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Kurzfassung

Hauptthemengebiet dieser Arbeit ist die Vereinfachung der Auswahl des
passenden Elektromotortyps fiir die Elektrofahrzeugentwicklung unter Be-
riicksichtigung neuester Entwicklungen in der Produktionstechnik.

Im ersten Abschnitt der Arbeit werden die theoretischen Grundlagen der
Funktionsweise und die Fertigungsverfahren von Elektromotoren zusam-
mengefasst.

Im Kapitel Herausforderungen werden Problemstellungen in der Entwick-
lung von Elektromotoren erldutert und im nachfolgenden Kapitel mogliche
Losungsansdtze dargelegt.

Abschliefiend werden Flussdiagramme als Entscheidungshilfe bei der Elek-
tromotorentwicklung vorgestellt. Die vorliegenden Flussdiagramme stellen
die Abhédngigkeiten der Elektromotoreigenschaften untereinander dar und
ermoglichen somit einen einfachen Uberblick und die Abschitzung von
Auswirkungen von Entwicklungsentscheidungen auf die Produktionskos-
ten.

Zusétzlich zu den Flussdiagrammen werden Herstellrouten fiir die einzel-
nen Elektromotortypen ermittelt und tibersichtlich dargestellt.
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1 Einleitung

Aufgrund der Tatsache von strengeren Abgasgesetzgebungen und der Ver-
schiebung des Verkehrsautkommens in Ballungszentren wird die Entwick-
lung von Elektromotorantrieben und Batterietechnologien weltweit vor-
angetrieben. Die Bandbreite der Elektromotorantriebe beginnt bei einem
leichten Hybridantrieb und reicht bis zum rein elektrisch angetriebenen
Kraftfahrzeug.

Die Integration von Elektromotorantrieben in bestehende Antriebskonzepte
stellt eine enorme Herausforderung fiir die Produktentwicklung dar. Beste-
hende Plattformen sollen moglichst kostengiinstig fiir die neu entwickelten
Batterien und Elektromotoren verwendet werden kénnen. Der fiir die neuen
Komponenten dadurch konstruktiv vorgesehene Bauraum ist meist sehr
beschréankt.

Zusatzliche elektrische Allradantriebe werden in ehemaligen Differential-
baurdumen untergebracht oder als Hybridantrieb direkt in die Schwungschei-
be integriert. Bei reinen Elektrofahrzeugen miissen zusétzlich zu dem Elek-
tromotor und der Elektronik grofie Batterien untergebracht werden.

Neben dem geringen Bauraum stellt vor allem die erwartete Leistungsfahig-
keit eine enorme Herausforderung dar. Elektrofahrzeuge der Marke Tesla
haben im Premiumsegment enorme Anspriiche an die Leistungsdaten fiir
zukiinftige Elektrofahrzeuge bei den Kunden geweckt.

Neben der maximalen Leistung ist in der Elektrofahrzeuganwendung zu-
sdtzlich der Wirkungsgrad des Antriebsstanges von grofier Bedeutung, da
neben der Batterie der Antriebswirkungsgrad einen groflen Einfluss auf die
Reichweite des Gesamtfahrzeuges hat.



1 Einleitung

Die Auswahl der passenden Motoren und der benétigten Fertigungsverfah-
ren ist fiir die Elektroantriebsentwicklung, uniibersichtlich, da die Entwick-
lung und Auslegung der Motortypen in der Literatur meist sehr allgemein
und ohne Fokus auf die Automobilindustrie behandelt werden.

Die Elektromotorauswahl beeinflusst nicht nur den Motorbauraum, die
Leistung und die Reichweite, sondern indirekt die gesamte Antriebsstruktur.
Die Auswahl des passenden Elektromotors ist daher ein zentraler Punkt in
der Elektrofahrzeugauslegung.

Fokus dieser Arbeit ist die Verwendung von Elektromotorantrieben im
Kraftfahrzeug. Der Inhalt soll eine Hilfestellung fiir die zukiinftige Ent-
wicklung von Elektromotorantrieben an der TU Graz darstellen. Es wird
daher im Zuge dieser Arbeit ein Flussdiagramm fiir die Typenauswahl
von Elektromotorantrieben dargelegt und ein Uberblick iiber mogliche
Fertigungsverfahren von Elektromotorantrieben ausgearbeitet.

Fiir die Entwicklung von Elektromotorantrieben soll die Arbeit Auswirkun-
gen der Fertigungsverfahren auf die Elektromotorentwicklung aufzeigen
und mogliche Fertigungsalternativen vorschlagen. Weiters sollen die mit der
Neuentwicklung von Antriebskomponenten verbundenen Risiken reduziert
und die Umstellung auf die neue Technologie erleichtert werden.

Durch die Bewertung der unterschiedlichen Fertigungsverfahren und die
Darstellung der Einfliisse der Fertigung auf den Gesamtwirkungsgrad des
Elektromotors werden weitere Verbesserungen der Elektromotorantriebe
speziell im Bereich der Optimierung von Fertigungsprozessen und Werk-
stoffeigenschaften erzielt.



2 Theoretische Grundlagen

Die theoretische Grundlage fiir die Rotation von Elektromotoren basierend
auf dem Elektromagnetismus wurde bereits 1821 von Michael Faraday
gezeigt. Das erste bekannte deutsche Elektroauto wurde 1888 von der
Coburger Maschinenfabrik A. Flocken gebaut und mit dem Namen Flocken
Elektrowagen bezeichnet.

Ende des 19. Jahrhunderts waren Elektrofahrzeuge mit 38% der Gesamt-
fahrzeuge weiter verbreitet als mit Benzin angetriebene Fahrzeuge. Die
Elektrofahrzeuge galten als gerduscharm, zuverldssig und sicher.

Der Verbrennungsmotor war zu dieser Zeit unzuverlédssiger wie der Elek-
troantrieb. Durch konstante Weiterentwicklung der Verbrennungsmotor-
technologie und der Stagnation in der Batterieentwicklung erreichte die
Elektromobilbranche 1912 ihren Hohepunkt. Die viel grofiere Reichweite
der mit Benzin angetrieben Fahrzeuge und der giinstig verfiigbare Kraftstoff
fiihrten danach zum Niedergang der Elektrofahrzeuge und zum Aufstieg
der heutigen kraftstoffbetriebenen Fahrzeuge."

Weiterentwicklungen in der elektrischen Antriebstechnik, der Leistungselek-
tronik und der Batterietechnologie sowie strengere Abgasgesetzgebungen
haben zu einem Wiederaufleben von Elektrofahrzeugantrieben gefiihrt.

Das Funktionsprinzip von Elektromotorantrieben ist bereits in der Literatur
ausfiihrlich beschrieben. Im Folgenden wird daher nur kurz auf die theore-
tische Funktionsweise der Elektromotoren eingegangen und der Fokus auf
die Anwendung des Elektromotors im Kraftfahrzeug gelegt.

"Vgl. Kampker, 2014, Kapitel 2, S.3-5.



2 Theoretische Grundlagen
2.1 Funktionsprinzip des Elektromotors

Der Elektromotor basiert auf dem Prinzip des Elektromagnetismus und
wandelt elektrische in mechanische Energie um. Umgekehrt kann dieses
Prinzip im Elektrofahrzeug zum regenerativen Bremsen verwendet werden,
indem der Elektromotor als Generator verwendet und mechanische Energie
zuriick in elektrische Energie gewandelt wird.

In Abbildung 2.1 ist der schematische Aufbau eines Elektromotors darge-
stellt. Der einfachste Elektromotor besteht aus einer Spule, einem Kommu-
tator und zwei Magneten. Die Drehbewegung des Elektromotors basiert auf
der Interaktion — d.h. den Anziehungs- und Abstoflungskréften — zwischen
der magnetischen Spule des Stators und dem Magnetfeld des Rotors.

Field winding

~ Armature
~ conductors

Brushes

Commutator

Abbildung 2.1: Elektromotor Funktionsschema?

Wiahrend der Drehbewegung erzeugt die stromdurchflossene Spule ein
Magnetfeld und wird vom Magneten angezogen. Damit die Drehbewegung
aufrechterhalten wird, dandert der Kommutator den Stromfluss in der Spule

2Quelle Abbildung 2.1: Austin Hughes, 2013, Kapitel 3, S.74.



2.2 Elektromotorbauformen

und polt damit die Richtung des Magnetfeldes um, sodass der Rotor vom
ndchsten Magnet angezogen wird. Durch die Umpolung dreht sich der
Elektromotor und erzeugt ein Antriebsmoment, welches fiir die Anwendung
im Kraftfahrzeug verwendet werden kann.

Am Anfang des 20. Jahrhunderts wurden, aufgrund der einfachen elektri-
schen Ansteuerung, in den ersten Elektrofahrzeugen Gleichstrommotoren
verwendet. Durch die fortschreitende Entwicklung der Leistungselektronik
und der damit verbundenen Ansteuerungsmoglichkeiten werden in den
heutigen Elektromotorfahrzeugen Elektromotorkonzepte verwendet, die
eine weitaus hohere Leistungsdichte als Gleichstrommotoren aufweisen.3

Im Folgenden werden die einzelnen Elektromotortypen und ihre Eigen-
schaften fiir die Anwendung im Kraftfahrzeug beschrieben.

2.2 Elektromotorbauformen

Die unterschiedlichen Elektromotortypen basieren alle auf dem gleichen
Funktionsprinzip: es wird elektrische Energie in mechanische umgewandelt.
Allerdings unterscheiden sich die einzelnen Motortypen im Aufbau und
Layout. Im Folgenden wird auf den Asynchronmotor, den Synchronmotor
und den Reluktanzmotor ndher eingegangen.

2.2.1 Asynchronmotor

In Abbildung 2.2 ist der schematische Aufbau eines Asynchronmotors
dargestellt. Der Asynchronmotor besteht aus einem Stator und einem Rotor,
der sich im Drehfeld des Stators dreht. Der Stator ist aus Elektroblechen
und Wicklungen fiir das magnetische Drehfeld aufgebaut. Der Rotor besteht
aus einer Welle und einem Rotorkifig.

Die Drehbewegung des Rotors basiert auf einer Spannungsinduktion im
Rotor. Die Spannung im Rotor wird durch das duflere magnetische Drehfeld
erregt. Dreht sich der Rotor mit der gleichen Drehzahl wie das duflere

3Vgl. Austin Hughes, 2013, Kapitel 3, S.73 - S.80.



2 Theoretische Grundlagen

Frame Stator Stator Stator
winding

Winding

Fan blade
Rotor
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Abbildung 2.2: Elektromotor Funktionsschema#

Drehfeld, so wird keine Spannung induziert. Der Motor produziert kein
Drehmoment bei synchroner Drehzahl.

Dreht sich der Rotor langsamer als das dufSere Drehfeld, so dndert sich der
magnetische Fluss im Rotor, wodurch eine Spannung induziert wird. Durch
die induzierte Spannung wird ein Strom im Rotorkéfig hervorgerufen und
ein Magnetfeld aufgebaut.

Die Differenz zwischen Synchrondrehzahl und Nenndrehzahl wird durch
den Schlupf dargestellt. Bei einem kleinen Schlupf ist der Strom proportional
zu der Anderungsrate des magnetischen Flusses. Das dabei entstehende
Drehmoment ist proportional zum Schlupf.

In der Drehmomentkennlinie ist dies durch eine annidhernd lineare Ande-
rung ausgehend von der Synchronzahl bis zum Nennmoment bei Nenn-
drehzahl ersichtlich. Der Rotor lduft daher im Betrieb mit einer geringeren
Drehzahl als der Synchrondrehzahl.

Bei steigender Drehzahldifferenz wird das Gegenfeld des Rotors erhcht, wo-
durch der Kifigstrom nicht mehr proportional zum Schlupf ansteigt. In der
Drehmomentkennlinie erreicht das Drehmoment hierbei ein Maximum.

Die moglichen Betriebspunkte des Asynchronmotors liegen zwischen dem
Kippmoment und der Synchrondrehzahl.

4Quelle Abbildung 2.2: Chau, 2015, Kapitel 3, S.41.
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Abbildung 2.3: Asynchronmotor Drehmomentkennlinie>

Der Rotor des Asynchronmotors kann als Rotorkafig oder als Schleifring-
laufer ausgefiihrt werden. Der Schleifringldufer wurde fiir den Einsatz am
stationdren Netz mit konstanter Frequenz entwickelt. Dieser Motortyp bietet
die Moglichkeit bei konstanter Netzfrequenz ein hohes Anlaufmoment zu
erzielen.®

Im Automobil wird die von der Batterie gelieferte Gleichspannung mithilfe
eines Frequenzumrichters in eine Dreiphasenwechselspannung mit variabler
Frequenz umgerichtet.

Da fiir die Ansteuerung des Asynchronmotors die Frequenz geregelt wird,
kann die robustere und preiswertere Bauform des Kifigldufers im Asyn-
chronmotor verwendet werden.

In Abbildung Abbildung 2.4 ist der gemessene Wirkungsgrad eines Asyn-
chronmotors inkl. Frequenzumrichter dargestellt. Der dargestellte Asyn-
chronmotor weist eine Leistung von 7.5 kW bei 1500 Umdrehungen auf.

5Quelle Abbildung 2.3: Austin Hughes, 2013, Kapitel 6, 5.188.
®Vgl. Austin Hughes, 2013, Kapitel 5, S.155 - S.156.
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Abbildung 2.4: ASM Antriebswirkungsgrad®

Der Wirkungsgrad des gemessenen Asynchronmotors ist stark von der
Drehzahl und der Last abhédngig. Im optimalen Betriebspunkt wird ein
Wirkungsgrad von 88% erreicht. Im fiir das Automobil relevanten Teillastbe-
reich sinkt der Wirkungsgrad des Asynchronmotors auf die im Diagramm
abgebildeten Werte.

Zur Verbesserung des Teillastwirkungsgrades kann der Asynchronmotor
unter Feldschwéche betrieben werden. In dieser Betriebsart wird die Erre-
gerleistung im Rotor und damit die gesamte Motorleistung reduziert.”

Der Wirkungsgrad des Asynchronmotors lédsst sich durch den Betrieb
unter Feldschwéche bei sehr niedrigen und sehr hohen Geschwindigkeiten
verbessern.

7Vgl. Chau, 2015, Kapitel 3, S.55 - 5.63.
8Quelle Abbildung 2.4: Binder, 0.D., S.46.



2.2 Elektromotorbauformen

2.2.2 Synchronmotor

In Abbildung 2.5 ist der schematische Aufbau des permanenterregten Syn-
chronmotors dargestellt. Der Stator besteht aus dem Statorkern, der aus
Elektroblechen aufgebaut ist und der Wicklung, die das magnetische Dreh-
feld erzeugt. Der Rotor besteht aus der Welle und den Permanentmagneten
die das magnetische Feld des Rotors erzeugen.

Die permanente Erregung des Rotors hat gegeniiber der elektromagneti-
schen Erregung den Vorteil, dass der Rotor einerseits robuster ausgefiihrt
werden kann und andererseits durch den Wegfall der Erregerleistung ein
hoherer Wirkungsgrad erreicht werden kann.

Durch das konstante Erregerfeld im Rotor folgt dieser dem dufseren Drehfeld
mit Synchrondrehzahl. Abhidngig von der an der Welle angelegten Last ist
das Feld des Rotors und des Stators um den Polradwinkel versetzt.?

In Abbildung 2.6 ist die Drehmomentkennlinie des Synchronmotors dar-
gestellt. Der Betriebspunkt des Synchronmotors befindet sich, je nach Last,
entlang einer Vertikalen {iber der Synchrondrehzahl. Mit Hilfe des Fre-
quenzumrichters kann die bendtigte Synchrondrehzahl variabel eingestellt
werden.

Frame
Stator

Winding

o

Abbildung 2.5: Synchronmotor Funktionsschema®

9Vgl. Chau, 2015, Kapitel 4, S.72-75.
°Quelle Abbildung 2.5: Chau, 2015, Kapitel 4, S.73-74.
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Abbildung 2.6: Synchronmotor Drehmomentkennlinie®*

Das maximale Drehmoment ist, wie in Abbildung 2.6 dargestellt, durch den
maximalen Antriebsstrom begrenzt. Das zuldssige Dauerantriebsmoment
des Elektromotors ist, wie in Abbildung 2.6 dargestellt, deutlich geringer
als das kurzfristige, maximale Drehmoment.

Bis zur Nenndrehzahl liefert der Elektromotor das Nennmoment. Ab der
Nenndrehzahl wird das Drehmoment des Synchronmotors durch die ma-

ximale Motorleistung begrenzt und sinkt dadurch bei weiter steigender
Drehzahl.

In Abbildung 2.7 ist das Kennfeld eines Synchronmotors bei einer DC-
Spannung von 220V und einer Kiihlmitteleinlasstemperatur von 85 ° Celsius
dargestellt.

Im optimalen Betriebspunkt erreicht der Synchronmotor einen Wirkungs-
grad von 94%. Im Teillastbereich sinkt der Wirkungsgrad des Synchronmo-
tors stark ab.

Quelle Abbildung 2.6: Austin Hughes, 2013, Kapitel 7, S. 310.
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Abbildung 2.7: SM Antriebswirkungsgrad®>

Da im Elektrofahrzeug meist ein einstufiges Getriebe in Kombination mit
dem Elektromotor verbaut wird, muss der Elektromotorantrieb fiir die
tatsdchlichen Betriebspunkte optimiert werden.

Im direkten Vergleich zum Asynchronmotor weist der Synchronmotor
aufgrund des permanenterregten Rotors einen besseren Wirkungsgrad auf.
Im Teillastbereich sinkt der Wirkungsgrad stédrker als der Wirkungsgrad
des Asynchronmotors, da der Synchronmotor nur eingeschrankt unter
Feldschwéche betrieben werden kann.

In Elektrofahrzeugen mit einem permanenterregten Synchronmotor als An-
trieb wird, aufgrund des starken Wirkungsgradabfalls, meist die maximale
Geschwindigkeit knapp tiber dem zuldssigen Autobahntempo beschrankt.

Neben dem Einsatzbereich muss die Temperatur der im Rotor verbauten
Permanentmagnete begrenzt werden, da die verwendeten Werkstoffe stark

2Quelle Abbildung 2.7: Binder, 0.D., S.45.
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temperaturempfindlich sind."> In dem Kapitel Herausforderungen wird
detaillierter auf die Herstellung der Magnetwerkstoffe eingegangen.

2.2.3 Reluktanzmotor

Der Reluktanzmotor ist nach dem Prinzip der Anderung des elektrischen
Widerstandes, der in der Elektrotechnik als Reluktanz bezeichnet wird,
benannt.

In Abbildung 2.8 ist der Reluktanzmotor schematisch dargestellt. Der Stator
besteht wie beim Synchronmotor, aus dem Statorkern und der Wicklung,
die das magnetische Drehfeld erzeugt.

Der Rotor ist im Gegensatz zum Synchronmotor nur aus Elektroblech auf-
gebaut. Charakteristisch fiir den Reluktanzmotor sind, wie in Abbildung 2.8
dargestellt, ausgepragte Zahne im Rotor durch die der magnetische Fluss
geleitet wird.

Abbildung 2.8: Reluktanzmotor Funktionsweise™#

3Vgl. Chau, 2015, Kapitel 4, S.72.
4Quelle Abbildung 2.8: Ding u. a., 2017, 5.384.
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2.2 Elektromotorbauformen

Durch die unterschiedliche Lange der Zdhne und dem daraus resultierenden
wechselnden Luftspalt d&ndert sich im Rotor tiber den Winkel der magneti-
sche Widerstand. Der Rotor des Reluktanzmotors folgt dem Statordrehfeld,
sodass der geringste Flusswiderstand entsteht.

Im Vergleich zum Asynchronmotor bietet die Bauweise des Reluktanzmo-
tors Wirkungsgradvorteile, da kein Erregerfeld aufgebaut werden muss. Im
Vergleich zum permanenterregten Synchronmotor kann auf die Permanent-
magnete im Rotor verzichtet werden, wodurch der Rotor kostengtinstiger
gefertigt werden kann.

Weiters ist aufgrund der einfachen Rotorbauweise aus Elektroblech, ein
Einsatz des Reluktanzmotors bei sehr hohen Drehzahlen moglich.*>

In Abbildung 2.9 sind die Wirkungsgradkennfelder von dem Asynchron-
motor, dem permanenterregten Synchronmotor und dem Reluktanzmotors
dargestellt. Im Diagramm ist jeweils der Bereich mit tiber 85% Wirkungsgrad
eingezeichnet.

Torque (Nm)

>

speed (rpm)

Abbildung 2.9: Elektromotor Wirkungsgradvergleich16

5Vgl. Chau, 2015, Kapitel 5, S.108-112.
16Quelle Abbildung 2.9: Janocha, 2013.
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Der permanenterregte Synchronmotor weist den hochsten Wirkungsgrad
rund um den Nennpunkt auf. Der Asynchronmotor und der Reluktanz-
motor weisen im Gegensatz dazu die hochsten Wirkungsgrade bei einer
hoheren Drehzahl auf.

Der magnetische Widerstand des Reluktanzmotors dndert sich im Laufe
einer Umdrehung, wodurch es zu Schwankungen des magnetischen Flusses
im Motor kommt. Die durch die Schwankungen des magnetischen Flusses
hervorgerufenen Gerdusche und Vibrationen miissen in der Automobilan-
wendung aufwendig geddmmt werden."”

2.2.4 Transversalflussmotor

Im Gegensatz zum Asynchron- bzw. Synchronmotor, die einen radialen
magnetischen Fluss im Motor aufweisen, verlduft der magnetische Fluss im
Transversalflussmotor transversal zur Rotorachse. Fiir den Transversalfluss-
motor gibt es unterschiedliche, konstruktive Ausfiihrungen.

In Abbildung 2.10 ist exemplarisch der Aufbau eines Transversalflussmo-
tors dargestellt. Bei dem dargestellten Transversalflussmotor ist der Rotor
zwischen den beiden Statorhélften angeordnet.

Die Wicklung des Stators ist entlang des Motorumfangs angeordnet. Durch
die gedrehte Wicklung, entfallen die Wickelkdpfe an den Motorenden,
wodurch die Wicklungsverluste reduziert werden.

Der magnetische Fluss des Elektromotors wird, wie in Abbildung 2.10
dargestellt, um die Wicklung und durch den Rotor gelenkt.

Je nach Bauform kann die Umlenkung des magnetischen Flusses mit Hil-
fe von Elektroblechen oder Soft Magnetic Composites erfolgen. Letztere
werden im Kapitel Losungsansétze ndher beschrieben.

Im Transversalflussmotor werden der elektrische und der magnetische
Aufbau voneinander getrennt, wodurch eine hohe Polpaarzahl und damit
eine hohe Drehmomentdichte ermdoglicht wird.

7Vgl. Chau, 2015, Kapitel 5, S.110.
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Abbildung 2.10: Transversalflussmotor Funktionsschema

Neben der hohen Drehmomentdichte weist der Transversalflussmotor im
Gegensatz zu anderen Elektromotorbauweisen ein geringes Rastmoment
auf. Dadurch werden Gerdusche und Vibrationen deutlich reduziert.*

2.3 Vergleich der Elektromotoreigenschaften

Im Zuge der Masterarbeit werden in einem ersten Schritt die Vorteile und
Nachteile der hdufigsten Elektromotortypen verglichen, um Schwachstellen
und mogliche Verbesserungsansitze zu finden.

In der Tabelle 2.1 sind die im vorigen beschriebenen Elektromotortypen und
ihre Eigenschaften angefiihrt.

Als erster Punkt in der Beurteilung ist die Leistungsdichte der einzelnen
Motortypen dargestellt. Die Leistungsdichte ist in der Elektrofahrzeugan-
wendung aufgrund des beschrankten Bauraumes bei der Umriistung von

BQuelle Abbildung 2.10: Wan u. a., 2015.
YVgl. Tiller, 2013, S.77.
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2 Theoretische Grundlagen

bestehenden Fahrzeugkonzepten, von grofier Bedeutung in der Elektromo-
torauswahl.

Die Leistungsdichte der einzelnen Motortypen liegt zwischen 1.4-6.1 kW /kg.
Der Asynchronmotor weist aufgrund der benétigten Erregerleistung und
der dadurch grofieren Statorwicklung, eine geringere Leistungsdichte und
einen niedrigeren Wirkungsgrad als der permanenterregte Synchronmotor
auf.

M PM SRM TFM
Power Desity (kW/kg) o+ T i
*@3000rpm, 30KW s 1.6-6.1 1.8-26
Material Cost L
(USSIKW) 3 5.2 1.6 Similar to PM
Costs in Series

Production 53.66/kW @ 2000pieces 49.5€/kW @ 2000pieces
(€IkW) 25.9€/kW @ 15.000 pieces 26.26lkW @ 15.000 pieces

Fora 30kW continuous, 45kW
peak electric vehicle drive

Optimum speed range

Stator

Rotor

Cooling

Drawbacks

16.1€/kW @ 100.000 pieces

wide speed range

17.7€/kW @ 100.000 pieces

limited speed range

wide speed range

Frame, Stator, Winding

Shaft, Rotor bar

Only Stator

Restricted overload
capacity due to rotor
losses

Shaft, Magnets,
Magnet Carrier,
Magnet bandage

Only Stator,
Magnets can
overheat

Expensive due to
rare earth magnets,
limited speed range

Shaft, electrical
sheets

Only Stator

High torque ripple at
low speeds,
Acoustic noise

wide speed range

Frame, Winding, SMC
Stator

Shaft, Magnets, SMC
Rotor

Only Stator

Expensive due to
rare earth magnets,
SMCs not fully
developed

Tabelle 2.1: Elektromotoreigenschaften im Vergleich>®

Der Synchronmotor weist aufgrund der Erregung des Rotors durch die
Permanentmagnete den hochsten Wirkungsgrad und die hochste Leistungs-
dichte im Auslegungspunkt auf.

2°Quelle Tabelle 2.1: Vgl. Zeraoulia, Benbouzid und Diallo, 2006.
2°Quelle Tabelle 2.1: Vgl. Chau, 2015.

2°Quelle Tabelle 2.1: Vgl. Finken und Hameyer, 2018.

2°Quelle Tabelle 2.1: Vgl. Kapitel 4, S. 178 Kampker, 2014.
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2.3 Vergleich der Elektromotoreigenschaften

In der Elektrofahrzeuganwendung wird der Elektromotor meist im Teil-
lastbereich bei wechselnder Drehzahl betrieben. Aufgrund der konstanten
Erregung des permanenterregten Synchronmotors muss dieser, um den
Wirkungsgradvorteil nutzen zu konnen, moglichst nahe der Nenndrehzahl
betrieben werden.

Beim Asynchronmotor kann im Betrieb die Erregerleistung reduziert wer-
den, wodurch im Teillastbereich die Verluste im Rotor und durch Riickkopp-
lungseffekte sinken.

Im Elektrofahrzeug kann diese Eigenschaft des Asynchronmotors verwen-
det werden, um eine hohe Motorleistung mit einem guten Wirkungsgrad
im Teillastbereich zu kombinieren. Durch die giinstigeren Herstellkosten
des Asynchronmotors kann bei gleichen Kosten ein weitaus starkerer Elek-
tromotor eingebaut werden.

Vergleicht man die einzelnen Elektromotorarten in Bezug auf die Fertigung,
so sind die Komponenten des Stators bei den 3 Typen sehr dhnlich. Im Rotor
treten bei den einzelnen Motorarten die grofiten Unterschiede auf. Wahrend
im Asynchronmotor ein Rotorkifig verbaut ist, werden im Synchronmotor
Magnete verbaut. Im Reluktanzmotor besteht der Rotor hingegen nur aus
einzelnen Elektroblechen.

Die drei verbreiteten Motortypen nutzen alle ein 2D Layout, da die verwen-
deten Elektrobleche nur in der Ebene optimale Eigenschaften aufweisen.
Neuartige Motorkonzepte, die in Kombination mit neuartigen Werkstof-
fen entwickelt werden, ermoglichen hierbei neue Fertigungskonzepte, mit
einem hohen Optimierungspotential in der Massenfertigung."

Die im Vergleich angefiihrte Transversalflussmaschine versucht die Vorteile
der einzelnen Motorkonzepte zu kombinieren, um ein Optimum fiir den
Einsatz im Elektrofahrzeug zu erzielen.

Neben der Moglichkeit neuartige Motorkonzepte zu entwickeln, wird in
der Masterarbeit zusétzlich eine Verbesserung von bestehenden Motortypen
betrachtet. Speziell die Kithlung des Synchronmotors stellt bei steigender

*Isiehe Kapitel 4, Soft Magnetic Composite
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Leistungsdichte ein Problem dar, da die im Rotor verbauten Magnete tem-
peraturempfindlich sind. Im Kapitel Losungsansitze wird ndher auf die
Motorkiihlung eingegangen.

Als weiterer Punkt wurde die Abhdngigkeit von bestimmten Rohstoffen
von einzelnen Motortypen festgestellt. In der Masterarbeit wird sowohl im
Kapitel Herausforderungen als auch im Kapitel Losungsansitze auf die
Rohstoffproblematik eingegangen.

In Summe weist jeder der einzelnen Motortypen unterschiedliche Vor- und
Nachteile auf, die in Tabelle 2.1 unter dem Punkt Drawbacks zusammenge-
fasst sind.

2.4 Elektromotorproduktion

Im der Beurteilung der Eigenschaften der einzelnen Elektromotortypen
werden die beiden wichtigsten Baugruppen, der Rotor und der Stator,
betrachtet. Der gesamte Elektromotor kann in folgende Produktionsstufen
unterteilt werden:**

1. Gehéduse

2. Stator

3. Welle

4. Rotor

5. Endmontage

Das Gehéuse des Elektromotors wird in der Serienproduktion im Druckguss
hergestellt und anschlieflend spanend auf die benétigten Mafie nachbearbei-
tet.

Fiir die Herstellung des Rotor- bzw. Statorpaketes wird das Elektroblech
hergestellt. Im anschliefSenden Stanzprozess werden die benotigten Rotor-
bzw. Statorquerschnitte gestanzt und paketiert.

Fiir die Herstellung des Stators werden die Polschuhe isoliert und bewickelt.
Mit Hilfe der Imprédgnierung wird die Wicklung im Stator fixiert.

22Vgl. Kampker, 2014, Kapitel 4, S. 135.
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Abbildung 2.11: Elektromotor Fertigungsprozess3

Die Welle wird aus dem Rohmaterial gefertigt, gehdrtet und anschlieffend
zur Erreichung der benétigten Toleranzen spanend nachbearbeitet.

Der Rotor wird aus Elektroblech gefertig und je nach Motortyp entweder
mit Permanentmagneten bestiickt oder als Rotorkifig ausgefiihrt.

23Quelle Abbildung 2.11: Kampker, 2014, Kapitel 4, S. 136.
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2 Theoretische Grundlagen

Nach dem Auswuchten des Rotors kann dieser mit der Welle verbunden
und in den Stator eingebaut werden.

Im Nachfolgenden wird die Fertigung des Rotors und des Stators ndher
betrachtet.

2.4.1 Fertigungverfahren Stator

Die Fertigung des Stators mit einer hohen Wicklungsdichte und geringen Ei-
senverlusten stellt eine Herausforderung dar. Der hohe Fertigungsaufwand
des Stators wird durch den Kostenanteil von 35% an den Gesamtkosten des
Elektromotors dargestellt. Verursacht wird dieser Kostenanteil durch den
aufwandigen Produktionsprozess und hohe Materialkosten.*4

Zur Reduzierung der Wirbelstromverluste wird der Stator aus einzelnen
Elektroblechen zusammengesetzt. Fiir die effiziente Fertigung der einzel-
nen Elektrobleche gibt es unterschiedliche Ansétze, die in Abbildung 2.12
dargestellt sind.

Der Stator kann unsegmentiert aus Elektroblech in einem oder mehreren
Teilschritten gestanzt werden. Die Blechausnutzung ist bei der unsegmen-
tierten Fertigung des Statorkernes sehr gering. 8o - 90% des Elektrobleches
fallen bei diesem Verfahren als Verschnitt an. Die Kosten des Statorkernes
werden bei diesem Stanzverfahren mafigeblich durch die Motorgrofie und
den anfallenden Verschnitt bestimmt.

Alternativ kann der Statorkern aus einzelnen Segmenten zusammengesetzt
werden. Eine Segmentierung des Stators in 120 Grad Segmente reduziert
der Verschnitt auf 50 - 60%.

Mithilfe eine Spiral Laminierung des Statorkernes kann der Stator, wie in
Abbildung 2.12 dargestellt, aus einem Blechstreifen gestanzt werden. Durch
die bessere Ausnutzung des Elektrobleches sinkt der Verschnitt auf 2o -
400/0.

24Kampker, 2014, 5.148.
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Joint -lapped core Spiral-laminated core Entire Section
Abbildung 2.12: Statorkerne>

Ein Joint Lapped Core, wie in Abbildung 2.12 dargestellt, reduziert den
Verschnitt des Elektrobleches zusétzlich und ermoglicht eine einfachere
Bewicklung des Statorkernes.

Die konstruktive Gestaltung des Statorkernes beeinflusst die moglichen
Wicklungsarten und den erzielbaren Fiillgrad der Wicklung.

In Abbildung 2.13 sind exemplarisch, drei verbreitete Wicklungsverfahren
zur Bewicklung von Statorkernen dargestellt.

Im Linearwickelverfahren wird die Wicklung durch Rotation des Wick-
lungskorpers aufgebracht. Durch die Rotation des Wicklungskoérper konnen
bei diesem Verfahren nur Wicklungskorper oder Statorsegmente bewickelt
werden.

Im Flyerwickelverfahren rotiert der Flyer um den Spulenkorper und wickelt
dadurch den Wicklungsdraht rund um den Spulenkérper. Das Nadelwi-
ckelverfahren wird verwendet, um einen geschlossenen Stator direkt zu
bewickeln. Der Wicklungsdraht wird von einer Nadel gefiihrt und an der
benotigten Stelle abgelegt. Aufgrund des benétigten Platzes fiir die Nadel
kann der Raum zwischen den Polen nicht vollstindig genutzt werden.

Statorkerne von Asynchronmotoren werden meist mit dem Einziehwick-
lungsverfahren gefertigt, da fiir den Asynchronmotor eine verteilte Wick-
lung zur Glattung des Erregerstromes im Rotor verwendet wird. In Abbil-

25Quelle Abbildung 2.12: Libert und Soulard, 2006.
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Drahtfihrerréhrchen Umlenkrolle Drahtfuhrdise
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Linearwickelverfahren Flyerwickelverfahren Nadelwickelverfahren

Abbildung 2.13: Wicklungsverfahren2®

dung 2.14 sind sowohl die konzentrierte als auch die verteilte Wicklung
dargestellt.

Bei der verteilten Wicklung wird nicht der einzelne Pol direkt bewickelt,
sondern die Wicklung tiber mehrere Pole verteilt aufgebracht.

Im Einziehwicklungsverfahren werden aufierhalb des Motors Luftspulen,
mit Hilfe der Flyer- oder Linearwickeltechnik, gewickelt und danach mit
einem Einziehwerkzeug in den Stator gezogen. Durch den Einziehvorgang
konnen nur relativ diinne Drahtdurchmesser verwendet werden. Bei grofier
benétigten Drahtquerschnitten werden einzelne Strange parallel geschal-
tet.

Aufgrund der fiir den Einziehvorgang benoétigten loseren Wicklung, muss
die Wicklung nach dem Einziehvorgang im Stator fixiert werden. Die ver-
teilte Wicklung fiihrt zu einem grofleren Wickelkopf, wodurch die Kup-
ferverluste im Stator im Vergleich zu der konzentrierten Wicklung erhoht
sind.

26Quelle Abbildung 2.13: Kampker, 2014, S.152.
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2.4 Elektromotorproduktion
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Abbildung 2.14: Wicklungsarten”

2.4.2 Rotor

Der Rotor ist neben dem Stator die wichtigste Komponente des Elektromo-
tors und treibt als drehendes Element die Abtriebswelle an. Im Folgenden
werden der Aufbau und die Fertigung des Rotors fiir die beiden wichtigsten
Motortypen, den Asynchron- und den Synchronmotor erldutert.

Der Aufbau des Rotors des Asynchronmotors ist in Abbildung 2.15 dar-
gestellt. Der Rotor des Asynchronmotors ist im Elektrofahrzeug meist als
Kurzschlussldaufer aufgebaut.

Schleifringldufer werden als Rotoren im Elektrofahrzeug aufgrund der
hoheren Wartungsanfilligkeit nicht eingesetzt und daher nicht néher be-
schrieben.

?7Quelle Abbildung 2.14: EL-Refaie und Jahns, 2005.
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2 Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.15: ASM Rotorbauformen?®

Der Rotorkéfig kann mit Hilfe folgender Verfahren hergestellt werden:*®

1. Druckguss
2. Hartloten
3. Schweifien (Riihrreibschweifsen)

In der Grofisserienproduktion wird der Rotorkifig meist im Druckguss her-
gestellt. Materialien fiir den Druckguss mit guten elektrischen Eigenschaften
sind Aluminum und Kupfer.

Aufgrund der hohen Schmelztemperatur von Kupfer, liegt die Kupferdruck-
gusstemperatur bei 1084 Grad. Die Lebensdauer der Kupferdruckgussform
betragt aufgrund der hohen thermischen Belastung etwa 100 Stiick. Im
Vergleich dazu hilt eine baugleiche Spritzgussform, im Aluminiumdruck-
guss, durch die um 400 Grad niedigere Druckgusstemperatur, etwa 50000
Schuss.3°

8Quelle Abbildung 2.15: Austin Hughes, 2013, Kapitels, S. 155.
29Koch, Peter und Fleischer, 2017a.
3°Kampker, 2014.
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2.4 Elektromotorproduktion

Surface mounted magnets Inset rotor magnets Buried tangential magnets

Abbildung 2.16: SM Rotorbauformen3?

In der Elektrofahrzeuganwendung, mit der Anforderung von hoher Leis-
tungsdichte ermoglicht ein Rotor aus Kupfer eine Reduktion der Rotorgrofie
um 30% (Quelle: NovelManufacturing Technologies for High Power Inducti-
on and Permanent Magnet Electric Motors).

Alternativ zum Druckguss kann der Rotorkifig in der Serienproduktion aus
Kupfer durch Riihrreibschweifsen hergestellt werden. Geschweifite Rotoren
weisen die gleichen Widerstandswerte wie druckgegossene Rotoren auf.

Im Gegensatz zum Riihrreibschweifien weisen gelotete Rotorkéfige einen
hoheren elektrischen Widerstand auf. Durch die grofie Fehleranfalligkeit
des Hartlotprozesses, wird dieser fiir Rotorkéfige in der Prototypen- und
Kleinserienfertigung verwendet.3’

Der Rotor fiir Permanenterregte Synchronmotoren kann in drei unterschied-
lichen Varianten gefertigt werden. In Abbildung 2.16 sind die einzelnen
Varianten dargestellt. Hauptunterscheidungsmerkmal ist die Position der
Permanentmagnete.

Die Permanentmagnete konnen wie folgt angeordnet sein:33

31GRANT, 2016.
32Quelle Abbildung 2.16: Dajaku und Gerling, 2018.
33Vgl. Chau, 2015, Kapitel 4, 5.73-74.
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2 Theoretische Grundlagen

1. Oberflaichenmontiert - Die Magnete werden direkt auf die Oberfldche
des Rotors geklebt.

2. Oberflichenmontiert und teilweise vergraben - Die Magnete werden
von aufien in Nuten im Rotor geklebt.

3. Vergrabene Magnete - Die Magnete sind im Rotorblechpaket vergra-
ben.

Oberflaichenmontierte Magnete miissen bei hohen Rotordrehzahlen durch
eine zusatzliche Bandage gesichert werden. Vergrabene Magnete werden im
Gegensatz zu Oberflichenmagneten durch das Blechpaket vor auftretenden
Magnetfeldspitzen und mechanischer Beschddigung geschiitzt. Zentrifugal-
krifte werden bei dieser Rotorbauform direkt vom Blechpaket aufgenom-
men.
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3 Herausforderungen

Im Kapitel Theoretische Grundlagen wurden der Stand der Technik in
der Elektromotorentwicklung beschrieben und die derzeitig verbreiteten
Elektromotorarten verglichen.

Basierend auf den festgestellten Anforderungen lassen sich Herausforderun-
gen in der Elektromotorenwicklung ableiten, die im Folgenden dargelegt
sind.

3.1 Rohstoffverfiigbarkeit

Die Serienfertigung von Elektromotoren fiir Elektrofahrzeuge setzt die
Verfligbarkeit der benotigten Rohstoffe in ausreichender Menge am Produk-
tionsstandort voraus. Der heute am weitesten verbreitete Elektromotortyp,
der Synchronmotor, benétigt fiir die Fertigung der Permanentmagnete Roh-
stoffe, die zu den ,Seltenen Erden” gehoren.

Der Anstieg des weltweiten Permanentmagnetverbrauchs ist in Abbil-
dung 3.1 dargestellt. Beginnend mit einem Verbrauch im Jahr 2010 im
einstellingen Tonnenbereich bis zu einem prognostizierten Verbrauch 2020
von 12.000 Tonnen Permanentmagnete.

Die Legierung der heute verbreiteten Permanentmagnete fiir die Produktion
von Elektromotoren besteht aus Neodym, Eisen und Bor. Die chemische
Bezeichnung lautete Nd2Fe14B. Zusitzlich zu den drei Grundbestandteilen
werden den Permanentmagneten noch weitere Stoffe zur Verbesserung der
Eigenschaften zugesetzt."

*Vgl. Chau, 2015, Kapitel 4, S.69-70.

27



3 Herausforderungen

7500000 14000 y }
(= T 413000 5 Neodymium Dysprosium
PHEV annual sales taroet 7.2 M EV| ’ § 4
B BEV annual sales : 4 12000 £ (high)
EV (BEV + PHEV) target <4 11000 2 > Lithium  Eyropi
o7 K o N uropium .
§ 7000000 PM demand (right axis) - 10000 2 b 3 Tellurium  Vtrium ~ Terbium
3 ool g \
o @ s
- b 2 Nickel Cerium Lanthanum
8 6500000 »~= [-] ° () Cobalt  Manganese
E 750000 4 g % ﬁ:il:::l: Praseodymium
<]
% ; % 1 Samarium
o €
S 500000 % St (ow
© 2 E
250000 - £ 1ow) 2 3 4 (high)
5 o
- Supply risk -
0 -
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2020 B Critical O Near-Critical B Not Critical

Abbildung 3.1: Seltene Erden Ausblick*

Dysprosium erweitert den nutzbaren Temperaturbereich der Permanent-
magnete, wodurch der Einsatz im Rotor des Synchronmotors ermoglicht
wird. Weiters reduziert eine erhohte Einsatztemperatur die Moglichkeit
einer thermischen Schadigung im Betrieb.”

Die Beimengung von Terbium erhoht die Koerzitivitat der Permanentma-
gnete, wodurch die Magnete unempfindlicher gegen Magnetfeldspitzen, die
zur Entmagnetisierung fithren kénnen, werden.3

Die Verbesserung der Koerzitivitdt ermoglicht eine kostengiinstigere Ferti-
gung des Rotors durch Oberflichenmontage oder eine bessere Ausnutzung
der moglichen Flussdichte im Elektromotor.

In Abbildung 3.1 sind die drei Rohstoffe Neodym, Terbium und Dysprosium
beziiglich ihres Lieferrisikos und ihrer Bedeutung fiir die Elektrofahrzeug-
fertigung abgebildet. Terbium und Dysprosium weisen dabei ein sehr hohes
Versorgungsrisiko auf.

Das hohe Versorgungsrisikos fiir die Rohstoffe der Elektromotorfertigung
ist einerseits mit dem starken weltweiten Anstieg der Nachfrage nach Elek-

2Vgl. Fukuno, Hirose und Yoneyama, 1990.
3Vgl. PAN u.a., 2010.

4Quelle Abbildung 3.1: Energy, 2011, S.4.
4Quelle Abbildung 3.1: Pavel u.a., 2017.
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3.1 Rohstoffverfiigbarkeit
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Abbildung 3.2: Produktionsmenge der Seltenen Erden®

trofahrzeugen und dem einhergehenden starken Anstieg des Ressourcen-
verbrauchs begriindbar.

Andererseits ist das Versorgungsrisiko der ,Seltenen Erden” durch eine
politische Neuausrichtung der Exportpolitik der Volksrepublik China ver-
ursacht, da die chinesische Regierung die Wertschopfung vom Verkauf der
Rohstoffe auf den Verbrauch der Endprodukte verlagert.

Der Aufstieg der Volkrepublik Chinas zum weltweit fithrenden Produzen-
ten begann mit dem Einstieg in den Abbau der Seltenen Erden in den
1980er Jahren. Die in China abgebauten Rohstoffe wurden kostengiinstig
am internationalen Markt angeboten.>

In Abbildung Abbildung 3.2 ist der Anstieg des Rohstoffabbaus der Seltenen
Erden in der Volksrepublik China dargestellt. Anfang der 199oer Jahre
wurde China zu dem fiithrenden Produzenten von Seltenen Erden.

Durch die Entwicklung von giinstiger Leistungselektronik wird eine ein-
fache Regelung der Synchronmotoren in der industriellen Anwendung
moglich und dadurch die weltweit produzierte Stiickzahl stark erhoht. Der
steigende weltweite Rohstoffverbrauch wird heute primér von der Volksre-
publik China abgedeckt.

5Vgl. Hobart M. King, 2017.
éQuelle Abbildung 3.2: Hobart M. King, 2017.
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Abbildung 3.3: Seltene Erden Preis®

Zeitgleich mit dem starken Anstieg des Abbaus der Seltenen Erden in
der Volksrepublik China wurde der Abbau in den USA aufgrund der
steigenden Umweltauflagen und des niedrigen Weltmarktpreises unrentabel.
In Abbildung 3.2 ist der Ausstieg aus dem Abbau der Seltenen Erden in
den USA zu sehen.

Die chinesische Regierung nutzte im Jahr 2010 die Monopolstellung in
der Produktion von Seltenen Erden und schriankte deren Export als Roh-
stoff ein, um die Wertschopfung im eigenen Land zu erhohen und die
Vormachtstellung in der Elektromobilproduktion zu festigen.”

In Abbildung 3.3 ist der Preisanstieg der Seltenen Erden im Verlauf tiber
die Zeit dargestellt. Dysprosium Oxid stieg im Zeitverlauf, durch den
erhdhten Verbrauch des Minerals fiir Hochleistungssynchronmotoren im
Elektrofahrzeug von 250 USD/kg im Jahr 2010 auf 2800 USD/kg im Jahr
2011.

Nach dem starken Preisanstieg begannen die Verbraucher der Seltenen
Erden auflerhalb der Volksrepublik Chinas iiber die Abhidngigkeit der Roh-
stoffversorgung nachzudenken und Alternativen zu erforschen.

7Vgl. Hobart M. King, 2017.
8Quelle Abbildung 3.3: Widmer, Martin und Kimiabeigi, 2015, S.4.
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3.2 Herstellkosten - Fertigung

Bergbauunternehmen in den Vereinigten Staaten, Kanada und Australien
evaluierten einst geschlossene Minen und begannen erneut mit dem Abbau
von Seltenen Erden, die aufgrund des hoheren Rohstoffpreises wieder
rentabel wurden.”

Fiir die zukiinftige Entwicklung und Produktion von Elektromotorplatt-
formen in der Automobilindustrie ist die langfristige Versorgung mit den
notigen Rohstoffen entscheidend, da die Rohstoffpreise neben der Wahl des
Elektromotortypes auch die Wahl des Produktionsstandortes beeinflussen.

3.2 Herstellkosten - Fertigung

Die Gesamtkosten des verwendeten Elektromotortyps sind ein wichtiges
Auswahlkriterium in der Elektrofahrzeugentwicklung, da die wirtschaftliche
Produktion von Elektromotoren. aufgrund des aufwendigen Produktions-
prozesses, eine Herausforderung darstellt.

Die fiir die Serienproduktion angestrebten Zielkosten liegen fiir einen 30 kW
Traktionsmotor, wie in Abbildung dargestellt, bei 570 Euro. Die tatsdchli-
chen Fertigungskosten, bei einer Jahresstiickzahl von 2000 Stiick, liegen bei
1483,92 Euro.™

In der Abbildung 3.4 sind die Fertigungskosten auf die einzelnen Fertigungs-
schritte aufgeteilt. Die Aufteilung der Materialkosten ist in der Abbildung
links oben dargestellt.

Der grofite Materialkostenfaktor beim Permanenterregten Synchronmotor
sind die Permanentmagnete, die 46.6% der Materialkosten des Elektro-
motors ausmachen. Neben den Materialkosten verursachen die Magnete
unter dem Punkt Magnetbestiickung, d.h. dem Einbau der Magnete in den
Rotorkern, zuséatzliche Kosten.

Die Permanentmagnete sind ein Kostenfaktor der auch bei einer Steigerung
der Stiickzahl einen sehr hohen Anteil an den Gesamtkosten einnimmt und

9Vgl. Hobart M. King, 2017.
Vgl. Kampker, 2014, S.176 - S.180.
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Abbildung 3.4: SM Fertigungskosten™'

nur durch konstruktive Anderungen im Rotordesign verringert werden
kann.

Den zweitgrofiten Kostenanteil, mit 53.90 Euro, verursachen die Material-
kosten des Kupferdrahtes, der fiir die Wicklung der Spulen benétigt wird.
Neben den Materialkosten verursacht die Bewicklung des Statorkernes
zusétzliche Kosten von 221.21 Euro.

Die Elektrobleche, die fiir die Herstellung des Rotor- bzw. des Statorkerns
bendtigt werden, verursachen Kosten von 52.33 Euro. Die Rotor- bzw. Stator-
kerne miissen neben der Herstellung der einzelnen Blechschnitte paketiert
werden. Gesamt verursacht die Herstellung der Rotor- bzw. Statorkerne
Kosten von 131.21 Euro.

Neben der Herstellung der Kerne verursacht das Auswuchten, die Im-
pragnierung und die Assemblierung mit der Welle bzw. dem Gehéuse
zusétzliche Kosten.

Quelle Abbildung 3.4: Kampker, 2014, S.181.
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3.2 Herstellkosten - Fertigung
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Abbildung 3.5: Elektromotor Materialkosten™

Ein Ansatz zur Kostenreduktion besteht in der Reduktion der Statorgrofie
durch eine Verbesserung des Motorlayouts und der Erhohung der ma-
ximalen Flussdichte der Elektrobleche. Limitiert wird die Reduktion der
Statorgrofie durch die Elektromotorkiihlung, da die thermische Belastung
der Wicklung durch den Isolierlack limitiert ist.

Zusétzlich zur Reduktion der Statorgrofle kann die Fertigung der Elektro-
bleche, die Paketierung und die Bewicklung des Stators optimiert werden,
um die anfallenden Kosten in diesen Punkten zu senken.

Ein weiterer Ansatz zur Reduktion der Fertigungskosten des Elektromotors
ist eine Erhohung der Motordrehzahl zur Reduktion der Motorabmessun-
gen. Die Drehzahl des Elektromotors wird durch das nachfolgende Getriebe
limitiert. Eine Beurteilung der Motordrehzahl und den dabei auftreten-

2Quelle Abbildung 3.5: Widmer, Martin und Kimiabeigi, 2015.

33



3 Herausforderungen

den Fertigungskosten hat gemeinsam mit der Auslegung des Getriebes zu
erfolgen, um ein Kostenminimum zu erreichen.

Alternativ zu der Optimierung der Fertigung und Reduktion der Kosten bei
dem permanent erregten Synchronmotor, besteht die Moglichkeit alternative
Motortypen zu entwickeln.

In Abbildung 3.5 sind die Materialkosten des permanent erregten Synchron-
motors, des Reluktanzmotors und des Asynchronmotors nebeneinander
dargestellt. Die Hauptkosten des permanent erregten Synchronmotors wer-
den durch die Permanentmagnete verursacht. Der Reluktanzmotor und
der Asynchronmotor verursachen aufgrund der geringeren Leistungsdichte
hohere Kosten in der Kupferwicklung.

Zusammenfassend stellt die Kostenreduktion in der Elektromotorentwick-
lung in Hinblick auf die Uberleitung in die Grofiserienproduktion einen
wichtigen Entwicklungspunkt und eine Herausforderung dar. In den Lo-
sungsansdtzen werden zu den Fertigungskosten mogliche Entwicklungswe-
ge und Hilfen zur Vereinfachung der Elektromotorauswahl dargelegt.

3.3 Elektromotorbaugrole

Neben den Herstellkosten und den verwendeten Rohstoffen stellt die Limi-
tierung des Bauraumes eine weitere Herausforderung in der Entwicklung
von Elektrofahrzeugen dar, da Elektrofahrzeuge entweder von Grund auf
neu entwickelt oder auf Basis von bestehenden Fahrzeugkonzepten aufge-
baut werden.

Bei der Neuentwicklung von Elektrofahrzeugen konnen die Elektromotoran-
triebe direkt in der Entwicklung eingeplant werden. Bei der Umriistung von
bestehenden Fahrzeugkonzepten kénnen meistens nur kleine Anderungen
am Fahrzeug vorgenommen werden.

In Abbildung ist der Einbau der Elektromotoren im Tesla Model S dar-
gestellt. Der Elektromotor ist dabei direkt zwischen den Reifen an der
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3.3 ElektromotorbaugréBe

Drive unit is located between the rear wheels

Abbildung 3.6: Bauraumeinschraenkung?'3

Hinterachse montiert. Der im Tesla verfiigbare Bauraum fiir den Elektromo-
tor ist trotz der Neuentwicklung der Antriebsplattform eingeschriankt, da in
der Plattformentwicklung auf Designfreiheit Wert gelegt wurde.

Bei bestehenden Fahrzeugkonzepten ist der zur Verfiigung stehende Bau-
raum meist noch stiarker limitiert, da in der Entwicklung kein Elektrofahr-
zeugantrieb vorgesehen wurde.

Ein moglicher Losungsansatz in der Verkleinerung der Elektromotorgrofie
besteht in der Erthohung der Motordrehzahl. Eine Erh6hung der Motordreh-
zahl zur Bauraumreduktion muss zusammen mit der Getriebeauslegung
durchgefiihrt werden, um ein Optimum zwischen Motorgrofie und der
Getriebegrofie zu finden.

Neben der direkten Bauraumeinschrankung erschwert das im PKw typische
Fahrprofil die Elektromotorauslegung. Kurzzeitige, hohe Beschleunigungs-
leistungen stehen geringen Dauerleistungen gegentiiber.

Abhidngig vom angestrebten Fahrverhalten ergeben sich daher unterschiedli-
che Anforderungen an den Elektromotor. Es muss daher fiir den jeweiligen

BQuelle Abbildung 3.6: Hutchinson, 2013.
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3 Herausforderungen

Fahrzeugtyp ein Optimum zwischen Kosten, Effizienz und Beschleunigungs-
verhalten gefunden werden.

Die Auswahl des Elektromotortyps beeinflusst die Fertigungskosten, die
Reichweite und in Zusammenhang mit dem Getriebe den beanspruchten
Bauraum. Im Kapitel Losungsansitze werden mogliche Losungswege zur
Optimierung der Elektromotorentwicklung vorgeschlagen.
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4 |Losungsansatze

Fiir die im vorangegangenen Kapitel dargelegten Herausforderungen sind
momentan unterschiedliche Losungsansétze in der Entwicklung. Im Nach-
folgenden soll eine Zusammenfassung der aktuellen Entwicklungen einen
Uberblick iiber mogliche Losungsansitze fiir die Herausforderungen in der
Elektromotorfertigung geben.

4.1 Reduktion der Baugrolie

Der verfligbare Bauraum fiir den Elektromotoreinbau ist im Kraftfahrzeug,
wie im Kapitel Herausforderungen dargelegt, limitiert.

Um die Maximalleistung des Elektromotors bei gegebenem Bauraum zu
erhohen, konnen die Verluste reduziert oder die Warmeabfuhr verbessert
werden. Verluste konnen durch Verbesserungen in den Elektroblechen, der
Wicklung und der mechanischen Fertigung reduziert werden. Mogliche
Fertigungsverfahren zur Reduktion der Verluste im Elektromotor werden
im zweiten Unterpunkt beschrieben.

Die Verbesserung der Warmeabfuhr ermoglicht sowohl eine Erhchung der
kurzfristigen Spitzenleistung als auch der Dauerleistung bei gleichen Elek-
tromotorabmessungen. Neben der besseren Ausnutzung des Elektromotors
schiitzt ein gutes thermisches Management empfindliche Elektromotorkom-
ponenten vor temperaturbedingten Schadigungen.
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4 Losungsansdtze

4.1.1 Verbesserung der Elektromotorkiihlung

Der Stator von Elektromotoren wird mit Hilfe von einer Mantelkiihlung
gekiihlt. Die Mantelkiihlung erfolgt meist durch einen Spalt zwischen Stator
und Getriebegehduse. In Abbildung 4.1 ist die Mantelkiihlung dargestellt.

Die Abfuhr der in der Wicklung erzeugten Warme erfolgt durch Warme-
leitung. Die Warmeleitung wird durch den grofien Abstand zwischen der
Wicklung und dem Kiihlmantel und der thermischen Leitfahigkeit des
Statorpaketes beschrankt.

Im stationédren Betrieb, fiir den die Mantelkiihlung entwickelt wurde, ermog-
licht diese eine kostengiinstige Kithlung des Statorpaketes. Bei Betrieb des
Elektromotors bei kurzfristigen Spitzenleistungen und niedriger Dauerleis-
tung schrankt die Mantelkiihlung die Maximalleistung des Elektromotors
ein.

Water connectors Water jacket

1l connector

AR . V. V. V.. V. V. V. V. N
I AT AYAYAYAYAYAYAYAY

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Mantelkiihlung und der direkten Wicklungs-
kithlung®

*Quelle Abbildung 4.1: Liu, Winter und Schier, 2015, S.5.
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Abbildung 4.2: Motorkiihlung Temperaturverlauf?

Die direkte Kithlung der Wicklung durch Umstromung ist im Elektromotor
durch den angestrebten hohen Kupferfiillgrad nicht moglich.

Bei dem in Abbildung 4.1 dargestellten Kiihlkonzept ist die Kupferwicklung
als Rohr ausgefiihrt. Die Kiihlfliissigkeit wird direkt durch die Kupferwick-
lung gepumpt.

In Abbildung 4.2 ist einerseits der Temperaturverlauf mit Mantelkiihlung
und anderseits der Temperaturverlauf mit direkter Wicklungskiihlung bei
gleicher Leistung abgebildet.

Durch den hoheren thermischen Widerstand der Mantelkiihlung steigt die
Maximaltemperatur auf 120° bzw. mit erhohter Leistung auf 150° an. Im

Vergleich dazu betragt die Wicklungstemperatur bei direkter Kiihlung 50°
bzw. bei erhohter Leistung 60°.

Die verbesserte Warmeabfuhr senkt die Wicklungstemperatur und redu-
ziert dadurch Wicklungsverluste, da diese vom elektrischen Widerstand
abhingen und dieser mit der Wicklungstemperatur ansteigt. Der elektrische
Widerstand der Wicklung reduzierte sich im Vergleich zum Referenzmotor
mit Mantelkiihlung um 18.5% .

2Quelle Abbildung 4.2: Liu, Winter und Schier, 2015, S.6.
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Table 3. Rated torque output of the prototype machine

Machine Speed [spm] Coil Cooled. Conti. Water Jacket Cooled.
: S P Torque [Nm] Conti. Torque [Nm]
3000 110 29
6000 100 20

Abbildung 4.3: Motorkiihlung Tabelle#

Neben einer Reduktion der elektrischen Verluste reduziert die direkte Wick-
lungskiithlung den thermischen Widerstand des Referenzmotors um 80% .
Als Nebeneffekt einer reduzierten Statortemperatur wird die Warmeabfuhr
des Rotors an den Stator verbessert.

In Abbildung 4.3 sind die erzielten Motordaten des in Abbildung 4.1 darge-
stellten Referenzmotors abgebildet. Die Leistungsdaten des Referenzmotors
wurden bei 3000 und 6000 Umdrehungen pro Minute ermittelt. Bei dem Bau-
gleichen Elektromotor wurde durch eine Verbesserung der Warmeabfuhr
ein um 300% erhohtes Dauerdrehmoment erzielt.

Die erzielbare maximale Spitzenleistung ist bei beiden Elektromotoren,
aufgrund des gleichen mechanischen Aufbaus identisch. Eine Verbesserung
der Motorkiihlung verldngert den Zeitraum in dem die Spitzenleistung
abgerufen werden kann.

Eine Verbesserung der Kiithlung ermdglicht eine Erhohung der Motordau-
erleistung bei gleichen Abmessungen, wodurch Traktionsantriebe deutlich
kleiner dimensioniert werden konnen.

Fiir Beschleunigungsspitzen ermoglicht eine Verbesserung der Motorkiih-
lung eine hohere Uberlastfihigkeit des Elektromotors, wodurch der Elektro-
motor besser fiir hohe Spitzenleistungen geeignet ist.

3Vgl. Liu, Winter und Schier, 2015, S.5 - S.7.
4Quelle Abbildung 4.3: Liu, Winter und Schier, 2015, S.7.
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4.2 Optimierung Elektrobleche

Neben der Optimierung der Motorkiihlung kann die Effizienz des Elek-
tromotors durch eine Verbesserung der Elektroblechfertigung bei gleicher
Geometrie verbessert werden, da die gemessenen Leistungsdaten der Elek-
trobleche im Datenblatt meist nicht erreicht werden.

Die im Datenblatt angefiihrten Eigenschaften der Elektrobleche werden
laut ,,DIN EN 60404-2:2009-01: Magnetische Werkstoffe - Teil 2: Verfahren
zur Bestimmung der magnetischen Eigenschaften von Elektroband und
-blech”> mit Hilfe eines Epsteinrahmens bestimmt.

Im Messverfahren werden die magnetischen Eigenschaften des Elektro-
bleches ohne Eigenspannungen, mit einem Magnetfeld in eine definierte
Richtung und mit einem sinusférmigen, magnetischem Feld gemessen.’

In der tatsdachlichen Motoranwendung konnen die im Messaufbau darge-
stellten Eigenschaften nicht erreicht werden. In Abbildung 4.4 sind die
Fertigungsschritte zur Herstellung eines Statorkernes aus Elektroblech dar-
gestellt. Zu jedem Fertigungsschritt sind in der Abbildung 4.4 die Aus-
wirkungen der Fertigung auf die Eigenschaften des Elektrobleches darge-
stellt.

Im ersten Fertigungsschritt, dem Stanzprozess, werden die Eigenschaften
des Elektrobleches entlang der Schnittkante beeinflusst. Im darauffolgenden
Verbindungsprozess der einzelnen Elektrobleche zum fertigen Statorpaket
treten lokale Spannungen an den Fiigenasen und Kurzschliisse entlang der
Schnittkanten auf.”

Die im Fertigungsprozess eingebrachten Spannungen kénnen durch Span-
nungsarmgliihen reduziert werden, wodurch allerdings auch die mecha-
nischen Eigenschaften beeinflusst werden. Im anschlieffenden Wicklungs-
und Einpressvorgang des Statorkernes in das Gehduse werden zusitzliche
Spannungen in den Statorkern eingebracht.

5Beuth, 2008.
6Vgl. Beuth, 2008.
7Vgl. Jeong u.a., 2014.
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Abbildung 4.4: Fertigungsablauf Stator®

In der Elektromotorentwicklung werden meist Optimierungen der Statorgeo-
metrie betrachtet. Die Auswirkungen der Fertigung auf die auftretenden Ei-
senverluste sind in Abhdngigkeit vom magnetischen Fluss in Abbildung 4.5
dargestellt.

Die griine Linie stellt die Verluste des Elektrobleches im Rohzustand dar.
Im Versuch wurden im Rohzustand die im Datenblatt angegebenen Werte
erreicht.

Durch den Stanzprozess werden die Eisenverluste im Blech um 6.28% bei
1.4 Tesla bzw. 4.54% bei 1.775 Tesla gegentiber dem Rohzustand erhoht.

Durch den Laminationsprozess werden die Eisenverluste im Stator um wei-
tere 26.94 % bei 1.4 Tesla bzw. 37.1 % bei 1.775 Tesla erhoht. Die Bewicklung
des Statorkernes verursacht eine Erhohung der Verluste von 2.23 % bei 1.4

8Quelle Abbildung 4.4: YABUMOTO u. a., 2003.
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Abbildung 4.5: Iron Core Losses™

Tesla bzw. 1.77% bei 1.775 Tesla. Durch das Einpressen des Statorpaketes in
das Gehduse wurde eine Reduktion der Wirbelstromverluste von -0.8% bei
1.4 Tesla und -0.48 % bei 1.775 Tesla erzielt.”?

Die Verluste in der Laminierung werden durch zwei Faktoren verursacht.
Einerseits durch Grate an den Aufdenkonturen und andererseits durch
Nasen, die zum Ausrichten der einzelnen Elektrobleche benétigt werden.

Grate an den Elektroblechen kénnen durch einen Entgratungsprozess nach
dem Stanzverfahren reduziert werden. Der zusétzliche Fertigungsschritt
verursacht Fertigungskosten die bei kostengiinstigeren Motoren meist ein-
gespart werden miissen.

Die Ausrichtnasen werden zur Ausrichtung der einzelnen Bleche unter-
einander verwendet. In Abbildung 4.6 sind die durch die Ausrichtnasen
verursachten Unterbrechungen in der elektrischen Isolierung zwischen den
einzelnen Elektroblechen abgebildet. Durch die verursachten Kurzschliisse
entstehen Wirbelstrome, die Verluste im Blechpaket verursachen.

Der Einpressvorgang vom Statorkern in das Motorgehduse verursacht durch
die Beschddigung der elektrischen Isolation im Einpressbereich und durch
die elektrische Verbindung der einzelnen Bleche Wirbelstromverluste.

In Abbildung 4.6 ist die Gefiigestruktur eines eingepressten Statorkernes
dargestellt. Die einzelnen Elektrobleche werden durch das Statorgehduse

9Vgl. Lamprecht, Homme und Albrecht, 2012.
°Quelle Abbildung 4.5: Jeong u.a., 2014.
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Abbildung 4.6: Einfluss der Fertigung auf die elektrischen Eigenschaften'?

kurzgeschlossen.

Die Ursache fiir die Ethohung der Wirbelstromverluste ist neben der Bescha-
digung der Isolierung auch eine Verdnderung der Gefiigestruktur durch
den Stanzprozess.

In Abbildung 4.7 ist der Ummagnetisierungsvorgang dargestellt. Ausgehend
von einem unmagnetisiertem Bauteil wird ein Magnetfeld angelegt. Im ers-
ten Schritt bewegt sich die Doméngrenze. Nachdem sich die Doméngrenzen
ausgerichtet haben, geht das Elektroblech in Sattigung.'*

Die fiir die Ummagnetisierung benotigte magnetische Kraft ist abhidngig von
der Gefiigestruktur. Das Elektroblech wird im Fertigungsvorgang entlang
der Schnittkanten beeinflusst.

In Abbildung 4.7 sind auf der rechten Seite in Punkt a die Doménstrukturen
der Stanzfldche von der Unterseite und in Punkt b die Doménstrukturen von
der Oberseite dargestellt. Der Stanzprozess beeinflusst die Doménstrukturen
ungefdhr bis zur dreifachen Elektroblechdicke."’

Je nach Lage der elektrischen Kurzschliisse und der auftretenden Magnet-
feldstarken haben die Fehlstellen unterschiedlich starke Auswirkungen auf
die Wirbelstromverluste im Eisenkern.

Vgl. YABUMOTO u.a., 2003, S.117 - S.118.
Quelle Abbildung 4.6: Lamprecht, Homme und Albrecht, 2012.
BVgl. Lamprecht, Homme und Albrecht, 2012.
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Abbildung 4.7: Elektroblech Korngrenzen'>

In Abbildung 4.8 sind die Verluste der einzelnen Fertigungsverfahren abhéan-
gig vom gewdhlten Laminationsverfahren dargestellt. Die in rot und blau
dargestellten Linien sind zwei verschiedene Typen von Elektroblechen.

Gestanzte und verschweifste Statorkerne besitzen aufgrund der Verbindung
durch die Schweifinaht die hochsten Verluste. Rein geklebte Statorkerne
weisen die geringsten Verluste auf.

In der rechten Abbildung sind die Gesamtverlustanteile abhingig vom
Fertigungsverfahren dargestellt. Die Materialverluste betragen im Fall des
lasergschweifSten Statorkernes 36% der Gesamtverluste. Im Fall des gekleb-
ten Statorkernes betragen die Verluste durch das Material 64%."

Da Fertigungsverfahren meist nur nach Stiickzahl und Fertigungskosten
verglichen werden, bietet eine weitergehende Bewertung der Fertigungs-
moglichkeiten zusatzliche Einsparungspotentiale in der Elektromotorferti-

gung.

MVgl. Veigel u.a., 2016.
5Quelle Abbildung 4.7: YABUMOTO u. a., 2003.
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Abbildung 4.8: Eisenverluste'®

Durch eine Reduktion der Verluste im Eisenkern kann entweder der Wir-
kungsgrad des Elektromotors verbessert werden oder in der Fertigung ein
kostengtinstigeres Elektroblech bei gleichen Motoreigenschaften verwendet
werden.

4.3 Reduktion der Seltene Erden

Die Serienproduktion von Elektromotoren weist je nach Motortyp unter-
schiedliche Abhingigkeiten in der Rohstoffversorgung auf. Der heute am
meisten verbreitete Motortyp, der Synchronmotor, ist stark von den seltenen
Erden abhéngig.

Eine Moglichkeit die Abhdngigkeit der Fertigung von der Rohstoffversor-
gung zu verringern, besteht darin den Motortyp zu dndern und auf die

1°Quelle Abbildung 4.8: Veigel u.a., 2016.
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seltenen Erden: Terbium, Dysprosium und Neodymium zu verzichten.
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Abbildung 4.9: Seltene Erden Reduktion'”

Eine weitere Moglichkeit besteht darin die Permanentmagnete so weiter-
zuentwickeln, dass in der Produktion weniger seltene Erden benotigt wer-
den.

4.3.1 Weiterentwicklung der Permanentmagnete

Toyota arbeitet, wie in Abbildung 4.9, dargestellt, daran die Abhédngigkeit
von Seltenen Erden durch fertigungstechnische Optimierungen zu reduzie-
ren.

Im ersten Schritt wird ausgehend, von den in der 2. und 3. Generation
verbauten Neodymagneten, der Terbium und Dysprosium Anteil reduziert.
Im 2. Schritt wird von Toyota ein Teil des Neodymiums durch Lantha-
num und Cerbium ersetzt, um die Produktionskosten zu senken und die
Rohstoffabhéngigkeit zu reduzieren.'®

7Quelle Abbildung 4.9: Release, 2018.
18Release, 2018.
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Element Price USD / kg (2010-2018) 2th, 3th Generation 4th Generation 5th Generation
Prozent Preis Prozent Preis Prozent Preis
Boron 11140 1 111,4 1 111,4 1 111,4
Iron 0,019-0,072 69 0,031 69 0,031 69 0,031
Terbium / Dysprosium 420-720 / 85-350 7 27,56 1 3,93 <0,1 <0,39
Neodymium 24-39 23 7,25 29 9,135 >21,9 6,90
Lanthanum / Cerium 2,1-3,9 / 1-4 0 o) 0 0 8 0,22
Summe USD/kg 146,24 124,5 118,94

Tabelle 4.1: Materialkosten der Permanentmagnete, Zusammensetzung der Permanentma-
gnete laut Abbildung 4.9"

Da Toyota keine Fertigungs- bzw. Materialkosten fiir die jeweiligen Per-
manentmagnete angibt, wurde eine Bewertung der Materialkosten fiir die
einzelnen Permanentmagnete durchgefiihrt.

In Tabelle 4.1 sind die Zusammensetzungen der einzelnen Permanentma-

gnete und die dazugehorigen Rohstoffpreise angefiihrt. Die Kosten der
Permanentmagnete der 2. und 3. Generation des Prius betragen 146.24
USD/kg.

Die Rohstoffkosten, der in der 4. Generation verwendeten Permanentma-
gnete, betragen 124.5 USD/kg. Die Materialkosten wurden in diesem Schritt
um 14.87 % reduziert.

Im darauffolgenden Entwicklungsschritt werden die Materialkosten auf
118.94 USD/kg reduziert. Wodurch eine weitere Senkung der Materialkosten
um 4.46% erreicht wurde.

Die Weiterentwicklung der Neodymmagnete wird durch Optimierung der
folgenden Punkte erreicht:

Eine Moglichkeit, die Temperaturbestandigkeit der Neodymmagnete zu
erhohen, besteht in der Korngroéfienreduktion im Sinterprozess, da die
Koerzitivitdt des Neodymmagneten hauptsdchlich durch die Kornform, die
Korngrenzen und Fehlstellen im Gefiige bestimmt wird.*”

9Vgl. Chemicool.com, 2012.
Vgl. chemicool.com, 2012.
Vgl. contributors, 2018.
*°Vgl. Kim u.a., 2013.
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Abbildung 4.10: Seltene Erden Korngrofie*!

Um die Auswirkungen von einem langsamen, Niedrigtemperatur Sinter-
prozess auf die Koerzitivitdt zu untersuchen, wurde in Abbildung 4.10 ein
Vergleich der Demagnetisierungskurven bei unterschiedlichen Sinterprozes-
sen betrachtet.

Ausgehend von dem Sinterpulver, mit einem Durchmesser von 5 um steigt
die mittlere Korngrofie im Sinterprozess, wie in Abbildung 4.10 dargestellt,
mit der Sintertemperatur. Neben der mittleren Korngrofe steigt die relative
Dichte des gesintertren Permanentmagnetes.

Herkommliche Neodymmagnete werden bei iiber 1000°industriell gesintert.
Dadurch steigt die mittlere Korngrofse, ausgehend vom Sinterpulver, des
Permanentmagneten.

In Abbildung 4.10 auf der rechten Seite ist die Entmagnetisierungskurve der
gesinterten Permanentmagnete dargestellt. Im Vergleich zu dem konven-
tionell gesinterten Permanentmagnet steigt die fiir die Entmagnetisierung
benotigte Feldstarke um 151kA /m.>*

Toyota geht in der Verfeinerung der Korngrofle noch einen Schritt weiter
und reduziert die Korngrofie, wie in Abbildung 4.11 dargestellt, von 5 pm
auf 0,25 pm. Dadurch erhoht sich die Korngrenzschicht um den Faktor 10,

2IQuelle Abbildung 4.10: Kim u.a., 2013.
#?Vgl. Kim u.a., 2013.
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Abbildung 4.11: Seltene Erden Korngrenze3

wodurch die Koerzitivitatsfeldstarke ansteigt, ohne zusitzlich Dysprosium
tiir die Produktion zu benétigen.

Von Seiten Toyotas wurden keine Daten iiber die Verbesserung der Dema-

gnetisierungseigenschaften verodffentlicht. In der in Abbildung 4.10 dar-
gestellten Studie wurde eine Reduktion der Korngrofie von 7,3 pm auf
5,5 pm beschrieben und dadurch eine Steigerung von 1600 kA/m um 151
kA/m auf 1751 kA/m erzielt. Dies entspricht einer 10% Steigerung der
Koerzitivfeldstirke.

Als zweiten Innovationspunkt fiihrt Toyota eine zweischichtige Kernstruk-
tur an. Da die Koerzitivfeldstdarke sehr stark durch die Korngrenze und
Korngrofie bestimmt ist optimiert Toyota die Kornproduktion vor dem
Sinterprozess.

Im von Toyota entwickleten Korn ist die Neodymkonzentration an der Korn-
grenze erhoht und im Korninneren reduziert. Dadurch reduziert sich die
benotigte Neodymmenge bei gleichbleibenden magnetischen Eigenschaf-
ten.

Als dritter Entwicklungspunkt wird der Kornkern durch eine Mischung
von Lanthanum und Cerium als magnetisches Material ersetzt, ohne die
magnetischen Eigenschaften des gesamten Permanentmagneten negativ zu
beeinflussen.

23Quelle Abbildung 4.11: Kim u.a., 2013.
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Abbildung 4.13: Seltene Erden LaCe?®

Bei einfacher Beimengung von Lanthanum und Cerium sinkt die Koerzitiv-
feldstarke und die maximale Anwendungstemperatur sehr stark. Durch ein
spezielles Mischungsverhaltnis, nur im Kornkern, werden die Eigenschaften
des Permanentmagneten nicht verdndert.*>

In Abbildung 4.14 ist die erzielte Performance von den von Toyota entwi-
ckelten Permanentmagneten dargestellt. Der konventionelle Neodymma-
gnet hat bei 100° eine hohere Koerzitivitdt als der Magnet mit reduziertem

24Quelle Abbildung 4.12: Release, 2018.
?5Vgl. Release, 2018.
26Quelle Abbildung 4.13: Release, 2018.
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Bei der Anwendungstemperatur im Motor weist er allerdings eine hohere
Koerzitivfeldstiarke auf, wodurch die Substitution nicht nur die Kosten
senkt, sondern auch die magnetischen Eigenschaften verbessert.

4.3.2 Weiterentwicklung des Rotordesigns

Neben der Verbesserung der Permanentmagnete wird momentan als zweiter
Ansatz eine Verbesserung des Rotordesigns zur Reduktion des bendtigten
Magnetmaterials verfolgt. Durch die Verbesserung im Rotordesign kénnen
Kosten im Vergleich zum Grundmotor eingespart werden.

Die Reduktion der benotigten Permanentmagnete beruht auf einer Kombi-
nation des Synchronmotors und des Reluktanzmotors. Das Drehmoment
des Synchronmotors wird mit Hilfe des magnetischen Feldes im Rotor

?7Quelle Abbildung 4.14: Release, 2018.
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Abbildung 4.15: Rotorlayout mit einer Kombination aus Reluktanz- und Synchronmotor?®

generiert. In einer Kombination zwischen Synchronmotor und Reluktanz-
motor wird dem, durch die Permanentmagnete erzeugten Magnetfeld, die
Reluktanzkraft tiberlagert.

In Abbildung 4.15 ist der Rotoraufbau eines kombinierten Elektromotors
dargestellt. Die Permanentmagnete sind in der Mitte der Abbildung, mit
den Nummerierungen 24 und 25, dargestellt.

Die Nummern 26,27,28 und 29 bezeichnen Ausschnitte im Elektroblech,
die zur Unterbrechung des Reluktanzflusses benotigt werden. Die mit 32
bezeichneten Elemente, lenken den, durch die Reluktanzkraft erzeugten
magnetischen Fluss, durch den Rotor.

Der magnetische Pol des Synchronmotors wird senkrecht, entlang der in
Abbildung 4.15 dagrestellten, d axis ausgebildet. In Summe stellt der Rotor

*7Vgl. Widmer, Martin und Kimiabeigi, 2015.
2Quelle Abbildung 4.15: Widmer, Martin und Kimiabeigi, 2015.

53



4 Losungsansdtze

daher eine Mischung aus einem permanent erregten Synchronmotor und
einem Reluktanzmotor dar.

Im BMW i3 wird der dargestellte Rotor mit reduziertem Magnetmaterial
verbaut. Der in Abbildung 4.15 dargestellte Elektromotor erzeugt 125 kW
und 250 Nm Drehmoment mit Hilfe von 1 kg Permanentmagnete.*”

Im Vergleich dazu benétigt der permanent erregte Synchronmotor des
Nissan Leaf, mit einer Spitzenleistung von 8o kW und einem Drehmoment
von 280 Nm, 2 kg Permanentmagnete.3°

Die Reduktion der Permanentmagnete und die Berechnung der Kombinati-
on von beiden Elektromotortypen, wurde Ausgehend von einem permanent
erregten Synchronmotor, mit Hilfe von Simulationen durchgefiihrt.

Fiir die Serienfertigung von Elektromotoren ist eine Kombination, der ver-
besserten magnetischen Materialien und des verbesserten Rotordesigns, eine
Moglichkeit die Kosten zu senken, wobei eine Verbesserung der Eigenschaf-
ten und Reduktion der Verluste das Ziel ist.

4.4 Soft Magnetic Composite

Die beschriebenen Fertigungsverfahren betrachten die Fertigung der Rotor-
bzw. Statorkerne mit Hilfe von Elektroblech. Die Entwicklung des Elektro-
bleches begann, wie in Abbildung 4.16 dargestellt, Anfang 1900. Im Laufe
der Zeit wurden die Eigenschaften der Elektrobleche standig verbessert und
verschiedene Blechlegierungen entwickelt.

Die Fertigung der Rotor- bzw. Statorkerne aus Elektroblech wurde opti-
miert, um eine gute Blechausnutzung und eine einfache Bewicklung der
Kerne zu ermdoglichen. Die benétigten Fertigungsschritte in der Herstellung
von Kernen aus Elektroblech verursachen in der Serienfertigung trotz der
Optimierungen hohe Kosten, die detailliert im Kapitel Herausforderungen
aufgelistet sind.

*9Vgl. Widmer, Martin und Kimiabeigi, 2015, S.9.
3°Vgl. Widmer, Martin und Kimiabeigi, 2015, S.9.
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Abbildung 4.16: SMC - Zeitliche Enwicklung3*

In der Motorenentwicklung limitiert der Einsatz von Elektroblech die Geo-
metrie auf zweidimensionale Querschnitte, da fiir die Fertigung Schichten
aus Elektroblech gestapelt und miteinander verbunden werden.

In der Massenproduktion der Elektronikindustrie wurden bereits in den
1950er Jahren Ferrite als Alternative zu Elektroblech entwickelt, da sich
Bauteile aus Ferrit direkt im Sinterprozess fertigen lassen.

Ferrite werden in der Elektrotechnik fiir den Bau von Drosseln, Spulen und
Transformatoren eingesetzt. Aufgrund der geringen maximalen Flussdichte
eignen sich Ferrite nicht fiir den Einsatz im Elektromotor.3*

Um die einfache Fertigung der Ferritkerne mit den elektrischen Eigen-
schaften der Elektrobleche zu kombinieren werden seit 1990 Soft Magnetic
Composites, kurz SMC, entwickelt.

Stator- bzw. Rotorkerne, die direkt aus SMCs gefertigt werden, ermoglichen
eine kostengiinstige Fertigung bei sehr groflen Stiickzahlen. Im Gegensatz
zu Elektroblech bieten SMCs isotrope magnetische Eigenschaften.

Stator- bzw. Rotorkerne, die fiir Elektrobleche mit anisotropen Eigenschaften
entwickelt wurden, konnen daher, bei gleichen Eigenschaften, nicht direkt
durch SMCs ersetzt werden.

31'Quelle Abbildung 4.16: A. Dobrzarski, Drak und Bogustaw, 2007.
32Vgl. A. Dobrzanski, Drak und Bogustaw, 2007.
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Abbildung 4.17: SMC - Flussdichte Frequenzgang33

In Abbildung 4.17 ist die maximale Flussdichte der unterschiedlichen, weich-
magnetischen Werkstoffe tiber die Frequenz aufgetragen. Elektrobleche
weisen, wie in Abbildung 4.17 dargestellt, eine sehr hohe magnetische
Flussdichte bei niedriger Schaltfrequenz auf.

Fiir die in den theoretischen Grundlagen beschriebenen Motorlayouts, dem
Asynchron- bzw. dem Synchronmotor, eignen sich die Elektrobleche auf-
grund der hohen maximalen Flussdichte sehr gut.

Soft Magnetic Composites erreichen im Gegensatz zu den Elektroblechen
eine geringere maximale Flussdichte. Die Flussdichte wird, im Gegensatz
zum Elektroblech in alle Richtungen, isotrop erzielt.

Die geringere maximale Flussdichte ldsst sich durch neuartige Motorlayouts,
die den magnetischen Fluss dreidimensional lenken, kompensieren.

SMC Kerne werden im Sinterprozess aus Pulver hergestellt, wodurch im

33Quelle Abbildung 4.17: Ueno u.a., 2016.
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4.4 Soft Magnetic Composite

Vergleich zu Elektroblech der Produktionsaufwand und die Durchlaufzeit
deutlich reduziert werden kann.

Fiir die Produktion von SMC Kernen wird ein Pulver, mit einer Partikelgrofle
von 50 bis 300 pm erzeugt. Die einzelnen Partikel werden anschliefSend
elektrisch isoliert. Die im Prozess erzielte Isolierfilmdicke liegt in einem
Bereich von 20 bis 200 nm. Das hergestellte Pulver wird mit Schmiermittel
und Binder gemischt und in die Form eingefiillt.

Anschliefiend wird das Pulver gepresst und bei 400° bis 800° Celsius wiér-
mebehandelt. Im Gegensatz zum Sinterprozess werden die Partikel nicht
verschmolzen, sondern durch den Isolationsfilm und das Bindemittel zu-
sammengehalten. Die einzelnen Partikel sind im fertigen SMC Kern unter-
einander isoliert.

In Abbildung 4.18 sind sowohl ein Kern aus Elektroblech und ein Kern
aus SMC dargestellt. Der Statorkern aus Elektroblech besteht aus einzelnen
Blechschichten, die untereinander isoliert sind. Der Statorkern aus Elek-
troblech kann den magnetischen Fluss nur zweidimensional entlang der
Blechrichtung leiten.
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Abbildung 4.18: SMC Fertigungsablauf3+

Der SMC Statorkern besteht aus einzelnen Partikeln, die untereinander
elektrisch isoliert sind. Der Werkstoff ist isotrop aufgebaut und kann daher

34Quelle Abbildung 4.18: Ueno u.a., 2016.
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den magnetischen Fluss dreidimensional leiten. Die beiden Werkstoffe sind
daher beztiglich ihrer Eigenschaften nicht direkt miteinander vergleichbar.

Neben den magnetischen Eigenschaften unterscheiden sich auch die me-
chanischen Eigenschaften der beiden Werkstoffe. Elektroblech bietet in
Richtung der einzelnen Bleche eine hohe Zugfestigkeit und in Richtung der
Laminierung eine geringe. In Rotorlayouts wird das Elektroblech immer in
Richtung der Elektrobleche beansprucht.

Im Gegensatz zu dem Elektroblech bieten Rotorkerne, die aus SMC gefertigt
sind, gleichméfiige, mechanische Eigenschaften. Da die einzelnen Partikel
durch das Bindemittel und den Isolierfilm miteinander verbunden sind,
ergibt sich eine niedrige Zugfestigkeit.3>

Im Zuge der Masterarbeit wurden unterschiedliche Elektrobleche und SMC
Werkstoffe beziiglich ihrer mechanischen Eigenschaften verglichen und in
einem Diagramm dargestellt. Die Festigkeitswerte der einzelnen Werkstoffe
sind in Korrelation zu dem jeweiligen E-Modul dargestellt, da der E-Modul
der SMC Werkstoffe abhdangig vom Mischungsverhdltnis und variiert.

In Abbildung 4.19 ist die Zugfestigkeit der ISOVAC Elektrobleche, herge-
stellt von der Voestalpine, in Rot dargestellt.

Fiir die SMC Legierung Somaloy des Herstellers Hogands sind die ein-
zelnen Druckfestigkeits und Zugfestigkeitswerte des SMC Werkstoffs in
Abbildung 4.19 dargestellt.

Die Zugfestigkeitswerte der unterschiedlichen SMC Legierungen sind Blau
und die Druckfestigkeitswerte Griin markiert.

Die Elektrobleche, des Typs Somaloy, weisen je nach Typ eine Streckgrenze
von 310 bis 380 MPa auf. Die Zugfestigkeit der Elektrobleche liegt zwischen
380 und 505 MPa.3°

Die Zugtestigkeit der SMC Kerne variiert, je nach Werkstoff, zwischen
10 und 70 MPa. Die Druckfestigkeitswerte der SMC Werkstoffe vaiieren
zwischen 270 und 650 MPa.3”

35Vgl. Ueno u.a., 2016.
3%Vgl. Voestalpine, 2015.
37Vgl. Voestalpine, 2015.
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Abbildung 4.19: SMC vs. Elektroblech Festigkeit3®

SMC Rotorkerne, die in Elektormotoren, eingesetzt werden, miissen bei
hohen Drehzahlen konstruktiv gestiitzt werden. Oberflaichenmontierte Per-
manentmagnete werden bei hohen Drehzahlen, aufgrund der geringen
Festigkeit, mit Hilfe von einer Bandage befestigt.

In Abbildung 4.20 ist eine Rotorbauweise fiir zukiinftige SMC Rotoren
dargestellt. Der Rotor ist in einer Verbundbauweise gefertigt. Zur Lagerung
des Rotors wurden an beiden Wellenenden Stahleinlagen mit der Welle aus
Kohlefaser verbunden.

Der Rotorkern aus SMC Material ist auf einem Kunststofftrager montiert
und mit der Welle verbunden. Die Permanentmagnete sind auf dem SMC
Magnettrager montiert und mit einer Aramidfaser als Bandage befestigt.
Die Bandage stiitzt hierbei sowohl die Permanentmagente als auch den
SMC Rotor.

38Hégans, 2017, Quelle Abbildung 4.19:
3BQuelle Abbildung 4.19: Voestalpine, 2015.
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Abbildung 4.20: SMC Bandage3°

Mit Hilfe der Kombination von SMC und der Welle aus Kohlefaser wurde
fiir den schnell laufenden Rotor eine Gewichtsreduktion erzielt. Dies ist
speziell fiir die erhohte Dynamik in Automobilanwendungen wichtig.

Zur Effizienzsteigerung bei dem Einsatz von SMC Werkstoffen sind neuarti-
ge Motorkonzepte notwendig. In Abbildung 4.21 ist ein Transversallflussmo-
tor aus SMC Werkstoffen abgebildet. Der Motor, Type DYNAX MGi25-48V,
wird fiir Hybridantriebsstrange angeboten.

Der abgebildete Motor, wird im Gegensatz zu den im Elektrofahrzeug
eingesetzten Antriebsmotoren bei einer Bordspannung von 48 Volt betrieben,
wodurch hohere Verluste aufgrund der hohen Motorstrome auftreten.

In Abbildung 4.21 ist der Systemwirkungsgrad des Antriebsmotors mit der
Motorelektronik abgebildet. Der maximale Wirkungsgrad liegt bei 90%. Im
Teillastbereich sinkt der Wirkungsgrad deutlich.

39Quelle Abbildung 4.20: Koch, Peter und Fleischer, 2017b.
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Abbildung 4.21: SMC Transversalflussmotor DYNAX MGi25-484°

Leistungselektronik integriert
Versorgungsspannung DC 42V -58V
Leistung maximal 25 kW (bei 58 V)
Dauerleistung 20 kW
Maximaldrehmoment 75 Nm
Maximaldrehzahl 10.000 U/min
Gewicht 14 kg

Abbildung 4.22: DYNAX MGi25-48 Leistungsdaten'

Auf der rechten Seite der Abbildung 4.21 sind die Abmessungen des Elek-
tromotors abgebildet. Der Elektromotor hat einen Durchmesser von 243 mm
und eine Tiefe von 107 mm.

In Abbildung 4.22 sind die Leistungsdaten des Elektromotors dargestellt.
Der Elektromotor weist eine Maximalleistung von 25 kW und eine Maximal-
drehzahl von 10.000 U/min auf. Das Gesamtgewicht der Motor Elektronik
Kombination betragt 14 kg.

4°Quelle Abbildung 4.21: Schaeffler, 2018.
#Quelle Abbildung 4.22: Schaeffler, 2018.

61






5 Ergebnisse

Basierend auf den in den vorangegangen Kapiteln vorgestellten Fertigungs-
moglichkeiten und Herausforderungen werden im Zuge der Masterarbeit
Ablaufdiagramme erstellt. Die Diagramme sollen einerseits die Abldufe in
der Fertigung iibersichtlich darstellen und andererseits die Auswahl des fiir
die Anwendung passenden Motortyps erleichtern.

5.1 Vereinfachte Motorauswahl

Im Gegensatz zu den heute verbreiteten Verbrennungsmotoren gibt es im
Elektromotorbereich noch keine etablierten Standards. Die Auswahl des
fiir die Anwendung passenden Elektromotortypes ist daher eine zentrale
Entscheidung in der Elektromotorenentwicklung.

Die im folgenden Kapitel dargestellten Flussdiagramme gehen dabei speziell
auf die in den vorangegangen Kapiteln dargelegten Anforderungen fiir den
Einsatz im Kraftfahrzeug ein und vereinfachen die Motorauswahl.

5.1.1 Flussdiagramm Motorauswahl

In Abbildung 5.1 ist zur leichteren Beurteilung ein Uberblick {iber die
einzelnen Eigenschaften der Motortypen und die Auswirkungen auf die
Entwicklung dargestellt.

Im ersten Schritt werden die geometrischen Einschrankungen des Elek-
tromotors festgelegt. Zylindrische Motoren kénnen mit allen Motortypen
gefertigt werden.
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5 Ergebnisse

Scheibenformige Motoren , die z.B.: in der Schwungscheibe als Hybridan-
trieb integriert sein konnen, werden im Idealfall als Synchronmotor mit
permanenterregtem Rotor ausgefiihrt. Asynchronmotoren bieten bei dieser
Bauform aufgrund der stark verkiirzten Rotorstdbe nur einen sehr schlech-
ten Wirkungsgrad.

Im néchsten Schritt wird im Punkt Geometrie die Wichtigkeit der Leistungs-
dichte beurteilt. Synchronmotoren bieten aufgrund des permanen erregten
Rotors die hochste Leistungsdichte.

Bauformen, bei denen der Rotor, durch das Statormagnetfeld erregt wird,
bieten aufgrund der Fremderregung eine geringere Leistungsdichte.

Im zweiten Punkt steht die Effizienz zur Auswahl. Synchronmotoren bieten
aufgrund des permanenterregten Rotors einen sehr guten Wirkungsgrad bei
einem bestimmten Betriebspunkt. Im Kraftfahrzeug wird der Motor meist
im Teillastbereich, bei einer vom optimalen Betriebspunkt abweichenden
Drehzahl, betrieben.

Fiir den Teillastbereich bieten Elektromotortypen mit einem fremderreg-
ten Rotor, aufgrund des erweiterten Feldschwéchebetriebes einen guten
Wirkungsgrad.

Im nédchsten Punkt stehen die benétigten Ressourcen zur Auswahl. Wie im
vorangegangenen Kapitel dargelegt, unterliegen die SSeltenen Erden"Restriktionen
in der Verfiigbarkeit und schwankenden Rohstoffpreisen.

Speziell in der Motorentwicklung, fiir eine Automobilplattform, sind die
fiir die Fertigung benotigten Ressourcen zu berticksichtigen. Neben dem
aktuellen Preis ist hierbei zusatzlich die langfristige Verfiigbarkeit und der
Produktionsstandort in die Planung einzubeziehen.

Die Motorleistung und die zuldssige Uberlastleistung werden im néchsten
Punkt ausgewihlt. Synchronmotoren bieten die grofite Uberlastmoglichkeit.
Allerdings werden hierfiir vermehrt SSeltene Erdenfsur Temperaturfestig-
keitserhdhung der Permanentmagnete bendtigt, da ansonsten eine Dema-
gnetisierung und damit eine permanente Schdadigung des Elektromotors
auftreten kann.
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Asynchronmotoren und Reluktanzmotoren sind aufgrund des Aufbaus ohne
Permanentmagnete weniger temperaturempfindlich und daher robuster als
Synchronmotoren.

Der Geschwindigkeitsbereich, indem der Motor eingesetzt wird, ist fiir die
Auswahl des Elektromotors wichtig. Synchronmotoren bieten bei einem
beschrankten Drehzahlbereich einen sehr guten Wirkungsgrad, wahrend an-
dere Elektromotortypen ein breiteres Geschwindigkeitsspektrum bei einem
guten Wirkungsgrad abdecken.

Die Kosten des Elektromotors und der Batterie sind stark voneinander
abhdngig. Zusitzlich beeinflusst werden beide Komponenten durch die
Aerodynamik des Fahrzeuges, dem angestrebten Geschwindigkeitsbereich
und der benotigten Reichweite.

Eine Erhohung der Elektromotoreffizienz fithrt zu einer Reduzierung des
Energieverbrauchs und damit direkt zu Einsparungen in der Batterie bei
gleicher Reichweite. Umgekehrt kann bei einer teureren Batterie ein giinsti-
gerer Elektromotor verbaut werden.

Zwischen Asynchronmotor und Reluktanzmotor ist der Hauptunterschei-
dungspunkt die Akustik. Der Reluktanzmotor ist aufgrund der Drehmo-
mentschwankungen im Fahrzeug horbar und muss verstarkt schallisoliert
werden.

Zwischen dem permanenterregten Synchronmotor und neueren Designs
ist bei einem hohen Geschwindigkeitsbereich die Einbaumoglichkeit eines
Getriebes entscheidend fiir einen guten Wirkungsgrad. Alternativ kann
der Wirkungsgrad durch den Umstieg auf ein anderes Elektromotorlayout
verbessert werden.

5.1.2 Asynchronmotor Rotor

In Abbildung 5.2 ist das Flussdiagramm fiir den Rotor des Asynchronmotors
dargestellt, dessen Aufbau stark vom Rotortyp abhéngig ist.
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Im stationdren Betrieb werden meist Schleifringldaufer verbaut. Im Kraftfahr-
zeug werden aufgrund der einfacheren Bauweise und geringeren Wartungs-
anfilligkeit Kafiglaufer eingebaut.

In der Fertigung des Rotors besteht die Moglichkeit, den Rotor aus Alu-
minium oder Kupfer aufzubauen. Aluminium bietet dabei ein geringeres
Massentragheitsmoment, mit dem Nachteil einer geringeren Rotoreffizi-
enz.

Die Wahl des Rotorwerkstoffes hat dabei Auswirkungen auf die Fertigung.
Rotoren aus Aluminum und Kupfer konnen im Gussverfahren in der Mas-
senproduktion hergestellt werden. Die Gussformen fiir Aluminium sind
dabei ungefahr um den Faktor 10 langlebiger als die Gussformen fiir Kupfer.
Dadurch entstehen in der Serienfertigung deutliche Preisunterschiede.

Alternativ konnen die Rotorstdbe, je nach Produktionsvolumen geschraubt,
gelotet oder mit ReibschweifSen verbunden werden. Schrauben wird bei
sehr kleinen Produktionsvolumen eingesetzt. Loten reduziert aufgrund der
schlechteren Leitfdhigkeit des Lotes die Effizienz . Reibschweifien stellt fiir
ein breites Spektrum an Produktionsvolumina eine mogliche Alternative zu
den anderen Fertigungsverfahren dar.

5.1.3 Synchronmotor Rotor

In Abbildung 5.3 ist das Flussdiagramm des Synchronmotors dargestellt.

Die bekannteste Form des Synchronmotors ist der permanenterregte Syn-
chronmotor. Alternativ kann das Rotormagnetfeld des Synchronmotors mit
Hilfe von Wicklungen erzeugt werden oder der Rotor des Synchronmotors
als Reluktanzmotor ausgefiihrt werden.

Aufgrund des hoheren Wirkungsgrades und des ruhigeren Laufes wird
meist der permanenterregte Rotor eingebaut. Im Flussdiagramm in Abbil-
dung 5.3 ist die Entscheidungsmoglichkeit zwischen den drei Rotortypen
dargestellt.

Beim permanenterregten Synchronmotor beeinflusst die Position der Ma-
gnete die Fertigungskosten. Je tiefer die Magnete im Blechpaket vergraben
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werden, desto besser sind diese gegen Magnetfeldspitzen geschiitzt. Die
Fertigung des Rotors mit vergrabenen Magneten ist allerdings, um einiges
aufwendiger, als die Fertigung eines Rotors mit Oberflichenmagneten.

Bei Magneten, die an der Oberfliche montiert sind, muss bei hohen Um-
fangsgeschwindigkeiten zusitzlich eine Bandage angebracht werden, um
die Magnete am Rotor zu fixieren.

5.1.4 Stator

Der Aufbau des Stators unterscheidet sich bei Asynchon- und Synchron-
motor hauptsédchlich durch die Wicklung. Beim Asynchronmotor wird zur
Glattung des Erregerfeldes meist eine verteilte Wicklung verwendet. Beim
Synchronmotor werden im Gegensatz dazu konzentrierte Wicklungen ver-
wendet.

Im Flussdiagramm, dargestellt in Abbildung 5.4, sind die unterschiedlichen
Fertigungsmoglichkeiten dargestellt. Grundsétzlich kann zwischen dem
Aufbau eines geschlossenen und eines segmentierten Stators unterschieden
werden.

Der geschlossene Stator bietet aufgrund des durchgehenden magnetischen
Flusses einen besseren Wirkungsgrad als der segmentierte, in dem der ma-
gnetische Fluss zwischen den Polschuhen durch die Segmente unterbrochen
ist.

Die Wicklungsarten und dabei auch die Zeit, die fiir die Wicklung benétigt
wird, ist vom Aufbau des Stators abhdngig. Bei der Nadelwicklung wird
die Wicklung mit Hilfe einer Nadel in den Nutschlitz eingebracht, um den
Draht an der gewiinschten Stelle zu wickeln.

Bei der Einziehwicklung wird eine Luftspule aufierhalb des Motors ge-
wickelt und mit einem speziellen Dorn in den Motor eingebracht. Durch
die hierbei eingezogene, verteilte Wicklung wird ein erhthter Raumbedarf
bendtigt.
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Abbildung 5.4: Flussdiagramm Statoraufbau

Bei der Linearwickeltechnik wird der Draht durch Rotation des Spulenkor-
pers gewickelt. Der gewickelte Spulenkorper wird danach in den Stator
eingebracht.

Bei der Flyerwickeltechnik wird der Draht durch einen Flyer rund um den
Polschuh gewickelt.

Die Wickeltechnik ist dabei abhdngig vom verwendeten Statortyp und
beeinflusst direkt die Herstellungskosten des Stators.

5.1.5 Elektrobleche

Der Rotor und der Stator eines Elektromotors werden mit Hilfe von ge-
schichtetem Elektroblech aufgebaut. Wie im Flussdiagramm, in ??, darge-
stellt ist, werden die Elektrobleche in der Serienproduktion gestanzt. Fiir
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Abbildung 5.5: Elektrobleche

die Kleinserie oder Prototypenfertigung werden die Elektrobleche meist
lasergeschnitten.

Der gewihlte Fertigungsprozess beeinflusst dabei die Eigenschaften der
verwendeten Elektrobleche. Neben dem Fertigungsprozess werden die Ei-
genschaften der Elektrobleche auch durch den anschlieflenden Fiigeprozess
beeinflusst.

Die Elektrobleche werden verschweifst, durch ineinandergreifende Vertie-
fungen ausgerichtet oder miteinander verklebt. Je nach Fertigungsprozess
entstehen unterschiedliche Verluste, die durch den Wegfall der Isolierung
zwischen den Elektroblechen entstehen.

Je nach Lage der Kurzschliisse und dem an dieser Stelle auftretenden
magnetischen Fluss, ergeben sich unterschiedlich starke Auswirkungen auf
den Motorwirkungsgrad.

5.2 Fertigungsroute

Zur ibersichtlichen Darstellung der Herstellungsroute der in der Masterar-
beit vorgestellten Elektromotoren wurden Ubersichtsbilder erstellt.
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Herstellungsroute permanenterregter Synchronmotor (PMSM)

Formgebung Harten Spanende Bearbeitung Vereinigung Blechpaket/Welle
Q@ - Ablingen, Glihen, Beizen - Induktionsharten - Gleitschleifen zum Rotorpaket
T || - FiieRpressen (@) ~ i oS - o
; - Sp gebung (k) ] i c] - Vermessung - Auswuchten
- 3 - Loslager anbringen
= Laserharten

+ || Elektroblech- || Ausschneiden Stapeln | Paketieren _I Magnetherstellung
9 itt (k,m, g) = i
~ || herstellung 2 (k,m/g) L -
© - (k,m,g) - SchweiBen (m,g) Bestiickung
Q - Laserstrahischneiden (k,m) - Klebepaketieren: - e
S - Wasserstrahischneiden (k) - Backlack (k) e

: - Postitionieren
9] - Spanend, Drahterodieren,.. (k) - Glulock . e
. - Nieten, Klammern,... (m,g)

- ASM:durchKifig
Draht- Wickeln Bearbeiten der Wicklung Imprégnieren — - e
= herstellung | Terminieren, Wickeln, - Z2wischen- & Endformen (k,m,g) - Erhitzen Vereinigung Stator/Gehause Vereinigung
o i - ieber (k,m,g) - Tauchen zum Statorpaket Rotorpaket/Statorpaket
© B a (k,m,g) - Reinigen - Eindehnen
8 - Montieren (k,m,g) - Ausharten - Aufschrumpfen
@D Drahtbiindelung - Einpressen
Kontaktieren - Kleben
UESREIED Sensorik montieren
& % Kontaktierung
o = || Urformen Spanende Bearbeitung Reinigung Lagers__chllde_anbrlngen
g S| - sandsussi) - Entgraten - Kaltstrahlen (k,m,g) = Bestiickungmit Festiagern
ww P - Schleuderguss (m,g) - Drehen, Bohren - Kugelstrahlen (g) - AmGehéuse anbringen
< o p ) - - Ultraschallbad (m,g) - \é‘er;chr&uhen)(k,m,g)
T o Durchlauf-Reinig - Kieben (k,m,g
o x - Anpressen (k,m,g)
EOL Prufung

[0 urformen [] Umformen [O] Trennen [] Fiigen [] Sonstige

Abbildung 5.6: Synchronmotor Herstellungsroute

In Abbildung 5.6 ist die Herstellungsroute fiir den permanenterregten
Synchronmotor dargestellt. Die Herstellungsroute des Synchronmotors ist

auf Subprozesse aufgeteilt, in denen die jeweiligen Baugruppen fertiggestellt
werden.

Die Welle wird im Schritt , Formgebung” mit den angefiihrten Fertigungs-
verfahren bearbeitet, bis der Rohling anschlieffend gehéartet werden kann.
Nach dem Haértevorgang werden die Wellensitze nachbearbeitet und die
Welle zur Qualitiatskontrolle vermessen.

Fiir das Blechpaket wird das Elektroblech hergestellt und auf die benétigte
Form zugeschnitten. Die einzelnen Elektrobleche werden zu einem Kern
gestapelt und paketiert.

Fiir die Fertigstellung des Rotors wird das Rotorblechpaket mit der Welle
verbunden und mit den Permanentmagneten bestiickt. Oberflaichenmon-

tierte Permanentmagnete werden mit einer Bandage gestiitzt und die Welle
anschlieflend gewuchtet.

Die Herstellroute des in Abbildung 5.7 dargestellten Asynchronmotors
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5 Ergebnisse

Herstellungsroute Asynchronmotor (ASM)
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Abbildung 5.7: Asynchronmotor Herstellungsroute

unterscheidet sich in der Fertigung des Rotors und in der Bewicklung des
Stators vom permanenterregten Synchronmotor.

Der Rotorkéfig des Asynchronmotors wird gegossen oder aus einzelnen
Elementen zusammengefiigt und anschliefiend verschweifst oder verlotet.

Fiir die Bewicklung des Stators wird der Kupferdraht hergestellt und an-
schlieflend auf die Statorpole gewicklet. Die Wicklung wird kontaktiert,
tberpriift und zur Fixierung im Stator impragniert.

Der Asynchronmotor und der permanenterregte Synchronmotor unter-
scheiden sich zusétzlich durch die unterschiedlichen Wicklungsarten. Im
Asynchronmotor wird die Wicklung tiber mehrere Pole verteilt aufgebracht
und daher meist aufierhalb des Motors vorgewickelt und anschliefsend in

den Elektromotor eingezogen. Im Synchronmotor wird jeder Pol einzeln
bewickelt.

Das Gehéduse wird im Urformverfahren hergestellt, spanend bearbeitet und
gereinigt. Im darauffolgenden Schritt wird der Stator mit dem Gehéduse zu
dem Statorpaket vereinigt.
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5.2 Fertigungsroute

Herstellungsroute Reluktanzmotor
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Abbildung 5.8: Reluktanzmotor Herstellungsroute

Anschliefiend wird der Rotor in das Statorgehduse eingesetzt. Nach der
Montage der Lagerschilde und der abschlieflenden Priifung ist der Ferti-
gungsdurchlauf abgeschlossen. Die Gesamtkosten der Fertigung werden
durch die Summe der einzelnen Fertigungsschritte verursacht.

Die Herstellungsroute des Reluktanzmotors ist in Abbildung 5.8 dargestellt.
Der Produktionsprozess des Reluktanzmotors ist bis auf den Rotor ident
mit dem permanenterregten Synchronmotor.

Der Rotor des Reluktanzmotors wird aus einzelnen Elektroblechsegmenten
zusammengefiigt und anschlieSend mit der Welle verbunden.

In Abbildung 5.9 ist die Herstellroute einer Transversalflussmaschine, gefer-
tigt aus SMC, dargestellt.

Das SMC Pulver wird hergestellt und gemischt. Anschliefiend werden der
Rotor und der Stator gepresst und gebacken. Anschlieflend wird der Stator
bewickelt und der Rotor mit den Permanentmagneten bestiickt.

Das Gehéuse fiir den Transversalflussmotor wird gegossen, spanend bear-
beitet und anschlieffend gereinigt. Der Rotor und der Stator werden danach
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5 Ergebnisse

Herstellungsroute Transversalflussmaschine (mit SMC)
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Abbildung 5.9: Transversalflussmaschine Herstellungsroute

mit dem Gehduse vereinigt.

Der Umfang der Produktion ist fiir die einzelnen Elektromotortypen dhn-
lich.

Kostensenkungen in der Produktion kénnen durch eine Reduktion der
Elektormotorbaugrofle und damit einhergehend einer Reduktion des Mate-
rialbedarfs und der Dauer der Fertigungsschritte erfolgen.

SMC Werkstoffe ermoglichen eine Vereinfachung der Rotor- und Statorkern
Fertigung. Durch den Wegfall der aufwendigen Blechpaketierung konnen
in diesem Bereich der Fertigung die Produktionskosten gesenkt werden.
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6 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es einen Uberblick iiber Herausforderungen und
mogliche Losungsansitze in der Serienfertigung von Elektromotoren darzu-
stellen und basierend auf diesen Erkenntnissen Ablaufdiagramme fiir die
Elektromotorfertigung zu erstellen. Der Fokus der Betrachtung ist auf den
Einsatz der Elektromotoren im Kraftfahrzeug gelegt.

Im Zuge der Arbeit wurden die Abhédngigkeiten der Elektromotoreigen-
schaften, der Fertigungsverfahren und der Fertigungskosten untereinander
dargestellt und mogliche neuartige Fertigungsverfahren fiir die Serienferti-
gung aufgezeigt.

Basierend auf den Erkenntnissen wurden Flussdiagramme fiir die einzelnen
Produktionsstufen erstellt. Fiir die im Kapitel Theoretische Grundlagen
behandelten Elektromotortypen wurden Herstellungsrouten erstellt.

Die vorliegende Masterarbeit ist im Kontext der anderen Arbeiten rund
um die E-Achse zu sehen, die gemeinsam die Grundlage fiir einen E-Achs
Konfigurator darstellen.

Neben dem Elektromotor, der eine wichtige Grundlage fiir die gesamte
Achse bildet, werden Masterarbeiten zum thermischen Management und
Getriebelayout behandelt.

Der E-Achs Konfigurator soll in der Entwicklung von neuen Antriebskon-
zepten etablierte Prozesse und mogliche Alternativen aufzeigen und damit
den Entwicklungsprozess beschleunigen.
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