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Zusammenfassung - Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden weichmagneti-
sche Pulververbundwerkstoffe fiir den Einsatz in Traktionsantrieben untersucht und
qualifiziert. Pulververbundwerkstoffe bestehen aus gegeneinander isolierten Eisenparti-
keln die verpresst und wéarmebehandelt werden. Sowohl der Grundwerkstoff (Eisenpulver
mit Isolationssystem) als auch der Bauteilherstellungsprozess haben Einfluss auf die
mechanischen und magnetischen Eigenschaften von Pulververbundwerkstoffen. Als
Einflussgrofien auf den Grundwerkstoff werden dabei das Isolationssystem und die
Partikelgrofien bzw. deren Verteilung untersucht. Die Pulververbundwerkstoffe werden
nach ihrem Isolationssystem in anorganisch oder organisch isolierte Werkstoffe oder
eine Kombination aus anorganischer Isolierung und organischem Binder unterteilt.
Auch wenn mit allen Isolationssystemen hohe Festigkeiten von bis zu 160MPa und ver-
gleichbare Verluste von 1000W /kg bei 1T und 4kHz mdéglich sind, werden die hochsten
relativen maximalen Permeabilitaten von fiy ;=800 mit anorganisch isolierten Pul-
ververbundwerkstoffen und einer zusétzlichen Dampfbehandlung (Werkstoff Somaloy
700HR-3P) erreicht. Es werden PartikelgroBen von 75um bis 315pum untersucht. Mit zu-
nehmender Partikelgrofie steigen die Verluste aufgrund steigender Wirbelstromverluste
in den Partikeln an.

Am Beispiel des anorganisch isolierten Werkstoffs Somaloy 7T00HR-3P wird der Einfluss
des Bauteilherstellungsprozess unter Serienproduktionsbedingungen untersucht. Der
Bauteilherstellungsprozess besteht aus einem Verpressen des Pulvers zu einem Griinling
und einer anschlieenden Warmebehandlung. Da hohe Dichten zu hohen Permeabili-
taten und Festigkeiten fiihren, werden hohe Pressdriicke von 800MPa eingestellt. Die
Warmebehandlung des Werkstoffs Somaloy 7T00HR-3P besteht aus einem Spannungs-
armglithen unter Luft und einer Dampfbehandlung in Wasserdampfatmosphare. Die
Damptbehandlungstemperatur wird dabei zwischen 500 °C und 700 °C variiert. Wah-
rend der Dampfbehandlung baut sich eine Fisenoxidschicht auf. Die Hystereseverluste
sinken mit zunehmender Dampfbehandlungstemperatur. Die dynamischen Verluste stei-
gen mit zunehmender Temperatur an, durch sinkende spezifische Widerstiande. Durch
TEM Untersuchungen wird gezeigt, dass die isolierende amorphe Phosphoroxidschicht
bei hohen Warmebehandlungstemperaturen in einen kristallinen Zustand tibergeht.
Die Schicht zeigt keine isolierende Wirkung mehr.

Es wird gezeigt, dass die Eisenoxidschicht, die sich wahrend Dampfbehandlung auf-
baut, die mechanischen und magnetischen Eigenschaften des Werkstoffes wesentlich
beeinflusst. Sie steigert die Festigkeiten und fiihrt zu hohen Permeabilitaten.

Um optimale Eigenschaftskombinationen von Pulververbundwerkstoffen fiir den Ein-
satz in Traktionsantrieben zu erreichen, muss die Warmebehandlung auf die spatere
Frequenzspektrum der elektrischen Maschine angepasst werden und ein Kompromif3
zwischen benoétigten Festigkeiten und erreichbaren Verlusten gefunden werden.



Zur Vorhersage der Eisenverluste werden empirische Eisenverlustmodelle in Pulverver-
bundwerkstoffen bei Frequenzen bis 5kHz betrachtet. Ausgehend von einem optimierten
Bertotti-Modell werden die Eisenverlustkoeffizienten fiir einen Pulververbundwerkstoff
bestimmt, mit deren Hilfe FEM-Simulationen zur Verlustberechnung in der Maschinen-
auslegung moglich sind. Die Eisenverluste werden an Ringkernen (Aufendurchmesser
55mm, Innendurchmesser 45mm, Hohe 5mm) bei Frequenzen bis 5kHz und Induktio-
nen bis 1,5T in sinusférmigen alternierenden B-Feldern vermessen. Die gemessenen
Eisenverluste lassen sich mit absoluten gemittelten Fehlern kleiner 3% mit einem modi-
fizierten erweiterten Bertotti-Modell beschreiben: p = ay fB™ + a1 f2B2 + a, f2B%9.
Dabei ergeben sich fiir den Werkstoff Somaloy 700HR-3P die folgenden Werte fiir die
Koeffizienten: a3=0,0925992429, n=1,6901096613, a;=0,0000313145, a,=0,0000103974
und a3=0,9441420319.

Abstract - Within this work Soft Magnetic Composites (SMC) for the application in
traction drives are being investigated and qualified. Soft Magnetic Composites consists
of soft magnetic iron powder with a thin insulation layer around each particle. The
iron powders are compacted and heat treated. The properties of the material are
dependant on the base powder material, as well as on the process of part fabrication.
The investigated material is commercially available SMC material. The main properties
of the base powder are the insulation system as well as the particle size distribution.
The material under examination is separated after the insulation system in inorganic
insulation, organic insulation and a combination of both. With all systems it is
possible to reach high transverse rupture strength up to 160MPa and comparable
losses (1000W /kg at 4kHz and 1T). However, only the Somaloy 700HR-3P material
reaches high permeabilities as well (14,14, =800). Particle sizes from 75pm to 315pm
are investigated. With increasing particle size iron losses also increase because of the
increasing eddy currents inside the particles.

The part manufacturing process which is investigated on the Somaloy 700HR-3P
material consists of two steps: compaction and heat treatment. It is important to reach
high densities to achieve high permeability as well as high transverse rupture strength.
Hence, the compaction step is optimized to reach high densities with compaction
pressures of 800MPa. The influence of series production heat treatment - consisting of
stress relaxation with subsequent steam treatment - on the mechanical as well as on
the magnetic properties is investigated. The steam treatment temperature is varied
between 500 °C and 700 °C. With increasing steam treatment temperature hysteresis
losses increase due to the increasing ironoxid around the particles. Dynamic losses
increase due to increasing specific resistivity. Through TEM investigation it is shown,
that the amorphe phosphoroxide isolation at high heat treatment temperature changes
into kristalline phosphoroxide without isolation effect.

The material strength as well as magnetic properties are determined by the iron
oxide formed mainly during steam treatment. The ironoxide increases strengh and



permeability of the material.

In order to improve SMC properties with heat treatment temperature the application
frequency has to be known. Improvement of properties of SMC material is a compromise
between hysteresis losses, eddy current losses, and material strength.

To predict the iron losses different empiric iron loss models up to 5kHz are considered.
Magnetic measurements were carried out on ring specimens (outer diameter 55mm,
inner diameter 45mm, height 5mm) in sinusoidal alternating fields up to 5kHz and
induction levels up to 1,5T. Loss separation of the measurement data are being carried
out with an adjusted Bertotti model in order to perform future FEM loss simulations for
iron loss calculation for machine design: p = as f B"+a, f2B2+ a4, f2B**%. The deviance
between the measurement values and the loss function is smaller than 3%. For the
material Somaloy 7T00HR-3P the following coefficients are obtained: a;=0,0925992429,
n=1,6901096613, a;=0,0000313145, a,=0,0000103974 und a3=0,9441420319.
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Einleitung

Die zunehmende Knappheit der fossilen Rohstoffe und die bei der Verbrennung fossiler
Rohstoffe entstehenden Treibhausgase fithren zu der Entwicklung alternativer Fahr-
zeugkonzepte. Fir die Realisierung umweltfreundlicher Fahrzeugkonzepte gewinnen
elektrische und hybride Antriebe zunehmend an Bedeutung. Dieser Trend erfordert
die Entwicklung von leistungsstarken Traktionsantrieben mit geringem Gewicht und
Bauraumbedarf speziell fiir den automobilen Einsatz.

Zur Fithrung des magnetischen Flusses werden in elektrischen Motoren weichmagneti-
sche Werkstoffe verwendet. Diese kénnen je nach Maschinentyp und Ausfiihrung sowohl
im Rotor als auch im Stator eingesetzt werden.

Eine Moglichkeit, die Leistungsdichte der elektrischen Motoren zu erhohen, ist die
Erhéhung der Dreh- und Polzahlen. Dies fithrt zu hoheren Betriebsfrequenzen. Bisher
wird die Anhebung der Motorfrequenz durch die frequenzabhéngige Zunahme der
Eisenverluste in den weichmagnetischen Werkstoffen begrenzt. Geringere Eisenverluste
bei hohen Frequenzen werden durch diinnere Elektrobleche, verbesserte Blechqualitdten
oder aber durch die Verwendung von Pulververbundwerkstoffen erreicht.

Pulververbundwerkstoffe bestehen aus verpressten Eisenpartikel mit einer elektrischen
I[solierung um die einzelnen Partikel. Der grofie Vorteil der Pulververbundwerkstoffe im
Gegensatz zu Elektroblechen ist die Moglichkeit der dreidimensionalen Flussfithrung.

In vielen Veroffentlichungen [LieQ7, [Ham06, [Pop98|, Jac98| [Guo04, Dub06, Tan06) [JacO5]
werden Pulververbundwerkstoffe als flussfithrender Werkstoff in Prototypen von elektri-
schen Maschinen eingesetzt. Fiir einen Einsatz in Serie miissen jedoch sowohl bestehende
Eisenverlustmodelle auf Pulververbundwerkstoffe angewandt werden koénnen als auch
die Werkstoffe in Serienproduktion hergestellt werden konnen.

Ziel dieser Arbeit ist die Qualifizierung weichmagnetischer Pulververbundwerkstoffe
fir den Einsatz in Traktionsantrieben mit erhohter Leistungsdichte. Ein wichtiges
Kriterium fiir den Einsatz an die hier verwendeten Werkstoffe sind die Ummagnetisie-
rungsverluste. Um die Eisenverluste in Pulververbundwerkstoffe in weiten Frequenz-
und Induktionsbereichen zu beschreiben, werden verschiedene Verlustmodelle disku-
tiert. Fir die Qualifizierung von Pulververbundwerkstoffen miissen sowohl geringe
Verluste als auch hohe Permeabilitaten und hohe Festigkeiten erreicht werden. Da die
Eigenschaften der Werkstoffe wesentlich vom Herstellungsprozess beeinflusst werden,
sollen in dieser Arbeit Herstellparameter identifiziert werden um optimale magnetische



und mechanische Werkstoffeigenschaften zu erreichen.

Die theoretischen Grundlagen vermitteln dazu die Kapitel [T 2 und [3] In Kapitel [I] wer-
den die Grundlagen des Magnetismus erklart und Begriffe definiert. Kapitel [2| diskutiert
Anforderungen an weichmagnetische Werkstoffe fiir den Einsatz in Traktionsantrieben
und stellt die wichtigsten weichmagnetischen Werkstoffe fiir Traktionsantriebe, Elek-
trobleche, im Gegensatz zu Pulververbundwerkstoffen dar. In Kapitel [3| werden die
Eisenverluste, unterteilt in Hysterese-, Wirbelstrom- und Anomalieverluste, betrachtet.

Abschlieflend stellt Kapitel [3.4] Eisenverlustmodelle vor.

Ein Uberblick iiber die verwendeten Mess- und Auswertemethoden gibt Kapitel {4 Im
Rahmen dieser Arbeit werden unterschiedliche Pulververbundwerkstoffe untersucht
und charakterisiert. Zur Charakterisierung der magnetischen Eigenschaften wurden
Ringproben der Grofle 55mm Auflendurchmesser, 45mm Innendurchmesser und einer
Hohe von 5mm verwendet. An den Ringproben wurden im 4Punkt-Verfahren spezifi-
sche Widerstande ermittelt. Biegebruchfestigkeiten wurden an Stabproben mit einem
Querschnitt von 12x6mm ermittelt.

In Kapitel 6] werden die Pulververbundwerkstoffe nach ihrem Isolationssystem unterteilt
in anorganisch isolierte Werkstoffe, organisch isolierte Werkstoffe und eine Kombination
aus anorganischer Isolierung und organischem Binder. Hierfiir werden die Eisenverluste,
Permeabilitdten und Festigkeiten verschiedenster Werkstoffsysteme untersucht. Fiir
jedes Isolationssystem werden die Grenzen aufgezeigt, indem sich die Eigenschaften
der jeweiligen Pulververbundwerkstoffe bewegen kénnen.

Der Einfluss der Partikelgrofie wird in Kapitel am Somaloy 1P [Hog09] Werkstoft-
system untersucht, bei dem alle Parameter, bis auf die Partikelgrofe nicht variiert
werden.

In Kapitel wird der Einfluss des Pressdrucks am Somaloy 700HR-3P [Hog09]
betrachtet.

Kapitel untersucht den Einfluss der Warmebehandlung auf die Eigenschaften
von Pulververbundwerkstoffen. Dazu wird sowohl die Warmebehandlungstemperatur
(Kapitel [7.2.1]) als auch die Warmebehandlungsdauer (Kapitel [7.2.2)) untersucht.

Abschlielend stellt Kapitel [§] zusammenfassend die Ergebnisse dieser Arbeit dar und
gibt einen Ausblick iiber weitere Untersuchungen.



1. Grundlagen des Magnetismus

Der Magnetismus eines Festkorpers entsteht durch Bewegung elektrischer Ladungen
innerhalb der Atome. Das magnetische Moment eines Atoms setzt sich aus einem
Kernmoment, einem Spinmoment der Elektronen und einem Bahnmoment der Elek-
tronen zusammen. Das magnetische Kernmoment tragt nur einen sehr geringen Teil
zum magnetischen Moment bei [Bol90]. Es kann vereinfachend angenommen werden,
dass das resultierende magnetische Atommoment auf den Spinmomenten und dem
Bahnmoment der Elektronen beruht. Je nach Kopplung der magnetischen Momente
lassen sich die unterschiedlichen Arten des Magnetismus nach Dia-, Para-, Ferro- und
Antiferromagnetismus unterscheiden.

Bei der technisch bedeutsamsten Erscheinungsform, dem Ferromagnetismus, sind
die einzelnen Spinmomente der Atome iiber grofle Bereiche parallel ausgerichtet. Der
Korper ist in viele kleine, in sich einheitlich magnetisierte Bereiche unterteilt, um so den
magnetischen Fluss im Werkstoffinneren zu fithren. Die ausgerichteten Bereiche werden
Weiss’sche Bezirke oder Doméanen genannt. In einem ferromagnetischen Werkstoff im
Urzustand heben sich die magnetischen Momente der Doménen gegenseitig auf, der
Korper erscheint nach auflen unmagnetisch.

Die Grofie der Doménen liegt zwischen 0,001 und 0,1mm? [Nit93]. Die Doménen in
Vielkristallen sind nicht auf einzelne Korner beschrankt, sondern kénnen sich bei einem
geringen Orientierungsunterschied der Kristallgitter auch iiber die Korngrenzen hinweg
ausdehnen [Nit93].

Aufgrund der Kristallanisotropie sind die magnetischen Eigenschaften von Eisen aniso-
trop. Bei Eisen und Eisenlegierungen richten sich die Spinmomente bevorzugt entlang
der Wiirfelkanten der kubischen Elementarzelle in (100) Richtung aus. Je nach Git-
terrichtung gibt es Doméanen, die sich bevorzugt parallel oder antiparallel ausrichten.
Daraus folgen sechs Vorzugsrichtungen. Zueinander sind die Doméanen jeweils um 90 °
oder 180° angeordnet. Die Grenzflichen zwischen den einzelnen Doménen werden
Blochwénde genannt. Abbildung zeigt die schraubenférmige Anderung der Magne-
tisierungsrichtung in den Blochwinden. Durch die schraubenférmige Anderung der
magnetischen Momente wird die Energie minimiert. Eine Blochwand erstreckt sich iiber
100 bis 1000 Atomlagen, bei Eisen ergibt sich fiir eine 180 ° Blochwand eine Dicke von
200 - 400nm [Nit93, [Hec74]. Wenn ein dufleres Magnetfeld H an den Korper angelegt
wird, richten sich die magnetischen Momente in Richtung des dufleren Feld aus und
verstiarken dieses. Die Aufmagnetisierung vom unmagnetisierten Zustand eines ferro-



1. Grundlagen des Magnetismus

Domine Blochwand Domine
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Abb. 1.1.: Schraubenférmige Anderung der Magnetisierung in einer 180 ° Blochwand.

magnetischen Materials verlduft entlang der Neukurve, die in Abbildung dargestellt
ist. Bei Anlegen eines dufleren Feldes H steigt die innere magnetische Flussdichte oder
Induktion B. Zuerst wachsen diejenigen Domanen, die giinstig in Richtung des dufleren
Feldes ausgerichtet sind, wie in Abbildung (a) dargestellt ist. Das Wachsen erfolgt
zu Lasten der entgegen des dufleren Feldes ausgerichteten Doménen. Das Verschieben
der Blochwéande ist reversibel, bei Wegnahme des dufleren Feldes kehren die Blochwén-
de wieder an ihren urspriinglichen Platz zurtick. Bei weiterem Erhchen der dufleren
Feldstarke kommt es zu irreversiblen Blochwandbewegungen, dargestellt in Abbildung
1.2(b). AuBerdem drehen sich die Doménen, die in Gegenrichtung zum dufieren Feld
ausgerichtet sind, sprunghaft in Richtung des dufleren Feldes.
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Externe Feldstirke A [A/m]

Abb. 1.2.: Magnetisierung entlang der Neukurve mit (a) reversiblem Wachsen der
Domaénen, (b) irreversiblen sprunghaften Drehprozessen und Blochwandbe-
wegungen und (c) reversiblen Drehprozessen aus der Vorzugsrichtung.

Bei noch héheren Feldstarken finden reversible Drehprozesse statt, dies zeigt Abbildung
1.2)(c). Die Drehung der Spinmomente in Richtung des dufieren Feldes erfordert die
Uberwindung der Anisotropiekrifte, die die Spinmomente entlang der bevorzugten
Kristallachsen ausrichten. Hierzu wird mehr Energie benétigt als zur Blochwandver-



schiebung [Nit93]. Die so erreichte werkstoffabhdngige maximale Magnetisierung wird
Sattigungsinduktion Bg genannt. Die Steigung der Neukurve in jedem Punkt, also das
Verhéltnis der Induktion B zu der Feldstarke H heifit Permeabilitat p. Im Vakuum
entspricht u der Feldkonstanten po=4m-10""Vs/Am. Das Verhéltnis der Permeabilitit
zur magnetischen Feldkonstante ergibt die relative Permeabilitat pu,.:

L
Yy = — 1.1
Ko ( )

Wenn nach Durchlaufen der Neukurve bei Erreichen der Sattigungsinduktion die duflere
Feldstarke wieder zuriickgenommen wird, entmagnetisiert das Material nicht entlang
der Neukurve, sondern die Magnetisierung verlauft entlang einer Hystereseschleife, wie
in Abbildung [T.3] dargestellt.

Bs :
q Br
=
g
= He /1) He
°
E Bx
Bg: Sattigungsinduktion
: Bgr: Remanenz
-Bs He: Koerzitivfeldstiarke

Feldstiarke H

Abb. 1.3.: Hystereseschleife fiir einen weichmagnetischen Werkstoff mit den Kenngrofien
Sattigungsinduktion, Remanenz und Koerzitivfeldstérke.

Nach Wegnahme des dufleren Feldes H werden sich als erstes die reversiblen Dreh-
prozesse zuriickbilden, die Magnetisierung der Doménen richtet sich wieder entlang
der bevorzugten Kristallachsen aus. Ohne Anliegen eines dufleren Feldes verbleibt die
Remanenz Bpr im Material. Bei Anlegen eines Gegenfeldes ordnen sich die magne-
tischen Momente zunachst wieder durch Blochwandverschiebungen und Drehungen
in Richtung der neuen Feldstirke aus. Bei Erreichen der negativen Feldstarke H.
(Koerzitivfeldstirke) wird die magnetische Induktion wieder zu Null.

Die Koerzitivfeldstarke ist stark werkstoffabhangig. Inhomogenitaten im Gefiige, also
Gitterfehler, behindern die Bewegung der Blochwénde, was zu einer breiten Hysterese-
schleife, also einer hohen Koerzitivfeldstéarke, fithrt. Gitterfehler konnen z.B. Leerstellen,
Fremdatome, Ausscheidungen, Versetzungen oder Spannungen im Gefiige sein.



1. Grundlagen des Magnetismus

Um einen ferromagnetischen Werkstoff zu entmagnetisieren, kann ein ausreichend
grofles magnetisches Wechselfeld angelegt werden, dessen Amplitude langsam auf
Null heruntergeregelt wird. Auflerdem kann ein Werkstoff durch iiberschreiten der
werkstoffabhéangigen Curietemperatur entmagnetisiert werden. [Nit93), [Cul09]

Weich- und hartmagnetische Werkstoffe werden durch die Form ihrer Hystereseschleifen
unterschieden. Von hartmagnetischen Werkstoffen wird eine moglichst hohe Stabilitét
gegen angelegte Gegenfelder verlangt, deswegen sind die Koerzitivfeldstarken sehr grof3
(H. >30.000-45.000A /m). Dies wird z.B. durch gezieltes Einbringen von Gitterfehlern
erreicht. Es ergibt sich eine breite Hystereseschleife.

In weichmagnetischen Werkstoffen wird eine leichte Ummagnetisierung gefordert. Dar-
aus ergeben sich geringe Koerzitivfeldstarken (H. <1.000A/m) und schmale Hysterese-
schleifen.

Die Einteilung der magnetischen Werkstoffe nach ihrer Koerzitivfeldstarke ist in Abbil-
dung dargestellt. Werkstoffe mit Koerzitivfeldstarken zwischen 1.000-30.000A /m
werden als magnetisch halbhart bezeichnet.
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Abb. 1.4.: Einteilung der magnetischen Werkstoffe in Hart- und weichmagnetische
Werkstoffe nach der Koerzitivfeldstarke nach [Bol90].

Die weichmagnetischen Werkstoffe lassen sich unterscheiden in metallische und ke-
ramische Werkstoffe (Ferrite). Die metallischen Werkstoffe werden in kristalline und
amorphe Werkstoffe unterteilt.



2. Weichmagnetische Werkstoffe fiir
elektrische Traktionsantriebe

2.1. Anforderungen und Einsatz

Weichmagnetische Werkstoffe dienen der Flussfiihrung des magnetischen Feldes in
elektrischen Maschinen. Sie sollen sehr viel hohere Permeabilitiaten als Luft aufweisen,
um die benétigten Stromdichten gering zu halten. Generell werden an weichmagnetische

Werkstoffe, die in Elektromotoren zum Einsatz kommen, folgende Grundanforderungen
gestellt [Sar06, [Tou76]:

o Leichte und hohe Magnetisierbarkeit (hohe Permeabilitaten und hohe Sattigungs-
flussdichten) und

» geringe Ummagnetisierungsverluste (daher eine schmale Hystereseschleife mit
geringen Koerzitivfeldstarken).

Die Anforderungen an weichmagnetische Werkstoffe speziell fiir den Einsatz in Trak-
tionsantrieben sind in Abbildung [2.1| nach Oda et.al. [Oda08] aus der Motorkennlinie
abgeleitet dargestellt. Um ein hohes Moment des Elektromotors beim Anfahren und

A |

Drehmoment

Drehzahl -

Abb. 2.1.: Anforderungen an weichmagnetische Werkstoffe fiir den Einsatz in Trakti-
onsantrieben |[Oda0§].

Beschleunigen zu realisieren, sollen im weichmagnetischen Werkstoff schon mit kleinen
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Feldstérken hohe Induktionen erzielt werden. Auflerdem werden geringe Ummagnetisie-
rungsverluste von den flussfithrenden Werkstoffen gefordert, um hohe Wirkungsgrade
zu erreichen. Entstehende Warmeverluste, die mit steigender Frequenz und damit stei-
gender Drehzahl zunehmen, sollen durch eine hohe thermische Leitfihigkeit abgefiihrt
werden. Bei hohen Drehzahlen wird zudem eine ausreichende mechanische Festigkeit
gefordert, um die Zentrifugalkrifte aufzunehmen. [Oda0§]

Eine weitere Anforderung ist eine hohe Wérmeleitfahigkeit, um die entstehenden Wér-
meverluste gleichméafig abzufithren. Die Temperaturbestandigkeit sollte bis mindestens
180°C (Wérmeklasse H) gegeben sein, um die geforderten Eigenschaften bei allen
Betriebstemperaturen zu erreichen. [Sar06]

Speziell fiir den Einsatz von Elektromotoren im automobilen Traktionsantrieb wird
die Entwicklung von leistungsstarken Elektromotoren mit geringem Gewicht und
Bauraumbedarf gefordert. Kleine Bauformen lassen sich mit hohen Permeabilitaten
und Sattigungsflussdichten in den flussfithrenden Werkstoffen realisieren. [Tou76]

Elektromotoren fiir Traktionsantriebe werden meist mit Drehstrom betrieben, sodass
zeitlich veranderliche Magnetfelder auftreten. Deshalb werden hier als weichmagne-
tischer Werkstoff standardméflig Elektrobleche verwendet, da diese die auftretenden
Wirbelstrome auf einzelne Bleche begrenzen. Die Auswahl des Elektrobleches, die ge-
eignete Legierung und Blechdicke muss auf den jeweiligen Einsatzfall im Elektromotor
angepasst sein.

Um die Leistungsdichte von Elektromotoren zu erhohen, wird vor allem an einem
Anstieg der Betriebsfrequenz, durch erhéhte Polzahlen, gearbeitet. Dies erfordert von
den eingesetzten weichmagnetischen Werkstoffen geringe Ummagnetisierungsverluste
auch bei erhohten Frequenzen [Oda0g].

2.2. Elektrobleche

Seit Anfang des 20. Jahrhunderts werden Elektrobleche produziert und in elektrischen
Maschinen zur Leitung des magnetischen Flusses eingesetzt [May76, [Tou76l, Wup05].
Sie sind die am weitesten verbreiteten weichmagnetischen Werkstoffe, die zur Fluss-
fihrung in elektrischen Maschinen zum Einsatz kommen. Da in Elektromotoren fiir
Traktionsantriebe zeitlich verdnderliche magnetische Felder auftreten, ist es notwen-
dig, auftretende Wirbelstrome zu begrenzen. Dies wird sowohl durch Blechung des
flussfithrenden Werkstoffes erreicht, um die Wirbelstrompfade zu begrenzen, als auch
durch Erhohung des spezifischen elektrischen Widerstandes der Bleche durch Legieren.
Elektrobleche werden in Dicken von 50pm fiir hochfrequente Anwendungen bis maximal
Imm hergestellt und eingesetzt. Der elektrische Strom zwischen den einzelnen Blechen
wird durch eine diinne Isolierung (anorganisch oder organisch) der einzelnen Bleche
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zueinander unterbrochen.

Elektrobleche lassen sich unterteilen in kornorientierte und nichtkornorientierte Werk-
stoffe. Kornorientierte Elektrobleche weisen durch gezieltes Einstellen einer Textur
Vorzugsrichtungen in den magnetischen Eigenschaften auf und kommen vor allem in
Transformatoren zum Einsatz. Im Weiteren wird nur auf die nichtkornorientierten
Bleche eingegangen, da in sich drehenden elektrischen Maschinen eine Vorzugsrichtung
der magnetischen Eigenschaften im allgemeinen unerwiinscht ist.

Die eingesetzten Elektrobleche lassen sich nach dem jeweiligen Legierungssystem
unterteilen. Reineisen besitzt eine hohe Sattigungspolarisation und ist preiswert. Aller-
dings weist Reineisen geringe spezifische Widerstande und damit hohe Verluste auf.
Wenn hohe Permeabilitdten in der Anwendung wichtig sind, kommen Eisen-Nickel-
Legierungen zum Einsatz [AIv05]. Aufgrund von geringen Séttigungsflussdichten ist
der Einsatz jedoch meistens auf Relais oder Spulenkerne fiir Drosseln beschréankt. Hohe
Sattigungsflussdichten werden mit Eisen-Cobalt-Legierungen erreicht [Alv05]. Aufgrund
des hohen Cobalt-Gehaltes von bis zu 50% sind die Legierungen jedoch sehr teuer und
finden vor allem in der Luftfahrtindustrie Anwendung.

Der grofite Anteil der eingesetzten Elektrobander verwendet als Hauptlegierungs-
bestandteil Silizium [NeuO7]. Dies erh6ht den spezifischen elektrischen Widerstand des
Materials und senkt so die Wirbelstromverluste [Tou76l, [(Oda08, Kom02]. Je nach An-
wendung kann der Anteil an Silizium bis zu 6,5Gew.% betragen, wobei die tiblicherweise
eingesetzten Bleche aufgrund der Herstellbarkeit, der Verarbeitbarkeit und damit auch
der Kosten nur einen Siliziumanteil von bis zu 3,5Gew.% aufweisen. Wichtig fiir die
magnetischen Eigenschaften ist ein moglichst geringer Kohlenstoffanteil im Eisen. Ne-
ben Silizium wird vor allem Aluminium zulegiert, um die Bearbeitbarkeit zu verbessern.

Zusétzlich zu der chemischen Zusammensetzung werden die Eigenschaften von Elektro-
band durch die Warm- und Kaltwalzprozesse und eine anschlieBende Glithbehandlung
gezielt beeinflult. Vor allem die Glithbehandlung hat Einfluss auf die spéateren me-
chanischen und magnetischen Eigenschaften [Dua96l [daC03]. Es wird versucht, ein
moglichst defektarmes Gefiige einzustellen, um eine schmale Hystereschleife mit gerin-
gen Koerzitivfeldstéarken zu erhalten.

Neben geringen Eisenverlusten im Frequenzbereich bis 1kHz sind weitere Vorteile
von Elektroblechen die hohe Permeabilitédt und die hohe Sattigungsflussmagnetisierung.
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2.3. Weichmagnetische Pulververbundwerkstoffe

Weichmagnetische Pulververbundwerkstoffe (englisch: Soft Magnetic Composites (SMC))
bestehen aus gegeneinander isolierten Partikeln aus Eisen oder Eisenlegierungen, wie
schematisch in Abbildung dargestellt. Somit wird ein elektrisch leitender Kontakt
zwischen den Partikeln verhindert und entstehende Wirbelstrome sind auf die einzelnen
Partikel begrenzt. Der grofle Vorteil der weichmagnetischen Pulververbundwerkstoffe ist
die Moglichkeit der dreidimensionalen Flussfiihrung [Sch07, [LB06]. Die Herstellung der
Werkstoffe erfolgt in nur zwei Produktionsschritten: Nach einem Verpressen folgt eine
Wirmebehandlung. Im folgenden werden weichmagnetische Pulververbundwerkstoffe
als Pulververbundwerkstoffe bezeichnet.

Isolierung Binder Isolierung Binder
= Eisen- / ) | Eisen- B Eisen-
1S€0- 1 partikel Eisen- . partikel | 15C1 partikel

partikel

\ partikel , . partikel

(a) (b) T ()

Abb. 2.2.: Schematische Darstellung der Pulververbundwerkstoffe (a) mit isolierender
Schicht, (b) mit Binder, (c¢) mit isolierender Schicht und Binder.

Zur Isolierung der einzelnen Partikel voneinander kommen verschiedene Isolations-
systeme zum Einsatz. Nach dem jeweiligen Isolationssystem lassen sich Pulververbund-
werkstoffe in drei Kategorien aufteilen:

o Partikel mit anorganischer Isolierung,
« organisch isolierte Partikel (Binder),
« anorganisch und organisch isolierte Partikel (Isolationsschicht und Binder).

Anorganische Isolierungen werden vor dem Verpressen direkt als umbhiillende Schicht
auf die einzelnen Partikel aufgebracht (siehe Abbildung[2.2f(a)). Anorganische Isolier-
schichten bestehen meist aus Phosphoroxid, kénnen jedoch auch aus Magnesiumoxid
bestehen [Sch07, [Uoz07, [LBOG]. Die Schichtdicken betragen hier nur wenige Nanometer.
Bei organisch isolierten Werkstoffen werden die Zuséatze vor dem Verpressen mit den
Partikeln vermischt (siche Abbildung[2.2b)). Die organischen Binder sind meistens
auf Polymerbasis, so eignen sich zum Beispiel aushartbare Kunstharze oder Polyimide
als Binder [LBOG6]. Typischerweise betragt der Anteil des Binders am Gesamtwerkstoff
weniger als 2% [Sch07]. Bei einigen Werkstoffen besteht die Isolierung aus einer Kombi-
nation anorganischer und organischer Schichten, schematisch dargestellt in Abbildung

2.7c).
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Die Partikel des Pulververbundwerkstoffes bestehen meist aus reinem Eisenpulver,
konnen aber auch Legierungselemente enthalten, wie z.B. Silizium oder Nickel. Die
hochsten Dichten und somit auch die besten Permeabilitdten und Sattigungsflussdichten
werden jedoch mit Reineisenpulver erreicht. Die Reinheit des Eisens bestimmt die
magnetischen Eigenschaften, da sich schon kleinste Verunreinigungen negativ auf die
Sattigungsflussdichte und Permeabilitat auswirken. Die Partikelgrofie variert zwischen
40 bis 500pm [Sch07]. Eingesetzt werden meist wasserverdiiste Pulver, da mit diesen
hohe Dichten erreicht werden konnen [LB06 [GEI05].

Zum Verpressen wird den Partikeln ein Presshilfsmittel hinzugefiigt, um die Verpress-
barkeit zu verbessern [Rob01l [Dub04]. Das Verpressen erfolgt mit Driicken im Bereich
zwischen 600 bis 800MPa und kann auch unter Temperatur stattfinden [Hul03]. Mit
dem Pressdruck wird die Dichte eingestellt, da eine anschlieBende Versinterung der
Partikel (die in Sinterteilen zur Erh6hung der Dichte genutzt wird) nicht stattfinden
darf. Der maximale Pressdruck ist werkstoffseitig durch die Isolierschichten vorgegeben,
die durch den Pressvorgang nicht zerstort werden diirfen [Sch07].

Die Grinlinge werden warmebehandelt mit Temperaturen zwischen 130 bis 650°C.
Sie werden je nach Werkstoff und dem zugehorigen Isolationsmittel unterschiedlich
gewahlt, da die obere Grenze durch die Temperaturbestindigkeit der Isolationsschicht
oder des Binders vorgegeben ist. Eine Versinterung der einzelnen Partikel muss ver-
mieden werden, da sich die Wirbelstrome sonst iiber das ganze Bauteil ausbreiten
konnen. Das Presshilfsmittel wird wahrend der Warmebehandlung ausgedampft und
durch das Verpressen eingebrachte Eigenspannungen werden zum Teil entspannt. Die
Warmebehandlung kann bei anorganisch gebundenen Werkstoffen mit einer Wasser-
dampfbehandlung kombiniert werden.

Ein formgebendes Nachbearbeiten ist nur bei den organisch isolierten Werkstoffen mog-
lich. Bei anorganisch isolierten Werkstoffen fiihrt eine Nachbearbeitung zu deutlichen
Eigenschaftsverschlechterungen. Durch mechanisches Nachbearbeiten werden Eigen-
spannungen in das Bauteil eingebracht und die isolierende Schicht der oberen Partikel
zerstort. Im Prototypenbau sollte deshalb der Einfluss des Bearbeitens beachtet werden.
Morimoto et.al. [Morl0b] stellt fest, dass die erwarteten niedrigen Eisenverluste bei
Pulververbundwerkstoffen nicht erreicht werden, wenn das Material vorher bearbeitet
wurde.

Die Eigenschaften der Pulververbundwerkstoffe lassen sich sowohl durch die Eigen-
schaften des Grundwerkstoffes als auch im Bauteilherstellungsprozess beeinflussen
[Hul04, [ShoO7h, Dub04]. Abbildung zeigt den Herstellungsprozess von Bauteilen
aus Pulververbundwerkstoffen schematisch.

Die ersten Prozessschritte, wie die Auswahl der Legierung und des Schmiermittels, der
Isolationsschicht, des Binders oder der Partikelgrofenverteilung finden schon bei der
Pulverherstellung statt und bestimmen die Eigenschaften des Grundwerkstoffs. Die
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Legierung
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Abb. 2.3.: Herstellungsweg von Bauteilen aus Pulververbundwerkstoffen. Jeder Pro-
zessschritt stellt gleichzeitig einen moglichen Parameter zur Eigenschaftsver-
anderung dar.

weiteren Herstellungsschritte zur Bauteilfertigung, das Pressen und die Warmebehand-
lung miissen auf den Grundwerkstoff abgestimmt werden und verdndern ebenso die
Eigenschaften des Materials.

Die Vorteile beim Einsatz von Pulververbundwerkstoffen in elektrischen Maschinen
sind [Sho07h, [And09):

» Isotrope magnetische Materialeigenschaften, daher Mdéglichkeit der dreidimensio-
nalen Flussfithrung.

o Geringe Wirbelstromverluste und damit geringe Ummagnetisierungsverluste bei
hohen Frequenzen und

o isotrope thermische Materialeigenschaften.

Bei der Fertigung von Bauteilen aus Pulververbundwerkstoffen ergeben sich die folgen-
den Vorteile [Act10} [And09, [Rob01, Dou07, [HamO06| Lip04]. Die bisherigen Erfahrungen
beschranken sich dabei auf Prototypen.

o Realisierung komplexer Geometrien aufgrund des Herstellungsprozesses moglich.

e Durch geringe Anzahl der Produktionsschritte ist eine gute Serienfertigharkeit zu
erwarten.

o Kaum Materialverlust wiahrend der Herstellung und

« gute Recyclebarkeit von elektrischen Maschinen, da einfache Trennung von Kup-
ferwicklungen und Pulververbundwerkstoffen moglich.

Demgegeniiber stehen die Nachteile gegeniiber Elektroblechen beim Einsatz von Pul-
ververbundwerkstoffen in elektrischen Maschinen [Sar06l [Kim06, [Lip04]:

12
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o Geringe Permeabilitéat,
o geringe Sattigungsflussdichten,
« niedrige mechanische Festigkeiten,

o die meist sehr schlechte Bearbeitbarkeit und deswegen hohen Werkzeugkosten im
Prototypenbau.

In Abbildung[2.4] werden die Einsatzbereiche der am weitesten verbreitenen weichmagne-
tischen Werkstoffe Elektrobleche und Ferrite im Vergleich mit den Pulververbundwerk-
stoffen dargestellt. Im Gegensatz zu Ferriten mit geringen Séttigungsflussdichten und
Elektroblechen mit hohen Verlusten bei hohen Frequenzen haben Pulververbundwerk-
stoffe mittlere Sattigungsflussdichten bei mittleren Verlusten im hohen Frequenzbereich
[Gél03]. Dies macht die Werkstoffe fiir den Einsatz in elektrischen Maschinen inter-
essant.

In verschiedenen Veroffentlichungen werden Prototypen mit Pulververbundwerkstoff
als flussfiihrendem Werkstoff vorgestellt [Lie07, Ham06, Pop98|, [Jac98, [Guo04, Dub06,
[an006, [Jac05]. Jack [Jac98] und Dou et.al. [Dou07] fassen in ihren Arbeiten diese
zusammen und stellen mogliche Motortopologien vor, die sich fiir den Einsatz von
Pulververbundwerkstoffen eignen. Tabelle [2.1] zeigt geeignete Elektromotoren nach
Dou et.al. [Dou(7]. Dies sind insbesondere permanenterregte Maschinen, da diese
einen groflen Luftspalt aufweisen und der Nachteil der geringen Permeabilitit des
Pulververbundwerkstoffes nicht so stark ins Gewicht fallt [Jac99b]. Um die Vorteile
von Pulververbundwerkstoffen auszunutzen, bieten sich fiir den Einsatz vor allem
Maschinenkonzepte an, die eine dreidimensionale Flussfithrung aufweisen. Dies sind
zum Beispiel Axial- oder Transversalflussmaschinen.

Tab. 2.1.: Geeignete Motortopologien fiir den Einsatz von Pulververbundwerkstoffen
nach Dou [Dou07].

Motortopologien Vorteile fiir den Einsatz von Pulververbundwerkstoffen

PM Klauenpolmotor 3-dimensionaler Fluss, Mogliche hohe Drehmomentdichte, Einfache
Herstellung (mit Blechen fast nicht herstellbar)

PM Transversalfluss- wie oben
maschine

Axial Fluss PM Maschine Vermeidet die Spiralherstellung, die bei Elektroblechen nétig ist

Radial Fluss PM Maschine  Durch Bauteilform kann spezifische Drehzahl erhoht werden

Universalmaschine Moglichkeit der Erhohung des spezifischen Drehmoment durch
komplizierte Bauteilformen (z.B. Klauenpolstruktur fiir den Sta-
tor)
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Induktion B

Pilververbundswerkstotte

Elektroblech
Ferrit

Frequenz f

Abb. 2.4.: Einsatzbereich von Pulververbundwerkstoffen im Vergleich zu Elektroblechen
und Ferriten [And09].

Der Einsatz von Pulververbundwerkstoffen als flussfithrendem Werkstoff erfordert immer
eine Anpassung des Maschinenkonzepts, da ein direktes Ersetzen von Elektroblech mit
Pulververbundwerkstoffen zu schlechteren Ergebnissen fithrt [Jac99b, [Via04l [Jac99al.
Jack et.al. [Jac99a] stellt in Aussicht, dass ein Ersetzen des Elektrobleches mit Pul-
ververbundwerkstoff und ein anschlieBendes Anpassen des Maschinenkonzeptes zu
elektrischen Maschinen mit gesteigerter Ausnutzung fithren kann. Dies wird jedoch von
Kelleter [Kell0] widerlegt. Ein Vergleich einer optimierten Elektromaschine in geblech-
ter Ausfithrung und eine optimierte Maschine mit eingesetztem Pulververbundwerkstoff
zeigt hier, dass beide Maschinen gleiche Leistungen aufweisen. Kelleter [Kel10] kommt
zu dem Schluss, dass allgemeine Entwurfskritieren einen grofleren Teil zur Steigerung
der Ausnutzung beitragen als die eingesetzten weichmagnetischen Materialien.

Es gibt Anséatze, Pulververbundwerkstoffe in Traktionsantrieben als flussfithrenden
Werkstoff einzusetzen [Kos10, [Mor10b], allerdings beschranken sich die Erfahrungen
auf Prototypen. Dies hat mehrere Griinde. Pulververbundwerkstoffe eignen sich nur
in speziellen Motorgeometrien und erfordern eine Anpassung des Maschinenkonzep-
tes. Der Nachteil der geringen Festigkeit im Gegensatz zu Elektroblechen verhindert
viele Anwendungen. Die schlechte Bearbeitbarkeit der Werkstoffe fiithrt zu schlechten
Ergebnissen mit den hergestellten Prototypen [Morl0a], sodass viele Vorteile in der
Vorserienphase nicht erkannt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Moglichkeiten und Grenzen der Pulververbund-
werkstoffe untersucht werden, sodass ein Einsatz in elektrischen Maschinen besser
abgewogen werden kann. Einen Schwerpunkt soll die Verlustbetrachtung bilden, sodass
mit Materialmodellen in FEM-Simulationen die Eisenverluste von elektrischen Maschi-
nen besser vorhergesagt werden kénnen. Der zweite Teil dieser Arbeit befasst sich mit
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der Optimierung der Werkstoffe. Es sollen die Grenzen aufgezeigt werden, in denen
sich die magnetischen und mechanischen Eigenschaften der Pulververbundwerkstoffe
bewegen koénnen.
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3. Theorie der Eisenverluste

Die Forderung an Traktionsantriebe nach geringem Bauraumbedarf mit gleichzeitig
hoher Leistungsdichte fithrt zu immer héheren Betriebsfrequenzen. Dies lasst den Anteil
der Eisenverluste an den Gesamtverlusten in Elektromotoren immer grofier werden
und den Anteil der Kupferluste erreichen [Neu07]. Nur durch eine genaue Kenntnis der
Eisenverluste und entsprechender Verlustmodelle zur Vorhersage der Eisenverluste in der
Berechnung der elektrischen Maschine kénnen diese durch geeignete Werkstoffauswahl
oder Optimierung des magnetischen Kreises gezielt verringert werden [NeuQ7].

Der Flacheninhalt der Magnetisierungsschleife entspricht der gesamten Arbeit, die zur
Ummagnetisierung aufgewendet werden muss.

W, = j{HdB (3.1)
B

Durch multiplizieren der Ummagnetisierungsarbeit mit der Ummagnetisierungsfrequenz
f erhélt man die Eisenverlustleistung P:

P=Wp-f (3.2)

Mit dem Volumen V' multipliziert ergeben sich die gesamten Eisenverlustleistungen zu:

P=Vf¢HdB (3-3)
!

Die Eisenverlustleistung P wird im folgenden haufig auf die Masse bezogen p = p,,, = %,

um eine einfachere Vergleichbarkeit unterschiedlicher Werkstoffe zu erméglichen. Im
stationdren Fall entspricht Gleichung den Hystereseverlusten. In Abbildung
ist zu sehen, dass sich die Hystereseschleife mit zunehmender Frequenz durch die ent-
stehenden Wirbelstrome verbreitert. Sowohl die Wirbelstrome als auch Behinderungen
der Magnetisierungsprozesse bei hohen Frequenzen fithren zu steigenden Verlusten
[Bol90]. Die Gesamteisenverluste lassen sich in statische und dynamische Verlustanteile
Payn aufteilen. Die statischen Verluste entsprechen den Hystereseverlusten py,.

P =Dpn+ Pdyn (34)

Aus den Maxwellschen Gleichungen (3.9)) lassen sich die Wirbelstromverluste p,, her-
leiten. Die Differenz der Wirbelstromverluste zu den dynamischen Verluste sind die
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3. Theorie der Fisenverluste
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Abb. 3.1.: Aufweitung der quasistationdren Hystereseschleife zur Magnetisierungsschlei-
fe bei Einsatz im Wechselfeld.

Anomalieverluste p,. Wirbelstromverluste und Anomalieverluste sind in unterschiedli-
cher Weise von Wirbelstromen im Material abhangig [Ska01l, [Anh0§].

Payn(f) = pu(f) + pa(f) (3.5)

Die Eisenverluste in weichmagnetischen Werkstoffen sind abhangig vom zeitlichen
Verlauf und der Form der B-Felder. Um die Eisenverluste verschiedener Werkstoffe zu
vergleichen, werden deshalb sinusformige Induktionssignale verwendet. Elektrische Ma-
schinen werden jedoch meist mit einem nicht-sinusférmigen Spannungssignal betrieben,
woraus sich ein nicht-sinusférmiger Induktionsverlauf ergibt. Auch treten in elektrischen
Maschinen Drehmagnetisierungen und elliptische oder verzerrte Formen des B-Feldes
auf. In der vorliegenden Arbeit werden nur sinusférmige und nicht-sinusférmige alternie-
rende B-Felder betrachtet. Die drei Verlustanteile getrennt nach dem Induktionssignal
sollen in den folgenden Abschnitten nédher erlautert werden.

3.1. Hystereseverluste

Die Hystereseverluste entsprechen nach Gleichung der Flache A der Hysterese-
schleife im statischen Fall, dargestellt in Abbildung 3.1} Im Gegensatz zu den anderen
Verlustanteilen sind die Hystereseverluste linear von der Frequenz abhangig. In der
folgenden Arbeit wird deshalb oft die Hystereseverlustarbeit W) angegeben, da diese
als Kenngrofle fir alle Frequenzen gleichermaflen gilt.
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3.1. Hystereseverluste

Hystereseverluste entstehen durch die innere Struktur des Materials. Fiir die Bewegung
der Blochwinde und Drehung der Doménen (siche Kapitel [I) muss Energie aufge-
wendet werden, und es entstehen Verluste. Alle Inhomogenitéaten des Kristallgitters
behindern die Blochwandbewegung der Doménen und fithren zu hoheren Hystere-
severlusten. Je homogener und reiner ein Material ist, desto geringer sind deshalb
die Hystereseverluste. Hystereseverluste lassen sich durch einen gezielten Abbau der
inneren Spannungen des Kristallgitters mit einer Warmebehandlung reduzieren. Bei
Elektroblechen werden zur Senkung der Hystereseverluste grole Korngrofien einge-
stellt. Fir Pulververbundwerkstoffe werden groflie Pulverpartikel angestrebt. Durch
den Pressvorgang eingebrachte Spannungen werden durch eine Wérmebehandlung
bei Pulververbundwerkstoffen reduziert, um so den Hystereseverlustanteil zu sen-
ken. Hystereseverluste in Pulververbundwerkstoffen sind héher als in Elektroblechen
[Sch07, Bol90l [And09], da die vielen Partikelgrenzen die Verschiebung der Blochwéande
behindern.

Hystereseverluste in alternierend sinusformigen B-Feldern

Die Hystereseverluste bei sinusférmigen Flussdichteverlaufen kénnen mittels der empi-
rischen Bezichung nach Steinmetz [Ste92] beschrieben werden:

p=knfB" (3.6)

mit f als der Frequenz, dem Maximalwert der Induktion pro Periode B, dem werk-
stoffspezifischen Koeflizienten k;, und dem Exponenten n. Fiir n ergeben sich Werte
zwischen 1,6 und 2 [Wei07]. Laut Skarrie [Ska0l] gilt der Zusammenhang jedoch nur
bis etwa zu 3/4 der Sattigungsmagnetisierung. Die dariiber auftretenden reversiblen
Drehungen der Doménen tragen nicht zu den Hystereseverlusten bei.

Hystereseverluste in alternierend nicht sinusformigen B-Feldern

Wenn zu der Grundwelle des B-Feldes zusatzlich hoherfrequente Anteile vorliegen,
kann B als Fourierreihe dargestellt werden:

B(t) = Z (Eaksinkwt + Ebkcoskwt) (3.7)
k

In Abbildung ist zu sehen, dass die Hystereseschleife innere Schleifen enthalten
kann. Diese entstehen, wenn B(¢) durch hohe Amplituden der hoherfrequenten Anteile
keine monotone Steigung mehr besitzt. Fiir die gesamten Hystereseverluste addieren
sich die zuséatzlichen Flichen zur Gesamtfliche der Hystereseschleife. Um die Hystere-
severluste zu ermitteln, miissen deshalb zu den Flacheninhalten der Hauptschleife die
Flacheninhalte der kleinen Hystereseschleifen hinzu addiert werden. Dies ist praktisch
sehr aufwendig, da es fiir jede Ansteuerung eine genaue Kenntniss der Hystereseschleife
erfordert. Die zusétzlichen Hystereseschleifen treten nur auf, wenn keine lokalen Minima
in der Induktionskurve auftreten, also bei bestimmten Verhéltnissen der Grundwelle
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3. Theorie der Eisenverluste
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Abb. 3.2.: Nebenschleifen innerhalb der Magnetisierungsschleife durch hohe Amplituden
der hoherfrequenten Anteile von B(t).

zur Oberwelle. In Bereichen, in denen bekannt ist, dass keine inneren Hystereseschleifen
auftreten, ist es laut verschiedenen Autoren [Fi090, [Ama95, [Gmy10] zuldssig, nur den

Grundfrequenzanteil von B zur Berechnung der Hystereseverluste heranzuziehen.

Die meiste praktische Bedeutung bei nichtsinusféormigen Ansteuerungen hat die Pulswei-
tenmodulation (PWM). Viele Forschungen beschéftigen sich damit, den Anteil der Har-
monischen bei Pulsweitenmodulation gering zu halten. Boglietti et.al. [Bog10l, [Bog96]
zeigt, dass kleine Hystereseschleifen bei einer normalen Pulsweitenmodulation vernach-
lassigt werden konnen.

Andere Ansétze [Zhu98, schlagen vor, die Hystereseverluste im nicht sinusfor-
migen Feld zu berechnen, indem B als Fourierreihe dargestellt und fiir jede Induktion
die Verluste berechnet und anschliefend aufsummiert werden:

Ph= Y Pk (3.8)
k

Wenn die Nebenschleifen klein sind, soll so eine gute Vorhersage der Verluste moglich
sein.
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3.2. Wirbelstromverluste

3.2. Wirbelstromverluste

Bei Einwirkung eines Wechselfeldes auf einen Werkstoff entstehen Wirbelstrome, die
sich aus der zweiten Maxwellschen Gleichung herleiten lassen. Eine zeitlich veranderliche
magnetische Flussdichte B ist demnach von einem elektrischen Feld E umgeben:

dB
Eds=— [ = .
7{ ds / o da (3.9)

Durch die langs dieses Feldes induzierte Spannung entstehen Wirbelstrome in elektrisch
leitfahigen Materialien. Die Stromdichte j ist verkniipft mit der elektrischen Leitfdhigkeit
des Materials o.

j=0E (3.10)
Damit ist die Verlustleistung pro Volumeneinheit durch Wirbelstrome

pw = oE? (3.11)

Wirbelstromverluste im sinusformigen alternierenden B-Feld

Wirbelstrome breiten sich in Elektroblechen und Pulververbundwerkstoffen unterschied-
lich aus. Eine Herleitung zur Berechnung der Wirbelstromverluste in Blechpaketen bei
alternierend sinusférmiger Flussdichte findet sich in Kelleter [Kell0]. Mit der Bedin-
gung, dass die Dicke des Bleches h sehr viel diinner ist als die Breite und Léange, ergibt
sich folgende Beziehung:

1 N
D = 60h27r282f2 (3.12)

Somit konnen in weichmagnetischen Materialien Wirbelstromverluste durch Begrenzung
der Wirbelstrompfade, also der Blechdicke h, minimiert werden. Auflerdem werden
Wirbelstromverluste durch Erhohung des spezifischen Widerstand des Materials gesenkt.
Da Pulververbundwerkstoffe sehr viel hohere spezifische Widerstidnde aufweisen als
Elektrobleche, sind Wirbelstromverluste in Pulververbundwerkstoffen geringer als in
Elektroblechen [MatI0, [And09]. Mit Einfithrung eines material- und geometrieabhén-
gigen Wirbelstromverlustkoeffizienten k,, lasst sich Gleichung vereinfachen zu:

Puw = ku B’ f? (3.13)

In Pulververbundwerkstoffen trennen sich die Wirbelstromverluste in globale Wir-
belstromverluste p,, ¢ und Partikelwirbelstromverluste p,, p, schematisch ist dies in

Abbildung [3.3] dargestellt.

Pw = Puw,G + Pw,P (314>
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3. Theorie der Fisenverluste

| —— Partikelwirbelstrome ——+ Globale Wirbelstrome |

Abb. 3.3.: Aufteilung der Wirbelstréme in globale Wirbelstrome iiber Partikelgrenzen
hinweg und Partikelwirkelwirbelstrome innerhalb der einzelnen Partikel.

Durch fehlerhafte Isolierung der Partikel zueinander entstehen Wirbelstrome, die sich
iiber Partikelgrenzen hinweg makroskopisch ausbilden. Die Beschédigung der Isolierung
kann sowohl durch den Pressvorgang als auch durch die Warmebehandlung hervor-
gerufen werden. Die globalen Wirbelstrome hiangen somit sowohl von der Giite der
Isolierung ab, also dem spezifischen elektrischen Widerstand, als auch von der Bauteil-
form und Grofle. Eine analytische Berechnung ist nur fiir einfache Geometrien moglich,
komplexe Geometrien lassen sich durch FEM-Simulationen 16sen. Aus der Maxwell
Gleichung lassen sich die Wirbelstromverluste sowohl fiir sphérische Partikel als
auch fiir Proben mit quadratischer Querschnittsflache herleiten. Die Gleichungen zur
Berechnung der Wirbelstromverluste fiir verschiedene andere Geometrien findet sich in
Weidenfeller [Wei07]. An komplexen Bauteilgeometrien ist eine analytische Berechnung
der globalen Wirbelstromverluste nicht mehr moglich, hier bietet das Verfahren von
Kelleter [Kell0] eine Alternative. Dazu werden aus den gemessenen Verlusten die
Wirbelstromverluste durch Fitting bestimmt und die globalen Wirbelstromverluste
werden aus einer FEM-Berechnung ermittelt. Anschliefend ergeben sich aus der Dif-
ferenz die Partikelwirbelstromverluste und die effektive Partikelgrofie kann bestimmt
werden. Dies ist eine errechnete Partikelgrofle fiir die mittleren fiir die Wirbelstrome
wirksamen Abmessungen der Partikel. Dieses Verfahren beinhaltet jedoch einen grofien
rechnerischen Aufwand.

Die globale Wirbelstromverlustleistung in den untersuchten Ringproben ist abhangig
von der magnetischen Lange [,,, der Seitenlinge des Quaders a und dem spezifischen

Widerstand p und gilt fiir Proben quadratischer Querschnittsflache:
(2252],,a*
P,g=-2%"" 3.15
<= 07, (3.15)

Im Gegensatz zu den globalen Wirbelstromverlusten sind die Partikelwirbelstrome
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3.2. Wirbelstromverluste

auf einzelne Partikel begrenzt und somit von der Grofle, Form und dem spezifischen
Widerstand der Partikel ppgqtirer abhéngig. Die spezifischen Partikelwirbelstromver-
luste fiir sphérische Partikel ergeben sich mit dem Durchmesser d der Partikel durch
Aufsummieren der gewichteten spezifischen Verluste fiir alle Partikel:

dmaz (@)2d2

Pw,p = Z ot

- N(d 3.16
dorin 4OpPartik:el ( ) ( )
Dabei steht N(d) fiir die Partikelgrofienverteilung. Da hier idealisierte Partikelformen
angenommen werden, ist zu beachten, dass Gleichung (3.16) immer nur eine Naherung
sein kann.

Fiir die Gleichungen ({3.15)) und (3.16|) wird ein homogener magnetischer Fluss in der
Probe vorausgesetzt. Bei einer relativen Permeabilitdt mit Werten sehr viel grofler als
1 kann die magnetische Induktion B durch die Polarisation J ersetzt werden. Damit
gilt:

0B

— =A4FJ 3.17

ot / (3.17)
F ist dabei der Formfaktor und beschreibt die Abweichung des Sekundéarspannungssi-
gnals von der gewtinschten Signalform, in diesem Fall einem Sinus. Bei einem sinusfor-
migen Spannungssignal ergibt sich aus dem Quotient des Effektivwerts der Spannung
zu dem Gleichrichtmittelwert ein Wert von 1,1107.

Wirbelstromverluste bei nichtsinusférmigem B-Feld

In einem alternierend nicht sinusférmigen B-Feld entstehen die Wirbelstromverluste
sowohl durch die Grundwelle des B-Feldes als auch durch die harmonischen Anteile.
Allgemein wurde fiir ein periodisches, alternierendes B-Feld ohne Gleichanteil die

Fourierreihe in Gleichung (3.7)) dargestellt.

B(t) = Z (Eaksinkwt + gbkcosk:wt)
k

Mit der Annahme, dass in Blechen die Dicke (in y-Richtung) sehr viel kleiner ist als
die Breite (in x- und in z-Richtung) kann die Dicke des Bleches vernachléssigt werden.

Aus den Gleichungen (3.11)), (3.7) und (3.9) ergibt sich:

2
pu(y,t) = oE? = oy [Z (Bakk;w cos kwt — Bypkw sin kzwt)] (3.18)
k

Durch eine Mittelwertbildung tiber die Periodendauer und mit der Orthogonalitatsrela-
tion, mit der die mischfrequenten Anteile und Mischprodukte von Sinus und Cosinus
iiber die Periodendauer intergriert 0 ergeben und eine anschlieBende Mittelwertbildung
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3. Theorie der Fisenverluste

tiber y vereinfacht sich dies zu Gleichung ([3.19)). Die Vereinfachung des linearen Mate-
rialverhaltens entspricht nicht dem Hystereverhalten der ferromagnetischen Werkstoffe.
Liu et.al. [Liu08] berichtet jedoch, dass trotz dieser Vereinfachung gute Vorhersagen
der Verluste in Elektroblechen moglich sind.

- éah27r2 YR (B + BY)
k
= kuf* Y k* (B + Byy) (3.19)
k

Um die Verluste ausgehend von bekannten sinusférmigen Verlusten darzustellen, erfolgt

ein Vergleich mit Gleichung ({3.13)) und es folgt:
> k? (égk + ng)
k

B2

sin

Pw = Pw,sin (320)

Dieser Zusammenhang ist unabhangig von der Geometrie und gilt somit fiir Bleche
und Pulververbundwerkstoffe gleichermafien.

3.3. Anomalieverluste

Anomalieverluste beschreiben die Differenz aus den mit den Maxwell’schen Gleichungen
berechenbaren Wirbelstromverlusten zu den dynamischen Verlusten. Nach Bertotti
[Ber84] werden die Anomalieverluste durch die sprunghafte Anderung der Doménen in
Richtung des aufleren Feldes erklart, die zu lokalen Wirbelstromen fithren. Eine genauere
Betrachtung der Einflussgrofien auf die Anomalieverluste findet sich in Overshott
[OveT6]. Bertotti [Ber84] teilt den weichmagnetischen Werkstoff in magnetische Bereiche
ein. Dies kénnen sowohl einzelne Doménen als auch Gruppen von Doménen sein, die eine
lokale Hystereseschleife besitzen. Jeder magnetische Bereich dndert seine Richtung bei
einer lokalen Koerzitivfeldstarke sprunghaft. Bei hoheren Frequenzen wird angenommen,
dass mehrere magnetische Bereiche gleichzeitig springen kénnen. Dazu muss das von
aufen angelegte Feld zusétzlich zur Koerzitivfeldstirke der magnetischen Bereiche auch
das lokal von Wirbelstromen induzierte Feld tiberwinden. Fiir die durch Wirbelstréome
\[ferurszJichte Feldstarke gilt nach Bertotti [Ber84] H,, ~ \/% .Dap, = H w%, folgt
Ska01]:

3
1 dB |2
a:kja*/i
Pa = o |dt
T

Hierbei ist k, der Anomalieverlustkoeffizient. Bertotti et.al. [Ber92] und Fish et.al.
[Fis88] kommen in spéteren Veroffentlichungen zum Schluss, dass der Exponent tiber

dt (3.21)
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3.4. Verlustmodelle zur Beschreibung der Eisenverluste

der Induktion materialabhéngig ist. Bertotti et.al. [Ber92] fiihrt deshalb eine Indukti-
onsabhéngigkeit des Anomalieverlustkoeffizienten ein.

Anomalieverluste im sinusformigen alternierenden B-Feld

Im sinusférmigen B-Feld vereinfacht sich Gleichung (3.21]) zu
pa = k.32 f3 (3.22)

Eine B-Abhéngigkeit des Anomalieverlustkoeffizienten wird in den meisten Anwendun-
gen vernachlassigt.

Anomalieverluste bei nichtsinusformigem B-Feld

Im nicht sinusférmigen B-Feld werden die Anomalieverluste durch durch die Fourier-
darstellung von B berechnet:

1
pa:k‘af/
T

Diese Gleichung lasst sich nur numerisch 16sen. Die Koeffizienten Eak und Bbk lassen
sich durch Fourierentwicklung ermitteln.

Njw

dt (3.23)

Z (Eakkw cos kwt — Ebkkw sin k:wt)
e

3.4. Verlustmodelle zur Beschreibung der Eisenverluste

Um Eisenverluste analytisch zu bestimmen stehen verschiedene Modelle zur Verfiigung.
Der einfachste Ansatz ist die Beschreibung der Eisenverluste nach Steinmetz [Ste92]

nach Gleichung ({3.6):
Steinmetz: p = khfén

Die Steinmetz Gleichung ist fiir die meisten Anwendungen zu ungenau. Jordan [Jor24]
fithrte eine Trennung in Hystereseverluste p, und Wirbelstromverluste p,, durch:

Jordan: p = pp, + puw = knfB? + ky f2B2 (3.24)

Bertotti fiihrte schliefllich den heute vielfach angewendeten Ansatz der Verlusttrennung
in die drei Anteile Hystereseverluste p,, Wirbelstromverluste p,, und Anomalieverluste
Do €in [Ber8§]:

Bertotti: p = pp + puw + pa = knfB™ + ky f2B% + ko f-5 B (3.25)

Zusatzlich zu den dargestellten Modellen sollen hier noch weitere Modelle diskutiert
werden, die auf dem Modell von Bertotti basieren. Gleichung (3.25)) wird haufig zur
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3. Theorie der Fisenverluste

Berechnung der Eisenverluste in elektrischen Maschinen angewendet. Jedoch wird hier
die materialspezifische B-Abhéngigkeit des Anomalieverlustkoeffizienten vernachlassigt
(ko = kq(B)). In Bertotti et.al. [Ber92| wird vorgeschlagen den Anomalieverlustkoef-
fizienten abhédngig von der Induktion zu ermitteln. Dies ist aufwendig umzusetzten.
Jacobs et.al. [Jac09] berechnen die Eisenverluste deshalb mit einem freien Exponen-
ten der Induktion in den Anomalieverlusten. Im Gegensatz zum klassischen Bertotti
Ansatz werden in diesem erweiterten Bertotti Modell die Hystereseverluste mit einem
festen Exponenten von n=2 gesetzt. Der Anomalieverlustterm steigt in der Frequenz
quadtratisch an und der freie Exponent im Anomalieverlustterm tiber der Induktion ag
ist groBer als 2 [Jac09]:

Erweiterter Bertotti: p = as fB? + a1 f2B% + a, f2 B2+ (3.26)
Die Koeffizienten werden hier mit a{, as, az und a4 bezeichnet.

Da alle hier betrachteten Modelle einen analytischen Ansatz verfolgen, stellt sich die
Frage, ob mit der Einfiihrung eines physikalisch nicht begriindeten Zusatztermes die
gemessenen Verluste praziser beschrieben werden. Mit werden Eisenverluste in
Elektroblechen in weiten Frequenzbereichen gut beschrieben [Sch11]:

IEM: p = B%f(ay + a1 f(1 4 asB™)) + a5 f15 B! (3.27)

mit den Koeffizienten ai, as, as, ay und as. Auch hier ist der Hystereseverlustexponent
n mit 2 festgelegt.

Die hier vorgestellten Modelle unterscheiden sich in der Anzahl der freien Variablen

und der Anzahl der Terme. Die Modelle nach den Gleichungen (3.24)), (3.25)) und (3.26))

erlauben eine Trennung in Wirbelstrom- und Hystereseverlustanteile, wohingegen
die Modelle nach und keine explizite Verlusttrennung der dynamischen
Verlustanteile durchfithren, bzw. Zusatzterme aufweisen, die keiner speziellen Verlustart
zuzuordnen sind.

Die diskutierten Modelle mit der Anzahl der freien Variablen sind in Tabelle B.1]
zusammenfassend dargestellt.

Tab. 3.1.: Vergleich der diskutierten analytischen Modelle zur Eisenverlustbeschreibung
und der Anzahl der freien Variablen der betrachteten Modelle.

Modell Gleichung Anzahl freier Variabler
Steinmetz p=knfB" 9
Jordan p = knfB%+ ky f2B2 3
Bertotti p = knfB" + kyf2B2% + k, fL2 B 4
Erweiterter Bertotti p=asfB?+a1f2B% + a f2 B 4
IEM p=B%f(as + a1 f(1 + azB4)) + a5 f1-5B15 5
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4. Methoden zur Werkstoffcharakterisierung
und magnetische Messungen

4.1. Gefiigecharakterisierungen

4.1.1. Rasterelektronenmikroskop

Mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskop (REM) lésst sich sowohl das Gefiige und
die Gefiigestruktur untersuchen, als auch mit Hilfe eines Detektors Aussagen iiber die
chemischen Zusammensetzungen treffen. An einer Wolframkathode werden Elektronen
erzeugt, die zwischen Kathode und Anode zu einem Elektronenstrahl gebiindelt und
beschleunigt werden. Mit Hilfe elektromagnetischer Linsen wird der Strahl fokussiert,
weitere Ablenkspulen kénnen den Strahl gezielt auf die Probe lenken. Beim Auftreffen
des Elektronenstrahls auf die Probenoberfliche werden Sekundérelektronen eremi-
tiert und Réntgenstrahlen freigesetzt. Uber die Anzahl und den Auftreffwinkel der
Sekundérelektronen, die mit einem Detektor erfasst werden, kann ein Graustufenbild
der Probenoberfldche erzeugt werden. Auch die Rontgenstrahlen kénnen mit einem
Detektor erfasst werden. Da die Energie der Rontgenstrahlung fiir jedes Element cha-
rakteristisch ist, konnen anhand der Rontgenstrahlung Aussagen iiber die chemischen
Elemente an der Oberfliche der untersuchten Probe getroffen werden. Das Verfahren
wird als energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX) bezeichnet.

Die REM Untersuchungen in dieser Arbeit wurden an einem ZEISS Supra 40VP mit
einem maximalen Punktauflésungsvermégen von 1,7nm durchgefiihrt.

Electron Backscattered Diffraction (EBSD)

Ein weiteres Verfahren, dass mit dem Rasterelektronenmikroskop durchgefiihrt werden
kann ist das sogenannte Electron Backscatter Diffraction (EBSD). Hierbei werden
Kristallstrukturen und -orientierungen untersucht. Die Probenoberfliche der zu unter-
suchenden Probe wird vorher elektrolytisch poliert da das Verfahren sehr sensitiv auf
vorher eingebrachte Eigenspannungen reagiert.

Beim EBSD wird ein Elektronenstrahl auf eine Probe geleitet, die ungefahr in einem
70° Winkel angeordnet ist. An den Gitterebenen wird der Elektronenstrahl gebeugt
und auf einen Phosphorschirm mit nachfolgender Kamera geleitet. Wenn die auf die
Probe auftrefenden Elektronen die Bragghedingungen erfiillen kommt es zu Interferenz.
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Das entstehende Beugungsbild wird Kikuchi Pattern genannt. Die Kikuchi Linien
werden nach Breite, Intensitdt und Lage zueinander ausgewertet. Somit konnen die
Gitterabstidnde gemessen werden und Aussagen iiber die Kristallorientierung getroffen
werden. In dieser Arbeit wird das Verfahren genutzt um Kristallverspannungen, also
die lokale Ausrichtung der Kristallgitter (Local Misalignment), zu analysieren.

4.1.2. Transmissionselektronenmikroskop

Eine groflere Auflosung als das Rasterelektronenmikroskop bietet das Transmissions-
elektronenmikroskop (TEM). Im Gegensatz zum REM werden im TEM die Elektronen
ausgewertet, die die Probe durchdrungen haben. Dazu miissen die Proben sehr diinn
sein und speziell prapariert werden. Zur Ausdiinnung der Probe auf wenige pm kann
dazu die Ionendiinnung, bekannt unter dem englischen Namen ,,Focused lon Beam*“
FIB-Verfahren, angewendet werden. Hierbei wird ein fokussierter Ionenstrahl genutzt,
um die Probe zeilenférmig abzurastern und abzusputtern.

Nach der Probenpriparation konnen die Werkstoffe im TEM mit einem fokussierten
Elektronenstrahl mit einer Beschleunigungsspannung von 200kV durchstrahlt werden.
Durch die Streuung der Elektronen lassen sich Aussagen tiber die Kristallstruktur
treffen. Wird die Probe dabei zeilenférmig abgerastert spricht man von ,,Scanning
Transmission Electron Microscopy* (STEM).

Aussagen iiber die einzelnen Elemente konnen wie im REM {iber energiedispersive Ront-
genanalyse (EDX) oder iiber Elektronenenergieverlustspektroskopie (engl. Electron
Energy Loss Spectroscopy, EELS) gewonnen werden. Auch die Energiegefilterte Trans-
missionselektronenmikroskopie (EFTEM) liefert Aussagen iiber Elementverteilungen
durch die Bewegungsenergie der Elektronen.

In dieser Arbeit wurde ein , Tecnai F20“ der Firma FEI verwendet, mit einer Field
Emission Gun. Das zugehorige Kamerasystem inklusive Energiefilter ist von der Fa.
GATAN.

Mit dem TEM konnen sehr viel groflere Aufldsungen als mit dem REM erreicht werden.
Das maximale Punktauflosungsvermogen im TEM liegt bei 0,24nm und im STEM bei
0,19nm.

Conical Dark Field

Um die Kristallstruktur des Werkstoffes zu untersuchen wurde die ,Conical Dark
Field* Methode angewendet. Hierbei werden mit einer Blende Beugungsbilder von
Elektronen erzeugt. Im Beugungsbild von polykristallinen Materialien bilden sich Ringe,
wohingegen amorphe Strukturen punktartig erscheinen. Mit der Blende werden nur
Elektronen aus einem bestimmten Bereich selektiert. Die Position der Blende in Relation
zum Beugungsbild wird durch zwei Winkel angegeben: die Kippung nach auflen, und
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4.2. Elektrische und magnetische Messungen

die Bewegung auf der sich dadurch ergebenden Kreisbahn rund ums Zentrum. Fir
verschiedene Winkel werden Bilder aufgenommen und anschliefend tibereinander gelegt.
Im Gesamtbild erscheinen kristalline Bereiche hell oder dunkel. Amorphe Bereiche
erscheinen immer gleichmafig grau.

4.2. Elektrische und magnetische Messungen

4.2.1. Spezifischer Widerstand

Der elektrische Widerstand R ist definiert als Quotient aus Spannung U und Strom I.
Um eine Vergleichbarkeit verschiedener Probengeometrien zu gewéhrleisten, wird der
Widerstand auf die Lange [ und die Querschnittsfliche A der Probe bezogen. Damit
ergibt sich der spezifische elektrische Widerstand p zu:

p=R- 1;1 (4.1)
Der spezifische Widerstand wurde mit der 4-Punkt Methode an Ringproben der
Grofle 55mm Aulendurchmesser, 45mm Innendurchmesser und einer Hohe von 5mm
ermittelt. Dazu wurde der in Abbildung gezeigte Probenaufbau angewandt. Uber
zwei Kontaktklemmen wird mithilfe eines Amperemeters ein konstanter Strom von
0,5A in die Probe eingespeist. Mit einem Voltmeter wird die sich einstellende Spannung
gemessen. Der spezifische Widerstand kann dann nach Gleichung berechnet werden,
wobei A die Ringquerschnittsfliche darstellt und [ die gebogene Strecke entlang des
mittleren Durchmessers zwischen den Kontaktpunkten des Voltmeters.

Abb. 4.1.: Schematischer Messaufbau zur Messung des spezifischen elektrischen Wider-
stand im 4-Punkt Verfahren an Ringproben.
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Der Vorteil der 4-Punkt Methode gegeniiber der konventionellen 2-Punkt Methode liegt
darin, dass die Stromkontaktwiderstande bei den Messungen nicht in Gewicht fallen.

4.2.2. Magnetische Messungen in alternierenden B-Feldern

Fiir die magnetischen Messungen bei zeitlich verédnderlichem Flussdichtevektor B(t)
wird das Messgerat MPG 200 der Firma Brockhaus Messtechnik [Broll] verwendet.
Der prinzipielle Messaufbau ist in Abbildung dargestellt. Fiir die Pulververbund-
werkstoffe wurde das Ringkernverfahren angewandt, genormt nach DIN IEC 60404-6.

&

Abb. 4.2.: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Messung magnetischer Kenn-
groffen an Ringproben.

Hierbei wird in eine Primérwicklung ein alternierender Strom i;(¢) mit Hilfe eines
Leistungsverstéirkers induziert. In den Ringproben wird so ein Magnetfeld H(t) er-
zeugt, welches sich aus dem Ampereschen Durchflutungsgesetz mit den Groflen [,
als der magnetischen Lange und der Primérwindungszahl N; berechnen lafit. Mittels
induktionsfreier Prazisionswiderstande wird der Primérstrom i (¢) gemessen:

H(t) = 212 (4.2)

Das duere Magnetfeld H(t) erzeugt im Werkstoff die innere magnetische Flussdichte
B(t). An der Sekundarwicklung mit der Wicklungsszahl Ny wird die Sekundarspannung
us(t) gemessen. Hieraus wird mit A als der Querschnittsfliche des Ringes nach dem
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4.2. Elektrische und magnetische Messungen

Induktionsgesetz die Induktion B berechnet:

B(t) = Ni < / us()dt (4.3)

Die magnetischen Kenngrofien H(t) und B(t) werden somit indirekt bestimmt, durch
Berechnung aus den Messgrofien Magnetisierungsstrom 4 (¢) und Sekundarspannung

In einer Ringprobe entstehen keine Streufliisse der Feldlinien zwischen Werkstoff und
Spule. Auch eine Luftflusskompensation, wie im Epsteinrahmen oder im Single Sheet
Tester notwendig, ist im Fall von Messungen an Ringproben nicht erforderlich, weil
der Luftspalt zwischen Messwicklung und Probe vernachléssigbar klein ist und die
Induktion bestimmt wird.

Da die Eisenverluste abhingig vom zeitlichem Verlauf der Induktion B(t) sind, wird
die Sekundédrspannung geregelt um den Verlauf der Induktion zu kontrollieren. Der
Regelkreis ist in Abbildung dargestellt. Die Sekundarspannung wird auf ihre Form
gepriift und der Leistungsverstarker je nach gewiinschter Spannungsform mit der beno-
tigten Primarstromform angesteuert. Aufgrund der nicht linearen Beziehung zwischen
B und H koénnen sich bei sinusformiger Sekundarspannung auch nicht sinusférmige
Stromverlaufe ergeben. Im Messgerat MPG 200 erfolgt die Regelung analog.

Der Regler im dargestellten Regelkreis [4.3|ist nur bei Frequenzen bis 2000Hz eingeschal-
tet. In der Abbildung ist dies durch die gestrichelte Riickfiihrung der Sekundérspannung
dargestellt, da der Abgleich zwischen der an der Messwicklung abgegriffenen Sekun-
darspannung us 4 und der Sekundarspannung aus dem Funktionsgenerator us ;¢ nur
bei Frequenzen kleiner gleich 2000Hz stattfindet. Bei grofleren Frequenzen wird davon
ausgegangen, dass die Sekundarspannung der vorgegebenen Priméarspannung folgt. In
einem Leistungsverstirker wird der Reglerausgang oder das Generatorsignal verstéarkt.
Die Ausgangsgrofie des Leistungsverstarkers, die Primarspannung uq, speist den pri-
maérseitigen Stromkreis des Messaufbaus. Die Messgrofien Magnetisierungsstrom 4 (¢)
und Sekundérspannung us(t) werden vom Messaufbau erfasst und durch einen A/D
Wandler in die digitalen Groflen ¢; ; und uy; umgewandelt. Die zeitdiskrete Feldstérke
H; ergibt sich nach Gleichung (4.2):

p, = N (4.4)

Ly,

Die zeitdiskrete Induktion B; ergibt sich aus Gleichung (4.3)) indem die zeitkontinuier-
liche Integration durch eine zeitdiskrete Integration ersetzt wird:

1 o
Bi = m . TA . i:ZI(UZ’i_l + u2,i) + B(t - O), (45)
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Abb. 4.3.: Regelkreis des Messgerats MPG 200 [Broll] zur Regelung des Primérstroms
i1(t) durch die Induktionsspannung us(t). Bei Frequenzen grofier als 2000Hz
ist der Regler ausgeschaltet (getrichelte Riickfithrung ist dann ohne Funktion)
und ein Abgleich zwischen ug o und ug ;s findet nicht statt.

mit n; als der Anzahl der zeitdiskretisierten Messwertpaare und T4 als der Abtastperi-
odendauer.

Die Eisenverlustleistung P wird aus den MessgroBen Primérstrom 4 (¢) und Sekundér-
spannung us(t) bestimmt, mit Hilfe des in Abbildung dargestellten Transformator
Leerlaufversuchs. Wird der Transformator im Leerlauf betrieben, fliet sekundarsei-
tig kein Strom. An der Primérseite ist eine Spannung u; angelegt. Somit fliefit ein
Strom 4;. Da an der Ausgangsseite kein Strom flieBt (io=0), ist der gesamte Strom im
Leerlaufbetrieb der primérseitige Strom ;. Weil die Wicklungsverluste gegentiber den
Eisenverlusten vernachlassigbar klein sind, kann somit gefolgert werden, dass die von
der Spannungsquelle aufgebrachte Leistung gleich den Eisenverlusten ist.

oA, — .

1N,
Rey P =—|—tu(t) 1(t)df
RIORIE

Messung ™~ T
uy (1) Rpe uz (1)

A\ v
o < 0

Abb. 4.4.: Prinzipschaltbild des Transformatorleerlaufversuchs zur Bestimmung der
Eisenverluste.
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Die gesamten Eisenverluste berechnen sich mit den Gleichungen (4.2]) und (4.3]). Die Ver-
luste sind hier auf die Masse bezogen, um eine bessere Vergleichbarkeit unterschiedlicher
Werkstoffe zu ermoglichen:

P = -il(uz,i(t) (1) (46)

Eine weitere wichtige magnetische Kenngrofle magnetischer Werkstoffe ist die Per-
meabilitét. In der folgenden Arbeit wird immer die maximale Permeabilitit 1t e
angegeben. Dazu wird die Neukurve des Werkstoffs ausgemessen, wie in Abbildung
dargestellt. Die maximale Permeabilitat entspricht der maximalen Steigung der
Neukurve.

Induktion B [T]

f(X) = mmaxX + b mit mmax = g = ll'lzymax

Externe Feldstarke A [A/m] >

Abb. 4.5.: Ermittlung der maximalen relativen Permeabilitét (i, ., aus der Steigung
der Neukurve.

Fiir das Messgerat MPG 200 der Firma Brockhaus Messtechnik sind die wichtigsten
Kenndaten in Tabelle [£.1] zusammengefasst.

Tab. 4.1.: Kenndaten des Messgerats MPG 200 der Firma Brockhaus Messtechnik laut
Datenblatt [Broll].

Einstellbarer Frequenzbereich f=0-20.000Hz

Maximale Ausgangsspannung u1=125V

Maximale Induktionsspannung  us= 110V

Maximaler Strom i1= 40A
Einstellbarer Feldstirkebereich ~ H= 0 - 30.000A/m
Einstellbarer Induktionsbereich B= 0 - 2T
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Hierbei begrenzen der maximale Ausgangsstrom i; mit 40A des Leistungsverstarkers
und die maximale Induktionsspannung us mit 100V die einstellbaren Induktionen und
Frequenzen. Der maximale Strom i; mit 40A begrenzt die einstellbare Feldstérke, je
hoher die Frequenz dabei gewéhlt wird, desto niedriger ist die erreichbare Feldstarke.
Die Feldstéirke und das Material selber, mit der werkstoffabhéingigen Hysteresekurve,
begrenzen die maximal messbaren Induktionen.

Die Sekundarspannung kann sowohl alternierend sinusférmig als auch alternierend
nicht sinusférmig eingestellt werden. Nicht sinusférmige Verlaufe beeinhalten Hohere
Harmonische, Pulsweiten Modulation (unipolar oder bipolar) und freie Kurvenformen.

Um die Sekundérspannung regeln zu koénnen, sollten beide Windungszahlen etwa
gleich sein (N7 &~ Ns). Fiir die Messungen wurde eine Priméarwicklung und Sekundér-
wicklung von N; = Ny=100 Windungen gewahlt, die Primarwicklung besitzt einen
Drahtquerschnitt von 1mm?.

Einfluss des Formfaktors

Die Form des B-Feldes wird durch die Spannung geregelt. Um eine Vergleichbarkeit der
magnetischen Messungen zu gewéhrleisten wird in der DIN IEC 60404-3 die maximale
Abweichung der Sekundéarspannung von einem idealen Sinus vorgeschrieben. Fiir den
Spannungsverlauf soll dabei eine Genauigkeit des Formfaktors von F' = +1% bei nicht
kornorientiertem Elektroblech im Bereich 0,8T> B >1,5T eingehalten werden. Der
Formfaktor F'ist dabei definiert als Quotient aus Effektivwert der Spannung U,y und
dem Gleichrichtmittelwert:

Ue.
F=- (4.7)
0
Der Effektivwert ist dabei
] t
Ueff = T/UQ(t)dt (48)
0
und der Gleichrichtmittelwert berechnet sich nach
1 t
7] = T0/|u(t)\dt (4.9)

Bei Messungen mit sinusformigen Spannungsverlauf ergibt sich damit ein Sollformfaktor
von F'=1,1107.

Abbildung [4.6| zeigt beispielhaft die erreichten Formfaktoren fiir den Werkstoff Somaloy
700HR-3P [H6g09] in Abhéngigkeit der Induktion und Frequenz. Bei anderen untersuch-
ten Pulververbundwerkstoffen ergibt sich prinzipiell eine &hnliche Darstellung. Gerade
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4.2. Elektrische und magnetische Messungen

bei sehr kleinen Induktionen und bei hohen Induktionen nahe der Sattigung ergeben
sich Abweichungen vom Sollformfaktor. Die kleinen Spannungen, die zum Einstellen
kleiner Induktionen benotigt werden, haben einen hohen Rauschanteil und lassen sich
deshalb schwierig regeln. Bei Messungen mit hohen Induktionen ist ein Einhalten des
Formfaktors schwierig, aufgrund der Nichtlinearitat der Hysterese. Bei sinusférmigen
Sekundarspannungen ist dazu ein nicht- sinusférmiger Stromverlauf erforderlich. Da
der maximale Ausgangsstrom des Messgerites auf ;= 40A begrenzt ist, lassen sich
nicht alle benotigten Stromspitzen einstellen.

Lot @+++ ++ + 4+ + {Hxck k k %k ok
T T B S i S SR | o o S S S N
m 3
P B L A S S S S S | Sl S S S S S S S S
g L
506 X+++ +H +++ + [P+ + +F + + +
T [
503 X+ 4+ +4++ A+
)
X k¥X A+ A+ A+ [ S+
¥ okxx A+ A+ A+ [

10 20 30 40 50100 1000 2000 3000 4000 5000
Frequenz [ [Hz]

+ Fan®1% < Fan®l%-2% % Fun®2%-5% B Fant >5%

Abb. 4.6.: Verteilung der Messpunkte iiber der Induktion und der Frequenz. Die Punkte
sind unterteilt nach den prozentualen Abweichungen vom Sollformfaktor

fir sinusférmige Spannung von Fj;,=1,1107 am Beispiel des Werkstoffs
Somaloy-700HR 3P [Hog09).

Die zusétzlich zur Grundwelle auftretenden Oberwellen fithren tendenziell zu héheren
Eisenverlusten als bei einem idealen Sinus. Mit abweichendem Formfaktor sinkt die
Wiederholgenauigkeit der Messung, da die hoheren Harmonischen bei jeder Messung
verschieden sind.

Die in dieser Arbeit untersuchten Verlustmodelle werden auf einen grofien Frequenz-
und Induktionsbereich angewandt, der aulerhalb der Vorgaben der Norm DIN IEC
60404-3 liegt. Deshalb ist es notwendig die verwendeten Messungen mit abweichenden
Formfaktoren sinnvoll einzugrenzen. Um fiir das Betrachten der verschiedenen Ver-
lustmodelle bei sinusformiger Ansteuerung ausreichend Messpunkte zur Verfiigung zu
haben werden im folgenden Frequenzen von 5 bis 5000Hz und Induktionen von 0,1 bis
1,5T beriicksichtigt, unabhéingig vom Formfaktor. Abbildung zeigt alle Messpunkte
die fiir die Verlustmodellierung verwendet wurden mit den erreichten Formfaktoren.
Aus Abbildung geht hervor, dass die maximalen Formfaktorabweichungen bei den
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betrachteten Frequenzen und Induktionen grofitenteils bei unter 5% liegen. Nur fiir
einen Messpunkt musste eine Abweichung kleiner 10% toleriert werden. Fiir einige
Werkstoffe wurden fiir die Verlustmodellierung die Induktionen von 1,5T herausgelassen,
da aufgrund von schlechten Permeabilitaten keine Messung moglich war.

Einfluss der Temperatur auf die Eisenverluste

Neben dem Formfaktor hat auch die Temperatur einen Einfluss auf die Ummagne-
tisierungsverluste. Wiahrend der Messungen heizen sich die Ringproben, gerade bei
Messungen mit hohen Induktionen und hohen Frequenzen, durch die mit der Frequenz
und Induktion zunehmenden Eisenverluste auf. In Abbildung [4.7] sind Abweichungen
der Verluste zu den Raumtemperaturverlusten in Prozent fiir den Werkstoff Somaloy
T7T00HR-3P dargestellt. Die Temperatur der bewickelten Ringprobe wurde wéahrend
der Messung durch einen Temperaturfithler direkt auf der Ringprobe tiberwacht. Die
Eisenverluste nehmen mit steigender Temperatur ab.

Eine Abnahme der Verluste mit steigender Temperatur lasst sich auch an Elektroblechen
beobachten [Fis8§]. Durch die Temperaturabhéngigkeit des spezifischen Widerstandes
sind die Wirbelstromverluste temperaturabhéingig. Der Anteil der Wirbelstromverluste
an den Gesamtverlusten nimmt mit steigender Frequenz zu. Je hoher der Anteil der
Wirbelstromverluste an den Gesamtverlusten ist, desto stiarker nehmen die Eisenverluste

ab (vergleiche Abbildung [4.7)).

Den Verlauf des spezifischen Widerstandes iiber der Temperatur entgegegen dem
Verlauf der Verluste tiber der Temperatur zeigt Abbildung [4.8] Da der Widerstand
durch die zunehmende Beweglichkeit der Atome mit der Temperatur steigt, sinken die
Wirbelstromverlustanteile und damit die Gesamtverluste. Die spezifischen Widerstande
haben dabei eine Steigung von 0,266W /kg. Die dargestellten Verluste bei 0,5T und
1kHz zeigen im Gegenzug einen Abfall von -0,054W /kg. Bei 0,5T und 2kHz zeigt sich
ein Abfall von -0,147W /kg. Je weiter die Frequenz erhoht wird, desto mehr néhert sich
der Abfall der Verluste der Steigung der spezifischen Widerstidnde an. Durch den mit
der Frequenz zunehmenden Wirbelstromverlustanteil wird der Einfluss der steigenden
spezifischen Widerstinde grofer.

Im folgenden wird der Einfluss der Temperatur auf die dargestellten Eisenverlus-
te vernachlassigt. Zum einen treten hohe Temperaturen wahrend den Messungen
nur bei hohen Frequenzen und hohen Induktionen auf. Zum anderen wurde bei den
magnetischen Messungen darauf geachtet Maximaltemperaturen von 40°C nicht zu
iiberschreiten, woraus sich bei einer Frequenz von 2000Hz und einer Induktion von
0,5T eine Abweichung von den Verlusten von maximal 3% ergibt.

In elektrischen Traktionsantrieben kénnen spéter Temperaturen bis 180°C auftreten.
Deswegen sollte bei der Anwendung von Pulververbundwerkstoffen die Temperaturab-
héngigkeit der Eisenverluste berticksichtigt werden.
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Abb. 4.7.: Temperaturabhiangighéngigkeit der Eisenverluste am Beispiel des Werkstof-
fes Somaloy 7T00HR-3P [Hog09|. Dargestellt ist die Verlustabweichung zu

Raumtemperatur fiir verschiedene Frequenzen.
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Abb. 4.8.: Eisenverluste und Spezifischer Widerstand in Abhéngigkeit der Temperatur

fir den Werkstoff Somaloy 700HR-3P [H6g09)].
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4.2.3. Anpassen der Verlustmodelle an die Messdaten

Unter Einbeziehung der Ergebnisse zur Formfaktorauswertung werden die Messpunk-
te auf B=1,5T begrenzt. Die maximale Frequenz wird auf f=5kHz festgelegt. Da
die untersuchten Pulververbundwerkstoffe ein unterschiedliches Verlustverhalten auf-
weisen, ist es bei einigen Werkstoffen notwendig einige Messungen im Grenzbereich
(B=1,5T) auszuschlieBen. Aufgrund der grofien Anzahl der Messpunkte, ist das fir die
Modellbildung zu vernachlassigen.

Wesentlich fiir eine Anpassung von Modellen an Datenpunkte ist die angewendete
Fehlerminimierung. Bei den durchgefithrten Verlustmodellanpassungen wurde der Trust-
Region Algorithmus gewéhlt, welcher die Summe der absoluten Fehler minimiert. Zur
Erhohung der Stabilitat wird zusatzlich das Bisquare-Weights Verfahren gewéahlt. Vor
der Summierung werden die Fehler dabei mit einem Gewichtsfaktor multipliziert, um
Ausreifler nicht tiberzugewichten.

Um eine Ubergewichtung einzelner Frequenz- oder Induktionsbereiche zu vermeiden,
wird die Messpunkteverteilung abhédngig vom Fehleralgorithmus und dem Verlauf
der Messpunkte gewahlt. Fiir kleine Frequenzen, bis 50Hz werden die Messpunkte
linear verteilt, da hier die Hystereseverlustanteile dominieren. Fir das Bestimmen der
dynamischen Koeffizienten werden die Messpunkte iiber der Frequenz wurzelformig
verteilt, da die gesamten Eisenverluste ungefahr quadratisch mit der Frequenz ansteigen.
Uber der Induktion wird auch eine wurzelformige Messpunktverteilung gewéihlt. Die
gesamten gemessenen Hisenverluste mit allen Messpunkten zeigt beispielhaft fiir den
Werkstoff Somaloy 700HR-3P Abbildung [4.9]

1600 : : r r . . . ' '
—— B=0,1T
1400 H —4— B=0,2T 1
—A— B=0,35T]
T 12001 B=0,5T '
1000l —&— B=0.7T ]
=3 —#— B=0,9T
= 800 H
2
2 600
g
> 400
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Abb. 4.9.: Gemessene Eisenverluste abhédngig von Frequenz und Induktion fir den
Werkstoff Somaloy 700HR-3P fiir alle betrachteten Messpunkte.
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Die Messpunkte werden in MATLAB eingelesen. Mit dem sogenannten surface fit-
ting Tool, zum Anpassen von dreidimensionalen Funktionen an eine Messpunkteschar,
werden die Koeffizienten ermittelt (vergleiche Kapitel [3.4). Da die Verlustanteile un-
terschiedlich von der Frequenz abhdngen, werden die Koeffizienten iterativ in zwei
Frequenzbereichen bestimmt. Dazu werden zuerst die Hystereseverlustkoeffizienten nur
mit Messpunkten bis 50Hz festgelegt. AnschlieBend werden diese Werte als Startwerte
festgesetzt und die dynamischen Verlustanteile werden unter Einbeziehung aller Fre-
quenzen ermittelt. Nach neun Iterationsschritten ist das Ergebnis stabil. Schematisch

ist das Vorgehen in Abbildung dargestellt.

[ p; dominant Ir=i+1 Dw, Pa dominant

p =k,IB"+ Dy it Dyia

< 50Hz

D :Ap}“;1 +ka232 +1i:,1f3/2BB/2

Alle £

Abb. 4.10.: Iterationsprozess des Fittens zur Anpassung der Verlustmodelle an die Mess-
punkte. Hystereseverluste werden bei Frequenzen bis 50Hz ermittelt, zur
Bestimmung der dynamischen Verluste werden alle Frequenzen verwendet.
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5. Eisenverluste in Pulververbundwerkstoffen

5.1. Verluste in alternierend sinusformigen B-Feldern

5.1.1. Modellierung der Eisenverluste

Empirische Modelle zur Beschreibung von Eisenverlusten werden bisher im wesentlichen
zur Beschreibung der Eisenverluste in Elektroblechen im niedrigen Frequenzbereich
bis 1kHz angewandt. Einige Autoren [Lef97, [(Guo06l, [Lan00] haben sich zwar mit
der Anwendung empirischer Verlustmodelle auf Pulververbundwerkstoffe beschéftigt,
allerdings sind die betrachteten Frequenzen sehr gering.

Im folgenden sollen die verschiedenen empirischen Verlustmodelle aus Kapitel zur
Eisenverlustbeschreibung in Pulververbundwerkstoffen bis 5kHz angewandt werden.
Fiir alle Frequenzen und Induktionen sollen dabei gleiche Koeffizienten gelten. Die
verschiedenen Verlustmodelle werden beispielhaft auf den Werkstoff Somaloy 700HR-3P
[Hog09] angewandst.

Die magnetischen Messungen werden im Ringkernmessverfahren mit einem Brockhaus
MPG 200 [Broll] durchgefiihrt. Der genaue Messaufbau ist in Kapitel dargestellt.
Abbildung [4.6] zeigt die verwendeten Messpunkte und Kapitel stellt die Verteilung
der Messpunkte dar und erlautert das Fitverfahren. Den genauen Iterationsprozess

zeigt Abbildung [£.10]
Fehlerbetrachtung der bestehenden Verlustmodelle

Da der Alghoritmus zum Anpassen der Modelle an die Messpunkte auf der Minimierung
des absoluten Fehlers beruht, zeigen die Abbildungen und die gemittelten
absoluten Fehler tiber der Frequenz und der Induktion.

Das Modell nach Steinmetz ist in beiden Abbildungen nicht dargestellt, da es einen
iiber alle Frequenzen und Induktionen gemittelten absoluten Fehler von tiber 30W /kg
aufweist (vergleiche Tabelle . Dies liegt in der geringen Anzahl freier Variabler. Das
Steinmetz Modell scheidet damit aus den weiteren Betrachtungen aus.

Fiir das Bertotti Modell wird ein Anomalieverlustkoeffizient von nahezu Null ausgerech-
net, woraus der Anomalieverlustterm zu Null wird. Somit werden nach dem Bertotti
Modell diesselben Eisenverluste und damit auch dieselben Fehler wie nach dem Jordan
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5. FEisenverluste in Pulververbundwerkstoffen

Abb. 5.1.:

Abb. 5.2.:
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5.1. Verluste in alternierend sinusformigen B-Feldern

Modell berechnet. Deshalb verlauft der absolute Fehler der Modelle Jordan (3.24]) und
Bertotti iiber der Induktion und Frequenz genau gleich. Das mit dem Bertotti
Modell keine Anomalieverluste berechnet werden bedeutet nicht, dass keine Anomalie-
verluste vorhanden sind. Mit dem klassischen Bertottimodel konnen Anomalieverluste
nur nicht von den Wirbelstromverlusten getrennt werden. Die empirischen Modelle
erlauben nur eine Trennung in statische und dynamische Verluste. Zu diesem Schluss
kommen auch verschiedene Autoren [Bog07, (Gmy08| Ton08| bei der Verlustbetrachtung
in Elektroblechen. Fiir die Verlusttrennung in Pulververbundwerkstoffen wird ein phy-
sikalisches Modell in Kapitel eingefiihrt. Die hier betrachteten Verlustmodelle
sind empirisch und sollen die Gesamteisenverluste mit moglichst geringen Fehlern
beschreiben.

Aus Abbildung geht hervor, dass das Jordan und das Bertotti Modell bis 500Hz die
geringsten Fehler aufweisen. Allerdings steigen die absoluten Fehler tiber der Frequenz
auf tiber 20W /kg. Das erweiterte Bertotti Modell und das IEM Modell weisen zwar im
geringen Frequenzbereich hohere absolute Fehler als die Jordan und Bertotti Modelle
auf, steigen aber iiber der Frequenz nur auf knapp tiber 10W /kg an. Somit beschreiben
sowohl der erweiterte Bertotti als auch das IEM Modell die Gesamteisenverlusten in
weiten Frequenzbereichen am genauesten.

Auch iber der Induktion, dargestellt in Abbildung [5.2] weisen das IEM und das
erweiterte Bertotti Modell die geringsten absoluten Fehler auf. Der absolute Fehler
des klassischen Bertotti Modells hingegen steigt gerade bei hohen Induktionen an.
Wie schon in Kapitel beschrieben, liegt dies am Anomalieverlustterm. In spéteren
Veroffentlichungen wird von Bertotti et.al. [Ber92] eine B-Abhéngigkeit des Anoma-
lieverlustkoeffizienten vorgeschlagen um die starke Zunahme in den Verlusten bei
hohen Induktionen besser zu beschreiben. Dies wurde im erweiterten Bertotti Modell
umgesetzt, der Exponent der Induktion as ist hier frei gelassen.

Die bisher betrachteten absoluten Fehler wurden tiber die Frequenz oder Induktion
gemittelt. Fiir einen besseren Vergleich stellen die Abbildungen [5.3]und [5.4] die absoluten
Fehler des Bertotti und des erweiterten Bertotti Modells in Abhéngigkeit sowohl der
Frequenz als auch der Induktion dar.

Beide Modelle zeigen bei kleinen Frequenzen und Induktionen absolute Fehler kleiner
als 5W /kg. Bei hohen Induktionen jedoch steigen die Fehler des Bertotti Modells mit
Werten iiber 50W /kg doppelt so hoch wie die des erweiterten Bertotti Modells.

Fiir alle bisherigen betrachteten Modelle treten somit die grofiten absoluten Fehler
bei hohen Induktionen und hohen Frequenzen auf, hier ergeben sich jedoch auch die
grofiten Messwerte. Um zu bewerten, an welcher Stelle die Abweichungen von den
gemessenen Werten relativ am grofiten sind, wird im folgenden der relative Fehler
Fehler,,; eingefithrt. Er berechnet sich aus dem Quotienten des absoluten Fehlers
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Abb. 5.3.: Absoluter Fehler fiir das Bertotti Modell (Gleichung (3.25))) tiber der Fre-
quenz und Induktion.
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Abb. 5.4.: Absoluter Fehler fiir das erweiterte Bertotti Modell (Gleichung (3.26])) tiber
der Frequenz und Induktion.
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5.1. Verluste in alternierend sinusformigen B-Feldern

und des Messwerts ¢; und wird in Prozent angegeben:

Fehler,.; = i j Bil - 100 (5.1)

Yi

mit dem modellierten Wert y;. Damit ist der relative Fehler ein Mafl um die prozentuale
Abweichung eines modellierten Wertes gegeniiber dem Messwert darzustellen. Bei der
Betrachtung des relativen Fehlers muss beachtet werden, dass dieser bei der Anpassung
der Messpunkte an die Kurve nicht das Minimumkriterium darstellt.Wie bereits in
Kapitel beschrieben, minimiert der verwendete Trust-Region Algorithmus die
Summe der absoluten Fehler.

Die Abbildungen und zeigen die relativen Fehler fiir alle betrachteten Modelle
als Mittelwert tiber alle Frequenzen bzw. Induktionen dargestellt. Aufféllig bei allen
Modellen sind die hohen relativen Fehler bei kleinen Induktionen. Gerade bei kleinen
Induktionen und Frequenzen, bei denen sich absolute Fehler kleiner als 5W /kg ergeben,
entstehen die grofiten relativen Fehler, da hier die Messwerte sehr klein sind. Je grofier
die Messwerte mit zunehmender Frequenz und Induktion werden, desto kleiner wird
der relative Fehler.

Die Modelle Bertotti erweitert und IEM weisen im Vergleich mit dem klassischen
Bertotti und dem Jordan Modell sowohl tiber der Induktion als auch tiber der Frequenz
sehr grofe relative Fehler auf. Uber der Induktion sind die relativen Fehler des Bertotti
und des Jordan Modells in allen Punkten gleich oder besser. Bei der Darstellung ist
zu beachten, dass die Werte fiir alle Frequenzen bzw. Induktionen gemittelt werden.
Bei groflen Frequenzen zeigt iiber alle Induktionen das erweiterte Bertotti Modell
die geringsten relativen Fehler. Wenn eine méglichst kleine relative Abweichung vom
Messwert gewtlinscht wird oder die kleinen Frequenzen und Induktionen mit grofler
Genauigkeit beschrieben werden sollen, zeigen der klassische Bertotti und das Jordan
Modell die besten Ergebnisse.

Im betrachteten Einsatzfall sollen die Verluste jedoch in weiten Frequenz- und Indukti-
onsbereichen moglichst genau vorhergesagt werden. Somit beschreiben das erweiterte
Bertotti Modell und das ITEM Modell die Messwerte am Genauesten, da diese Modelle

die geringsten absoluten Fehler aufweisen.
Anpassung der Verlustmodelle

Da die betrachteten Modelle die Eisenverluste empirisch beschreiben und keine Ver-
lusttrennung notig ist, kann eine Anpassung der Gleichungen vorgenommen werden,
um bessere Ergebnisse zu erzielen. Die Modelle erweiterter Bertotti und IEM werden
im folgenden variiert. Beide Modelle haben einen festgelegten Exponenten der Hys-
tereseverluste von n=2. Da der Exponent beim klassischen Bertottimodell eine freie
Variable ist und Werte kleiner 2 ergibt, wird der Hystereseverlustterm der Modelle im
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Abb. 5.5.: Relativer Fehler iiber der Frequenz fiir jeweils alle Induktionen gemittelt.
Dargestellt sind die Modelle nach Jordan ({3.24]), Bertotti (3.25)), Bertotti

erweitert (3.26)) und TEM ([3.27)).

40 r r r r r r r T T
—Y— Jordan

3 [ Bertotti b
— A\~ - erweiterter Bertotti

3 —t— IEM "

‘4
P>

—
ot

—
o

Ut

Relativer gemittelter Fehler [%]

o

500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000
Frequenz f [Hz]

Abb. 5.6.: Relativer Fehler tiber der Induktion fiir jeweils alle Frequenzen gemittelt.
Dargestellt sind die Modelle nach Jordan (3.24)), Bertotti (3.25)), Bertotti
erweitert (3.26)) und IEM ([3.27)).
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5.1. Verluste in alternierend sinusformigen B-Feldern

folgenden angepasst. Folgende Gleichung ergibt sich damit aus Gleichung ((3.26)):
Modifizierter erweiterter Bertotti: p = asfB"™ 4 a1 f2B% + a, f2B2+ (5.2)
Beim IEM Modell (3.27)) wurde auflerdem der zusétzlich eingefiigte Term verdndert:

Modifiziertes IEM: p = asB™ f + a1 B2f2 + a5 B'P f1% 4 a3 B f2 (5.3)

In den Abbildungen [5.7] und sind die absoluten Fehler der beiden angepassten
Modelle im Vergleich mit den unveranderten Modellen und dem klassischen Bertotti
Modell iiber der Frequenz und Induktion dargestellt.

Sowohl der modifizierte erweiterte Bertotti als auch das modifizierte IEM Modell zeigen
damit geringere absolute Fehler als der klassische Bertotti und als die alten Modelle
mit einem festgelegten Exponenten in den Hystereseverlusten von 2. Gerade bei kleinen
Frequenzen zeigen die verdanderten Modelle geringere Fehler, da der Hystereseverlustan-
teil mit den modifizierten Modellen besser beschrieben wird. Der Hystereseexponent
n wird dabei in allen Modellen zu 1,69 bestimmt, womit sich mit einem auch bei
allen Modellen édhnlichen Hysteresekoeffizienten vergleichbare Hystereseverlustanteile
ergeben.

Auch die kleinen Induktionen werden mit beiden modifizierten Modellen besser be-
schrieben, als mit den unverdnderten IEM und erweitertem Bertotti Modell. Dies
resultiert auch in kleineren relativen Fehlern. Tabelle zeigt zusammenfassend alle
untersuchten Modelle mit den jeweiligen absoluten und relativen Fehlern gemittelt iiber
alle Frequenzen und Induktionen. Es zeigt sich, dass die Anderung des Exponenten
der Hystereseverluste im erweiterten Bertotti Modell den gemittelten absoluten Fehler
zwar nur um 1W /kg senkt, der gemittelte relative Fehler sinkt jedoch von 22% auf 3%.

Bei gleichem gemittelten absolutem Fehler von 2W /kg besitzt das modifizierte erweiterte
Bertotti Modell eine geringere Anzahl freier Variabler. Deshalb wird im folgenden
das modifizierte erweiterte Bertotti Modell zur Beschreibung der Eisenverluste in
Pulververbundwerkstoffen verwendet.

Abschlieend stellt Abbildung die absoluten Fehler fiir das modifizierte erweiterte
Bertotti Modell tiber der Frequenz und der Induktion dar. Im Gegensatz zu den
in Abbildung [5.4] dargestellten absoluten Verlusten des erweiterten Bertotti Modells
werden bei dem modifizierten Modell bei mittleren Frequenzen und kleinen Induktionen
die Verluste besser beschrieben.

Die Koeffizienten des modifizierten erweiterten Bertotti Modells fiir den Werkstoff
Somaloy 7T00HR-3P sind in Tabelle angegeben.
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Abb. 5.7.: Uber alle Induktionen gemittelter absoluter Fehler aufgetragen iiber der
Frequenz. Dargestellt sind die Modelle Bertotti (3.25)), Bertotti erweitert

(3.26)), modifizierter Bertotti erweitert ((5.2]), IEM (3.27) und modifizierter
EM (5.3).
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Abb. 5.8.: Uber alle Frequenzen gemittelter absoluter Fehler aufgetragen iiber der
Induktion. Dargestellt sind die Modelle Bertotti (3.25)), Bertotti erweitert
(3.26)), modifizierter Bertotti erweitert ((5.2)), IEM (3.27) und modifizierter

IEM (5.3).
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Tab. 5.1.: Vergleich der iiber alle Frequenzen und Induktionen gemittelten Fehler und

der Anzahl freier Variabler der betrachteten Eisenverlustmodelle.

Modell Gleichung Anzahl Absoluter Relativer
freier Fehler Fehler [%]
Variabler  [W/kg]
Steinmetz p=k,fB" 2 32 20
Jordan p=knfB?+ kyf?B? 3 6 4
Bertotti p=knfB" + ky f2B% + ko f1-°B15 4 6 4
Bertotti p=asfB?+ a1 f2B% + ayf2B?tos 4 3 22
erweitert
IEM p=B2f(az + a1 f(1 + a3 B™)) + a5 f15 B! P 5 3 17
Modifizierter p = asfB™ + a1 f2B2 + a4 f2B2+as 5 2 3
Bertotti
erweitert
Modifizierter p = agénf+a1§2f2+a5él’5fl’5—I—a33a4f2 6 2 3
IEM
] [W/kg]
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Abb. 5.9.: Absoluter Fehler fiir das modifizierte erweiterte Bertotti Modell (Gleichung

(5.2))) iber der Frequenz und Induktion.
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5. FEisenverluste in Pulververbundwerkstoffen

Tab. 5.2.: Koeffizienten des modifizierten erweiterten Bertotti Modells nach Gleichung
(5.2) fir den Werkstoff Somaloy 7T00HR-3P fiir Frequenzen bis 5kHz und
Induktionen bis 1,5T.

Koeffizienten® Ermittelte Werte Somaloy 700HR-3P?

as 0,0925992429
n 1,6901096613
ai 0,0000313145
ay 0,0000103974
as 0,9441420319

“p=ayfB" + a1 f2B2 + as f2B2T93. Y0< f < 5kHz und 0< B < 1,5T .

5.1.2. Einfluss des Skineffekts bei hohen Frequenzen

Bei hohen Frequenzen wird die Eindringtiefe des B-Feldes in den weichmagnetischen
Werkstoff vermindert. Dies wird als Skineffekt bezeichnet und durch einen Faktor Fly
beriicksichtigt [Kell0), [Lam64l, |Gys99]:

3 sinhy — sin vy

) Pw (5.4)

Pw.sk = Fsi - pw = (=
~y coshy — cosy

Dabei berechnet sich v als Quotient aus der Dicke der Blechlamellen h zu der Eindring-
tiefe o:

=2 (5.5)

mit der Eindringtiefe

[1
0= T fopopr (5.6)

Wie in Kapitel ausgefiihrt wurde, teilen sich die Wirbelstromverluste in Pulver-
verbundwerkstoffen in globale und Partikelwirbelstromverluste auf. Deshalb sind hier
sowohl die verminderte Eindringtiefe des B-Feldes auf die gesamte Probe (Globaler
Skineffekt) als auch auf die einzelnen Partikel (Partikelskineffekt) zu berticksichtigen.

Globaler Skineffekt

Zur Abschétzung des Einflusses des globalen Skineffektes wird zuerst die Eindringtiefe
des B-Feldes in die Probe nach Gleichung berechnet. Die Probendicke ist mit
Smm fiir alle untersuchten Proben konstant. Die Eindringtiefe ist weiterhin abhéngig
von der Permeabilitdt und dem spezifischen Widerstand, bzw. der Leitfahigkeit des
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Abb. 5.10.: Eindringtiefe des B-Feldes in die Probe mit einer Dicke von h=5mm
und einer relativen Permeabilitit von u,=600 fiir verschiedene spezifische
Widerstande.

Werkstoffes. Deshalb zeigen die Abbildungen [5.10] und [5.11] die Eindringtiefe mit
variierten Widerstanden und mit variierten relativen Permeabilitdten iiber der Frequenz.
Aus Abbildung[.10]geht hervor, dass die Eindringtiefe mit dem spezifischen Widerstand
sinkt.

Der spezifische Widerstand dndert sich sowohl in Abhédngigkeit der Warmebehand-
lungszustande (vergleiche Kapitel als auch in Abhéngigkeit der verschiedenen
Beschichtungssysteme (vergleiche Kapitel . Bei einem spezifischen Widerstand von
20n2m ist bei einer Probendicke von 5mm schon ab 300Hz ein Einfluss des Skineffekts
zu berticksichtigen.

In Abbildung [5.11] werden die relativen Permeabilitédten bei einem konstanten spezifi-
schen Widerstand von p=100p{2m variiert. Mit steigender Permeabilitat vermindert
sich die Eindringtiefe. Die kritische Eindringtiefe ist bei einer Permeabilitat von j,=800
schon bei einer Frequenz von 1200Hz unterschritten.

Bei dem in dieser Arbeit in den Kapiteln und [7] untersuchtem Werkstoff
Somaloy 7T00HR-3P mit einem spezifischen Widerstand von 400p{2m und einer Permeabi-
litdt von u=800 ist bei einer Probendicke von S5mm eine vollstandige Durchdringung der
Probe auch bei 5kHz gegeben. Der mit der Eindringtiefe berechnete globale Skineffekt
nach Gleichung betragt demnach weniger als 0,1%.

Da sowohl die Permeabilitat als auch der spezifische Widerstand der in dieser Ar-
beit untersuchten Werkstoffe stark variieren, ist je nach Werkstoff ein Einfluss der
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Abb. 5.11.: Eindringtiefe des B-Feldes in die Probe mit einer Dicke von h=5mm und
einem spezifischen Widerstand von p=100nQ2m fiir verschiedene relative
Permeabilitaten.

verminderten Eindringtiefe des B-Feldes in die Probe zu beachten.
Partikelskineffekt

In einem Werkstoff aus gegeneinander isolierten Partikeln wird die Eindringtiefe des B-
Feldes an den Partikelgrenzen vermindert. Vereinfachend soll hier angenommen werden,
dass sich Wirbelstrome in Pulverpartikeln &hnlich wie in Elektroblechen der gleichen
Dicke ausbreiten. Dies ist zwar aufgrund der verschiedenen Pulverpartikelgrofien und
-geometrien nicht richtig, soll fiir eine Abschédtzung aber ausreichend sein. Bei der
Berechnung des Partikelskineffekts werden einige Annahmen getroffen:

o Die ungleichméflige Partikelgeometrie wird vernachléssigt.

o Der spezifische Widerstand der Eisenpartikel kann nicht gemessen werden und
wird deshalb als konstant angenommen (Reines Eisen 1,25-107"Qm).

o Die Permeabilitat der Eisenpartikel kann nicht gemessen werden und wird ebenfalls
als konstant angenommen.

o Es wird mit der gegebenen Partikelgrofienverteilung gerechnet. Die effektive fiir
die B-Felder wirksame Partikelgrofie aufgrund angegriffener Partikelisolierungen
ist nicht bekannt.

Abbildung zeigt die Eindringtiefe des B-Feldes in Abhéngigkeit der Frequenz. Die
Berechnungen wurden fiir zwei relative Permeabilitdten durchgefiihrt, da die einzelnen
Partikel eine an Reineisen heranreichende hohere Permeabiltiat aufweisen als die an der
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5.1. Verluste in alternierend sinusformigen B-Feldern

Probe iiber die Partikelgrenzen hinweg gemessene Permeabilitdt. In Abbildung
wird angenommen, dass die Permeabilitat der Partikel zwischen 500 und 1000 liegt.

Bei einer Frequenz von 5kHz ergibt sich nur noch eine Eindringtiefe von 70 bis
100pm. Abhéngig von der Partikelgrofenverteilung ist die Eindringtiefe in die Partikel
somit vermindert. Nur bei Verteilungen mit ausschliellich kleinen Partikeln ist ein
Partikelskineffekt vernachlassigbar.

Die Partikelgrofienverteilung des in dieser Arbeit in den Kapiteln [5.1.1] und
untersuchten Werkstoffes Somaloy 7T00HR-3P ist bekannt und in Tabelle [7.1] dargestellt.
Uber die Hélfte der Partikel sind groer als 150pm und damit grofler als die berechnete
Eindringtiefe des B-Feldes. Ein Einfluss des Partikelskineffekt ist somit vorhanden.

Der mit Gleichung (5.4) berechnete Skineffektfaktor sinkt mit steigender Permeabilitat
und steigender Frequenz. Bei 5kHz liegt der Faktor abhingig von der Permeabilitat
zwischen 0,86 und 0,96.

Einbindung des Skineffektfaktors in das Verlustmodell

Zur Einbindung des Skineffektfaktors auf die Eisenverluste wurde das modifizierte
erweiterte Bertotti Verlustmodell (siche Gleichung (5.2))) gewéhlt. Abbildung
zeigt den relativen Fehler der berechneten Verluste mit und ohne Einbeziehung des
Partikelskineffekts tiber der Frequenz. Der globale Skineffekt wurde nicht eingebunden,
da der Einfluss auf das Somaloy 7T00HR-3P Material als vernachléssigbar berechnet
wurde.

Der relative Fehler bei Einbeziehung aller Messwerte steigt aufgrund der Messwerte-
verteilung iiber der Frequenz an. Da der Fehler iiber alle Induktionen gemittelt wird
und bei hohen Frequenzen die hohen Induktionen nicht mehr gemessen werden konnen,
stehen im hohen Frequenzbereich weniger Messwerte zur Verfiigung. Damit wird der
gemittelte Fehler bei groflen Frequenzen grofier. Um fiir alle Frequenzen die gleiche
Anzahl an Wertepunkten zu betrachten, wurde in Abbildung die Induktionen von
1,5T aus der Betrachtung herausgelassen und die Frequenz auf 4kHz begrenzt.

Bei gleicher Anzahl der Wertepunkte ist der Fehler fiir das Modell ohne Einbeziehung
des Skineffekts iiber der Frequenz im Mittel konstant bei einem Fehler von 3%. Eine
Einbindung des Skineffekts mit verschiedenen angenommenen Permeabilitdten in
den Eisenpartikeln bringt dem Verlustmodell keine Verbesserung im betrachteten
Frequenzbereich bis 4kHz.

Gleichung mit Einbindung des Skineffekts zeigt, dass der Skineffekt lediglich ein
vorgegebener Faktor vor den Wirbelstromverlusten ist. Da die Verlustmodellbetrach-
tung nach analytisch stattfindet, werden bei der Anpassung der Kurve an die
Messwerte die Effekte durch den Skineffekt schon eingebunden. Eine Einbindung des
Skineffektfaktors auf ein analytisches Modell ist nicht sinnvoll.
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Abb. 5.12.:

Abb. 5.13.:
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Eindringtiefe des B-Feldes in die Partikel fiir Permeabilitdten innerhalb der
Partikel zwischen 500 bis 1000. Der spezifische Widerstand der Eisenpartikel
wurde mit 1,25-10~7Qm angenommen.
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Relativer Fehler iiber der Frequenz bei Einbindung des Skineffekts in
das modifizierte erweiterte Bertotti Modell (siche Gleichung (5.2))) mit
verschiedenen angenommenen Permeabilitaten der Eisenpartikel. Um fiir
alle Wertepaare eine gleiche Anzahl an Messpunkten zu haben, wurden
die Induktionswerte auf maximal 1,2T und die Frequenzwerte auf 4kHz
begrenzt.



5.1. Verluste in alternierend sinusformigen B-Feldern

5.1.3. Trennung der Eisenverluste

Zur Verlusttrennung kann die vorhergehende Beschreibung der Gesamteisenverluste
nach Gleichung nicht angewendet werden, da diese Gleichung nur eine analytische
Beschreibung der Verluste zuldsst. Um die Verluste in die einzelnen Anteile zu trennen,
wurde das folgende Verfahren dargestellt in Abbildung angewendet.

Physikalische Verlusttrennung in Pulververbundwerkstoffen

Die Hystereseverluste bilden den statischen Anteil an den Gesamteisenverlusten. Es
wird das Verlusttrennungsmodell nach Jordan angewandt, um den statischen
Anteil und damit die Hystereseverluste zu bestimmen. Das Modell nach Jordan wurde
dabei gewahlt, da dieses von vorneherein nur in statische und dynamische Anteile
trennt und keinen weiteren Term aufweist.

Um die Wirbelstromverluste zu bestimmen werden nun die Partikelwirbelstromverluste,
abhangig von der Partikelgrofie, nach Gleichung berechnet. Fiir den spezifi-
schen Widerstand wird dabei fiir alle untersuchten Werkstoffe der Widerstand von
Eisen eingesetzt (1,25:1077Qm). Dies ist jedoch nur eine Niherung, da der Wider-
stand von Partikeln sich abhangig vom Warmebehandlungszustand oder Pressdruck
andert. Bei gleicher Partikelgroflenverteilung ergibt sich mit der Annahme gleicher
Widerstande somit selbst bei unterschiedlicher Warmebehandlung immer der gleiche
Partikelwirbelstromverlust.

Anschlieflend erfolgt die Berechnung der globalen Wirbelstrome, abhangig vom spe-
zifischen Widerstand des Gesamtwerkstoffes nach Gleichung (3.15). Beide Wirbel-
stromverlustanteile werden addiert und bilden so die Gesamtwirbelstromverluste in
Pulververbundwerkstoffen. Die Differenz aus den Wirbelstromverlusten zu den dynami-
schen Verlusten ergeben die Anomalieverluste.

Beriicksichtigung des Skineffekts

Das Verfahren zur Berechnung der Eisenverluste nach Abbildung[5.14]setzt eine wichtige
Annahme vorraus: Gleichung , die sowohl in die Berechnung der Partikelwir-
belstrome, als auch in die Berechnung der globalen Wirbelstrome einfliefit, ist nur
gliltig, wenn ein vollstandiger magnetischer Fluss in der gesamten Probe vorliegt. Diese
Vorraussetzung ist aber nicht in allen Proben und bei allen Frequenzen erfiillt, wie
Kapitel zeigt. Sowohl der Globale, als auch der Partikelskineffekt vermindern bei
unterschiedlichen Warmebehandlungszustdnden (und damit unterschiedlichen Permea-
bilitdten und Widerstdanden) im betrachteteten Frequenzbereich die Eindringtiefe des
B-Feldes.

Um die Giiltigkeit der Berechnung der globalen Wirbelstromverluste nach Gleichung
(3.15) zu tberpriifen, werden die Berechnungen zum globalen Wirbelstromverlust
verschiedener Proben mit dem spezifischen Widerstand korreliert. Dazu zeigt Abbildung
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Teilung in Hysterese und dynamische Verluste
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Abb. 5.14.: Schema zur physikalischen Verlusttrennung in Pulververbundwerkstoffen.

die dynamischen Verluste der Warmebehandlungsserie aus Tabelle die mit
dem Kehrwert des spezifischen Widerstand sinken. Die Kurve wird mit der Funktion
f(z)=a/x + b=4879/x+117,5 beschrieben. Der zweite Term wird benotigt, weil nicht
alle dynamischen Verlustanteile vom globalen spezifischen Widerstand abhéngen. Die
Partikelwirbelstromverluste hangen vom Widerstand der Partikel ab und auch die
Anomalieverlustanteile sind nicht vom globalen spezifischen Widerstand abhéngig.
Abbildung zeigt dieselben Messpunkte, die Punkte werden hier aber durch die
berechneten globalen Wirbelstromverluste nach Gleichung beschrieben. Die
berechneten Werte werden hierbei mit dem zweiten Term aus der gefittenen Funktion
addiert.

Der berechnete Kurvenverlauf stimmt in erster Ndherung gut mit den Messpunkten
iiberein. Allerdings sind gerade bei kleinen spezifischen Widersténden Abweichungen
zu beobachten, die berechnete Kurve liegt leicht iber den gemessenen Werten. Dies
ist auf den Skineffekt zuriickzufithren, der nach Abbildung gerade bei kleinen
Widerstanden nicht mehr zu vernachléssigen ist. Der globale Skineffekt wird nach
Gleichung berechnet und als Faktor in die Berechnung der globalen Wirbelstrome
eingebunden. Gerade die Werkstoffe mit sehr kleinen Widerstanden zeigen anschlieend
deutlich geringere Verluste, aber das Gesamtbild dndert sich dadurch nicht, da der
berechnete globale Skineffekteinfluss insgesamt zu gering ist.

Auch fiir die Berechnung der globalen Wirbelstromverluste muss die Partikelstruktur des
Werkstoffes berticksichtigt werden. Bei geringen spezifischen Widersténden entstehen
zerstorte Partikelisolierungen, die zu Partikelkonglomeraten fiihren. Diese vergrofiern
die Partikelgrofie und erhéhen somit den Einfluss des Skineffekts. Eine Einbindung des
Partikelskineffekts ist jedoch nicht méglich, da die Partikelgrofie, in der die Wirbelstrome
wirken, nicht bekannt ist.

Mit Abbildung wurde die Genauigkeit zur Berechnung der globalen Wirbel-
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Abb. 5.15.: Dynamische Verluste iiber dem spezifischer Widerstand beschrieben durch
die Funktion f(z)=a/x 4+ b6=4879/x+117,5. Die Verluste sind fiir eine
konstante Induktion von B=1T und einer Frequenz von f=4kHz dargestellt.
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Abb. 5.16.: Dynamische Verluste iiber dem spezifischen Widerstand mit den berech-
neten globalen Wirbelstromen+b aus dem Fit (Gleichung (3.15)). Die
Verluste sind fiir eine konstante Induktion von B=1T und einer Frequenz
von f=4kHz dargestellt.
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5. FEisenverluste in Pulververbundwerkstoffen

stromverluste aufgezeigt. Die Berechnung der Partikelwirbelstromverluste kann nicht
anhand des spezifischen Widerstandes iiberprift werden, da dieser nicht gemessen
werden kann und als konstant angenommen wird. Auch wenn eine Berticksichtigung des
Partikelskineffekts anhand der berechneten Eindringtiefe in Abbildung sinnvoll
erscheint, sind in Kapitel die Annahmen zur Berechnung des Partikelskineffekts
aufgefiihrt. Da vor allem die effektive fiir die Wirbelstrome wirksame Partikelgrofe
nicht bekannt ist, wird auf eine Einbindung des Partikelskineffekts als Faktor vor die
Partikelwirbelstromverluste verzichtet.

Durchfiihrung der Verlusttrennung

Fir das Somaloy 7T00HR-3P Material ergibt sich die in Abbildung gezeigte Tren-
nung in globale und Partikelwirbelstromverluste. Damit machen die globalen Wir-
belstromverluste bei 5kHz einen groflen Anteil an den Gesamtverlusten aus. Um die
Gesamtwirbelstromverluste zu senken, kann somit entweder die Partikelgréfie verringert
werden (vergleiche Kapitel , oder die Beschichtung kann verbessert werden, damit
sich der spezifische Widerstand erhoht.

Die gezeigten Partikelwirbelstromverluste gelten fiir alle Werkstoffe die dieselbe Par-
tikelgrofenverteilung aufweisen, also alle untersuchten Proben aus Kapitel [7] Jedoch
unterscheiden sich die Proben in den globalen Wirbelstromverlusten.

Fiir das Somaloy 7T00HR-3P Material ergibt sich nach dem beschriebenen Verfahren
eine Verlustaufteilung dargestellt in Abbildung Einen sehr grofien Verlustanteil,
selbst bei hohen Frequenzen, machen die Hystereseverluste mit 93mJ/kg aus. Dies ist
durch die innere Struktur des Materials bedingt. Durch den Pressvorgang werden innere
Spannungen und Versetzungen in das Material eingebracht, die die Blochwandbewegung
behindern und die Hystereseverluste erhohen [Tag09, [Hem06].

Von den dynamischen Verlusten bilden die gesamten Wirbelstromverluste den dominie-
renden Anteil, die Anomalieverluste sind gering.

Da die durchgefiihrte Verlustaufteilung in Pulververbundwerkstoffen im hohen Fre-
quenzbereich stark von Skineffekt beeinflusst wird, wird im folgenden vor allem in
Hysterese- und dynamische Verluste getrennt.

5.1.4. Verlustaufteilung im Vergleich zu Elektroblechen

Da Pulververbundwerkstoffe beim Einsatz in elektrischen Traktionsantrieben vor allem
mit Elektroblechen konkurrieren, werden die Verluste von Pulververbundwerkstoffen
denen von Elektroblech verschiedener Dicken gegeniiber gestellt. Die Eisenverluste in
Elektroblechen wurden an quadratischen Einzeltafeln mit der Breite 150mm im Single
Sheet Tester (SST) gemessen. Die Ergebnisse stellen jeweils Mittelwerte aus lings und
quer zur Walzrichtung gemessenen Verlusten dar.
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Abb. 5.17.: Berechnete globale Wirbelstromverluste (Gleichung ([3.15))) und Partikel-
wirbelstromverluste (Gleichung (3.16))) fiir den Pulververbundwerkstoff
Somaloy 700HR-3P bei einer konstanten Induktion von B=1T.
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Abb. 5.18.: Trennung der Eisenverluste in Hysterese-, Wirbelstrom- und Anomliever-
luste fiir den Werkstoff Somaloy 7T00HR-3P nach Abbildung fur eine
konstante Induktion von B=1T.
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Beim Vergleich der magnetischen Messergebnisse zwischen Elektroblechen und Pul-
ververbundwerkstoff ist zu beachten, dass hier die Ergebnisse zweier verschiedener
magnetischer Messverfahren miteinander verglichen werden. Die Elektrobleche wurden
im Single Sheet Tester vermessen, die Pulververbundwerkstoffe im Ringkernmess-
verfahren. Mthombeni et.al. [Mth03| [Mth04] weiit darauf hin, dass unterschiedliche
Messverfahren zu unterschiedlichen Verlustergebnissen fithren konnen.

Auflerdem wurden die Elektrobleche an Tafeln vermessen, nicht an paketierten Blech-
paketen. Bei dem Einsatz von Elektroblechen in elektrischen Motoren werden jedoch
immer gestanzte und paketierte Blechpakete verwendet. Bearbeitungen verschlechtern
die magnetischen Eigenschaften von Elektroblechen [Sch00al, [Sch00bl [Sch03) [Sch76],
sodass die Verluste im Einsatz hoher ausfallen. Die Verluste des Pulververbundwerk-
stoffs hingegen, bilden die Eisenverluste im Einsatz relativ genau ab, da nach dem
Verpressen keine weiteren Bearbeitungschritte mehr nétig sind.

Deshalb ist Abbildung nicht allgemeingiiltig, sondern stark abhangig, sowohl von
der verwendeten Messmethode als auch vom Bearbeitungszustand der verwendeten
Elektrobleche.

Abbildung zeigt die Ummagnetisierungsverluste des Pulververbundwerkstoffs
Somaloy 700HR-3P im Vergleich zu Elektroblechen verschiedener Dicken.

Es fallt auf, dass nur das Blech mit einer Dicke von 0,5mm hohere Verluste als der
Pulververbundwerkstoff aufweist.

Bis zu einer Frequenz von ungefahr 1kHz weist der Pulververbundwerkstoff die hochsten
Verluste selbst gegentiber dem Blech mit einer Dicke von 0,5mm auf. Dies lasst sich
durch den erhéhten Anteil der Hystereseverluste erkldaren, die in diesem Frequenz-
bereich den Hauptanteil an den Verlusten ausmachen. In vorherigen Kapitel
wurde eine Verlusttrennung in Pulververbundwerkstoffen durchgefiihrt. Demgegen-
iiber stellt Abbildung die Verlustanteile in Elektroblechen dar. Zu sehen sind
die hohen Anteile der Hystereseverluste in Pulververbundwerkstoffen im Vergleich zu
allen Elektroblechen. Die Hystereseverluste in Pulververbundwerkstoffen sind sechs
mal hoher als in Elektroblechen. Dies ist durch die innere Struktur der Werkstoffe
zu erklaren. Pulververbundwerkstoffe haben ein sehr inhomogenes Gefiige mit vielen
Partikelgrenzen. Diese behindern die Blochwandbewegung und fiihren zu einem Anstieg
der Hystereseverluste. Elektrobleche hingegen sind durch ihre Warmebehandlung auf
ein homogenes Gefilige optimiert, um moglichst verlustarme Blochwandbewegungen zu
realisieren. Dies flihrt zu geringen Hystereseverlusten.

Die dynamischen Verluste in Elektroblechen sinken wie erwartet mit sinkender Blechdi-
cke. Im Vergleich mit dem Pulververbundwerkstoff weist das 0,35mm Elektroblech bei
4kHz ungefahr gleich hohe dynamische Verluste auf. Durch die hohen Hystereseverluste
des Pulververbundwerkstoffs sind jedoch die Gesamtverluste des Pulververbundwerk-
stoffs im betrachteten Frequenzbereich aus Abbildung hoher als in Elektroblechen.
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Abb. 5.19.: Eisenverluste von Pulververbundwerkstoffen im Vergleich zu Elektroblechen
verschiedener Dicken bei einer Induktion von B=0,9T. Dargestellt sind die
im Single Sheet Tester gemessenen Verluste der Elektrobleche NO20, M230-
30, M250-50A und M270-50A gegeniiber den an Ringproben gemessenen
Verlusten des Werkstoffs Somaloy T00HR-3P.
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Abb. 5.20.: Verlustaufteilung in Hystereseverluste und dynamische Verluste der Bleche
NO20, M230-30, M250-50A und M270-50A gegeniiber dem Pulververbund-
werkstoff Somaloy 7T00HR-3P bei B=1T und f=4kHz.
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5.2. Verluste in alternierend nichtsinusformigen
B-Feldern

Um die Eisenverluste in elektrischen Maschinen genau zu beschreiben, miissen neben
den sinusférmigen Ansteuerungen auch nicht sinusférmige Ansteuerungen beriick-
sichtigt werden. Um die Verlustmodellierung nachvollziechbar darzustellen, wird in
Kapitel eine Harmonische untersucht. In Kapitel wird die nichtsinusférmige
Verlustmodellierung auf ein PWM Signal angewandt.

Die Eisenverluste bei sinusformiger und nichtsinusférmiger Ansteuerung im Werkstoff
Somaloy 7T00HR-3P zeigt Abbildung [5.21] Im Fall des PWM Signales ergeben sich
bei 1kHz und 1T um 9% hohere Verluste als bei sinusformiger Ansteuerung durch die
hoheren Harmonischen.

160
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Abb. 5.21.: Eisenverluste bei sinusférmiger und nichtsinusférmiger Ansteuerung im

Somaloy 7T00HR-3P Werkstoff fiir B=1T.

Aufgrund der Oberschwingungen ergeben sich Stromspitzen, die die Verluste im Werk-
stoff erh6hen. Haufig wird versucht, die Eisenverluste bei PWM Ansteuerung durch
einen Korrekturfaktor aus den Eisenverlusten bei sinusformigen Ansteuerungen zu
berechnen. Dies fiihrt jedoch zu ungenauen Verlustvorhersagen.

Waihrend sich einige Veroffentlichungen [Bog03) [Gmy08|, [Liu08), [Fio90), [Ama95l [Gmy10]
Zhu98, [Dom04] mit der Verlustberechnung bei nichtsinusférmigen Ansteuerungen in
Elektroblechen beschaftigt haben, haben nur zwei Autoren versucht, die Modelle auch
auf Pulververbundwerkstoffe anzuwenden. Sowohl Marketos et.al. [Mar(08] als auch de
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la Barriere et.al. [dIB11] haben sich mit Verlustmodellen bei nichtsinusférmiger An-
steuerung in Pulververbundwerkstoffen beschéaftigt. Marketos et.al. [Mar08] geht davon
aus, dass sich wenig oder nur sehr geringe Wirbelstromverluste bei Grundfrequenzen
unter 200Hz in den untersuchten Pulververbundwerkstoffen ausbilden. Unter dieser
Vorraussetzung stellt er ein dynamisches Hystereseverlustmodell vor, welches auch
bei nichtsinusformiger Ansteuerung an Pulververbundwerkstoffen angewandt wurde.
Dies setzt eine numerische Berechnung der Hystereschleife vorraus, was in der Praxis
aufwandig ist. Da in den in dieser Arbeit betrachteten Werkstoffen hohe Frequenzen
untersucht werden sollen, die zu einem hohen Anteil an Wirbelstromverlusten fiih-
ren, kann der vorgestellte Ansatz hier nicht angewandt werden. De la Barriere et.al.
[dIB11] betrachtet zwar héhere Frequenzen bis 5kHz und hat damit auch einen hohen
Anteil an Wirbelstromverlusten, allerdings trifft er die Annahme, dass diese sich nur
innerhalb der Partikel ausbilden. Das vorgestellte physikalische Modell basiert auf
der statistischen Verlusttheorie von Bertotti. Hierzu werden die Wirbelstromverluste
mit einer FE-Berechnung bestimmt. Das vorgestellte Verfahren ist in der Praxis sehr
aufwandig durchzufiihren. In dem hier betrachteten Werkstoff breiten sich auflerdem
auch globale Wirbelstrome aus (vergleiche Abbildung , sodass die Berechnung von

de la Barriere et.al. nicht iibertragbar ist.

Im folgenden soll ein empirisches Modell basierend auf dem Modell bei sinusférmiger
Ansteuerung vorgestellt werden, welches die Verluste auch bei hoheren Grundfrequenzen
beschreibt und fiir den Maschinenentwickler einfach anzuwenden ist.

In Abbildung ist das schematische Vorgehen zur Berechnung der Verluste bei
nichtsinusféormiger Ansteuerung dargestellt. Die Berechnung der Eisenverluste bei
nichtsinusféormiger Ansteuerung setzt die Kenntnis der Verluste bei sinusférmigem
Spannungssignal vorraus. Die Koeffizienten zur Berechnung der Verluste bei sinusférmi-
gem Spannungssignal werden mit Gleichung nach dem modifizierten erweiterten
Bertotti Modell ermittelt, da sich mit dieser Gleichung die Verluste sehr genau be-
schreiben lassen, wie in Kapitel gezeigt wurde.

Fiir das nichtsinusféormige Spannungssignal folgt eine Fouriertransformation der Span-
nung u(t) und des B-Feldes B(t). Es ergibt sich das Frequenzspektrum mit den
jeweiligen Amplituden. Fiir jede Amplitude werden die Verluste berechnet und am
Ende zu den Gesamtverlusten addiert. Durch aufsummieren der Verluste fiir jede
Harmonische ergeben sich die gesamten Eisenverluste bei Ansteuerung mit einem
nichtsinusféormigen Signal:

p= Zanlen—i_Zalffo +Za4fi23i2+a3 (57)
=1 i=1 i=1

Die Summation der Einzelverluste lésst das nichtlineare Verhalten des Werkstoffs
unberticksichtigt. Liu et.al. [Liu08] erreicht jedoch trotz dieser Vereinfachung gute
Ergebnisse bei der Verlustbeschreibung in Elektroblechen. In den folgenden Kapiteln
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Messen der Verluste bei Bestimmen der Koeffizienten
sinusférmiger Ansteuerung P =a,fB" + af’B’ + a,{’B""" |

Fourier Transformation des nichtsinusférmigen Signals

(" Verteilung der Harmonischen Berechnen der Verluste fiir )
(Amplitude und Frequenz) jede Harmonische )

Aufsummieren aller Verluste fiir Gesamtverluste
Prow = Z a,f,B;" + z 311{/23[2 + z 341{1231.2*%
=1 =1

i=1

Abb. 5.22.: Schematisches Vorgehen zur Berechnung der Eisenverluste bei nichtsinus-
formigem B-Signal.

soll gezeigt werden, ob sich die Methode der Aufsummation der Verluste fiir jede Har-
monische trotz des nichtlinearen Hystereseverhaltens auch auf Pulververbundwerkstoffe
anwenden lasst.

5.2.1. Verluste bei Ansteuerung mit einer Harmonischen

Im folgenden wird der Einfluss der nichtsinusférmigen Spannung am Beispiel einer
Harmonischen untersucht. Abbildung zeigt die 3.Harmonische in Abhéngigkeit des
Phasenwinkels o und der Amplitude B;3/B;. Mit zunehmender Amplitude und zuneh-
mendem Phasenwinkel nehmen auch die Verluste zu, da durch die Oberschwingungen
weitere Verluste entstehen.

Um die Verluste bei Ansteuerung mit einer Harmonischen zu berechnen wird die 3.
Harmonische mit einem Phasenwinkel von 0° und einer Amplitude von 0,1T gewéhlt. In
Abbildung ist die Ubereinstimmung der gemessenen Verluste mit den berechneten
Verlusten dargestellt.

5.2.2. Verluste bei Ansteuerung mit einem PWM Signal

Die Eisenverluste in Abhéngigkeit des PWM Signals bei einer konstanten Frequenz von
f=1kHz und einer konstanten Induktion von B=0,5T zeigt Abbildung[5.25 Das PWM
Signal ist dabei sowohl in der Amplitude als auch in der Pulsanzahl in einer Periode Fj,
variiert. Mit erhohter Amplitude gegeniiber dem Sinus und mit zunehmender Anzahl
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Abb. 5.23.: Verluste in Abhéngigkeit der 3.Harmonischen mit variiertem « und Bs/B;.
Die Eisenverluste sind bei einer konstanten Frequenz von f=1000Hz und
einer Induktion von B=0,5T fiir den Werkstoff Somaloy 7T00HR-3P darge-
stellt.

von Pulsen pro Periode steigen die Verluste an. Die hochsten Eisenverluste ergeben sich
bei einer Amplitudenerh6hung gegeniiber dem sinus von 4 und 21 Pulsen pro Periode.

Liu et.al. [Liu08] kann bei der Untersuchung von Elektroblech nur einen vernachlés-
sigbar kleinen Einluss der Pulse pro Periode auf die Wirbelstromverluste feststellen.
Bei geringen Amplitudenerhohungen bis ungefédhr 2 ist dies auch in Pulververbund-
werkstoffen zu beobachten. Aus Abbildung [5.25] geht jedoch hervor, dass bei hoheren
Amplituden die Pulsanzahl nicht mehr vernachlassigt werden kann, da die Verluste
mit steigenden Pulsen pro Periode ansteigen.

Fir die Berechnung der Eisenverluste bei Ansteuerung mit einem PWM Signal nach
Abbildung [5.22] wurde das Signal konstant auf eine Amplitudenerhthung gegeniiber
dem sinus von v,=1,1 und eine Anzahl der Pulse in einer Periode von Fj,,=21 festgelegt.
Abbildung zeigt das Sekundirspannungs- und Primérstromsignal bei B=1T und
f=b00Hz. Der erreichte Formfaktor betrdgt hier F'=1,028 bei einem Sollformfaktor
von 1, also einer Abweichung von 2,8%.

Abbildung zeigt die Signalanalyse der Spannung des PWM Signals aus Abbildung
[5.26] Die hochsten Amplituden der Spannungsoberwellen treten bei der 3.Harmonischen
auf. Die Aufsummierung der Verluste beeinhaltet alle Induktionen in der Zeitdoméne
bis zu der 500sten Harmonischen.

Nach Berechnung der Verluste fiir jede Harmonische und Aufsummieren der Verluste
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Abb. 5.24.: Vergleich der Berechneten und gemessenen Verluste fiir die 3.Harmonische
mit a=0° und B;3/B;=0,1T. Die Eisenverluste sind bei einer konstanten
Induktion von B=1T fiir den Werkstoff Somaloy 7T00HR-3P dargestellt.
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Abb. 5.25.: Eisenverluste in Abhéngigkeit des PWM Signals mit variierter Anzahl der
Pulse in einer Periode F},, und unterschiedlicher Erhohung der Amplitude
gegeniiber dem Sinus v,. Die Eisenverluste sind bei einer konstanten Fre-
quenz von f=1kHz und einer Induktion von B=0,5T fiir den Werkstoff
Somaloy 700HR-3P dargestellt.

66



5.2. Verluste in alternierend nichtsinusformigen B-Feldern

10 3

8H M 1
o N [l :
Z al —
3 ,l 1 <
éﬂ 2F NS
= O 0 :
n 4\ -1

—G.L i(t) u s

N u(t) h“d b

0 .y . . . _3

200 400 600 800
Zeit t [s]

Abb. 5.26.: Sekundéarspannungssignal und Primérstromsignal bei B=1T und einer
Grundfrequenz von f=500Hz fiir ein PWM Signal mit F},=21 und v,=1,1.
Der erreichte Formfaktor betréagt F'=1,028 bei einem Sollformfaktor von 1.
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Abb. 5.27.: Signalanalyse des Sekundérspannungssignal bei einer Grundfrequenz von

f=b00Hz fir ein PWM Signal mit F},=21 und v,=1,1 (vergleiche Abbil-
dung [5.26]).
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5. FEisenverluste in Pulververbundwerkstoffen

werden die berechneten Verluste mit den gemessenen Werten verglichen. Alle Mes-
sungen mit nichtsinusférmigen Spannungssignal werden auf 1500Hz begrenzt. Hohere
Frequenzen kénnen nicht erreicht werden, da die Stromspitzen durch das Messgerét
nicht mehr zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Der Induktionsbereich wurde auf
0,3T< B <1,5T eingegrenzt, da gerade bei Messungen mit kleinen Induktionen von
B=0,1T die kleinen Spannungen nicht geregelt werden kénnen und sich grofie Abwei-
chungen vom Sollformfaktor einstellen. Generell wurden in den folgenden Betrachtungen
alle Messpunkte ausgeschlossen deren Abweichung vom Sollformfaktor grofer 10% sind.

Die folgende Abbildung zeigt den absoluten Fehler und Abbildung den
relativen Fehler bei der Berechnung der Eisenverluste bei Ansteuerung mit dem PWM
Signal aus Abbildung [5.26] Sowohl der absolute Fehler als auch der relative Fehler
steigen mit zunehmender Induktion und zunehmender Frequenz an. Bei f=1500Hz
und einer Induktion von 1,5T ergibt sich ein absoluter Fehler von 80W /kg. Der relative
Fehler liegt hier bei 17%.

Bei der Berechnung nach [5.22) werden nicht nur die Verluste aufsummiert sondern auch
die jeweiligen absoluten Fehler des eingesetzten Verlustmodells (vergleiche Abbildung
. Die Fehler in der Bestimmung der Koeffizienten werden in jede Harmonische
eingesetzt. Da sich die groiten Fehler gerade bei hohen Induktionen ergeben, steigen
die absoluten Fehler bei der Berechnung der Verluste bei Ansteuerung mit einem PWM
Signal an.

Neben der Aufsummation der Fehler des eingesetzten Verlustmodells tragt vor allem die
Nichtlinearitdat der Hystereseschleife zu der ungenauen Beschreibung der Messpunkte
durch die Berechnung bei. Bei der Fouriertransformation wird superpositioniert. Da
die Hysteresschleife nichtlinear verlduft fiihrt dies zu grolen Fehlern in der Verlustbe-
rechnung.
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Abb. 5.28.: Absolute Abweichung bei der Berechnung der Eisenverluste aus dem FFT
Signal bei Ansteuerung mit einem PWM Signal nach Abbildung Die
berechneten Werte wurden mit gemessenen Verlustwerten verglichen, wenn
eine Abweichung vom Formfaktor F'F' <10% erreicht werden konnte.
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Abb. 5.29.: Relative Abweichung bei der Berechnung der Eisenverluste aus dem FFT

Signal bei Ansteuerung mit einem PWM Signal nach Abbildung [5.22] Die
berechneten Werte wurden mit gemessenen Verlustwerten verglichen, wenn
eine Abweichung vom Formfaktor F'F <10% erreicht werden konnte.
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6. Eigenschaften verschiedener
Pulververbundwerkstoffe

In Kapitel wurde dargestellt, dass der Bauteilherstellungsprozess Einfluss auf die
Eigenschaften von Pulververbundwerkstoffen hat. Abbildung teilt die Herstellung
von Teilen aus Pulververbundwerkstoff in den Pulverproduktionsprozess und den
Bauteilherstellungsprozess. Dieses Kapitel untersucht die Einfliisse der Prozessschritte
der Pulverproduktion auf die Eigenschaften von Pulververbundwerkstoffen. Nachfolgend
sollen die mechanischen und magnetischen Eigenschaften betrachtet werden, die an
weichmagnetische Werkstoffe beim Einsatz in Traktionsantrieben gestellt werden.

Der Pulverproduktionsprozess setzt sich nach Abbildung aus der Legierung, dem
Schmiermittelgehalt, dem Isolierungssystem, moglichem Binder und der Partikelgro-
Benverteilung zusammen.

Die Legierung des Grundwerkstoffes ist bei den in dieser Arbeit untersuchten Pro-
ben immer Reineisen. Dieses vereint gute magnetische Eigenschaften mit guten Ver-
presseigenschaften [Lef98]. Der Zusatz von Legierungselementen verschlechtert die
Verpresseigenschaften und verringert die erreichbaren Dichten.

In Lefebre et.al. [Lef98] werden verschiedene Schmiermittelarten untersucht und in
Lefebre et.al. [Lef99] und Dubois et.al. [Dub04] wird der Gehalt an Schmiermittel
untersucht. Alle Arbeiten stellen einen wesentlichen Einfluss auf die Eigenschaften von
Pulververbundwerkstoffen fest. Das Schmiermittel sollte auf das jeweilige Beschich-
tungssystem angepasst werden. Der Einfluss des verwendeten Schmiermittels und des
Schmiermittelgehaltes wird in dieser Arbeit nicht untersucht.

Im Weiteren wird das Isolierungssystem mit moglichem Binder und die Partikelgrofie
betrachtet.

Eine Ubersicht iiber die untersuchten Proben findet sich in Tabelle mit einer
Auflistung der bekannten Herstellungsparameter. Die Ergebnisse aus den magnetischen
und mechanischen Untersuchungen sind in der folgenden Tabelle zusammenfassend
dargestellt.
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6. Eigenschaften verschiedener Pulververbundwerkstoffe

Tab. 6.1.: In Kapitel [6| untersuchte Pulververbundwerkstoffe unterteilt nach den jewei-

ligen Isolationssystemen nach Abbildung .

Isolationssystem Pulververbund- Pressdruck Wérme- Partikelgrofle
werkstoff [MPa] behandlungs- [nm]
temperatur
°C]
Hoégands Soma- 800 530 (zusétzlich 15-550
loy  700HR-3P dampfbehandelt)
Anorganisch (5509
WS-SX 800 650 75-150
WS-S3 800 650 75-212
MH-28D - 550 -
ML-28D - 550 -
ML-35D - 550 -
QMP EM-1 800 200 75-425
Organisch QMP EM-2 800 430 75-425
QMP EM-3 800 500 75-425
Anorganisch und Hoganas Proto- 800 <400 15-550
Organisch typ
PMG Mischung 800 280 75-212
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6.1. Isolationssysteme der Pulververbundwerkstoffe

Tab. 6.2.: Mechanische und magnetische Eigenschaften unterschiedlicher Pulverver-

bundwerkstoffe.
Isolations- Pulver- Dichte Biege- Spez. Rel. max. Verluste Verluste
system verbund- [g/cm3]  bruch- Wider- Permea-  (f=500Hz) (f=4000Hz)
werkstoff festigkeit stand bilitét [W/kg]*  [W/kg]®
[MPa] [nQm] [-
Hoganés 7,6 120 300 830 60 1020
Somaloy
Anorganisch 700HR-3P
WS-SX 7,4 50 3200 370 50 430
WS-S3 7,5 60 200 410 80 2660
MH-28D 7,5 70 - 190 90 770
ML-28D - - - 340 80 1070
ML-35D 7,6 60 - 280 80 1120
QMP EM-1 7.3 110 700 300 100 1170
Organisch =y i avg 7,3 70 50 360 100 2410
QMP EM-3 7,4 30 20 440 120 4150
Anorganisch Hoganés 7,4 80 400 470 60 900
und Prototyp
Organisch 5y rorn i 7,5 130 700 390 80 770
schung

¢ B=1T

6.1. Isolationssysteme der Pulververbundwerkstoffe

Um die Einfliisse auf die Eigenschaften des Grundwerkstoffes zu untersuchen, werden die
verschiedenen untersuchten Werkstoffe (vergleiche Tabelle erst nach dem jeweiligen
Isolationssystem eingeordnet (vergleiche Abbildung . Dazu wurden chemische
Analysen, Dichtemessungen und lichtmikroskopische Gefiigeanalysen durchgefiihrt.
Vor allem aber wurden die Werkstoffe anhand von rasterelektronenmikroskopischen
Aufnahmen nach ihrem Isolationssystem in drei Gruppen eingeteilt. Beispielhaft fiir das
jeweilige Isolationssystem sollen im folgenden die Rasterelektronenmikroskopaufnahmen
verschiedener Werkstoffe gezeigt werden.

Anorganisch isolierte Werkstoffe besitzen eine diinne Isolationsschicht aus Phosphor-
oder Magnesiumoxid [Sch07, [Uoz07, [LB06], die vor dem Verpressen auf die einzelnen
Partikel aufgebracht wird. Abbildung|6.1|zeigt eine Ubersichtsaufnahme der Bruchfliche
des Werkstoffs Somaloy 7T00HR-3P. Um die Zusammensetzung der Partikelgrenzflichen
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6. Eigenschaften verschiedener Pulververbundwerkstoffe

Abb. 6.1.: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Bruchfléiche des Werkstoffs
Somaloy 700HR-3P.

genauer zu untersuchen, zeigt Abbildung [6.2] die im Rasterelektronenmikroskop aufge-
nommene Schlifffliche des Werkstoffes Somaloy 700HR-3P mit zugehorigem Linescan.
An den Partikelgrenzen zeigt sich eine erhohte Sauerstoff und Phosphorkonzentration.
Dies lasst auf eine anorganische Phosphoroxidschicht schlieen. In diesem Werkstoff
wurde keine Organik gefunden. Aufler dem Werkstoff WS-SX weisen alle anderen
Werkstoffe, deren Isolationssystem als anorganisch identifiziert wurde (Somaloy 700HR-
3P, WS-S3, MH28D, ML-28D), eine Phosphoroxidschicht auf. Die Schliffflache des
Werkstoffs WS-SX mit zugehorigem Linescan zeigt Abbildung[6.3] An den Grenzflachen
zwischen den Partikeln kann sowohl Magnesium als auch Sauerstoff nachgewiesen wer-
den. Nicht in der Abbildung zu sehen ist, dass an einigen anderen Stellen auch vereinzelt
Phosphor gefunden wurde. Deshalb wird hier von einer anorganischen Beschichtung
ausgegangen, die sowohl Phosphor als auch Magnesium enthélt.

Organisch gebundene Werkstoffe besitzen einen Binder, der vor dem Verpressen mit
den Eisenpartikeln vermischt wird. Der organische Binder ist nur begrenzt tempera-
turbestandig, sodass die Werkstoffe bei Temperaturen unter 300°C warmebehandelt
werden.

Wie in Abbildung [6.4] zu sehen ist, befindet sich an den Partikelgrenzen des Werkstoffes
EM-1 vor allem Kohlenstoff. Geringe Mengen an Kohlenstoff sind an jeder Probe zu
finden und Verunreinigungen zuzuschreiben. Der grofie Kohlenstoffpeak hingegen (rot
dargestellt) weist auf einen organischen Binder hin. Dies zeigt auch die Bruchflache in
Abbildung 6.5} Der Binder befindet sich tiberzugartig auf den Partikeln. Es wurden
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! 100um '

Abb. 6.2.: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Schlifffliche des Werkstoffs
Somaloy 700HR-3P mit Linescan. Rot zeigt die Phosphorkonzentration, blau
zeigt die Sauerstoffkonzentration an.

10pm

Abb. 6.3.: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Schlifffiache des Werkstoffes
WS-SX mit Linescan. Rot zeigt die Sauerstoffkonzentration und blau zeigt
die Magnesiumkonzentration an.
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6. FEigenschaften verschiedener Pulververbundwerkstoffe

Abb. 6.4.: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Schlifffliche des Werkstoffes
EM-1 mit zugehorigem Linescan. Blau zeigt die Eisenkonzentration, rot die
Kohlenstoffkonzentration und griin die Sauerstoffkonzentration.

Abb. 6.5.: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Bruchfliche des Werkstoffes
EM-1.
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keine Hinweise auf eine zusétzliche anorganische Isolierung gefunden. Auch in den
Werkstoffen EM-2 und EM-3 wurden nur Hinweise auf eine organische Isolierung gefun-
den. Zuséatzlich zu der rein organischen- oder rein anorganischen Beschichtung kann das
I[solationssystem aus einer Kombination aus anorganischer Isolierung und einem organi-
schem Binder bestehen. Auch hier sind der maximalen Warmebehandlungstemperatur
aufgrund der Organik Grenzen gesetzt.

Die Bruchfliche des Werkstoffes in Abbildung zeigt zwischen den Eisenpartikeln
eine isolierende Schicht. Anhand der EDX Spektren aus Abbildung wird die Schicht
aufgrund des hohen Kohlenstoffgehaltes als organischer Binder identifiziert. Zusétzlich
findet sich jedoch auch Sauerstoff und Phosphor an den Partikelgrenzen. Hier liegt
ein organischer Binder zusatzlich zu einer isolierenden Phosphoroxidschicht vor. Die

Kombination aus einer anorganischen Isolierung mit einem organischen Binder wurde
auch im Werkstoff PMG-Mischung gefunden.

6.2. Eisenverluste

Die Eisenverluste getrennt in dynamische Verluste und Hystereseverluste fiir alle
untersuchten Pulververbundwerkstoffe sind in Abbildung dargestellt.

Bis auf den Werkstoff WS-S3 zeigen alle Werkstoffe mit anorganischem Beschich-
tungssystem geringe dynamische Verluste. Auch wenn die anorganischen Schichten nur
sehr geringe Schichtdicken von einigen nanometern aufweisen, ist eine ausreichende
Isolierung der einzelnen Pulverpartikel gewahrleistet. Der Werkstoff WS-S3 zeigt mit
Abstand die hochsten dynamischen Verluste der anorganisch isolierten Werkstoffe.
Gleichzeitig weiit er die geringsten Hystereseverluste aller untersuchten Werkstoffe auf.
Dies ist durch die hohe Warmebehandlungstemperatur von 650°C zu erklaren. Dabei
kann die isolierende Schicht zerstort worden sein, womit die dynamischen Verluste
hohe Werte annehmen. Im Gegenzug sind die inneren Spannungen abgebaut und die
Hystereseverluste sind gering. Durch die REM Untersuchungen wurde die isolierede
Schicht von WS-S3 als Phosphoroxidschicht identifiziert. Generell weisen Magnesiu-
moxidschichten eine hohere Temperaturbestandigkeit auf als Phosphoroxidschichten
[Uoz07, [Tagl0].

Bei dem Werkstoff WS-SX, mit einer isolierenden Magnesiumschicht versehen und
bei derselben Wérmebehandlungstemperatur gegliiht, ist die isolierende Schicht intakt
geblieben. Der Werkstoft weifit sowohl geringe Hystereseverluste auf, aufgrund der ho-
hen Warmebehandlungstemperatur, als auch geringe dynamische Verluste. Tatsachlich
weifit er die niedrigsten dynamischen Verluste der anorganisch isolierten Werkstoffe
(und aller untersuchten Werkstoffe) auf. Dieser Werkstoff besteht aus der kleinsten
Partikelgrofenverteilung aller untersuchten Werkstoffe mit der Mehrheit der Partikel-
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6. Eigenschaften verschiedener Pulververbundwerkstoffe

Abb. 6.6.: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Bruchfliche des Werkstoffes
Somaloy Prototyp.

Abb. 6.7.: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Schlifffliche des Werkstoffes
Somaloy Prototyp mit zugehorigen Linescan. Griin zeigt die Sauerstoff-
konzentration, Rot zeigt die Kohlenstoffkonzentration und Blau zeigt die
Phosphorkonzentration an.
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Abb. 6.8.: Dynamische Verlustarbeit und Hystereseverlustarbeit fiir verschiedene Pul-
ververbundwerkstoffe unterschieden nach Beschichtungssystem. Die dyna-
mische Verlustarbeit ist fiir eine konstante Induktion von B=1T und eine
Frequenz von f=4kHz, die Hystereseverlustarbeit ist frequenzunabhéngig
bei B=1T dargestellt.

groffen unter 75pm. Kleine Partikel fithren zu geringen dynamischen Verlusten, wie in
Kapitel [6.6] gezeigt wird.

Im Gegensatz zu WS-SX, weisen alle anderen untersuchten anorganisch isolierten
Werkstoffe eine Phosphoroxidschicht auf.

Bei der Betrachtung der organisch isolierten Werkstoffe fallt auf, dass diese einen hohen
Hystereseverlustanteil zeigen. Der Binder soll bei diesen Werkstoffen sowohl den Zweck
der Festigkeitssteigerung als auch der Isolierung der einzelnen Pulverpartikel dienen.
Um das zu erreichen, wird ein hoher Anteil an Organik benétigt. Ein Vergleich mit
der Bruchfliche des Werkstoffes EM-1 (Abbildung zeigt einen hohen Binderanteil.
Dies hat meist geringe Dichten und hohe Hystereseverluste zur Folge.

Der Werkstoff EM-1 mit den héchsten Hystereseverlusten aller untersuchten Werkstoffe
wurde mit der niedrigsten Temperatur geglitht. Mit steigender Glithtemperatur der
Werkstoffe EM-2 und EM-3 sinken die Hystereseverluste leicht. Der Werkstoff EM-1
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6. Eigenschaften verschiedener Pulververbundwerkstoffe

weist die geringsten dynamischen Verluste der organisch isolierten Werkstoffe auf. Der
organische Binder erfiillt in diesem Werkstoff den Zweck der Isolierung. Neben dem
Binder soll bei diesem Werkstoff auch das Schmiermittel die Partikel voneinander
isolieren [Dub04]. Aufféllig sind die Werkstoffe EM-2 und EM-3, die die héchsten
Wirbelstromverluste aller untersuchten Werkstoffe aufweisen. Bei einem Vergleich mit
den Warmebehandlungstemperaturen zeigt sich, dass beide Werkstoffe bei tiber 400°C
gegliiht wurden. Aufgrund des sprunghaften Anstiegs der dynamischen Verluste bei
hohen Frequenzen, kann davon ausgegangen werden, dass die isolierende Organik
den hohen Wirmebehandlungstemperaturen nicht standgehalten hat. Die Giite der
Isolierung kann anhand des spezifischen Widerstandes tiberpriift werden. Die Werkstoffe
EM-2 bzw. EM-3 weisen nur noch spezifische Widerstande von 50pn2m und 30p2m auf.

Laut Gélinas et.al. [GéEl05] ist das EM-2 Material nur bei Frequenzen bis maximal
400Hz optimiert. Dies liegt an der Herstellung, da in diesem Werkstoff ein Schmiermittel
eingesetzt wird, sowohl um das Kompaktieren zu erleichtern als auch um die Partikel
voneinander zu isolieren [GEl05]. Um die Organik im Werkstoff gering zu halten, dient
das Schmiermittel hier gleichzeitig als Isolationsschicht [LB0G].

Eine Kombination aus anorganischer Isolierung und organischem Binder ergibt gut
isolierte Werkstoffe mit geringen dynamischen Verlusten. Der zusatzliche organische
Binder soll hier der Festigkeitssteigerung dienen, aber kann auch als zusatlich isolierende
Schicht wirken.

Bei allen Werkstoffen dieser Klasse zeigt sich, dass die Hystereseverluste vom Gehalt
an Binder beeinflusst werden. Auflerdem hat die Warmebehandlung einen Einfluss auf
die Hystereseverluste. Die dynamischen Verluste werden sowohl von der Giite der isolie-
renden Schicht beeinflusst, die unter anderem von der Warmebehandlungstemperatur
abhangt, als auch von der Partikelgrofie.

6.3. Permeabilitaten

Die Permeabilitat wird von der Dichte und der Mikrostruktur des Pulververbundwerk-
stoffes bestimmt [Sho06]. In Abbildung[6.9|sind die maximalen relativen Permeabilititen
fiir die untersuchten Pulververbundwerkstoffe tiber der Dichte aufgetragen, unterteilt
nach Isolationssystem.

Auch wenn ein Einfluss der Dichte auf die Permeabilitit gegeben ist (vergleiche Kapitel
7.1)), wird dieser beim Vergleich aller Pulververbundwerkstoffe durch den Einfluss
anderer Produktionsschritte teilweise tiberdeckt.

Eine Aussage tiber die Mikrostruktur eines weichmagnetischen Werkstoffes lasst sich
iiber die Hystereseverluste ableiten. Deshalb zeigt Abbildung alle Permeabilitaten
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Abb. 6.9.: Maximale relative Permeabilitdt in Abhéngigkeit der Dichte fiir alle unter-
suchten Werkstoffe unterteilt nach Isolationssystem.

im Vergleich mit den Hystereseverlusten.

Bis auf den Werkstoff Somaloy 7T00HR-3P zeigen alle betrachteten Werkstoffe Per-
meabilitdten zwischen 190 und 470. Somaloy 7T00HR-3P weist mit einem /i, 4, =830
mit Abstand die hochste Permeabilitit auf. Dies liegt an der inneren Struktur des
Werkstoffs. Beim Somaloy 7T00HR-3P wachst wahrend einer zusatzlichen Wasserdampf-
behandlung eine Eisenoxidschicht auf, die den magnetischen Fluss besser leitet als Luft.
Wie in Kapitel gezeigt wird, hat die Ausbildung der Eisenoxidschicht wesentlichen
Einfluss auf die Permeabilitét.

Die Permeablilitidten der anorganisch isolierten Werkstoffe schwanken sehr stark. Neben
der Dichte haben bei Pulververbundwerkstoffen auch die Partikelgroflen Einfluss auf
die Permeabilitdt wie in Kapitel gezeigt wird. Grole Partikel ergeben hohe Permea-
bilitaten. Der Werkstoff Somaloy 700HR-3P mit der hochsten Permeabilitat von 830
hat neben einer hohen Dichte und geringen Hystereseverlusten auch grofie maximale
Partikelgrofien von 425pm. Somit ist bei diesem Werkstoff die hohe Permeabilitat auf
den Einfluss mehrerer Prozessparamter zurtickzufithren.

Der Werkstoff WS-SX hingegen weist kleine Partikelgroflen von mehrheitlich kleiner
als 75pm auf. Kleine Partikel lassen sich schwerer zu hohen Dichten verpressen, beim
WS-SX Werkstoff wurde eine Dichte von 7,3g/cm? erreicht. Es ergibt sich eine geringe
Permeabilitat von 370.

Bei den Werkstoffen MH-28D, ML-35D und ML-28D steigt die Permeabilitat mit sinken-
den Hystereseverlusten an. Sowohl die Hystereseverluste als auch die Permeabilitat der
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Abb. 6.10.: Maximale relative Permeabilitdt im Vergleich mit den Hystereseverlusten
fiir alle untersuchten Pulververbundwerkstoffe.

Werkstoffe hangt von der inneren Struktur des Materiales ab. Je homogener die innere
Struktur, desto hoher die Permeabilitdt und desto geringer sind die Hystereseverluste.

Die organisch isolierten Werkstoffe weisen nach Abbildung wegen ihres organischen
Anteils geringe Dichten auf. Bei dem EM-1 Werkstoff mit der niedrigsten Dichte von
7,3g/cm? zeigt sich eine sehr niedrige maximale Permeabilitit von knapp 300. Die
Permeablitét der organisch isolierten Werkstoffe steigt mit abnehmenden Hysteresever-
lusten an. Hier ist sowohl die gleiche PartikelgrofSenverteilung gegeben, als auch nur
leicht steigende Dichten. Die Werkstoffe EM-2 und EM-3 weisen eine hohere Wérmebe-
handlungstemperatur auf und sind somit entspannter. Daraus ergeben sich geringere
Hystereseverluste und hohere Permeabilitéten.

Die Werkstoffe mit anorganischer Schicht und zusétzlichem organischem Binder liegen
in Abbildung bei mittleren Dichten, da hier der Gehalt an organischem Binder
niedrig gewéahlt werden kann. Der Werkstoff Somaloy Prototyp hat mittlere Dichten bei
geringen Hystereseverlusten Er weist dieselbe Partikelgroenverteilung wie das Somaloy
7T00HR-3P Material auf. Obwohl die Dichte im Vergleich aller Pulververbundwerkstoffe
mittlere Werte zeigt, ergeben sich die zweithochsten Permeabilitaten von 470.

82



6.4. Festigkeiten

Es zeigt sich, dass die Permeabilitiat der Pulververbundwerkstoffe neben der Dichte
auch von anderen inneren Strukturparametern beeinflusst wird. Mit geringen Dichten
konnen zwar keine hohen Permeabilitdten erreicht werden, aber allein eine hohe Dichte
im Werkstoff einzustellen reicht nicht aus, um hohe Permeabilitdten zu erreichen. Ab
einer Dichte von ungefihr 7,4g/cm? scheint die innere Struktur der Werkstoffe, wie die
Partikelgrofe und die Ausbildung einer Eisenoxidschicht wesentlicheren Einfluss auf
die Permeabilitdt zu haben, als eine weitere Erh6hung der Dichte (vergleiche hierzu

auch Kapitel [7.2.1]).

6.4. Festigkeiten

Fiir den Einsatz in Traktionsantrieben ist neben den Eisenverlusten und Permeabili-
tdaten auch die Festigkeit ein wichtiges Kriterium. Abbildung zeigt die gesamten
Eisenverluste mit den Biegebruchfestigkeiten der untersuchten Pulververbundwerkstoffe.

Von allen anorganisch isolierten Werkstoffen zeigt der Werkstoff Somaloy 7T00HR-3P
die mit Abstand hochsten Festigkeiten. Dies liegt an einer festigkeitssteigernden Eisen-
oxidschicht, wie in Kapitel genauer erlautert wird. Diese Eisenoxidschicht bildet
sich bei den Werkstoffen hauptsachlich bei einer zusatzlichen Wasserdampfbehandlung
aus. Wenn keine Dampfbehandlung der anorganisch isolierten Pulververbundwerk-
stoffe stattgefunden hat, werden nicht die Festigkeiten erreicht, die dampfbehandelte
Werkstoffe zeigen.

Bei den organisch isolierten Werkstoffen soll der Binder nicht nur isolieren, sondern
auch die Festigkeit steigern. Der Werkstoff EM-1 zeigt hier die hochste Festigkeit. Der
vergleichsweise viel Binder wirkt verklebend und hélt die Partikel zusammen (vergleiche

Abbildung [6.5)).

Die Werkstoffe EM-2 und EM-3 zeigen beide sehr geringe Festigkeiten bei hohen
Verlusten. Nicht nur bei den Verlusten (vergleiche Kapitel sondern auch bei der
Festigkeit zeigt sich hier, dass eine reine Isolierung aus Schmiermittel weder fiir eine
gute Isolierung der Pulverpartikel ausreicht, noch fiir eine ausreichende Verklebung der
Pulverpartikel.

Bei den anorganisch isolierten Werkstoffen mit organischem Binder soll der Binder
vor allem die Festigkeit steigern. Beide Werkstoffe dieser Klasse zeigen sowohl hohe
Festigkeiten als auch geringe Verluste.

Beim Vergleich aller Werkstoffe mit unterschiedlichen Isolationssystemen zeigt sich,
dass hohe Festigkeiten mit allen Isolationssystemen erreicht werden konnen. Insgesamt
zeigen die Werkstoffe PMG Mischung, Somaloy 700HR-3P und EM-1 die besten
Kombinationen aus Festigkeit und Verlusten, wobei der Werkstoff Somaloy 7T00HR-3P
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6. Eigenschaften verschiedener Pulververbundwerkstoffe

160 anorganisch 4500
organisch
anorganisch organisch

—_
DO
(a)

Biegebruchfestigkeit TRS [MPa]
N o
S s

Abb. 6.11.: Eisenverluste und Biegebruchfestigkeiten von unterschiedlichen Pulverver-
bundwerkstoffen unterteilt nach Isolationssystemen. Die Verluste sind fiir
eine konstante Induktion von B=1T und einer Frequenz von f=4kHz
dargestellt.

dabei die hochsten Permeabilitaten aufweist.
Temperaturabhangigkeit der Festigkeit

In Traktionsantrieben treten Temperaturen bis 180°C auf. Die Festigkeit der organisch
isolierten Pulververbundwerkstoffe hingt vom Binder ab und die hohe Festigkeit des
Somaloy 700HR-3P wird durch die Eisenoxidschicht bestimmt. Hier soll iiberpriift
werden, inwieweit die Schichten den Einsatztemperaturen standhalten.

Dazu zeigt Abbildung die temperaturabhingige Festigkeit der Werkstoffe So-
maloy 700HR-3P und PMG Mischung. Das Eisenoxid des Somaloy 7T00HR-3P ist
temperaturbestiandig und es ergibt sich nur ein geringer Festigkeitsabfall. Das Mate-
rial PMG Mischung mit einem organischen Binder zeigt einen geringfiigig grofieren
Festigkeitsabfall iber der Temperatur.

Die temperaturabhéngige Festigkeit der Werkstoffe EM-1 und EM-2 findet sich in
Gelinas [Gél05]. Die Festigkeit beider Werkstoffe nimmt bei 150°C im Vergleich mit der
Raumtemperatur um 30% ab, bei EM-1 mit einer Dichte von 7,1g/cm?® von 120MPa
auf 75MPa. Dies ist die grofite Festigkeitsabnahme der betrachteten Werkstoffe.

Bei Werkstoffen deren Isolierung Organik enthélt, muss fiir den Einsatz in Trak-
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Abb. 6.12.: Biegebruchfestigkeit iiber verschiedenen Einsatztemperaturen am Beispiel
der Werkstoffe Somaloy T00HR-3P und PMG Mischung.

tionsantrieben die Temperaturbestandigkeit des organischen Binders berticksichtigt
werden.

6.5. Werkstoffauswahl

Nachdem in den vorhergehenden Kapiteln die wichtigsten Eigenschaften unterschiedli-
cher Pulververbundwerkstoffe untersucht wurden, sollen in diesem Kapitel die Einfliisse
des Beschichtungssystem zusammengefasst werden. Tabelle zeigt die Vor- und
Nachteile unterschiedlicher Isolationssysteme. Bei den gegebenen Wertebereichen fiir
einzelne Eigenschaften ist zu beachten, dass nicht immer alle Eigenschaftskombinationen
gleichzeitig erzielt werden konnen.

Aus Tabelle 6.3 geht hervor, dass mit allen Isolationssstemen geringe Gesamteisenverlus-
te erzielt werden konnen. Da mit allen Isolationssystemen hohe spezifische Widerstande
erreicht werden konnen, ergeben sich bei allen Isolationssystemen geringe dynamische
Verluste.

Anorganisch isolierte Werkstoffe konnen wihrend der Wéarmebehandlung héheren Tem-
peraturen ausgesetzt werden als Werkstoffe mit organischem Binder. Dadurch weisen sie
geringe Hystereseverluste auf. Die hochsten Warmebehandlungstemperaturen werden
mit einer Magnesiumoxidisolierung erreicht, deshalb weisen diese die geringsten Hyste-
reseverluste auf. Mit einer Kombination aus anorganischer Isolierung und organischem
Binder werden mittlere Hystereseverluste erreicht. Dadurch, dass der Binderanteil im
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6. Eigenschaften verschiedener Pulververbundwerkstoffe

Tab. 6.3.: Grundlegende Vor- und Nachteile der drei verschiedenen Isolationssysteme
von Pulververbundwerkstoffen nach Abbildung .

Isolations-  Anorganisch isoliert Organisch isoliert Organisch und an-

system organisch isoliert

Vorteil +Geringe Verlus- +Einfache Her- +Hohe Festigkeit(80-
te (100-660mJ/kg)” stellung [Lef01] 130MPa)
+Hohe Festigkeiten +Geringe Verluste +Geringe Verlus-
durch zusétzliche Was- (290-1000mJ /kg)* te (190-230mJ /kg)*
serdampfbehandlung +Hohe Festigkeit (30- +Nachtrégliche Bear-
erreichbar (120MPa) 110MPa) beitung nach Pressen
+Hohe Permeabi- moglich

litdten (190-800)
+Geringe Hysteresever-
luste (70-170mJ /kg)®

Nachteil -Geringe Festigkeit bei -Niedrige Permea- -Nur geringe Einsatztem-
rein anorganischer Iso- bilitat (500-440) peraturen moglich
lierung ohne Dampfbe- -Hohe Hysteresever-
handlung (40-70MPa) luste (140-170mJ/kg)?

-Nachtragliche Bearbei- -Nur geringe Einsatztem-
tung schadet mech. und peraturen moglich
magn. Eigenschaften

Beispiel Somaloy 700HR-3P EM-1 PMG Mischung

@ B=1T und f=4kHz.

® B=1T.

Gegensatz zu den organisch isolierten Werkstoffen geringer gewahlt werden kann, sind
die Partikel untereinander besser magnetisch gekoppelt.

Mit allen Isolationssystemen lassen sich hohe Festigkeiten erreichen. Allerdings ist bei
allen Isolationssystemen in denen Organik enthalten ist, die Gefahr gegeben, dass die
Festigkeit mit der Einsatztemperatur abnimmt. Bei anorganisch isolierten Werkstoffen
werden nur hohe Festigkeiten erreicht, wenn sich zusétzlich zu der isolierenden Schicht
eine Eisenoxidschicht ausbilden kann. Ohne kombinierte Dampfbehandlung sind die
Festigkeiten von anorganisch isolierten Werkstoffen jedoch vom Pressdruck abhéangig
und gering.

Ein wesentlicher Unterschied der Isolationssysteme liegt in den erreichbaren Permea-
bilitdten. Mit organischen Werkstoffen konnen nur geringe Permeabilitdten erreicht
werden, aufgrund des hohen Binderanteils und der geringen Dichten. Im Gegensatz zu
den organisch isolierten Werkstoffen zeigen die kombinierten Werkstoffe jedoch hohere
Permeabilitéten, weil der Anteil des organischen Binders gering ist. Die Permeabilitdten
anorganisch isolierter Werkstoffe konnen durch den geringen Anteil an Isolation und
den hohen Dichten hohe Werte erreichen.
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6.6. Einfluss der Partikelgréfie

Anorganisch isolierte Werkstoffe konnen geringe Verluste bei hohen Festigkeiten und
Permeabilitdten aufweisen. Mit einer Kombination aus anorganischer Isolierung und
organischem Binder lassen sich geringe Eisenverluste mit hohen Festigkeiten und
mittleren Permeabilititen erzielen. Bei Werkstoffen mit organischer Isolierung kénnen
auch geringe Eisenverluste und hohe Festigkeiten erreicht werden, allerdings bei nur
geringen Permeabilitdaten. Die beste Kombination aus Eisenverlusten, Festigkeit und
Permeabilitat bietet der Werkstoff Somaloy 700HR-3P.

Eine weitere wichtige Eigenschaft fiir Pulververbundwerkstoffe, die als Prototypen-
bauteil verarbeitet werden sollen, ist die Bearbeitbarkeit. Da im Prototypenbau die
Investition in ein Presswerkzeug zu teuer ist, miissen die Bauteile nach dem Pressen
aus Ronden herausgearbeitet werden. Hierbei werden sowohl die mechanischen als auch
die magnetischen Eigenschaften verandert. Bei rein anorganisch isolierten Werkstoffen
wird die isolierende Schicht durch zu hohen Warmeeintrag in das Bauteil zerstort.
AuBerdem lassen sich die Werkstoffe sehr schlecht bearbeiten, da sie sehr sprode sind.
Hier haben die anorganisch isolierten Werkstoffe mit organischem Binder den Vorteil,
dass der Werkstoff sich aufgrund des zuséatzlichen Binders leichter bearbeiten lasst.
Einige Hersteller bieten speziell fiir den Einsatz in Prototypen optimiertes Material an,
welches sich gut bearbeiten lasst und auch nach der Bearbeitung noch gute magnetische
Eigenschaften besitzt. Diese Werkstoffe sind Somaloy Prototyp und PMG Mischung.
Beide Werkstoffe besitzen eine anorganische Isolierung und einen organischen Binder.

6.6. Einfluss der PartikelgroB3e

Bisher wurden die verschiedenen Isolationssysteme von Pulververbundwerkstoffen
untersucht. Als weiterere Eigenschaft des Grundwerkstoffes und Einflussgrole auf
die spéteren Eigenschaften des Pulververbundwerkstoffes wird in diesem Kapitel die
Partikelgrofie untersucht. Dazu wurde am anorganisch isolierten Werkstoff Somaloy-
1P [Hog09] die Siebverteilung der Partikelgrofie zwischen 0 bis 315um variiert. Alle
anderen Herstellparameter wurden konstant gehalten. Die Werkstoffe weisen nach dem
Verpressen und Wiarmebehandeln annihernd gleiche Dichten um die 7,4g/cm? auf.

Abbildung zeigt die gesamten Eisenverluste zusammen mit den spezifischen
Widersténden fiir unterschiedliche Partikelgrofien.

Die Gesamtverluste bei 4kHz steigen mit zunehmender Partikelgrofle, da sie durch die
dynamischen Verluste dominiert werden. Die dynamischen Verluste sind in Abbildung
dargestellt. Sie setzten sich zusammen aus den globalen Wirbelstromverlusten,
den Partikelwirbelstromverlusten und den Anomalieverlusten. Zur Berechnung der
Partikelwirbelstromverluste nach Gleichung miussen der spezifische Widerstand
der Partikel, die Permeabilitat der Partikel und die Partikelgeometrie bekannt sein. Da
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Abb. 6.13.: Eisenverluste bei B=1T und f=4kHz und spezifische Widerstéinde fiir
unterschiedliche Partikelgrofien.

keine der Groflen gemessen werden kann, werden in diesem Kapitel nur die globalen
Wirbelstromverluste nach Gleichung berechnet. Aus einem Fit nach Jordan ([3.24])
werden die Hystereseverluste und die dynamischen Verluste bestimmt. Die Differenz
aus den berechneten globalen Wirbelstromverlusten zu den gefitteten dynamischen
Verlusten wird als der Partikelwirbelstromverlust angenommen. Dabei sind in den an-
genommenen Partikelwirbelstromverlusten die Anomalieverluste enthalten und werden
nicht weiter aufgetrennt.

Da die Partikelwirbelstrome abhéngig von der Partikelgrofie sind (vergleiche Gleichung
(3.16])) und sich in grofien Partikeln starker ausbreiten konnen, steigen die Partikelwir-
belstromverluste mit zunehmender PartikelgroSe an, wie Abbildung zeigt. Der
Anstieg der dynamischen Verluste und der Gesamtverluste korreliert mit dem Anstieg
der Partikelwirbelstromverluste.

Die in Abbildung dargestellten spezifischen Widerstdnde sinken mit zunehmender
PartikelgroBe. Kleine PartikelgroSenverteilungen weisen mehr isolierende Ubergénge
in einem isolierenden Pfad auf und somit héhere Widerstande. Die globalen Wirbel-
stromverluste steigen mit abnehmendem spezifischen Widerstand (vergleiche Gleichung

(3-15))), dargestellt in Abbildung [6.15|

Die dynamischen Verluste steigen sowohl durch zunehmende Partikelgrofien und damit
zunehmende Partikelwirbelstrome, als auch durch abnehmende Widerstande und damit
steigende globale Wirbelstromverluste.

Im Gegensatz zu den mit zunechmender Partikelgrofie steigenden dynamischen Verlusten,
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Abb. 6.14.: Dynamische Verlustarbeit bei B=1T und f=4kHz und Hystereseverlustar-
beit bei B=1T fiir unterschiedliche Partikelgrofien.
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Abb. 6.15.: Die nach Gleichung berechneten globalen Wirbelstromverlustarbeiten
und die aus der Differenz zu den dynamischen Verlusten errechneten Parti-
kelwirbelstromverlustarbeiten bei B=1T und f=4kHz fiir unterschiedliche
Partikelgrofien.
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sind die Hystereseverluste aus Abbildung [6.14] konstant mit der Partikelgrofie. Bei
grofleren Partikeln, also weniger Partikelgrenzen und einem homogeneren Gefiige, wurde
ein Abfall in den Hystereseverlusten erwartet, da ein Ummagnetisieren hier leichter
stattfinden kann. Ein Einfluss der Partikelgrofie auf die Hystereseverluste konnte an

diesen Proben jedoch nicht festgestellt werden. Erklaren léasst sich dieses durch einen
Vergleich mit den Schliffbildern aus Abbildung [6.16] und [6.17

100 pm

Abb. 6.16.: Lichtmikroskopische Aufnahme des Werkstoffes mit Partikelgréfien von
0-75pm in 200facher Vergrofierung. Schliff mit 3%iger Salpetersidure geétzt.

In den Partikeln aus der groBiten Partikelgrofenverteilung von 250-315pm sind bei
der Herstellung der Pulver Poren innerhalb der Partikel entstanden (Abbildung [6.17)).
Zusétzlich zu den inneren Poren sind im Schliffbild sehr viele Korngrenzen innerhalb
der Partikel zu sehen. Beides wirkt als Hindernis fiir die Blochwandbewegung und kann
so zu einer Erhohung der Hystereseverluste fiithren. Zum Vergleich zeigt Abbildung
das Schliffbild der Probe mit den kleinsten Partikeln und einer Verteilung von
0-75pm. Hier sind nur sehr wenige Poren innerhalb der Partikel zu sehen und auch die
Anzahl der Korngrenzen in den Partikeln ist geringer.

Somit lassen sich die tiber der Partikelgrofie konstanten Hystereseverluste durch zwei
gegenlaufige Effekte erkldaren. Durch die zunehmende Partikelgrofie und die damit
erleichterte Bewegung der Blochwénde und durch die mit der Partikelgrofie zuneh-
menden Gefiigedefekte, die die Bewegung der Blochwiande behindern, verlaufen die
Hystereseverluste konstant iiber der Partikelgrofe.
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[

Abb. 6.17.: Lichtmikroskopische Aufnahme des Werkstoffes mit Partikelgrofien von
250-315pum in 200facher Vergroflerung. Schliff mit 3%iger Salpetersaure
geatzt.

Die in Abbildung [6.18 dargestellte relative maximale Permeabilitéit steigt mit zuneh-
mender Partikelgrofie an.

Permeabilitat
[\
S
S
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Abb. 6.18.: Maximale relative Permeabilitat iiber verschiedenen Partikelgrofien.

Die Permeabilitat ist eine stark strukturabhéngige Eigenschaft. Bei groflen Partikel-
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grofenverteilungen wird die Bewegung der Blochwéande wenig behindert, sodass eine
Magnetisierung leichter ablauft.

Ein Einfluss der Partikelgrofie auf die magnetischen Eigenschaften ist nicht zu vernach-
lassigen. Die Partikelgrofienverteilung sollte auf den jeweiligen Betriebsfrequenzbereich
der spéateren Anwendung angepasst werden um optimale magnetische Eigenschaften
zu erzielen. In den in diesem Kapitel untersuchten Werkstoffen wurden sehr enge
Partikelgroflenverteilungen eingestellt, in realen Werkstoffen wird jedoch immer eine
breitere Partikelgrofienverteilung gewahlt um hohe Dichten zu erreichen.

92
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Pulververbundwerkstoffen mit
anorganischer lIsolierung

Bisher wurden die Eigenschaften des Grundwerkstoffes betrachtet (siehe Kapitel [f]).
Aus den Untersuchungen ergibt sich, dass anorganisch isolierte Werkstoffe die beste
Kombination aus Festigkeit, Permeabilitat und Verlusten fiir den betrachteten Einsatz-
fall bieten. Daher wird zur weiteren Untersuchung der Werkstoff Somaloy 700HR-3P
[Hog09] verwendet.

Die Partikelgroflenverteilung von Somaloy 7T00HR-3P ist in Tabelle gegeben. Die
Partikel besitzen eine Isolierung aus einer anorganischen Phosphoroxidschicht.

Tab. 7.1.: PartikelgroBenverteilung des Werkstoffs Somaloy 700HR-3P [H6g09].
Partikelgrofe [pnm|  Wahrscheinlichkeit [%]

0-75 3
75-150 29
150-212 29
212-425 39

Im folgenden wird der Einfluss des Pressdrucks und der Warmebehandlung auf die
mechanischen und magnetischen Eigenschaften untersucht.

7.1. Einfluss des Pressdrucks

Um den Einfluss des Pressdrucks zu untersuchen, wurde das Material Somaloy 700HR-
3P mit unterschiedlichen Pressdriicken verpresst. Pressdriicke zwischen 600 bis 800MPa
resultieren in Dichten von 7,0 bis 7,5g/cm?. Die Proben wurden mit einer konstan-
ten Warmebehandlung behandelt. Die Warmebehandlung erfolgte in zwei Schritten:
Einem Spannungarmglithen unter Luft bei 440°C fiir 35minuten folgte eine Dampfbe-
handlung unter Wasserdampf bei 600°C. Die Bandgeschwindigkeit des Ofens, also die
Geschwindigkeit mit der die Proben durch den Ofen fahren, betrug 55mm /min.
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Im folgenden wird der Einfluss der Dichte auf die Eigenschaften von Somaloy 7T00HR-3P
betrachtet, da die Dichte und der Pressdruck korrelieren [And09} [Sho06, [GEl03, [(GEI05].
Je hoher der Pressdruck, desto hoher sind auch die erreichten Dichten.

Die Eisenverluste bei B=1T und f=4kHz, dargestellt in Abbildung [7.1] sinken mit
zunehmender Dichte. Die geringsten Eisenverluste zeigt der Werkstoff bei einer Dichte
von 7,5g/cm3. Das entspricht einem Pressdruck von 800MPa.
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Abb. 7.1.: Eisenverluste bei einer Induktion von B=1T und einer Frequenz von f=4kHz

und spezifischer Widerstand tiber der Dichte fiir den Werkstoff Somaloy
7T00HR-3P.

Dazu zeigt Abbildung die dynamischen Verluste, die ebenfalls mit zunehmender
Dichte sinken. Die in Abbildung[7.1| gezeigten spezifischen Widersténde steigen hingegen
mit der Dichte bis zu einem Maximum an, ab dem sie wieder abfallen.

Wie die dynamischen Verluste sinken die in Abbildung dargestellten Hysteresever-
luste mit zunehmenden Pressdruck. Im Gegensatz dazu hat Hemmati et.al. [Hem06] bei
zunehmenden Pressdriicken steigende Mikrospannungen gemessen, die zu steigenden
Hystereseverlusten gefiihrt haben. Durch die steigenden Pressdriicke wurden Spannun-
gen in das Material eingebracht, die die Bewegung der Blochwénde behindert haben und
somit die Hystereseverluste steigerten. Die Untersuchungen von Hemmati et.al. [Hem06]
beziehen sich auf einen Pulververbundwerkstoff mit einem organischen Binder und
einer anschliefenden Glithung bei 200 °C. Der ebenfalls mit einem organischen Binder
verpresste Werkstoff EM-1 zeigt mit einem Pressdruck von 800MPa und einer Gliithbe-
handlung bei 200 °C eine Hystereseverlustarbeit von 174mJ/kg. Derselbe Werkstoff mit
einem geringeren Pressdruck von nur 600MPa zeigt eine hohere Hystereseverlustarbeit
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7.1. Einfluss des Pressdrucks

von 184mJ/kg. An den hier untersuchten Werkstoffen wurde auch an organisch iolierten
Werkstoffen mit zunehmenden Pressdruck sinkende Hystereseverluste beobachtet.

In den in dieser Arbeit untersuchten Werkstoffen scheinen die internen Mikrospannun-
gen, eingebracht durch den Pressdruck, keinen wesentlichen Einfluss auf die Hysterese-
verluste zu haben. Neben den Mikrospannungen werden die Hystereseverluste von der
Homogenitéat des Werkstoffes bestimmt. In Pulververbundwerkstoffen wird die Homoge-
nitat des Werkstoffs von den Partikeltibergangen beeinflusst. Bei niedrigen Dichten sind
die einzelnen Partikel voneinander separiert und eine magnetische Kopplung einzelner
Partikel tiber die Partikelgrenzen hinweg ist schwieriger méglich. Mit steigender Dichte
nimmt die Kopplung zwischen den Partikeln zu, eine Bewegung der Blochwande tiber
Partikelgrenzen hinweg ist leichter moglich und die Hystereseverluste sinken. Wie in
Kapitel gezeigt wird, findet bei einer Glithung bei geringen Temperaturen eine
Verringerung der Mikrospannungen gegeniiber einer nicht warmebehandelten Probe
statt. In einem breiten Temperaturintervall sinken die Hystereseverluste anschlieend
aber nur sehr gering, bis die Temperatur zur Rekristallisation erreicht wird. Die durch
das Pressen eingebrachten Mikrospannungen scheinen bei jeder Glithung auf dasselbe
Mafl entspannt zu werden, unabhéngig vom Pressdruck.

Abbildung zeigt die steigende maximale relative Permeabilitat mit zunehmender
Dichte. Da alle Luftspalte und Poren innere Scherungen verursachen, weisen die mit
hoherem Pressdruck verpressten Werkstoffe hohere Permeabilitdten auf. Ab einer Dichte
von 7,3g/cm? verlauft die Permeabilitit iiber der Dichte annihernd konstant.

Die Festigkeit weist denselben Verlauf tiber der Dichte auf wie die Permeabilitdat. Da
Reineisen sehr weich ist, steigt bis zu einer Dichte von 7,3g/cm?® die Festigkeit durch
das Verzahnen der Eisenpulver an. Neben dem Verzahnen der Eisenpulver wird in
Kapitel gezeigt, dass die Festigkeit vom Somaloy 700HR-3P wesentlich durch
die sich wahrend der Dampfbehandlung ausbildende Eisenoxid Schicht bestimmt wird.
Ab der Uberschreitung einer kritischen Dichte, ist die optimale Eisenoxidschichtdicke
erreicht und die Festigkeiten steigen nicht weiter an. Dies lasst sich durch die bei hohen
Dichten erschwerte Reaktion der Partikeloberfliche mit der Wasserdampfatmosphére
erklaren. Anscheinend kann weniger Wasserdampf in das Werkstoffinnere vordringen,
sodass sich die Eisenoxidschicht bei hohen Dichten geringer ausbildet.

AbschlieBend lasst sich feststellen, dass hohe Dichten wesentlich fiir das Erreichen von
den gewilinschten magnetischen Eigenschaften, wie Permeabilitdt und Ummagnetisie-
rungsverluste sind. Da die Dichte des Werkstoffes nicht durch ein Versintern erreicht
werden kann [ShoO7b], miissen zum Erreichen der hohen Dichten von 7,5g/cm? hohe
Pressdriicke von 800MPa angewendet werden. Die hier untersuchten Proben haben
einfache Ring- oder Stabgeometrien und die Volumen der Probe sind klein. Beim
Pressen von komplexen, grofleren Bauteilen muss beriicksichtigt werden, dass die er-
reichten Dichten innerhalb der Bauteile stark schwanken konnen. Um hohe Dichte zu
erreichen ist schon die Verpressbarkeit des Grundpulvers zu beriicksichtigen [And09).
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Abb. 7.2.: Hystereseverluste und dynamische Verluste in Abhédngigkeit der Dichte fiir

den anorganisch isolierten Werkstoff Somaloy 700HR-3P und Hysteresever-

luste fiir den organisch isolierten Werkstoff EM-1. Die dynamischen Verluste

sind fiir eine konstante Induktion von B=1T und einer Frequenz von f=4kHz
dargestellt, die Hystereverlustarbeit ist bei B=1T gezeigt.
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7.2. Einfluss der Warmebehandlung

Desweiteren schlagen Kikuchi et.al. [Kik08] und Cha et.al. [Cha09] zum Erreichen von
hohen Dichten vor, das , Ultrasonic“ Pressverfahren anzuwenden. Shokrollahi et.al.
[ShoQ7a] erreicht hohe Dichten durch das Warmkompaktieren.

Im Allgemeinen weisen anorganisch isolierte Werkstoffe im Vergleich zu den organisch
isolierten Werkstoffen hohere Dichten auf (vergleiche Abbildung[6.9). In anorganisch
isolierten Werkstoffen kann die Isolationsschicht sehr diinn aufgetragen werden, wodurch
sich hohere Dichten ergeben.

7.2. Einfluss der Warmebehandlung

Bisher wurden sowohl die Eigenschaften des Grundwerkstoffes untersucht (siehe Kapitel
[6), als auch der Einfluss des Pressdrucks. Dies ldt die Warmebehandlung zur weiteren
Betrachtung.

Der Einfluss der Wéarmebehandlung wird am anorganisch isolierten Werkstoff Somaloy
7T00HR-3P mit der in Tabelle angegebenen PartikelgroBenverteilung untersucht.
Die Proben wurden mit einem konstanten Pressdruck von 800MPa verpresst. Die
anschlieBende Warmebehandlung wurde variiert, mit unterschiedlichen Temperaturen
und unterschiedlichen Wéarmebehandlungszeiten.

Viele Veroffentlichen |Lie07, [HamO06, [Pop98| [Jac98| [Guo04, [Dub06l, Tan06, Jac05] be-
schéftigen sich mit dem Einsatz von Pulververbundwerkstoffen in elektrischen Maschi-
nen. Um die Pulververbundwerkstoffe fiir eine Serienanwendung zu etablieren, ist es
wichtig, die gewiinschten magnetischen und mechanischen Eigenschaften auch unter
Serienproduktionsbedingungen zu erreichen. Deshalb wurden sowohl das Verpressen
als auch die anschliefenden Warmebehandlungen unter Serienproduktionsbedingungen
durchgefiihrt.

Die Wérmebehandlung des Somaloy 700HR-3P kann in zwei Schritten erfolgen. Nach
einem Spannungsarmglithen (SAG) unter Luft folgt eine Dampfbehandlung (DB) unter
Wasserdampf. Das Spannungsarmglithen wurde in einem Durchlaufofen durchgefiihrt,
die Dampfbehandlung erfolgte in einem Bandofen. Die in diesem Kapitel untersuchten
Wiéarmebehandlungen sind in Tabelle aufgefiihrt, sie konnen in 6 Serien aufgeteilt
werden. Die wesentlichen Parameter sind hierbei die Temperatur des Spannungsarm-
glihens Tsag die Zeit des Spannungsarmglithens in minuten, die Temperatur der
Dampfbehandlung Tpz und die Bandgeschwindigkeit mit der die Proben durch den
Ofen zur Wasserdampfbehandlung gefahren werden (DB Bandgeschw.). Alle angegeben
Temperaturen beziehen sich auf die eingestellte Temperatur des Ofens und entsprechen
nicht der Temperatur auf der Probe. Da das Spannungsarmglithen und das Dampf-
behandeln in unterschiedlichen Ofen stattfindet, kann die Temperatur in der Probe
jeweils verschieden sein.
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Tab. 7.2.: Warmebehandlungsserien: Alle Warmehehandlungen wurden unter Serien-
produktionsbedingungen durchgefiihrt und die angegeben Temperaturen sind
eingestellte Ofentemperaturen. Der Grundwerkstoff ist Somaloy 7T00HR-3P
[H6g09] mit einem Pressdruck von 800MPa verpresst.

Variation®  Bezeich- Warme- Probe
nung behand-
lung
Tpp mit A SAG 440°C 35min
SAG DB 500°C 530°C 600°C 650°C 700°C
55
Tsaa B SAG 440°C 530°C 550°C 600°C
35min 60min 80min 35min
C DB 500°C 530°C 550°C 580°C 600°C 700°C
HHmm
TDB min
D DB 500°C 530°C 550°C 580°C 600°C
s
E DB 600°C
DB Band- 55 65 I 805 952 1o
gesch. F DB 530°C

min min min min

Griinling G - nur verpresst, ohne Wéarmebehandlung.

@ SAG=Spannungsarmglithen, DB=Dampfbehandlung, Tpg=Temperatur Dampfbehandlung,
Tsac=Temperatur Spannungsarmglithen, DB Bandgeschw.=Bandgeschwindigkeit
Dampfbehandlung, min=minuten.

Im Anhang stellt Tabelle die Ergebnisse fiir alle untersuchten Warmebehandlungen
dar. Es zeigt sich, dass die Warmebehandlung sowohl einen groflen Einfluss auf die
Verluste hat, als auch die Festigkeiten stark beeinfluffit. Auch die Permeabilititen
variieren in Abhangigkeit der Warmebehandlung. Im folgenden sollen die Einfliisse auf
diese Eigenschaften systematisch untersucht werden.

7.2.1. Einfluss der Warmebehandlungstemperatur

Alle folgenden Untersuchungen beziehen sich auf die in Tabelle [7.2| vorgestellten Serien.
Verlusttrennung

Um den Einfluss der Warmebehandlungstemperatur zu untersuchen werden im fol-
genden die Serien A, C und D betrachtet. Die Serien A, C und D weisen konstante
Warmebehandlungszeiten auf, wahrend die Dampfbehandlungstemperatur variiert wird.
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Serie A wurde im Gegensatz zu den Serien C und D mit einer konstanten Temperatur
und Zeit vor der Dampfbehandlung spannungsarmgegliiht.

Um den Einfluss der Warmebehandlungstemperatur auf die magnetischen Eigenschaften
zu untersuchen, werden die Eisenverluste zuerst nach dynamischen Verlusten und
Hystereseverlusten getrennt betrachtet. Die Trennung erfolgt nach Kapitel p.1.3] Fur
die Serien A,C und D ergeben sich die in Abbildung [7.4] dargestellten Hystereseverluste.

Der Grinling (G), ohne eine Warmebehandlung zeigt die hochsten Hystereseverluste
aller untersuchten Proben von 123mJ/kg. Durch das Verpressen wird der Werkstoff
verformt und innere Spannungen und Versetzungen in die Eisenpartikel eingebracht
[HemO06l, [Sho06]. Beides behindert die Blochwandbewegung und fithrt zu héheren Hyste-
reseverlusten [Tag09, [Hem06]. Mit steigender Warmebehandlungstemperatur sinken die
Hystereseverluste. Dabei sinken die Hystereseverluste vom Griinling zu der Probe mit
einer Warmebehandlung nach Spannungsarmglithen und einer Dampfbehandlung bei
500°C aus Serie A auf 115mJ/kg um 7%. Bis zu einer Dampfbehandlugstemperatur von
650 °C sinken die Hystereseverluste auf 98mJ/kg. Es folgt eine sprunghafte Abnahme
auf 77mJ/kg bei 700 °C.

Die Serien C und D, die im Gegensatz zu Serie A keinem vorherigen Spannungsarmglii-
hen unterzogen wurden, zeigen denselben Verlauf iiber der Warmebehandlungstem-
peratur mit einem leichten Abfall bzw. anndhernd konstanten Verlauf bis zu einer
Grenztemperatur, an der die Hystereseverluste stark abnehmen. Nur dampfbehandelte
Proben aus den Serien C und D und nur spannungsarm geglithte Proben aus der Serie
B zeigen bei allen Temperaturen geringere Hystereseverluste als die spannungsarm und
anschlieBend dampfbehandelten Proben aus Serie A. Es wird vermutet, dass in den
in zwei Schritten wirmebehandelten Proben wahrend des ersten Glithprozesses das
Schmiermittel vollstindiger ausdampfen kann. Wahrend der Dampfbehandlung kann
sich anschlielend eine stabile Eisenoxidschicht ausbilden. In Kapitel wurde gezeigt,
dass die Hystereseverluste mit steigendem Pressdruck sinken. Dies wurde durch die
mit zunehmender Dichte steigende magnetische Kopplung der Partikel erklart, die eine
Magnetisierung erleichert. Bei der Ausbildung einer breiten Eisenoxidschicht wird die
Magnetisierung stérker behindert und die Hystereseverluste steigen. Die magnetische
Kopplung ist nicht so stark wie bei den ausschlieSlich dampfbehandelten Proben, bei
denen sich die Eisenoxidschicht anscheinend nicht vollstdndig ausbilden kann, weil das
Schmiermittel nicht ausreichend entfernt wurde.

Da die Hystereseverluste mit den inneren Mikrospannungen korrelieren, werden Proben
der Dampfbehandlungsserie C mit einer Bandgeschwindigkeit von 55mm/min und
variierter Dampfbehandlungstemperatur und die Probe ohne eine Warmebehandlung
(G) im EBSD (Electron Backsacatter Diffraction) untersucht. Im EBSD kann die
lokale Ausrichtung der Kristalle untersucht werden und auf lokale Verspannungen
geschlossen werden. Abbildung zeigt die lokale Misorientierung fiir den Griinling
ohne Wérmebehandlung (G).
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Abb. 7.4.: Hystereseverluste abhéngig von der Wérmebehandlungstemperatur. Die
Verluste sind fiir eine konstante Induktion von B=1T dargestellt.
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Abb. 7.5.: EBSD Aufnahme mit 300facher Vergroflerung: Lokale Misorientierung am
Griinling (G) vor der Warmebehandlung. Der Griinling hat einen Hysterese-
verlust bei 1T von 123mJ/kg.
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Zum Vergleich zeigt Abbildung die lokale Misorientierung fiir eine dampfbehandelte
Probe bei 530 °C aus Serie C und Abbildung zeigt die lokale Misorientierung fiir
eine Dampfbehandlungstemperatur von 700 °C (Serie C). Wie erwartet ist die lokale
Misorientierung am Partikelrand am grofiten, da die Verformung durch den Pressdruck
an den Partikelrandern am starksten ist.

Zwischen dem Griinling G und der Probe mit einer Dampfbehandlungstemperatur
von 530 °C ist in der lokalen Misorientierung keine Verdnderung festzustellen, auch
wenn die Hystereseverluste von 123mJ/kg auf 99mJ/kg um 23% sinken. Im Gegensatz
zu dem Grinling (G) und der Probe bei 530 °C zeigt die Probe bei 700 °C Dampfbe-
handlungstemperatur eine sichtbare Entspannung in der lokalen Misorientierung mit
Hystereseverlusten von 67mJ/kg. Die Rekristallisationstemperatur fiir Reineisen liegt
zwischen 570 und 780 °C. Ein Ausheilen von Stérungen im Kristallgitter kann schon
frither stattfinden, aber die Rekristallisation, bei der sich stark verspannte Koérner
neu bilden, hat erst in der Probe mit einer Dampfbehandlungstemperatur von 700 °C
stattgefunden. Diese Probe zeigt auch die geringsten Hystereseverluste. Das erste
Ausheilen von Stérungen im Kristallgitter ohne Rekristallisation scheint schon bei sehr
geringen Temperaturen stattzufinden, da alle Proben im Gegensatz zum Griinling (G)
zwar geringere Hystereseverluste aufweisen, aber bis zu einer Temperatur von 700 °C
in den lokalen Misorientierungen keine Unterschiede aufweisen.

In den Somaloy 700HR-3P Werkstoffen scheinen als wesentlichen Einfluss auf die
Hystereseverluste nicht die inneren Spannungen zu wirken, sondern die Moglichkeit
zur Bewegung der Blochwénde iiber Partikelgrenzen hinweg. Also hat die Ausprdgung
der Eisenoxidschicht einen wesentlichen Einfluss auf die Hysereseverluste.

Im Gegensatz zu den sinkenden Hystereseverlusten, steigen die dynamischen Verluste
der Serien A,C und D iiber der Warmebehandlungstemperatur an. In Abbildung
wird gezeigt, dass die dynamischen Verluste aller Serien ab einer bestimmten
Grenztemperatur sprunghaft zunehmen.

Durch die Warmebehandlung werden die isolierenden Schichten um die Partikel zerstort
und die globalen spezifischen Widerstédnde steigen an. Die Partikelwirbelstromverluste
werden allerdings nicht durch den Anstieg der globalen spezifischen Widersténde
beeinfluflt, diese sind wie in Gleichung gezeigt, vom spezifischen Widerstand der
Partikel und der Partikelgréfle abhangig.

Die dynamischen Verlustanteile des Griinlings sind sehr gering mit 103mJ/kg bei 4kHz.
Dies liegt am hohen spezifischen Widerstand von 1260pQ2m. Durch die Warmebehand-
lung nimmt der spezifische Widerstand ab [Dub04]. Um auch nach der Warmehandlung
einen hohen Widerstand zu erreichen, zeigt Tajima et.al. [Taj05], dass die Wahl des
isolierenden Oxidsystems entscheidend ist.

Um die Oxidschichten genauer zu untersuchen werden an zwei Proben der Serie C
Transmissionselektronenmikroskop Aufnahmen durchgefiihrt. Dazu werden die Proben
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Abb. 7.6.: EBSD Aufnahme mit 300facher VergrofSerung: Lokale Misorientierung an
einem Schliffbild. Dampfbehandlung bei 530 °C mit einer Bandgeschwindig-

keit von 55mm/min aus Serie C. Die Probe hat einen Hystereseverlust bei
1T von 99mJ /kg.
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Abb. 7.7.: EBSD Aufnahme mit 300facher Vergrolerung: Lokale Misorientierung an
einem Schliffbild. Dampfbehandlung bei 700 °C mit einer Bandgeschwindig-

keit von 55mm/min aus Serie C. Die Probe hat einen Hystereseverlust bei
1T von 67mJ/kg.
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Abb. 7.8.: Dynamische Verluste in Abhéngigkeit der Warmebehandlungstemperatur.
Die Verluste sind fiir eine konstante Induktion von B=1T und einer Frequenz
von f=4kHz dargestellt.

nach einer Dampfbehandlung bei Tpp=530°C und TpHp=700°C mit einer konstanten
Bandgeschwindigkeit von 55mm/min ausgewéhlt. Die untersuchten Proben unter-
scheiden sich nur in der Temperatur der Dampfbehandlung. Abbildung zeigt eine
Transelektronenmikroskopische Hellfeld-Aufnahme der Partikelgrenzen einer Probe
nach einer Dampfbehandlung bei THp=>530°C.

Abbildung zeigt die Elementkonzentrationen an der Partikelgrenze. Die hellen
Bereiche der Sauerstoffkonzentration korrelieren mit den hellen Bereichen der Phos-
phorkonzentration, sodass von der Ausbildung einer Phosphoroxidschicht ausgegangen
werden kann. Die Bereiche der Partikelgrenzschicht in denen kein Phosphor zu finden
ist, die aber eine erhohte Sauerstoffkonzentration aufweisen, zeigen gleichzeitig hohe
Eisenkonzentrationen. Hier kann von der Bildung einer Eisenoxidschicht ausgegangen
werden. Die Eisenoxidschicht bildet sich sowohl mittig zwischen beiden Eisenpartikeln
aus als auch zwischen dem Eisenpartikel und der Phophoroxidschicht.

Dazu zeigt Abbildung eine Rastertranselektronenmikroskopaufnahme (STEM) der
Probe nach einer Dampfbehandlung bei Tpp=>530°C und einen daraus extrahiertes
Linienprofil. Am Eisenpartikelrand nimmt der Gehalt an Eisen ab, wihrend der Gehalt
an Sauerstoff zunimmt. Es kann sich eine KEisenoxidschicht ausbilden. Weiter im
Spaltinneren findet sich Sauerstoff und Phosphor, zur Bildung der Phosphoroxidschicht.

Zur weiteren Schichtcharakterisierung zeigt Abbildung Conical Dark Field Auf-
nahmen mit demselben Bildausschnitt wie Abbildung von der Probe nach einer
Dampfbehandlung bei Tpp=530°C. Mit Conical Dark Field Aufnahmen kann die
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Abb. 7.9.: Transmissionselektronenmikroskopische Hellfeld-Aufnahme der Partikel-
grenzschicht fiir den bei TpHp=>530°C geglithten Pulververbundwerkstoft
Somaloy 700HR-3P.

Kristallstruktur untersucht werden. Amorphe Kristallstrukturen erscheinen in den
Bildern gleichméBig grau, kristalline Bereiche erscheinen hell. Die in Abbildung als
Phosphoroxidschicht identifizierte Schicht erscheint grau, bildet sich also amorph aus.

Fir die Probe mit einer Dampfbehandlungstemperatur von Tpgp=700°C zeigt Abbil-
dung die Ausbildung der Partikelgrenzschichten. Auch nach der hohen Temperatur
der Dampfbehandlung zeigt sich beim Vergleich der Elementkonzentrationen die Aus-
bildung einer Phosphoroxidschicht und einer Eisenoxidschicht.

Im Transmissionselektronenmikroskop kénnen aufgrund der Probenpréaparation immer
nur sehr lokale Stellen untersucht werden. Bei den hier untersuchten Proben wurde die
Phosphoroxidschicht unabhéngig von der Warmebehandlungstemperatur sowohl mittig
zwischen beiden Partikeln als auch beidseitig an den Partikelrandern gefunden.

Abbildung zeigt die Conical Dark Field Aufnahmen an der Probe nach einer
Dampfbehandlungstemperatur von 700 °C an demselben Bildausschnitt wie Abbildung
[7.13] Die in Abbildung [7.13]als Phosphoroxidschicht identifizierte Schicht weist helle
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(a) Eisen (b) Sauerstoff (¢) Phosphor

Abb. 7.10.: Energiegefilterte Transmissionselektronenmikroskop (EFTEM) Aufnah-
me des Werkstoffs Somaloy 7T00HR-3P nach einer Dampfbehandlung bei
Tpp=530°C und einer Bandgeschwindigkeit von 55mm/min (Serie C).
(a) Helle Bereiche zeigen die Eisenkonzentration, in (b) ist die Sauerstoff-
konzentration hell dargestellt, in (c) ist die Phosphorkonzentration hell
dargestellt.
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Abb. 7.11.: (a) Rastertranselektronenmikroskopaufnahme (STEM) des Werkstoffs
Somaloy 700HR-3P an einer Probe nach einer Dampfbehandlung bei
Tpp=530°C und einer Bandgeschwindigkeit von 55mm/min (Serie C)
und (b) einen daraus extrahiertes Linienprofil.
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(a) Tilt=0,5° (b) Tilt=0,6° (¢) Tilt=0,75°

(d) Tilt=1,15°

Abb. 7.12.: Conical Dark Field Aufnahme des Werkstoffs Somaloy 700HR-3P nach
einer Dampfbehandlung bei Tpp=530°C und einer Bandgeschwindigkeit
von 55mm/min (Serie C) fiir die verschiedene Winkel. Die in Abbildung
als Phosphoroxidschicht identifizierte Schicht weist keine erkennbaren
kristallinen Bereiche auf.

(a) Eisen (b) Sauerstoft (¢) Phosphor

Abb. 7.13.: Energiegefilterte Transmissionselektronenmikroskop (EFTEM) Aufnah-
me des Werkstoffs Somaloy 7T00HR-3P nach einer Dampfbehandlung bei
Tpp=700°C und einer Bandgeschwindigkeit von 55mm/min (Serie C).
(a) Helle Bereiche zeigen die Eisenkonzentration, in (b) ist die Sauerstoff-
konzentration hell dargestellt, in (c) ist die Phosphorkonzentration hell
dargestellt.
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Bereiche auf und ist somit kristallin.

(¢) Tilt=0,77°

(d) Tilt=1,15°

Abb. 7.14.: Conical Dark Field Aufnahme des Werkstoffs Somaloy 700HR-3P nach
einer Dampfbehandlung bei THp=700°C und einer Bandgeschwindigkeit
von 55mm/min (Serie C) fir die verschiedene Winkel. Die in Abbildung
@ als Phosphoroxidschicht identifizierte Schicht bildet sich kristallin aus.

Der wesentliche Unterschied in der Phosphoroxidschichtausbildung bei T =530 °C und
bei Tpp=700°C ist in der Kristallinitdt der Phosphoroxidschicht zu sehen. Die Phos-
phoroxidschicht des bei Tpp=530°C dampfbehandelten Werkstoffes bildet sich amorph
aus, wahrend sich bei héheren Dampfbehandlungstemperaturen von Tpp=700°C die
Phosphoroxidschicht kristallin ausbildet. Da die dynamischen Verluste der Probe mit
einer Dampfbehandlungstemperatur von Tpg=700°C mit iiber 700mJ/kg hoch sind
(vergleiche Abbﬂdung, kann davon ausgegangen werden, dass die kristalline Schicht
keine elektrisch isolierende Wirkung besitzt und die Wirbelstrome stark ansteigen.

Zusammenfassend zeigt Abbildung den schematischen Schichtaufbau des Werk-
stoffes Somaloy 7T00HR-3P fiir die beiden unterschiedlich warmebehandelten Proben.

Ein Vergleich zwischen den Hystereseverlusten und den dynamischen Verlusten zeigt,
dass die Verlustanteile gegenldufig tiber der Warmebehandlungstemperatur verlaufen.
Wiéhrend die Hystereseverluste bis 650 °C annédhernd konstant verlaufen, sinken sie
ab dieser Grenztemperatur stark ab. Die Wirbelstromverluste steigen iiber der Wir-
mebehandlungstemperatur an, ein sprunghafter Anstieg ist ab ungefahr 600°C zu
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FeO FeO
Fe Fe
Fe Fe
FeO
A T
Poamnrph Pokristallin
|PO: Phosphoroxid, Fe: Eisen, FeO: Eisenoxid |

(a) (b)

Abb. 7.15.: Schematische Darstellung der Partikelgrenzschichten fiir (a) den bei
Tpp=530°C und (b) bei Tpp=700°C geglithtem Pulververbundwerkstoff
Somaloy 700HR-3P.

beobachten. Die Hystereseverluste konnen mit dem untersuchten Phosphoroxidsystem
nicht vollstindig gesenkt werden, ohne einen Ubergang der amorphen Phosphoroxid-
schicht zur kristallinen Phosphoroxidschicht zu erreichen. Diese wirkt nicht mehr
isolierend und es kommt zu einem sprunghaften Anstieg in den dynamischen Verlusten.

Bei geringen Frequenzen bilden die Hystereseverluste den Hauptanteil an den Gesamt-
verlusten. Mit den untersuchten Warmebehandlungen konnen die Hystereseverluste
von 123 auf 67mJ/kg um 45% gesenkt werden. Die dynamischen Verluste hingegen,
die ab einer Frequenz von 500Hz dominieren, steigen bei den untersuchten Proben bei
4kHz von 103 auf 758mJ/kg um 735%. Um die Gesamtverluste zu optimieren, ist es
deshalb wesentlich, die Betriebsfrequenz der spateren Anwendung zu kennen und die
Gesamtverluste auf diese hin anzupassen.

Permeabilitat

In Kapitel [6.6) wurde gezeigt, dass die Permeabilitiat von der Partikelgrofe abhan-
gig ist. Kapitel zeigt den Einfluss der Dichte auf die Permeabilitit. Die relative
maximale Permeabilitiat in Abhéngigkeit der Warmebehandlungstemperatur wird in
diesem Kapitel untersucht. Abbildung zeigt die relative maximale Permeabilitat
fiir die Serien A, B, C und D mit konstanter Warmebehandlungszeit. Zusétzlich zu
den bisher betrachteten Serien A, C und D bei denen bei konstanter Zeit die Dampf-
behandlungstemperatur variiert wurde, wird hier zusatzlich die Serie B betrachtet,
deren Proben ausschliellich spannungsarm geglitht wurden. In der Serie variiert sowohl
die Zeit als auch die Temperatur der Warmebehandlung. Die Serie soll hier nur iiber
variierten Warmebehandlungszeiten betrachtet werden. Alle angegeben Temperaturen
sind eingestellte Ofentemperaturen. Beim Vergleich der Serie B mit A,C und D ist zu be-

108



7.2. Einfluss der Warmebehandlung

achten, dass das Spannungsarmglithen und die Dampfbehandlung in unterschiedlichen
Ofen erfolgen. Die untersuchten Proben haben alle dieselbe PartikelgroBenverteilung
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Abb. 7.16.: Relative maximale Permeabiltit in Abhangigkeit der Warmebehandlung-
stemperatur.

(vergleiche Tabelle und weisen annahernd gleiche Dichten auf. Damit bleibt als
Einflussgrofie auf die Permeabilitiat die innere Struktur des Materials. Diese wird stark
von der Warmebehandlung beeinflufit.

Alle untersuchten Temperaturserien (A,B,C und D) weisen ein Maximum in der
relativen maximalen Permeabilitdt auf. Aufféllig ist die Korrelation mit den Festigkeiten,
dargestellt in Abbildung[7.19] Fiir die ausschlieBlich dampfbehandelten Serien (C und
D) und die nur spannungsarm gegliihte Serie B ist der Verlauf der Festigkeit und der
Permeabilitat iiber der Warmebehandlungstemperatur dhnlich, mit einem Maximum
bei der fiir die jeweilige Serie spezifischen Temperatur. Da in beiden Abbildungen
die eingestellten Ofentemperaturen dargestellt sind und das Spannungsarmgliihen in
einem anderen Ofen als die Dampfbehandlung stattfindet, kann davon ausgegangen
werden, dass die verschiedenen eingestellten Ofentemperaturen in unterschiedlichen
Probentemperaturen resultieren. Die hier verschiedenen Ofentemperaturmaxima der
nur spannungarmgeglithten Serie B und der nur dampfbehandelten Serien C und D
finden wahrscheinlich bei derselben Probentemperatur statt.

Wie im néchsten Abschnitt gezeigt wird, sind die Festigkeiten abhédngig von der sich
ausbildenden Eisenoxidschicht. Da die Permeabilitdt von der Struktur des Materia-
les beeinflusst wird, kann von einem Zusammenhang zwischen Eisenoxidschicht und
Permeabilitét ausgegangen werden. Dazu zeigt Abbildung die Korrelation der Bie-
gebruchfestigkeiten mit den Permeabilitaten. Die geringsten Festigkeiten und Permea-
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bilitaten weist der Griinling auf. Da der Griinling keine Warmebehandlung durchlaufen
hat, hat sich keine Eisenoxidschicht ausgebildet. Bei allen anderen Proben ergibt sich
ein klarer Zusammenhang, da beide von der Eisenoxidschicht beeinfluit werden. Je
stabiler sich die Eisenoxidschicht ausbildet, desto hoher ist auch die Festigkeit und
die Permeabilitdt. Dies lasst sich durch die hohe Permeabiltat der Eisenoxidschichten
erklaren, die sich positiv auf die Permeabilitat des Gesamtwerkstoffs auswirkt.

180

=

[a W}

2 150 ]
2

= 120 F L
=

Q

% 90} ]
7] Grinling

&

= 60F J
o

=

S~

S 30} ]
&0

2

A 9

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Permeabilitét fi, mas [-]

Abb. 7.17.: Festigkeit tiber der maximalen relativen Permeabilitéat.

Die Proben der Serie B, die ausschliellich spannungsarm geglitht wurden weisen die
niedrigsten Permeabilitdten auf (vergleiche Abbildung . Da das Spannungsarm-
glithen unter Luft durchgefithrt wird, findet hier nur eine ungewollte Oxidation statt,
bei der sich nur geringe Eisenoxidschichten ausbilden. Die spannungsarm und an-
schlieBend dampfbehandelten Proben (Serie A) weisen die hochsten Permeabilitaten
auf. Das Permeabilitdtsmaximum ist zu hoheren Ofentemperaturen hin verschoben.
Hier kann davon ausgegangen werden, dass sich durch die zweistufige Warmebehand-
lung (Spannungsarmglithen und anschliefendes Dampfbehandeln) eine sehr stabile
Eisenoxidschicht ausbilden konnte, die zu den hohen Permeabilitdten fiihrt.

Biegebruchfestigkeit und Eisenverluste

Neben den magnetischen Eigenschaften ist die Festigkeit fiir den Einsatz in Elektromo-
toren wichtig. Tabelle zeigt, dass die erreichten Biegebruchfestigkeiten stark mit
der Warmebehandlung variieren. Die Festigkeit aller untersuchten Proben schwankt
zwischen 20 bis 160MPa. Dabei zeigt der Griinling (G) ohne eine Warmebehandlung
die niedrigste Festigkeit von nur 20MPa. Ein Spannungsarmglithen ohne anschlie-
Bende Dampfbehandlung erhéht die Festigkeit nur leicht auf 50MPa. AnschliefSendes
Dampfbehandeln, nach einem Spannungsarmglithen, erhéht die Festigkeit auf tiber
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130MPa.

In Abbildung ist ein Schliffbild einer spannungsarm und anschliefend dampfbe-
handelten Probe zu sehen. Um das Eisenpartikel ist die Formation einer Oxidschicht
zu erkennen, die durchgingig um jedes Partikel ausgebildet ist. Die graue Schicht
wurde im Rasterelektronenmikroskop als Eisenoxid identifiziert. Das Eisenoxid wird
bei der Dampfbehandlung durch die Reaktion der Wasserdampfatmosphéare mit den
Eisenpartikeln ausgebildet. Durch die Ausbildung der Eisenoxidschicht wachsen die
Partikel zusammen und die Festigkeit wird erhoht. Die Auspragung der Eisenoxidschicht
bestimmt die Festigkeit des Somaloy 7T00HR-3P Werkstoffs.

Abbildung zeigt die Biegebruchfestigkeiten in Abhéngigkeit der Warmebehandlung-
stemperatur fiir die Serien A,B, C und D. Die spannungsarm geglithten und anschliefend
dampfbehandelten Proben (Serie A) zeigen die hochsten Festigkeiten von tiber 130MPa.
Im Gegensatz zu den Proben aus Serie A die ein vorhergehendes Spannungsarmglithen
durchlaufen haben, zeigen die ausschliefilich dampfbehandelten Proben (C und D) ein
Maximum in der Biegebruchfestigkeit iiber der Warmebehandlungstemperatur bei einer
eingestellten Ofentemperatur von 580 °C. Ein vorhergehendes Spannungsarmglithen er-
gibt hohe Festigkeiten weitgehend unabhéangig von der Warmebehandlungstemperatur.

Wahrend des Spannungsarmglithens wird bei niedrigen Temperaturen unter Luft das
Schmiermittel ausgedampft. Bei den ausschliefilich dampfbehandelten Proben miissen
die beiden Schritte Ausdampfen des Schmiermittels und Dampfbehandeln in einem
Schritt ablaufen. Dies lasst vermuten, dass bei Temperaturen unter und tiber 580 °C
Schmiermittel im Werkstoff verbleibt, welches die Auspragung der Eisenoxidschicht
behindert. Beim Maximum konnte hingegen geniigend Schmiermittel ausgedampft
werden um eine stabile Eisenoxidschicht zu bilden.

Abbildung zeigt, dass bei ausschliefilich dampfbehandelten Proben (C und D) zum
Erreichen hoher Festigkeiten eine genaue Temperatur getroffen werden muss, kleine
Schwankungen in der eingestellten Ofentemperatur fithren schon zu einem starken Abfall
in der Festigkeit. Dies ist gerade bei Ubertragung des Warmbehandlungsprozesses von
den untersuchten Proben auf reale Bauteile ein Problem, da die Masse der Bauteile eine
andere ist, als die der untersuchten Proben und eine andere Durchwarmung stattfindet.

In Abbildung ist Serie B dargestellt, die nur spannungsarm geglitht wurde. Bei
der Serie B ist zu beachten, dass sich die Probentemperaturen von den anderen Serien
unterscheiden, da die Serie in einem anderen Ofen warmebehandelt wurde. Auch
die nur spannungsarm geglithten Proben weisen ein Maximum in der Festigkeit auf.
Generell weisen die nur spannungsarm geglithten Proben die geringsten Festigkeiten
aller untersuchten Proben auf und liegen unter den Festigkeiten, die dampfbehandelte
Proben aufweisen. Im Vergleich mit dem Griinling (G) hat sich die Festigkeit aber
auch bei nur spannungsarm geglithten Werkstoffen erhoht. Es findet eine geringe
Eisenoxidbildung unter Luft statt, die die Festigkeit gering erhoht.
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Abb. 7.18.: Schliftbild das Werkstoffs Somaloy 700HR-3P nach einer Dampfbehandlung
mit einer Eisenoxidschicht um einzelne Partikel.
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Abb. 7.19.: Biegebruchfestigkeiten in Abhangigkeit der Warmebehandlungstemperatur.
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Die Festigkeiten der Serie A sind in Abbildung mit den Eisenverlusten tiber der
Dampfbehandlungstemperatur dargestellt. Die Festigkeiten steigen mit der Dampfbe-
handlungstemperatur, wie die Gesamteisenverluste, die auch mit zunehmender Wéarme-
behandlungstemperatur steigen.
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Abb. 7.20.: Biegebruchfestigkeiten und Eisenverluste in Abhéngigkeit der Dampfbe-
handlungstemperatur. Alle Proben wurden vor der Dampfbehandlung span-
nungsarmgeglitht (Serie A). Die Verluste sind fiir eine konstante Induktion
von B=1T und eine Frequenz von f=4kHz dargestellt.

Aus Abbildung [7.20] geht hervor, dass eine Verbesserung der Eigenschaften von Pulver-
verbundwerkstoffen immer ein Kompromiss zwischen Festigkeit und Verlusten ist.

Zusammenfassend lédsst sich beobachten, dass die magnetischen und mechanischen
Eigenschaften vom Somaloy T00HR-3P Werkstoff mit anschlieBender Dampfbehandlung
im wesentlichen durch die Ausbildung der Eisenoxidschicht bestimmt werden.

7.2.2. Einfluss der Warmebehandlungsdauer

Neben der Warmebehandlungstemperatur hat auch die Warmebehandlungsdauer einen
Einfluss auf die magnetischen und mechanischen Eigenschaften. Um den Einfluss
der Dauer der Warmebehandlung zu untersuchen werden die Serien E und F genau-
er betrachtet. Beide Serien wurden nur dampfbehandelt ohne ein vorhergehendes
Spannungsarmglithen. Die Dampfbehandlungstemperaturen sind jeweils konstant bei
variierten Bandgeschwindigkeiten, mit denen die Probe durch den Ofen gefahren wird.
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Verlusttrennung

Fiir zwei verschiedene Warmebehandlungstemperaturen (Serie E und F) zeigt Ab-
bildung die Trennung in Hysterese- und dynamische Verlustarbeit (Trennung
nach Kapitel |5.1.3) iiber der Bandgeschwindigkeit des Dampfbehandlungsofen. Die
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Abb. 7.21.: Verlusttrennung in dynamische Verlustarbeit und Hystereseverlustarbeit in
Abhéngigkeit der Warmebehandlungszeit fiir nur dampfbehandelte Proben.
Die dynamischen Verluste sind fiir eine konstante Induktion von B=1T
und einer Frequenz von f=4kHz dargestellt, die Hystereseverlustarbeit ist
bei B=1T dargestellt.

Hystereseverluste sinken leicht mit abnehmender Dauer der Wirmebehandlung. Uber
beide Warmebehandlungstemperaturen sinken die Hystereseverluste von 109mJ/kg auf
91mJ/kg. AuBer der Temperatur hat auch die Zeit einen Einfluss auf den Abbau der
inneren Spannungen [Hem06]. Allerdings ist der Einfluss der Zeit laut Hemmati et.al.
[Hem06] gegeniiber dem Temperatureinfluss gering. Im Gegensatz zu den erwarteten sin-
kenden Hystereseverlusten durch abnehmende Spannungen mit zunehmender Dauer der
Warmebehandlung, nehmen die Hystereseverluste geringfiigig zu. Dies kann durch den
Einfluss der Eisenoxidschicht erklért werden. Die magnetische Kopplung der einzelnen
Partikel wird durch die Eisenoxidschicht unterbrochen. Bei langen Wéarmebehandlungs-
zeiten bildet sich eine stabile Eisenoxidschicht aus, was die Magnetisierung starker
behindert und zu hohen Hystereseverlusten fithrt. Dies ist in Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen aus Kapitel und [7.2.1] Auch dort stellt die magnetische Kopplung
der Partikel einen wesentlicheren Einfluss auf die Hystereseverluste dar, als der Abbau
der inneren Spannungen.
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Die dynamischen Verluste steigen mit zunehmender Warmebehandlungsdauer. Fir
beide Serien (E und F) gibt es eine kritische Wérmebehandlungsdauer, ab der die
dynamischen Verluste sprunghaft ansteigen. Es kann angenommen werden, dass mit zu
langsamen Bandgeschwindigkeiten die isolierende Wirkung der Schicht zerstort wird.
Vor dem sprunghaften Anstieg verlaufen die dynamischen Verluste anndhernd konstant.
Bei niedrigeren Temperaturen (Tpp=>530°C) ist der sprunghafte Anstieg bei lingeren
Ofenzeiten (also niedrigeren Bandgeschwingkeiten) erreicht, als bei der bei hoheren
Temperaturen geglithten Serie (Tpp=600°C). Die kritische Warmebehandlungsdauer,
ab der die dynamischen Verluste ansteigen, ist temperaturabhéangig.

In Abbildung sind die nach Gleichung berechneten globalen Wirbelstrom-
verluste gegeniiber den dynamischen Verlusten aufgetragen. Der Anstieg in den dy-
namischen Verlusten ist dabei durch die ansteigenden globalen Wirbelstromverluste
begriindet. Die globalen Wirbelstromverluste ndhern sich dabei den dynamischen Ver-
lusten immer weiter an. Dies ist durch die mit zunehmender Warmebehandlungsdauer
zunehmend schlechter isolierenden Phosphoroxidschichten zu erklaren.
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Abb. 7.22.: Dynamische Verluste und globale Wirbelstromverluste in Abhéngigkeit der
Wiarmebehandlungszeit fiir nur dampfbehandelte Proben. Die Verluste sind
fiir eine konstante Induktion von B=1T und einer Frequenz von f=4kHz
dargestellt.
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Permeabilitat

Die maximalen relativen Permeabilitdten der Serien E unf F in Abhéangigkeit der
Bandgeschwindigkeit zeigt Abbildung [7.23] Fiir beide Serien sinken die Permeabili-
taten mit kiirzerer Warmebehandlungsdauer. Dies ist, wie die Permeabilitaten bei
unterschiedlichen Warmebehandlungstemperaturen aus Kapitel durch die Ei-
senoxidschichten bedingt. Mit zunehmender Dauer der Dampfbehandlung bilden sich
die Eisenoxidschichten starker aus. Die hohe Permeabilitdt der Eisenoxidschichten
fithrt anscheinend zu einem Anstieg in der gesamten Permeabilitidt. Die Festigkeiten
in Abbildung zeigen ahnliche Verldufe tiber der Bandgeschwindigkeit, wie die
Permeabilitét.
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Abb. 7.23.: Permeabilitdt in Abhangigkeit der Warmebehandlungszeit fir nur dampf-
behandelte Proben.

Biegebruchfestigkeit und Eisenverluste

Die gesamten Eisenverluste in Abhédngigkeit der Bandgeschwindigkeit des Dampfbe-
handlungsofen fiir die Serien E und F zeigt Abbildung Die Verluste sinken fiir
beide untersuchten Warmebehandlungstemperaturen mit abnehmender Warmebehand-
lungsdauer. Die Gesamtverluste sind fiir eine konstante Frequenz bei 4kHz aufgetragen.
Da bei einer Frequenz von 4kHz die dynamischen Verlustanteile dominieren, zeigen die
Gesamtverluste denselben Verlauf wie die dynamischen Verluste (vergleiche Abbildung
7.21)).

Abbildung zeigt die sinkenden Festigkeiten mit abnehmender Warmebehandlungs-
dauer.
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Abb. 7.24.: Eisenverluste in Abhangigkeit der Warmebehandlungsdauer fiir nur dampf-
behandelte Proben. Die Verluste sind fiir eine konstante Induktion von
B=1T und einer Frequenz von f=4kHz dargestellt.
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Abb. 7.25.: Biegebruchfestigkeit in Abhédngigkeit der Warmebehandlunsgzeit.

Mit sinkenden Gesamteisenverlusten tiber der Bandgeschwindigkeit sinken auch die
erreichten Festigkeiten. Je kiirzer die Proben im Ofen verbleiben, desto weniger Zeit
steht fiir die Bildung der festigkeitssteigernden Eisenoxidschicht zur Verfiigung. Es
wird vermutet, dass bei den ausschliellich dampfbehandelten Proben nicht gentigend
Zeit fiir das Ausdampfen des Schmiermittels zur Verfiigung steht, sodass gerade bei
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Isolierung

kiirzeren Dampfbehandlungszeiten Schmiermittel im Werkstoff verbleibt, welcher die
Ausbildung der Eisenoxidschicht behindert.

Wie fiir die Warmebehandlungstemperatur gilt auch fiir die Warmebehandlungsdauer,
dass ein Kompromiss zwischen Festigkeit und Verlusten gefunden werden muss.

118



8. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden weichmagnetische Pulververbundwerkstoffe fiir den
Einsatz in elektrischen Maschinen qualifiziert. Dazu wurden sowohl die Eisenverluste als
auch die mechanischen Eigenschaften untersucht und die wesentlichen Einflussgrofien
auf die Eigenschaften identifiziert.

Es wurde gezeigt, dass sich Pulververbundwerkstoffe in weiten Frequenzbereichen
bis 5kHz und Induktionen bis 1,5T durch das modifizierte erweiterte Bertotti Modell
p = asfB"+ay f2B%+a, 2B mit geringen gemittelten absoluten Fehlern von kleiner
3% beschreiben lassen. In elektrischen Maschinen treten neben den alternierenden
B-Feldern jedoch auch rotierende, elliptische oder vezerrte Formen auf. Fir eine
vollstdandige Verlustmodellierung koénnen in weiteren Arbeiten die Eisenverluste in
rotierenden B-Feldern in Pulververbundwerkstoffen untersucht werden.

Bisher wurden nur Verlustmodelle untersucht. Die Implementierung des Verlustmo-
dells in eine FEM- Simulation zur Beschreibung der Eisenverluste am Beispiel einer
elektrischen Maschine ist Inhalt weiterfithrender Arbeiten.

Die empirischen Verlustmodelle beschreiben die Gesamteisenverluste. Um die Eisenver-
luste in Pulververbundwerkstoffen in die einzelnen Anteile zu trennen, wird gezeigt, wie
nach der Bestimmung der Hystereseverluste durch die Bestimmung des statischen An-
teils an den Gesamtverlustleistungen, die globalen und die Partikelwirbelstromverluste
berechnet werden kénnen. Dazu wird bei der Berechnung der globalen Wirbelstromver-
luste der globale Skineffekt beriicksichtigt. Auch wenn im betrachteten Frequenzbereich
ein Einfluss des Partikelskineffekts vorhanden ist, wird dieser aufgrund von zu grofien
Ungenauigkeiten in der Berechnung nicht berticksichtigt. Durch die Addition der globa-
len und der Partikelwirbelstromverluste ergeben sich die Gesamtwirbelstromverluste.
Auch wenn sich die Anomalieverluste anschlieffend durch die Differenz der dynamischen
Verluste zu den Wirbelstromverlusten ergeben, ist es ausreichend in Hystereseverluste
und dynamische Verluste zu trennen.

Neben der Beschreibung der Eisenverluste wurden in der vorliegenden Arbeit die
Grenzen aufgezeigt, in denen sich die Eigenschaften von Pulververbundwerkstoffen
bewegen konnen. Dazu wurden unterschiedliche Werkstoffe verschiedener Hersteller
untersucht. AnschlieBend wurde die Warmebehandlung systematisch variiert.

Der Herstellungsprozess von Bauteilen aus Pulververbundwerkstoffen wird in den
Pulverproduktionsprozess und den Bauteilherstellungsprozess unterschieden, die beide
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Einfluss auf die spéteren mechanischen und magnetischen Eigenschaften haben. Zum
Einfluss des Pulverproduktionsprozess wurde neben den unterschiedlichen isolierenden
Schichtsystemen der Einfluss der Partikelgrofle auf die Eigenschaften untersucht. Anor-
ganisch isolierte Werkstoffe die keine Dampfbehandlung durchlaufen haben, erreichen
nur geringe Festigkeiten. Bei Werkstoffen in denen ein organischer Binder enthalten ist,
muss die Einsatztemperaturbestiandigkeit beachtet werden, da die Festigkeit mit der
Einsatztemperatur abnimmt. Werkstoffe mit organischem Binder und zusatzlicher anor-
ganischer Isolierung eignen sich gut fiir den Einsatz im Prototypenbau, da die Werkstoffe
nachtraglich gut bearbeitet werden kénnen. Auch wenn mit allen Isolationssystemen
hohe Festigkeiten und eine gute Isolierung und somit geringe Eisenverluste erreicht
werden konnen, sind die erreichten Permeabilitdten sehr unterschiedlich. Die besten
Eigenschaftskombinationen zeigen dabei anorganisch isolierte Werkstoffe, die zusétzlich
einer Dampfbehandlung unterzogen wurden (Somaloy 7T00HR-3P). Bisher wurde der
Einfluss der verschiedenen Isolationssysteme an gegeben Werkstoffsystemen untersucht.
In weiterfithrenden Arbeiten kann versucht werden, die Schichtsysteme zu optimieren.
Hier kénnen auch weiterfithrende Arbeiten an der kombinierten Isolation aus Anor-
ganik und Organik durchgefiithrt werden, da das Isolationssystem vielversprechende
Ergebnisse gezeigt hat.

Zusatzlich zu den Isolationssystemen wurde der Einfluss der Partikelgrofie untersucht.
Auch wenn die dynamischen Verluste mit zunehmender Partikelgrofie aufgrund von
zunehmenden Partikelwirbelstromen steigen, sind die Hystereseverluste konstant iiber
der Partikelgrofe. Aufgrund des Pulverproduktionsprozess sind in grofleren Partikeln
innere Poren enthalten, die den durch die Partikelgréfle sinkenden Hystereseverlusten
entgegen wirken.

Bei der Herstellung von Bauteilen aus Pulververbundwerkstoffen folgt dem Verpressen
eine Warmebehandlung. Um hohe Permeabilitaten und Festigkeiten zu erreichen sind
hohe Dichten wesentlich. Deshalb werden beim Verpressen hohe Pressdriicke eingestellt.

Der Einfluss der Warmebehandlung wurde unter Serienproduktionsbedingungen ge-
trennt nach Temperatur und Dauer der Warmebehandlung untersucht. Sowohl bei
der Temperatur, als auch bei der Dauer der Warmebehandlung, zeigt sich, dass die
Ausbildung einer Eisenoxidschicht wesentlich die Eigenschaften von Somaloy 7T00HR-3P
beeinflusst. Die Eisenoxidschicht steigert sowohl die Festigkeiten als auch die Permea-
bilitdten. Zudem werden auch die Hystereseverluste wesentlich von der Ausbildung der
Eisenoxidschicht beeinflusst. EBSD Untersuchungen haben gezeigt, dass wesentliche
Abnahmen in den inneren Spannungen erst bei hohen Ofentemperaturen von 700°C
festzustellen sind. Die Abnahme der Hystereseverluste wird auf die eingeschrankte Mog-
lichkeit zur Bewegung der Blochwénde tiber die Partikelgrenzen hinweg zuriickgefiihrt,
durch die Auspragung der Eisenoxidschichten. Je starker dabei die Eisenoxidschicht
ausgepragt ist, desto geringer sind die Hystereseverluste.

Im Gegensatz zu den mit der Warmehandlungstemperatur sinkenden Hystereseverlus-
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ten steigen die dynamischen Verluste durch die sinkenden spezifischen Widerstande
an. TEM Untersuchungen zeigen, dass mit hohen Warmebehandlungstemperaturen
(>700°C) die amorphe isolierende Phosphoroxidschicht in einen kristallinen Zustand
iibergeht und keine isolierende Wirkung mehr zeigt.

Ein Vergleich der Festigkeiten mit den Gesamteisenverlusten in Abhéngigkeit der
Wérmebehandlungstemperatur zeigt, dass eine Optimierung der Eigenschaften von
Pulververbundwerkstoffen immer auf einem Kompromiss zwischen Festigkeiten und
Eisenverlusten beruht. Die Warmebehandlung muss sowohl auf das spétere Frequenz-
spektrum der Anwendung angepasst werden, als auch auf die benétigte Festigkeit und
Permeabilitét.

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass fiir eine ausreichende Prozessstabilitat
die Warmebehandlung des Werkstoffs Somaloy 7T00HR-3P in zwei Schritten (Span-
nungsarmglithen mit anschlieBendem Dampfbehandeln) durchgefiihrt werden sollte.
Das Presshilfsmittel sollte vollstandig ausgedampft werden. Bei ausschlieSlich dampf-
behandelten Proben muss zum Erreichen hoher Festigkeiten und Permeabilitaten ein
sehr genaues Temperaturfenster eingestellt werden.

Da in dieser Arbeit der Einfluss der Warmebehandlung nur an Ringproben untersucht
wurde, steht eine Ubertragung der Warmebehandlung auf ein reales Bauteil noch
aus. Da die Durchwérmung von der Bauteilgroe abhiangt und die Warmebehandlung
fiir jeden Einsatzfall optimiert werden sollte, muss die Warmebehandlung fir jedes
Bauteil angepasst werden. Dabei stellt sich auch das Problem der Bestimmung der
Eisenverluste am spéteren Bauteil. Hier muss eine Qualitatskontrolle entwickelt werden,
die die Riickschliisse auf die Eisenverluste am spéteren Bauteil zuldsst. Dazu kann zum
Beispiel das 4-Punkt Widerstandsverfahren angewendet werden.
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A. Anhang

Untersuchte Werkstoffe zum Einfluss der Warmebehandlung

Einen Uberblick iiber die in Kapitel [7.2| untersuchten Wirmebehandlungen gibt Tabelle
A1

Der Grundwerkstoff ist dabei Somaloy 7T00HR-3P [H6g09] verpresst mit einem Press-
druck von 800MPa. Sowohl das Verpressen, als auch die Warmebehandlung wurden
unter Serienproduktionsbedingungen durchgefiihrt. Das Spannungsarmglithen wurde
in einem Durchlaufofen an Luft durchgefithrt, das Dampfbehandeln erfolgte in einem
Bandofen unter Wasserdampf.
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A. Anhang

Tab. A.1.: Zum Einfluss der Warmebehandlung (Kapitel untersuchte Werkstoff
Somaloy 7T00HR-3P [H6g09] mit einem Pressdruck von 800MPa verpresst.
Alle angegeben Temperaturen sind Ofentemperaturen.

Spannungsarm-  Dampf- Serie TRS P trmaz  Wh b Wayn b Wayn b
glithen behandlung
Tempe- Zeit Tempe- Band- (Tab. [MPa] [pQm] [ [mJ/kg] f=4kHz f=500Hz
ratur  [min]  ratur geschwin [mJ/kg] [mJ/kg]
[°C] [°C] digkeit

[ /i)
- - G® 20 1250 40 123 103 18
- 500 55 C 50 2070 450 101 135 23
- 530 55 CF 80 1130 560 99 103 18
- 550 55 C 100 400 630 99 140 22
- 580 55 C 150 70 760 97 202 28
- 600 55 CE 140 100 700 96 188 28
- 700 55 C 70 4 500 67 758 124
- 500 80 D 50 2040 450 99 142 28
- 530 80 D,F 40 1540 490 92 125 22
- 550 80 D 70 610 550 91 130 22
- 580 80 D 140 80 700 98 188 27
- 600 80 D.E 100 300 620 91 110 18
- 600 65 E 130 160 680 105 157 24
- 600 75 E 120 170 670 98 127 21
- 600 95 E 100 290 580 95 139 22
- 600 110 E 70 540 530 91 114 19
- 530 30 F 110 90 630 123 195 29
- 530 40 F 90 500 600 102 116 20
440 35 500 95 A 140 390 580 115 152 28
440 35 530 55 A 140 200 660 110 141 23
440 35 600 55 A 150 190 720 103 133 22
440 35 650 55 A 160 50 810 98 230 32
440 35 700 55 A 160 20 590 T 347 52
440 35 - B 50 4070 500 100 112 20
600 35 - B 40 70 550 64 1200 152
530 60 - B 60 790 590 93 116 20
550 80 - B 80 170 640 89 134 23
¢ Griinling.
® B=1T.
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