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Kurzbeschreibung

Die Effizienz elektrischer Maschinen, wie Elektromotoren oder Generatoren, stellt einen gro3en
Stellhebel dar, wenn es um die Reduktion des weltweiten Energieverbrauchs geht. Nur durch
eine konsequente Weiterentwicklung elektrischer Maschinen ist es moglich, die immer strenger
werdenden Forderungen beziiglich einer Minimierung des Stromverbrauchs einzuhalten. Ne-
ben werkstoff- oder designtechnischen MaBnahmen ist eine Effizienzsteigerung auch durch ei-
ne Minimierung fertigungsbedingter Beeintridchtigungen moglich. Die produktionsseitige Ein-
flussnahme auf den Wirkungsgrad einer elektrischen Maschine kann unter anderem aus dem
Stanzprozess resultieren. Dieser wird eingesetzt, um Statoren und Rotoren elektrischer Ma-
schinen herzustellen. Der Stanzvorgang setzt sich hierbei aus verschiedenen Scherschneid- und

Fligeoperationen zusammen.

Am Beispiel des Scherschneidens von Elektroblech wird im Rahmen dieser Forschungsarbeit
aufgezeigt, dass durch eine bewusste Wahl der Prozessparameter die negativen Auswirkungen
des Trennvorgangs reduziert werden konnen. Die geringste Beeintrdachtigung ist dabei unter
Einsatz eines kleinen Schneidspalts und das Schneiden mit scharfkantigen Schneidstempeln und
Schneideinsitzen feststellbar. Des Weiteren veranschaulichen die Ergebnisse, wie scherschneid-
bedingte Verluste direkt im Entwicklungsprozess zu beriicksichtigen sind, um eine Uberdimen-
sionierung elektrischer Maschinen und ihrer Nebenaggregate zu vermeiden. AbschlieBend ist
dargestellt, wie ein kontinuierliches Prozessmonitoring dazu beitragen kann, die fertigungs-

technischen Beeintridchtigungen der Elektromotoreffizienz frithzeitig zu erkennen.

Die interdisziplindre Herangehensweise an die Problemstellung und deren Untersuchung auf
mikro- und makroskopischer Ebene erlauben es die Wechselwirkungen zwischen fertigungsbe-
dingten Beeintrichtigungen und Prozessparametervariationen zu identifizieren. So tragen Er-
gebnisse mechanischer, metallographischer und auch magnetischer Messungen wesentlich zur
Verbesserung des Verstdndnisses der zugrunde liegenden Wirkzusammenhinge zwischen ent-
stehender Deformation und magnetischer Eigenschaftsbeeintrdachtigung bei. Vor allem Unter-
suchungen mit der neuartigen Neutronen Gitter Interferometrie in Kombination mit genormten
magnetischen Messmethoden und numerischen Prozessanalysen tragen zum Erfolg der vorlie-

genden Forschungsarbeit bei.

Um die Ergebnisse fiir einen moglichst groBen Anwenderkreis nutzbar zu machen, wird der
Einfluss des Scherschneidens an fiinf verschiedenen Elektroblechgiiten NO30-16, M270-35A,
M330-35A L1, M330-35A L2 und M350-65A untersucht. Die Bewertung der Auswirkungen
von Prozessparametervariationen findet iiber fiinf Schneidspalte sowie drei unterschiedliche
SchneidkantenverschleiBzustidnde der Schneidelemente statt. Des Weiteren stellen Analysen bei
verschiedenen Polarisationen und Anregungsfrequenzen dar, dass die Ergebnisse fiir elektrische

Maschinen jeglichen Einsatzgebiets von Relevanz sind.






Executive Summary

Increasing the efficiency of electrical machines, such as electrical motors or generators, is a
major lever when it comes to reducing global energy consumption. Only by a consistent de-
velopment of electrical machines, it is possible to meet the increasingly stringent requirements
for minimizing power consumption. In addition to material or design measures, an increase in
efficiency is also possible by minimizing production-related impairments. The production in-
fluence on the efficiency of an electrical machine can result, among others, from the stamping
process that is used to produce stators and rotors of electrical machines. The stamping process

thereby consists of various shear cutting and joining operations.

Using the example of electrical steel punching, this research thesis shows that a conscious choi-
ce of process parameters can reduce the negative effects of the cutting process. The least im-
pairment is detectable by using a small cutting clearance and sharp-edged cutting punches and
dies. Furthermore, the results illustrate how to account for punching-related losses in the deve-
lopment process, in order to avoid overdimensioning of electrical machines and their auxiliary
units. Finally, it is shown that a continuous process monitoring can contribute to an early detec-

tion of manufacturing-related impairments of the electrical motor’s efficiency.

The interdisciplinary approach to the problem and its investigation at the micro- and macros-
copic level allow one to identify the interactions between production-related impairments and
process parameter variations. Thus, results of mechanical, metallographic and also magnetic
measurements significantly contribute to a better understanding of the underlying interactions
between emerging deformation and magnetic property degradation. In particular, investigations
conducted by using the novel neutron grating interferometry in combination with standardized
magnetic measuring methods and numerical process analysis contribute to the success of the

research thesis.

In order to make the results available to the largest possible number of users, the influence of
punching is investigated for five electrical steel grades NO30-16, M270-35A, M330-35A L1,
M330-35A L2 and M350-65A. The evaluation on the effects of process parameter variations is
carried out by using five cutting clearances as well as three different cutting edge wear states.
Furthermore, analysis at different polarizations and excitation frequencies show that the results

are relevant for electrical machines of any field of application.
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1 Einleitung

Der Einsatz von Elektromotoren statt Verbrennungsmotoren zur Reduktion klima- und gesund-
heitsschidlicher Abgase ist spitestens seit der Diesel Abgasaffare in aller Munde. Im Gegensatz
zu netzbetriebenen Elektromotoren, deren Energieverbrauch aufgrund immer strenger werden-
der, gesetzlich vorgegebener Effizienzklassen zu begrenzen ist, strebt insbesondere die Auto-
mobilindustrie den Einsatz verbrauchsdarmerer Elektromotoren zur Steigerung der Akzeptanz
von Elektrofahrzeugen an (DIN EN 60034-30-1, 2014-12). Neben den gesetzlichen Verord-
nungen zur Umsetzung der europiischen Richtlinie zur umweltgerechten Gestaltung energie-
verbrauchsrelevanter Produkte ist es somit zukiinftig vor allem aus wirtschaftlicher Sicht der
Automobil- und Automobilzulieferindustrie notwendig, verstirkt auf die Herstellung effizien-
ter Elektromotoren zu achten (BMJV, 2008-02), (EU Richtlinie 2009/125/EG, 2005-07).

Die entstehenden Verluste in elektrischen Antriebssystemen sind iiber eine Vielzahl an Stellhe-
beln beeinflussbar. Hierbei gilt es zwischen Verlusten, welche in Elektromotoren entstehen, und
Verlusten, welche in elektrischen Ansteuerungskomponenten auftreten, zu unterscheiden. Eine
konkrete Analyse der Verluste in Elektromotoren zeigt, dass diese neben den geringen Lager-
reibungsverlusten vor allem auf die Verluste in den Kupferspulen sowie den ferromagnetischen
Eisenkernen von Stator und Rotor, bestehend aus gestapelten Elektroblechen, zuriickzufiihren

sind. Gemas ihres Entstehungsorts werden diese als Kupfer- oder Eisenverluste bezeichnet.

Wihrend die Kupferverluste wesentlich durch die Wickelstrategien der Spulen und die verwen-
deten Kupferdrihte beeinflusst werden, sind die Eisenverluste iiber das geometrische Layout der
Elektrobleche und die magnetischen Eigenschaften der eingesetzten Werkstoffe verdnderbar.
Das geometrische Layout eines Motors, also die ortliche Verteilung der Spulen in den gestapel-
ten Blechen, ist dabei maBgeblich fiir sein Betriebsverhalten verantwortlich. Analog zu einem
Verbrennungsmotor wird hierunter das zur Verfiigung stehende Drehmoment in Abhéngigkeit
der Drehzahl verstanden. Uber eine Variation des Elektroblechwerkstoffs kann auf ebendieses
Betriebsverhalten auch in begrenztem Male eingewirkt werden. Dabei ist zu beachten ist, dass
sich mit der gewihlten Elektroblechgiite auch die entstehenden Eisenverluste sowie der ma-
ximale Strombedarf in Abhiingigkeit des Betriebspunkts veridndern. Die Entwicklung eines an
den jeweils vorliegenden Anwendungsfall angepassten, effizienten Elektromotors bedingt somit

eine design- und betriebsgerechte Auswahl des Elektroblechwerkstoffs.

Vergleiche zwischen numerisch berechneten und real gemessenen Leistungsdaten von Elek-
tromotoren zeigen, dass eine Abbildung des realen Betriebsverhaltens iiber die magnetischen
Werkstoffkennwerte aus Datenblittern keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefert. Der Grund
fiir die unzureichende numerische Vorhersagegenauigkeit sind beispielsweise Fertigungsein-
fliisse, welche die magnetischen Werkstoffeigenschaften der eingesetzten Elektrobleche negativ
beeinflussen. Dieses Verhalten lédsst sich auf die Einbringung von Deformationen in die Elektro-
bleche wihrend des Herstellungsprozesses zuriickfiithren. Neben dem Fiigen der Elektrobleche

mit dem Gehiduse oder der Welle stellt der Stanzprozess, welcher sich aus mehreren Scher-
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schneidoperationen und Paketieroperationen zusammensetzt, einen der dafiir verantwortlichen
Fertigungsschritte dar. Verglichen mit den anderen Produktionsschritten zur Herstellung von
Elektromotoren in grofler Stiickzahl hat das Scherschneiden die mit Abstand grofite Auswir-
kung auf die magnetischen Werkstoffeigenschaften der eingesetzten Elektrobleche. (Schoppa
et al., 2000b), (Wilczynski et al., 2004)

Der Einfluss des Trennvorgangs von Elektroblech zur Herstellung der Stator- und Rotorgeome-
trien ist von Giinther et al. (2013) fiir eine permanentmagneterregte Synchronmaschine anhand
des neuen europiischen Fahrzyklus (NEFZ) numerisch untersucht worden. Obwohl der Elektro-
motor einen Nennwirkungsgrad zwischen 95 % und 97 % besitzt, betrdgt der Anteil der Verluste
am Gesamtenergiebedarf aufgrund der unterschiedlichen Betriebspunkte rund 20 %. Nach den
Wechselrichterverlusten nehmen die Eisenverluste den zweitgroten Anteil daran (siehe Abbil-
dung 1.1).

Eine einfache Beriicksichtigung der durch den Scherschneidvorgang veridnderten magnetischen
Werkstoffkennwerte in der Magnetfeldsimulation zeigt, dass sich der Gesamtenergiebedarf die-
ses Motors dadurch um 1 % erhdhen kann. Diese Zunahme ist zum Grofteil direkt auf die
Eisenverluste, aber auch zu kleineren Anteilen auf die beiden anderen Verlustanteile aufgrund
eines gesteigerten maximalen Strombedarfs zuriickzufiihren. Da der Scherschneidvorgang be-
reits beim betrachteten hocheffizienten Elektromotor zu einer Beeinflussung dessen Energie-
verbrauchs fiihrt, ist fiir weniger effiziente Elektromotoren eine verstiarkte Einflussnahme des

Trennvorgangs auf deren Wirkungsgrad zu erwarten. (Giinther et al., 2013)

Eine Auslegung und Entwicklung von Elektromotoren ohne eine korrekte Beriicksichtigung des
beeintrachtigten magnetischen Werkstoffverhaltens durch den Fertigungsschritt Scherschnei-
den hat somit gravierende Folgen fiir die Vorhersagegenauigkeit des Betriebsverhalten des un-
tersuchten elektrischen Antriebssystems. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit soll aus diesem
Grund der Einfluss dieses Fertigungsschritts ndher untersucht werden. Neben der Frage nach

dem Ursprung der magnetischen Eigenschaftsbeeintrichtigung gilt es, die Auswirkungen von

Energiebedarf Verlustanteile

Il Eisenverluste

I Nutzen [ Kupferverluste
I Verluste [ ] Wechselrichterverluste

Abbildung 1.1:  Verlustanteile am Energiebedarf einer permanentmagneterregten Synchron-
maschine (Giinther et al., 2013)




Schneidparameter- und Werkstoffvariationen zu analysieren. Diese Betrachtungen haben zum
Ziel, die Einfliisse des Scherschneidprozesses auf das magnetische Werkstoffverhalten quanti-
tativ zu bewerten, um sie so zur Auslegung, Entwicklung, Konstruktion und Fertigung effizien-

terer Elektromotoren nutzbar zu machen.

Neben netzgespeisten profitieren vor allem mobile elektrische Antriebssysteme von einer friih-
zeitigen Beriicksichtigung der Fertigungseinfliisse im Entwicklungsprozess. Das Miteinbezie-
hen scherschneidbedingter Anderungen magnetischer Werkstoffkennwerte triigt nicht nur zur
Erhohung der Effizienz von Elektromotoren an sich sondern auch zur Verbesserung des gesam-
ten elektrischen Antriebsstrangs bei. So kann eine genaue Vorhersage der maximal bendtigten
Strome die Uberdimensionierung von weiteren Komponenten, wie Kiihlsystem, Wechselrichter,

Kabeln oder Batterie, vermeiden und so die Effizienz des Gesamtsystems indirekt verbessern.
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Einleitend soll dieses Kapitel dazu dienen, die fiir diese Forschungsarbeit benétigten elek-
trotechnischen, magnetischen und produktionstechnischen Grundlagen zu umreien. Zunéchst
wird hierzu auf die Funktionsweise, den Aufbau und die Verlustbetrachtung elektrischer Ma-
schinen eingegangen. Darauffolgend gibt das Kapitel "Magnetische Werkstoffeigenschaften
von Elektroblech"eine Einfiihrung in die Funktionsweise der betrachteten Materialien. Zudem
zeigt das Kapitel auf, warum und wie magnetische Eigenschaften durch fertigungsbedingte De-
formationen beeinflusst werden. AnschlieBend schafft ein Uberblick iiber das Fertigungsverfah-
ren Scherschneiden die Basis fiir die nachfolgende ausfiihrliche Darstellung der Veridnderung
des magnetischen Werkstoffverhaltens infolge des Trennprozesses. Eine Auffithrung der sich
aus dem Stand der Technik und Forschung ergebenden, unzureichend diskutierten Fragestel-
lungen beziiglich des Einflusses des Scherschneidprozesses auf die magnetischen Werkstoffei-
genschaften von Elektroblech schlieBt dieses Kapitel ab.

2.1 Elektrische Maschinen

2.1.1 Funktionsweise und Aufbau

Elektrische Maschinen zédhlen zu den elektromechanischen Energiewandlern. Je nachdem ob
die mechanische Bewegungsenergie in elektrische Energie oder umgekehrt transformiert wird,
wird zwischen der Betriebsart als elektrischer Generator oder elektrischer Motor unterschieden
(Hering et al., 1999). Worauf diese Energieumwandlung in elektrischen Maschinen basiert, wel-
che Komponenten dafiir notwendig sind und welche Verluste dabei entstehen, ist im Folgenden

am Beispiel eines elektrischen Motors erklért.

Damit in einem Elektromotor die elektrische Energie in Bewegungsenergie umgewandelt wer-
den kann, wird das physikalische Grundprinzip der Kraftentstehung zwischen zwei oder mehre-
ren magnetischen Feldern genutzt. Die magnetischen Felder haben ihren Ursprung in Permanent-
oder Elektromagneten. Eines der Magnetfelder muss dabei zwingend mit Hilfe eines Elektro-
magneten erzeugt werden. Im Fall von Elektromotoren sind dies stromdurchflossene Leiter, die
aus massiven Kupferstiben oder aus einzelnen Kupferdridhten bestehen. Zur Verstirkung und
Leitung des magnetischen Felds, das sich um die stromdurchflossenen Leiter ausbildet, werden
ferromagnetische Werkstoffe eingesetzt. Neben weichmagnetischen Pulververbundwerkstoften
kommen hierfiir zum iiberwiegenden Anteil weichmagnetische Blechwerkstoffe, die Elektro-

bleche, zum Einsatz.

Je nachdem welche Komponenten fiir den Zusammenbau eingesetzt werden, wie diese zu-
einander positioniert sind und wie die Ansteuerung der Elektromagneten erfolgt, lassen sich
Elektromotoren in Gleichstrom-, Asynchron- oder Synchronmotoren einteilen. Da das physi-
kalische Grundprinzip der Motoren gleich ist, soll am Beispiel der in Abbildung 2.1 (a) dar-

gestellten permanentmagneterregten Synchronmaschine (PMSM) der grundlegende Aufbau ei-
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nes Elektromotors veranschaulicht werden. Der Rotor (c) und der Stator (f) stellen die beiden
Hauptkomponenten einer elektrischen Maschine dar. Diese teilen sich weiter in die magnet-
felderzeugenden Komponenten, die Permanentmagnete (d) und Kupferwicklungen (g), sowie
die magnetfeldverstirkenden Komponenten, das Rotor- (e) und das Statorblechpaket (h), auf.
Die beiden Blechpakete sind zur Minimierung der Wirbelstroéme und zur Ausrichtung des Ma-
gnetfelds aus einzelnen, diinnen, durch eine Lackschicht voneinander isolierten Elektroblechen
aufgebaut. Die Schnittansicht in (b) stellt neben der Positionierung der einzelnen Komponenten
zueinander auch die Aussparungen dar, welche fiir die magnetfelderzeugenden Komponenten

in die Elektrobleche geschnitten werden miissen.

(a) PMSM (b) Schnitt A-A

\)>

AL

(c) Rotor (d) Permanentmagnete (e) Rotorblechpaket

(f) Stator (9) Kupferwicklungen (h) Statorblechpaket

Abbildung 2.1:  Darstellung der Hauptkomponenten einer permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine (PMSM); (a), Zusammenbau der PMSM; (b), Schnitt durch
den Zuammenbau der PMSM in Ebene A-A; (c), Rotorzusammenbau beste-
hend aus (d), den Permanentmagneten und (e), dem Rotorblechpaket; (f), Sta-
torzusammenbau bestehend aus (g), den Kupferwicklungen und (h), dem Sta-
torblechpaket
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2.1.2  Verlustbetrachtung elektrischer Maschinen

Das Betriebsverhalten einer elektrischen Maschine wird wesentlich von ihrer Bauart bestimmt.
Zudem fiihren fertigungsbedingte Verdnderungen der magnetischen Werkstoffeigenschaften zu
einem verdnderten Betriebsverhalten und erhohten Verlusten. Die in den Maschinen entstehen-
den Verluste sind dabei mal3gend fiir ihre Effizienz. Unabhingig von der betrachteten Bauart,
setzen sich diese aus mechanischen Verlusten, Kupferverlusten und Eisenverlusten zusammen
(Gleichung 2.1). (Schoppa et al., 2000b) Sie sind abhéngig vom aktuellen Betriebspunkt der
Maschine, der sich aus dem bendtigten Moment bei geforderter Drehzahl ergibt. Die mecha-
nischen Verluste entstehen durch Lagerreibung sowie Luftreibung. Unter dem Begriff Kupfer-
verluste werden LeistungseinbuB3en verstanden, die in den Kupferwicklungen entstehen. Die
Kupferverluste sind fiir geringe Frequenzen proportional zum Gleichstromwiderstand und dem
Quadrat des benotigten Erregerstroms (Gleichung 2.2). Bei hoheren Frequenzen konnen zudem
Verluste durch den Randschichteffekt im Leiter, den Skin-Effekt, sowie durch den Nahwir-
kungseffekt zwischen den Leitern, den Proximity-Effekt, auftreten. (Hagedorn et al., 2016,
S. 30, 34, 35)

Piotal = Pmech + FPou + PFeVBlechpaketp (Gleichung 2.1)

F Cu,f—>0°<RDCIéu (Gleichung 2.2)

Pota:  Gesamtverluste
Prech:  Mechanische Verluste
Pcy:  Kupferverluste
Pre:  Spezifische Eisenverluste
VBlechpaket:  Yolumen des Blechpakets
p: Werkstoffdichte
Pcut—o: Kupferverluste fiir niedrige Frequenzen
Rpc: Gleichstromwiderstand

Icy:  Erregerstrom der Kupferspule

Als Eisenverluste werden die Verluste, die beim Magnetisieren von Rotor und Stator entstehen,
verstanden. Sie hdngen direkt mit den magnetischen Eigenschaften der gestapelten Elektroble-
che zusammen. Die Eisenverluste lassen sich in Hystereseverluste, klassische Wirbelstromver-
luste, Exzessverluste und Sittigungsverluste nach (Gleichung 2.3) unterteilen (Bertotti, 1988),
(Steentjes et al., 2013). Dabei entstehen Hystereseverluste durch Magnetisierung des Werk-
stoffs in einem Wechselfeld, Wirbelstromverluste durch Kreisstrome innerhalb des Blechs, Ex-
zessverluste durch lokale Beeintrichtigung der Magnetisierung und Séttigungsverluste durch

ein nicht-lineares Magnetisierungsverhalten bei hohen Frequenzen und hohen magnetischen
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Flussdichten. Die vier Verlustkomponenten konnen nach (Gleichung 2.4) bis (Gleichung 2.7)

berechnet werden.

Pre = Py + Py + Pox + Psat (Gleichung 2.3)
B, =n fB* (Gleichung 2.4)

Py= n2f232 (Gleichung 2.5)

Py = nsf1PB (Gleichung 2.6)

Poay = nonz f2B™ 2 (Gleichung 2.7)

ny = g;;%e (Gleichung 2.8)

Pre: Spezifische Eisenverluste
B,: Hystereseverluste
P.:  Wirbelstromverluste
P.x: Exzessverluste
Psr:  Séttigungsverluste
P.x: Exzessverluste
ni:  Werkstoffspezifische Parameter
f: Frequenz
B: Magnetische Flussdichte
o: Exponent der Hystereseverluste
so: Blechdicke
p:  Werkstoffdichte
pe:  Spezifischer elektrischer Widerstand

Mit Ausnahme der klassischen Wirbelstromverluste, deren werkstoffspezifischer Parameter nach
(Gleichung 2.8) berechenbar ist, hingen alle weiteren Verlustanteile vom Magnetisierungsver-
halten des eingesetzten Werkstoffs ab. Da die magnetischen Eigenschaften der Elektrobleche
durch den Fertigungsprozess wesentlich beeintrichtigt werden, stellt die Untersuchung der Ver-
dnderung der Eisenverluste eine zentrale Thematik vergangener und aktueller Forschungsarbei-

ten dar.
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2.2 Magnetische Werkstoffeigenschaften von Elektroblech

Um die Auswirkung von Verarbeitungseinfliissen auf die Eisenverluste zu verstehen, ist ein
grundlegendes Verstindnis des magnetischen Werkstoffverhaltens notwendig. Hierzu wird zu-
nichst auf die magnetischen und die ferromagnetischen Grundlagen eingegangen. Dies inklu-
diert eine Beschreibung der Ursache des magnetisch anisotropen Werkstoffverhaltens sowie
der daraus resultierenden magnetischen Hysterese. Nach der Vorstellung normierter Charakte-
risierungsmethoden werden die Auswirkungen von Werkstoffvariationen sowie die Einfliisse

verschiedener Fertigungsparameter auf das magnetische Verhalten aufgezeigt.

2.2.1 Magnetische Grundlagen

Das erzeugen einer Drehbewegung aus sich abstolenden und anziehenden Magnetfeldern, stellt
die Grundlage einer elektrischen Maschine dar. Die hierfiir bendtigten magnetischen Felder
werden in vielen elektrischen Antrieben mit Hilfe von stromdurchflossenen Kupferspulen er-
zeugt. Die sich beim Einsatz einer langgestreckten Zylinderspule ergebende néherungsweise
homogene magnetische Feldstiarke kann mittels (Gleichung 2.9) bestimmt werden. Um die Ef-
fizienz der Umwandlung von elektrischer Energie in mechanische Bewegungsenergie zu erho-
hen, konnen, wie bereits erwdhnt, magnetfeldverstirkende Werkstoffe eingesetzt werden. Das
magnetische Verhalten beim Einbringen von solcher Materie in ein magnetisches Feld lasst
sich vereinfacht anhand von (Gleichung 2.10) beschreiben. Die Beziehungen verkniipfen die
magnetische Flussdichte mit der magnetischen Feldstérke iiber die Permeabilitit, die sich aus
der Permeabilitdt im Vakuum und der relativen Permeabilitiat des Werkstoffs ergibt. Die Dis-
kussion des magnetischen Verhaltens von Materie erfolgt vorwiegend anhand der magnetischen
Polarisation nach (Gleichung 2.11). Diese erlaubt eine mathematisch separierte Analyse der
Magnetisierungsvorginge im Werkstoff durch Vernachldssigung der Magnetisierung des den

Werkstoff umgebenden Mediums.

Die relative Permeabilitit gibt an, zu welchem Ausmal sich die Magnetisierung eines Werk-
stoffs einem duBleren Magnetfeld anpassen kann. Im Gegensatz zur weitaus gro3ten Anzahl an
Stoffen, den Para- oder Diamagneten mit einer relativen Permeabilitét in der Nédhe von 1, sind
es vor allem die ferromagnetische Stoffe, mit einer relativen Permeabilitit deutlich groBer 1, die
eine feldverstirkende Wirkung aufweisen. Die Verstirkung des magnetischen Felds ist im We-
sentlichen eine Folge der Ausrichtung der inneren Magnetisierung des Werkstoffs in Richtung
des duBeren Felds. Im Vergleich zur Permeabilitidt im Vakuum handelt es sich bei der relativen
Permeabilitidt um keine Konstante. Sie ist vielmehr eine werkstoffspezifische Eigenschaften,
welche unter anderem von der Feldstiarke des dufleren Magnetfelds abhéangt. (Martens, 1912,
S. 464, 465) Wodurch diese Abhingigkeit entsteht, soll folgender Abschnitt niher erldutern.
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_ N CuICu

H ; (Gleichung 2.9)
B=uH = nyuH (Gleichung 2.10)
J=B—puoH = po(u — 1)H (Gleichung 2.11)

H: Magnetische Feldstirke
Ncy:  Windungsanzahl der Kupferspule
Icy:  Erregerstrom der Kupferspule
[:  Lénge der Kupferspule
B: Magnetische Flussdichte
u: Permeabilitit
Uo: Permeabilitit im Vakuum
U::  Relative Permeabilitét

J:  Magnetische Polarisation

2.2.2 Ferromagnetismus

Ferromagnetismus tritt auf, wenn Atome innerhalb des Werkstoffs Elementarmagnete aufwei-
sen und sich diese parallel zueinander ausrichten. Elementarmagnete entstehen nach Einstein
and de Haas (1915) durch die freie Orientierbarkeit des magnetischen Spinmoments. Sie richten
sich parallel zueinander aus, wenn die Austauschwechselwirkungsenergie aufgetragen iiber den
Quotienten aus dem Atomradius und dem Radius der letzten unaufgefiillten Elektronenschale
hinreichend grofle Werte annimmt. Dies ist bei Raumtemperatur fiir kubisch-raumzentriertes
Eisen, hexagonal dichtest gepacktes Kobalt und Nickel der Fall (Pepperhoff and Acet, 2000,
S. 2). Das Phianomen der Elementarmagnetausrichtung wird auch als spontane Magnetisierung
bezeichnet. In den genannten Metallen bildet sich diese iiber ganze Kristallgebiete hinweg aus.
Diese Kristallgebiete werden nach P. Weiss and Foéx (1926) auch Weiss’sche Bezirke oder
magnetische Doménen bezeichnet. In weiterer Folge wird ausschlieBlich auf das magnetische
Verhalten von kubisch-raumzentriertem Eisen eingegangen, da dieser Werkstoff die Basis fiir

die in Elektromotoren zum Einsatz kommenden Elektrobleche bildet.

Ausbildung der Domiéinenstruktur in Elektroblechen

Wie sich die magnetischen Doménen in ferromagnetischen Werkstoffen ausbilden, hidngt von
der Minimierung der Gesamtenergie des Werkstoffs ab (Gleichung 2.12). Die Gesamtenergie

ergibt sich nach (Gleichung 2.13) aus der Summe von Austauschwechselwirkungsenergie, Kri-
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stallanisotropieenergie, Streufeldenergie, Wandenergie, magneto-elastischer Energie und poten-
tieller Energie infolge duBerer Magnetfelder. (Fasching, 2005, S. 414) Welchen Ursprung die

einzelnen Energieterme jeweils haben, soll nachfolgend kurz erldutert werden.

()Y E)—0 (Gleichung 2.12)

Y E=EA+Ex+Ese+Ew+Es +En (Gleichung 2.13)

E: Gesamtenergie
Ea: Austauschwechselwirkungsenergie
Ex: Kiristallanisotropieenergie
Esy:  Streufeldenergie
Ew: Wandenergie
Es:  Spannungsanisotropieenergie

Ey: Potentielle Energie infolge duflerer Magnetfelder

Austauschwechselwirkungsenergie Ist die Ausrichtung der magnetischen Momente zwischen
zwel benachbarten Elementarmagneten unterschiedlich, so sind diese bestrebt die dadurch zwi-
schen ihnen entstehende Energie, die Austauschwechselwirkungsenergie, zu minimieren. Eben-
diese Energieminimierung ist fiir die bereits oben angesprochene einheitliche Ausrichtung der
Elementarmagnete in einem Kristallgebiet verantwortlich. (Hubert and Schéfer, 1998, S. 101-
104) , (Fasching, 2005, S. 415)

Kristallanisotropieenergie Die spontane Magnetisierung verhilt sich in realen Werkstoffen
mit verschiedenen Gitterrichtungen anisotrop. Theoretische Uberlegungen und Untersuchun-
gen mit einem Torsionsmagnetometer an Einkristallscheiben zeigen, dass sich die spontane
Magnetisierung im Fall einer kubischen Kristallstruktur vorzugsweise in Richtung der (100)
Gittervektoren ausbildet. Diese werden als magnetisch leichte Richtungen bezeichnet, da die
Energie zur Ausrichtung der spontanen Magnetisierung entlang dieser Richtungen minimal ist.
Eine Orientierung der spontanen Magnetisierung entlang der anderen Gitterrichtungen fiihrt
zu einem erhohten Energiebedarf, der maximal fiir eine Orientierung der spontanen Magne-
tisierung in Richtung der (111) Gittervektoren ist. Respektive wird hierbei von den magne-
tisch schweren Richtungen gesprochen. Dieses gitterstrukturabhéngige Verhalten hat zur Folge,
dass eine Ausrichtung der spontanen Magnetisierung ausgehend von der [100]-Richtung in die
[110]-Richtung oder die [111]-Richtung einen erhohten Energiebedarf zum Erreichen magne-
tischer Siattigung zur Folge hat. Dem Zustand magnetischer Sattigung kommt dabei eine par-

allele Orientierung aller Elementarmagnete entlang der Richtung der magnetischen Feldstéirke
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gleich. Die qualitativen Magnetisierungskurven eines initial in leichter Richtung ausgerichte-
ten Einkristalls in Richtung der drei moglichen Gittervektoren sind in Abbildung 2.2 (a) fiir
kubisch-raumzentriertes Eisen veranschaulicht. (Honda and Kaya, 1926), (Hubert and Schifer,
1998, S. 104-109), (Fasching, 2005, S. 397-404)

Aufgrund der beschriebenen Vorzugsrichtung der spontanen Magnetisierung wird versucht, fer-
romagnetische Werkstoffe immer in Richtung der magnetisch leichten Richtung zu magnetisie-
ren. Um dies zu ermoglichen, ist es Ziel der industriellen Fertigung von Elektroblechwerk-
stoffen die metallographische Textur so einzustellen, dass die magnetisch leichte Richtung im-
mer in Richtung der Magnetisierungsrichtung liegt, um so die Kristallanisotropieenergie zu
reduzieren. Hierbei wird grundsitzlich zwischen zwei Anwendungsfillen, den Transformato-
ren und den elektrischen Maschinen, unterschieden. In Transformatoren wird darauf geachtet,
dass die Magnetisierungsrichtung immer entlang der Walzrichtung (RD, engl. ”Rolling direc-
tion”) liegt. Dies ist in Rotoren und Statoren von elektrischen Maschinen nicht moglich, hier
variiert die Richtung der benétigten Magnetisierung in der Blechebene. Gemif3 diesen beiden
Anwendungsfillen wird bei der Elektroblechherstellung durch angepasste Walz- und Wirme-
behandlungsstrategieen darauf geachtet, dass nur eine magnetisch leichte oder zwei magnetisch
leichte Richtungen in der Blechebene liegen. Durch dieses Vorgehen konnen kornorientierte
Elektrobleche mit Goss Textur fiir Transformatoren und nicht-kornorientierte Bleche mit Wiir-
fel Textur fiir elektrische Maschinen produziert werden. Die fiir beide Anwendungsfille an-
gestrebten Lagen der Elementarzellen in Bezug zur Blechoberflache und Walzrichtung sind in
Abbildung 2.2 (b) und (c) dargestellt. (Fasching, 2005, S. 416)

Beide Texturarten tragen wesentlich zur Reduktion der anwendungsspezifischen Kristallaniso-

tropieenergie bei. Im Fertigungsprozess industrieller Elektrobleche ist es jedoch nicht moglich

(a) (b) (c)

Kristallanisotropie Goss Textur Wirfel Textur

Blech- Blech-

Sat
[100] atigung oberflache oberflache
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c _
- = N /
| 10— .
o T N RD
2 - , 100] = — - — - -~ RD
S T NI = 109] 1 [010] . 7 el
3 [111] N ] 0
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Gemessen ~Elementarzelle P :\Z g
Feldstarke H in Am™ [001]Y -~ _ _ _ _ . ™>Elementarzelle

Abbildung 2.2: (a), Steigerung des Feldstdrkebedarfs zum Erreichen der Sdttigungspolarisa-
tion in einem kubisch-raumzentrierten Eiseneinkristall in Abhdngigkeit der
Orientierung des magnetischen Felds entlang verschiedener Gitterrichtun-
gen (Honda and Kaya, 1926); (b), Lage der Elementarzelle im Falle einer
Goss Textur bei kornorientierten Elektroblechen; (c), Lage der Elementar-
zelle im Falle einer Wiirfel Textur bei nicht-kornorientierten Elektroblechen
(Fasching, 2005, S. 416)



Magnetische Werkstoffeigenschaften von Elektroblech 13

eine reine Goss oder Wiirfel Textur herzustellen. Aus diesem Grund kann die Kristallanisotro-
pieenergie nicht komplett minimiert werden. Je schirfer die Textur eines Werkstoffs allerdings

ist, desto geringer wird auch der Beitrag der Kristallanisotropieenergie zur Gesamtenergie sein.

Streufeld- und Wandenergie Wie die Austauschwechselwirkungsenergie bereits suggeriert,
wiirde sich in einem unendlich ausgedehnten Kristallgebiet, wie Abbildung 2.3 (a) zeigt, aus-
schlieBlich eine groe magnetische Domine mit spontaner Magnetisierung Jg, ausbilden. Da
das magnetische Feld laut Maxwell quellenfrei ist, wiirde in diesem Fall ein hoher Energie-
bedarf zur SchlieBung des magnetischen Kreises durch das umliegende Medium bendotigt wer-
den. Die hierfiir benotigte Energie wird auch als Streufeldenergie bezeichnet. Eine Teilung des
Kristallgebiets in zwei oder mehrere Doménen mit entgegengesetzt paralleler Ausrichtung der
spontanen Magnetisierung verringert die Streufeldenergie auf Kosten einer anderen Energie-
komponente, der Wandenergie. Diese muss aufgewandt werden, um das magnetische Spinmo-
ment von der ausgehenden Orientierung in die entgegengesetzt parallel dazu liegende Orientie-
rung zu drehen. Der geometrische Bereich, in dem die Drehung der spontanen Magnetisierung
stattfindet, wird als Domidnenwand bezeichnet. Da die Wandenergie energetisch giinstiger als
die Streufeldenergie ist, bilden sich mehrere nebeneinander liegende Doménen mit entgegenge-
setzter Ausrichtung der spontanen Magnetisierung in einem Kristallgebiet aus. Die Streufeld-
minimierung durch eine Steigerung der Anzahl an Doménen ist in Abbildung 2.3 (b) und (c)
dargestellt. (Hubert and Schifer, 1998, S. 109-125), (Fasching, 2005, S. 408-414)

Eine komplette Vermeidung der Streufeldenergie kann durch die Bildung magnetischer Flussrin-
ge, wie in Abbildung 2.3 (d) gezeigt, erfolgen. Tatsdchlich wird sich aber die in Abbildung 2.3 (e)
dargestellte gemischte Dominenstruktur einstellen. Grund hierfiir ist die Magnetostriktion. Sie
beschreibt die mit einer Magnetisierung eines Ferromagneten einhergehende Lingenédnderung.
Beispielhaft ist die Magnetostriktion fiir das charakteristische Brummen von Transformatoren
verantwortlich (Moses et al., 2010). Die auftretende Lingendnderung bei der Magnetisierung
kann des Weiteren zu einer Zunahme der Spannungsanisotropieenergie fithren, auf welche in

weiterer Folge noch eingegangen wird. (Fasching, 2005, S. 410)

(a) (b) (c) (d) (e)
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Abbildung 2.3:  Entstehung magnetischer Domdnen zur Minimierung der Gesamtenergie des

Kristallgebiets durch Erhohung der Wandenergie und Reduktion der Streufel-
denergie
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Potentielle Energie infolge dufserer Magnetfelder Die Interaktion der Magnetisierung eines
Korpers mit einem von Auflen aufgeprigtem Magnetfeld resultiert in einer Erhohung der Ge-
samtenergie eines ferromagnetischen Werkstoffs. Das Ausmall der potentiellen Energie hangt
von der Ausrichtung des aufgeprigten Magnetfelds zur spontanen Magnetisierung ab. (Hubert
and Schifer, 1998, S. 109), (Fasching, 2005, S. 423)

Spannungsanisotropieenergie Die Zunahme der Spannungsanisotropieenergie ist die Folge ei-
ner Verdnderung der spontanen Magnetisierung aufgrund mechanischer Spannungen. Dieses
Verhalten wird auch als inverse Magnetostriktion oder Villari-Effekt bezeichnet. Die inverse
Magnetostriktion hat ihren Ursprung in der Anderung der Ausrichtung der magnetisch leichten
und schweren Richtungen infolge einer elastischen Deformation des Kristallgitters durch eine
anliegende mechanische Spannung. (Fasching, 2005, S. 405) Sie zihlt zusammen mit der zuvor

erwihnten Magnetostriktion zu den magneto-elastischen Effekten.

Die Auswirkung magneto-elastischer Effekte lassen sich anhand des in Abbildung 2.4 darge-
stellten Stabs verdeutlichen. Der in (a) angedeutete, aus Einkristallen verschiedener Gitterorien-
tierungen bestehende Stab weist zunédchst keine spontane Magnetisierung auf. Dieser Zustand
ist vergleichbar mit dem eines Eiseneinkristallstabs oberhalb der Curie-Temperatur. Mit der
Ausbildung einer spontanen Magnetisierung entlang der jeweiligen leichten Richtungen begin-
nen sich die Einkristalle aufgrund der Magnetostriktion zu deformieren. Die absolute Lingenin-
derung des Stabs geht, wie vereinfacht angedeutet, bei einer hinreichenden Anzahl verschieden
ausgerichteter Einkristalle gegen Null. Wird der Stab in (c) einem externen magnetischen Feld
ausgesetzt, so richten sich die spontanen Magnetisierung der Einkristalle entlang des duleren
Felds aus. Eine geringfiigige Ausdehnung des Stabs ist festzustellen. Die Belastung des Stabs
durch eine Spannung in (d) fiihrt neben einer Deformation der einzelnen Einkristalle zu einer
verdnderten Ausrichtung der spontanen Magnetisierung. Fiir die Ausrichtung der verdnderten
spontanen Magnetisierung spannungsbehafteter Kristallbereiche wird folglich mehr Energie be-

notigt werden.

Aufgrund der inversen Magnetostriktion gilt es mechanische Spannungen in ferromagnetischen
Werkstoffen weitestgehend zu vermeiden. Bei der Herstellung von Elektroblech wird deshalb
darauf geachtet, dass mechanische Spannungen aufgrund des Walzprozesses durch den nach-
gelagerten Gliihprozess bestmdoglich abgebaut werden. Die Produktion eines spannungsfreien
Elektrobands ist jedoch aufgrund des Bandzugs wihrend der Wiarmebehandlung und der nach-

folgenden Bandbeschichtung nicht moglich.

Domdinenstruktur in nicht-kornorientiertem Elektroblech ~ Auch in einem industriell hergestell-
ten Elektroband ist die Doménenstruktur das Resultat einer Minimierung der magnetischen Ge-
samtenergie des vorliegenden polykristallinen Gefiiges. So wird beispielsweise die energetisch

ungiinstige Streufeldenergie durch die verschiedenen vorliegenden Gitterrichtungen in industri-
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ellen Werkstoffen reduziert. Letztendlich ist ebendiese Energieminimierung dafiir verantwort-
lich, dass ein ferromagnetischer Werkstoff ohne die Einwirkung eines dufleren magnetischen
Felds als nicht magnetisch erscheint. Die sich in einem industriellen nichtkornorientierten Elek-
troband ausprigende Doménenstruktur ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Zur Aufnahme der Do-
minen wurde in (a) die Bitter-Streifen-Methode und in (b) die Kerr-Mikroskopie eingesetzt.

Die beiden verwendeten Aufnahmeverfahren sind in Abschnitt 2.4.1 ndher beschrieben.

(a)
Keine spontane J,=0;H=0;0=0
Magnetisierung

(b)
Spontane J | ~— ® o} — J,#0;H=0;0=0
Magnetisierung

(c)

Externes H J,#0;H#0;0=0
Magnetfeld
(d)
Aufgeprigte \ — | - / PR g J,#0;H=0;0#0
Spannung

Abbildung 2.4:  Magnetoelastische Effekte an einem Stab bestehend aus aneinandergereih-
ten Einkristallen verschiedener Gitterorientierung, (a), keine spontane Ma-
gnetisierung; (b), Lingendnderung aufgrund spontaner Magnetisierung; (c),
Liingencinderung aufgrund eines externen Magnetfelds; (d), Anderung der
Urspriinglichen spontanen Magnetisierung infolge einer aufgeprdigten Span-
nung

genommen mit Hilfe (a), der Bitter-Streifen-Methode und (b), der Kerr-
Mikroskopie
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Magnetisierungsprozess

Dem Vorgang der Magnetisierung eines Werkstoffs durch ein dufleres Feld liegen im Wesentli-
chen zwei Elementarprozesse, die Doméanenwandverschiebung und die Drehung der spontanen
Magnetisierung, zugrunde. Ausgehend von einem Kristall mit entgegengesetzt paralleler Ori-
entierung der spontanen Magnetisierung in Abbildung 2.6 lassen sich diese beiden Magnetisie-
rungsvorginge wie folgt erklidren. Liegt das dullere magnetische Feld parallel zur inneren spon-
tanen Magnetisierung, so vergroflern sich die Doménen mit gleichgerichteter Magnetisierung
auf Kosten der entgegengesetzt ausgerichteten Dominen. Es kommt somit zu einer Verschie-
bung der Domédnenwiinde, wie in Abbildung 2.6 (a) dargestellt. Das Wachstum der Dominen ist
dabei stets proportional zum anliegenden magnetischen Feld. Der zweite Elementarprozess re-
sultiert aus der Drehung der spontanen Magnetisierung in Richtung des dufleren magnetischen
Felds (Abbildung 2.6 (b)).

Der Energiebedarf zur Drehung der spontanen Magnetisierung hiangt dabei wesentlich mit dem
Winkel ¢, um den sich die Magnetisierung dreht, zusammen. Dieser ist im Vergleich zur beno-
tigten Energie fiir eine Verschiebung der Dominenwénde erhoht, weshalb letztere immer vor-
rangig ablaufen werden. In industriellen Werkstoffen wird sich die Ausrichtung der spontanen
Magnetisierung entlang des dufleren magnetischen Felds immer aus beiden Elementarprozessen
zusammensetzen. Die verschiedenen Orientierungen der Mikrostruktur innerhalb des Polykri-
stalls sind der Grund hierfiir. (Kneller, 1962, S. 360-362)

Die Elementarprozesse zur Magnetisierung eines Werkstoffs bei Erhohung der magnetischen
Feldstédrke enden mit Erreichen des Zustands der Sittigungspolarisation Js. Nach Entfernen des
externen Magnetfelds stellt sich wiederum eine, der initialen Doménenstruktur dhnliche, Domé-
nenkonfiguration ein. Eine Magnetisierung entgegen der initialen Richtung fiihrt zu einem ver-
gleichbaren magnetischen Verhalten. Der Zusammenhang zwischen Polarisation und Feldstéirke
eines idealen ferromagnetischen Polykristalls ldsst sich mit Hilfe einer Magnetisierungskurve,

wie sie Abbildung 2.7 (a) zeigt, zusammenfassen.

(a) (b)

Doméanenwandverschiebung Drehung der spontanen Magnetisierung
H=0 H#0 H=0 H#0
H H
_— _—

_— R ——

— — |

—_— [

Abbildung 2.6:  Elementarprozesse der Magnetisierung,; (a), Verschiebung der Domdnen-
wand und (b), Drehung der spontanen Magnetisierung innerhalb der Domydi-
nen in einem externen magnetischen Feld (Kneller, 1962, S. 361)
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(@) (b)

Magnetisierungskurve eines Magnetische Neukurve und Hysteresen
idealen Polykristalls eines industriellen Elektroblechs
Polarisation J Polarisation J
Jorrm— Joreeeeeee———
Drehprozesse Drehprozesse
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | N1/ S AR
. Magnetische .
Reversible Hysterese Irreversible
Wandbewegung Wandbewegung
Neukurve (H,..., Jma)
,,,,,,,,, .
Feldstarke H Feldstérke H
Reversible
Wandbewegung
Barkhausen
Springe
777777777777 - J - J, prung

Abbildung 2.7: (a), Magnetisierungsverhalten eines idealen Polykristalls; (b) Magnetische
Hysteresen eines industriellen Elektroblechs bei unterschiedlichen maxima-
len Polarisationen und Feldstdrken

Die Magnetisierung eines industriellen Elektroblechwerkstoffs weist ein davon abweichendes
Verhalten auf. Wird ein Elektroblech einem magnetischen Feld mit wechselndem Vorzeichen
ausgesetzt, so bilden sich zunichst eine Neukurve und anschlieBend eine magnetische Hystere-
se mit einer maximalen Polarisation Jp,ax, respektive der Grofle der maximalen Feldstéirke Hyyx,
aus (Abbildung 2.7 (b)). Selbst nach Wegnahme der dufleren Anregung verbleibt im Werkstoff
eine Restpolarisation, die als Remanenzpolarisation Jr oder kurz Remanenz bezeichnet wird.
Die Feldstirke, ab der die magnetischen Dominen umklappen und somit zu einem Vorzeichen-
wechsel der Polarisation fithren, wird als Koerzitivfeldstirke Hc bezeichnet. Die Fldche, die die
entstechende Hysterese einschlieBt, spiegelt die Verluste wieder, die bei der Magnetisierung des

industriellen Werkstoffs im Wechselfeld entstehen.

Ursache fiir die Ausbildung einer magnetischen Hysterese sind Einschliisse, Verunreinigungen
oder Versetzungen in industriellen Elektroblechwerkstoffen. Diese Fehlstellen in der Kristall-
struktur beeintriachtigen die Bewegung der Doménenwénde. Bei erstmaligem Magnetisieren des
Werkstoffs ist ersichtlich, dass ein Teil der Domé@nenwandbewegung reversibel, der GroBteil
der Bewegung aber irreversibel stattfindet. Die Irreversibilitdt von Magnetisierungsvorgdngen
wurde von Barkhausen (1919) entdeckt. Er konnte das Springen der Domédnenwinde von ei-
ner Fehlstelle zur ndchsten mittels Induktionsspulen nachweisen. Die Barkhausen Spriinge sind
in Abbildung 2.7 (b) schematisch angedeutet. Die sich zunéchst, bei Anliegen einer dufleren
Magnetisierung, iiber die Fehlstellen hinweg bewegenden Dominenwénde konnen allerdings
bei Wegnahme der Magnetisierung, aufgrund der fehlenden Triebkraft, nicht mehr zu ihrem
Ausgangszustand zuriickkehren. Dieses Verhalten wird hiufig als ein Feststecken der Domé-
nenwinde (engl. ,,domain wall pinning*‘) bezeichnet und fiihrt zu der schon beschriebenen ver-
bleibenden Remanenz. (Koch and Jellinghaus, 1957, S. 114)
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Die Form der magnetischen Hysterese wird zusitzlich zu den Fehlstellen im magnetisierten
Werkstoffvolumen oder der maximalen Feldstirke des duleren Magnetfelds auch von der Fre-
quenz der Ummagnetisierung bestimmt. Diese Abhédngigkeit resultiert aus dem Energieunter-
schied zwischen einer Doménenwand in Ruhe und einer Domédnenwand in Bewegung, welcher
auf der Kopplung des magnetischen Moments mit dem mechanischen Drehimpuls iiber das
gyromagnetische Verhiltnis beruht. Da der Energieunterschied proportional zum Quadrat der
Geschwindigkeit ist, Verhilt sich eine Domidnenwand so als ob sie eine Masse und damit eine
Tragheit besitzt. (Doring, 1948) An der magnetischen Hysteresekurve macht sich diese Trig-
heit dahingehend bemerkbar, als dass sie eine Forminderung weg von einer sigmoidalen hin zu

einer elliptischen Form bei einer Frequenzsteigerung bewirkt.

Neben den Fehlstellen und den magnetischen Randbedingungen wird die Form der Hysterese
unter anderem auch durch den vorherrschenden mechanischen Spannungszustand im Werkstoff
beeinflusst. Verdndert sich dieser im Vergleich zum Ausgangszustand innerhalb des Werkstoffs,
so fiithrt dies zu einer Scherung der gemessenen Hysterese. Im Gegensatz zu Fehlstellen, die
das magnetische Verhalten im Bereich der Doméinenwandverschiebungsprozesse beeinflussen,
nimmt der mechanische Spannungszustand Einfluss auf das gesamte Magnetisierungsverhalten.
Dies liegt, wie zuvor beschrieben, in der verdnderten Domédnenwandkonfiguration aufgrund der
inversen Magnetostriktion begriindet. (Iordache and Hug, 2004) Mit der Scherung der Hystere-
se geht eine Reduktion der Remanenzpolarisation und eine Steigerung der Koerzitivfeldstirke
einher (Araujo et al., 2010), (Siebert et al., 2014). Um den Zustand magnetischer Sittigung
zu erreichen, ist in spannungsbehafteten Elektroblechen zudem eine groflere maximale ma-
gnetische Feldstdrke notig. Untersuchungen unter verschiedenen mechanischen Lastzustinden
zeigen, dass Druckspannungen die magnetischen Eigenschaften stirker beeintriachtigen als Zug-

spannungen (Ali et al., 1997).

Die Anderung des Spannungszustands in einem Elektroblech macht sich zudem in den ent-
stehenden Verlusten bemerkbar. Mittels einer Verlustseparation nach (Gleichung 2.3) ldsst sich
zeigen, dass der mechanische Spannungszustand hierbei zum grof3ten Teil die Hystereseverlu-
ste beeinflusst. Eine Steigerung der Frequenz des Erregerfelds erhoht zwar die Gesamtverluste
aufgrund der zunehmenden Wirbelstromverluste, allerdings ist zu beobachten, dass der relative
Beitrag des mechanischen Spannungszustands hin zu hoheren Anregungsfrequenzen abnimmt.
(Moses et al., 2000), (Leuning et al., 2016).

Eine Bestimmung der Hysterese und der genannten magnetischen Kennwerte von Elektroband
und -blech ist mit Hilfe genormter Messmethoden durchfiihrbar. Hierzu zéhlen der Epsteinrah-
men nach DIN IEC 60404-2 (2009-01) oder das Tafelblechpriifgeridt nach DIN IEC 60404-3
(2010-05). Beide Systeme erzeugen iiber Erregerspulen ein magnetisches Wechselfeld inner-
halb eines vorgegebenen Messvolumens, in welches das zu priifende Elektroblech eingelegt

wird. Die Messung der resultierenden magnetischen Polarisation im Elektroblechwerkstoff fin-



Magnetische Werkstoffeigenschaften von Elektroblech 19

det mittels zusétzlicher Messspulen statt. Anhand der aufgenommenen magnetischen Hysterese

lassen sich anschlieend die charakteristischen magnetischen Werkstoffkennwerte ableiten.

Magnetische Eigenschaften industrieller Elektroblechgiiten

Im Hinblick auf den Halbzeugfertigungsprozess gilt es einen Werkstoff herzustellen, der frei
von Einschliissen, Verunreinigungen, Versetzungen und inneren mechanischen Spannungen ist.
Nur so konnen die magnetischen Eigenschaften von Elektroblech ohne Beeintrichtigung ge-
nutzt werden. Die magnetischen Eigenschaften eines Elektroblechs kénnen mal3geblich durch
die Legierungszusammensetzung, die Walzstrategie und die Wiarmebehandlungsstrategie einge-
stellt werden. Die Herstellung verschiedener Elektroblechgiiten ist dabei stark an den jeweiligen
Anwendungsfillen orientiert. Beispielsweise werden fiir Wasserkraftgeneratoren und Hocheffi-
zienzmotoren, die im Polarisationsbereich zwischen 1,5 T und 1,85 T betrieben werden, sowie
fiir Pump- und kleine Antriebsmotoren, die zwischen 0,35 T und 0,75 T eingesetzt werden, deut-
lich unterschiedliche magnetische Eigenschaften benétigt (Schoppa, 2001, S. 13). Resultat ist

eine Vielzahl an industriell verfiigbaren ferromagnetischen Elektroblechwerkstoffen.

Neben der bereits erwdhnten metallographischen Textur sind es vor allem der Siliziumgehalt
und die KorngrofBe eines Elektroblechs, die seine magnetischen Eigenschaften wesentlich be-
einflussen. Silizium wird aus zwei Griinden zulegiert. Zum einen ist Silizium ein Ferritbildner,
wodurch die Ausbildung einer kubisch-raumzentrierten Gitterstruktur begiinstigt wird (Bargel
and Schulze, 2018, S. 229). Zum anderen fiihrt eine Erhohung des Siliziumgehalts zu einer Re-
duktion der Leitfahigkeit und damit zu minimierten Wirbelstromverlusten nach (Gleichung 2.5)
(Oberhoffer et al., 1936, S. 77). Der Einsatz hoher Siliziumgehalte hat allerdings zur Folge,
dass weniger Eisen und damit weniger ferromagnetischer Werkstoff zur Verstarkung des Ma-
gnetfelds bei hoher Polarisation zur Verfiigung steht. Nicht-kornorientierte Elektrobleche mit
Siliziumgehalten groBer 2,8 Gew.—% werden als hochsiliziert und nicht-kornorientierte Elek-

trobleche mit Siliziumgehalten kleiner 1,5 Gew.—% als niedersiliziert bezeichnet.

Die Korngrofle, welche nach Leuning et al. (2018) iiber den Walz- und Gliithprozess beein-
flussbar ist, stellt den zentralen Parameter dar, wenn es um die Einstellung der Magnetisier-
barkeit eines Elektroblechs geht. Im Vergleich zu Umformstihlen liegen die Korngréen von
Elektroblech im Bereich von 30 pm bis 150 pm. Hohe Korngré8en fiithren zu einer geringeren
Anzahl an Doménenwinden und damit zu einer besseren Magnetisierbarkeit des Werkstoffs
im Bereich der Domidnenwandverschiebungsprozesse. Kleine Korngrof3en hingegen fiihren im
Bereich der Magnetisierung durch Drehprozesse der spontanen Magnetisierung zu besseren
Magnetisierungen, da sie die Ausbildung einer Wiirfel Textur fordern. (Shiozaki and Kurosaki,
1989) Eine direkte Zuweisung welche KorngroBe fiir welche Art von elektrischer Maschine zu
bevorzugen ist, ist deshalb schwierig. Die Auswirkung von mechanischen Spannungen auf die
magnetischen Eigenschaften ldsst sich zudem iiber die KorngréBe des Elektroblechwerkstoffs

beeinflussen. So konnten Naumoski et al. (2015b) zeigen, dass sich der Einfluss von mechani-
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schen Spannungen auf das magnetische Werkstoffverhalten mit kleiner werdender Korngrof3e
des Elektroblechs reduziert.

Der Einfluss der Korngrée und des Siliziumgehalts wird anhand des Magnetisierungsverhal-
tens von zwei Elektroblechgiiten fiir Anregungsfrequenzen von 50 Hz und 400 Hz veranschau-
licht. Betrachtet werden eine nieder- und eine hochsilizierte Elektroblechgiite, wobei der nieder-
silizierte Werkstoff eine geringere Korngro3e als der hochsilizierte Werkstoff aufweist. In Ab-
bildung 2.8 (a) ist der Zusammenhang zwischen maximaler magnetischer Polarisation und ma-
ximaler magnetischer Feldstirke in Abhéngigkeit des Werkstoffs und der Anregungsfrequenz
zu sehen. Die gewdhlte Darstellung wird auch Kommutierungskurve genannt. Wie beschrieben
fiihrt ein hoher Siliziumgehalt zu hohen Polarisationswerten im Bereich der Dominenwandver-
schiebungsprozesse und ein niederer Siliziumgehalt zu hohen Polarisationswerten im Bereich
der Drehprozesse der spontanen Magnetisierung. Ein Blick auf die entstehenden Eisenverluste
der beiden Elektroblechgiiten in Abbildung 2.8 (b) zeigt, dass sich der Werkstoffeinfluss hier
weniger stark als bei den Kommutierungskurven auswirkt. Die dennoch bemerkbaren unter-
schiedlichen Eisenverluste bei gleicher betrachteter Frequenz lassen sich durch den verringerten
Leitwert und die damit einhergehende Minimierung der Wirbelstromverluste bei Zunahme des

Siliziumgehalts erkldren.

2.2.3 Einfluss des Verarbeitungsprozesses

Die Verarbeitung der Elektrobleche zu elektromagnetischen Komponenten, wie Rotoren und
Statoren von Elektromotoren oder Transformatorkernen, fiihrt zwangsldufig zur ungewollten
Einbringung von Fehlstellen und mechanischen Spannungen. Eine Reduktion der initial im

Werkstoftherstellungsprozess eingestellten magnetischen Eigenschaften ist die Folge. Aufgrund
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Abbildung 2.8:  Einfluss der Elektroblechgiite auf (a), die maximale magnetische Polarisation
und (b), die Eisenverluste fiir eine Anregungsfrequenz von 50 Hz und 400 Hz
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des komplexen Zusammenhangs zwischen den beim Schneiden, Paketieren und Einpressen ent-
stehenden Fehlstellen und mechanischen Spannungen und den daraus resultierenden magne-
tischen Eigenschaftsanderungen, kommen héufig Baufaktoren BF (engl. ,,Building factors®)
bei der Auslegung und Entwicklung von Elektromotoren zum Einsatz. Diese Baufaktoren er-
moglichen eine einfache Beriicksichtigung von Fertigungseinfliissen nach (Gleichung 2.14).
(Schoppa et al., 2000b)

. PFe,real

BF =
PFe,ideal

(Gleichung 2.14)

BF: Baufaktor
Pre reai:  Reale Verluste wihrend des Betriebs der paketierten Elektrobleche

Pre ideai:  Erwartete Eisenverluste wihrend des Betriebs der paketierten Elektrobleche

Die Beriicksichtigung der Fertigungseinfliisse iiber einen solch einfachen motorgeometrie- und
betriebspunktunabhéngigen Baufaktor ist hiufig nicht zielfithrend, da die in einem paketierten
Stator oder Rotor tatsdchlich entstehenden Verluste von einer Vielzahl an Einflussgroflen abhén-
gen. Neben den Fehlstellen und mechanischen Spannungen sind es die Flussdichteverteilung,
die von der Motorgeometrie und der Ansteuerung der Spulen beeinflusst wird, und die Tempera-
tur im verwendeten Blechwerkstoff, welche die gemessenen Verluste eines Elektroblechpakets
mitbestimmen. (Kurosaki et al., 2008) Um das Betriebsverhalten von Elektromotoren genau
vorherzusagen, ist es deshalb zielfiihrend, jeden einzelnen Fertigungseinfluss explizit zu analy-
sieren und bei der Auslegung, beispielsweise in der Magnetfeldsimulation, zu beriicksichtigen.
Nur so ist die Entwicklung eines bestmdglich an den Anwendungsfall angepassten Elektromo-

tors ohne Uberdimensionierung seiner Einzelkomponenten realisierbar.

Gezielte Untersuchungen verschiedener Fertigungsschritte von Rotoren und Statoren veran-
schaulichen, dass das Schneiden der Bleche im Vergleich mit dem Paketieren oder dem Ein-
pressen die magnetischen Werkstoffeigenschaften am stirksten beeintréchtigt. Dieses Verhalten
ist unabhéngig vom Siliziumgehalt des Elektroblechwerkstoffs und vom betrachteten Polarisa-
tionsbereich festzustellen. (Schoppa et al., 2000b), (Wilczynski et al., 2004)

Der Schneidprozess von Elektroblech und die damit verbundene magnetische Eigenschaftsin-
derung nimmt Einfluss auf die Dimensionierung und das Betriebsverhalten elektrischer Antrie-
be. Insbesondere kleine Elektromotoren sind vom beeintriachtigten Werkstoffverhalten aufgrund
der eingebrachten Fehlstellen und Spannungen stark betroffen (Schmidt, 1975, S. 142, 143).
Probleme bereiten hierbei die veridnderte Magnetisierbarkeit des Werkstoffs sowie die erhohten
Verluste (Kedous-Lebouc et al., 2003). Das Ausmal der Beeintrachtigung wird vorrangig vom
eingesetzten Trennverfahren und den dabei verwendeten Prozessparametern bestimmt (Emura
et al., 2003), (Siebert et al., 2013). Wihrend der Zuschnitt von Elektroblechen mittels Was-

serstrahlschneiden oder Drahterodieren eine spannungsarme Fertigung der gewiinschten Bau-
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teilgeometrie ohne Beeintrichtigung der magnetischen Eigenschaften ermoglicht, werden bei
der Herstellung mittels Scherschneiden oder Laserschneiden Fehlstellen und Spannungen ein-
gebracht, welche die magnetischen Werkstoffeigenschaften deutlich beeinflussen (Schoppa et
al., 2003), (Kurosaki et al., 2008). Den beiden letztgenannten Fertigungsverfahren kommt in
der industriellen Verarbeitung von Elektroblech dabei die groere Bedeutung zu. Das Laser-
schneiden wird hierbei zur Fertigung von Statoren und Rotoren mit geringer Losgro3e und im
Elektromotor-Prototypenbau eingesetzt. Das Scherschneiden stellt im Gegenzug dazu, aufgrund
seiner hohen Wirtschaftlichkeit, das trennende Fertigungsverfahren dar, mit dem der iiberwie-

gende Anteil an Statoren und Rotoren von Elektromotoren hergestellt wird.

Aufgrund der groBen industriellen Bedeutung, die dem Scherschneiden bei der Verarbeitung
von Elektroblech und der damit einhergehenden Beeintrachtigung magnetischer Werkstoffei-
genschaften zukommit, ist ein detailliertes Verstdndnis dieses Trennverfahrens notwendig. Nur
so kann nachvollzogen werden, ob und wie sich Prozessparameterinderungen auf die einge-
brachten Fehlstellen und mechanischen Spannungen und damit die magnetischen Eigenschaften
des Elektroblechs auswirken. Bevor néher auf die Methode des Scherschneidens eingegangen
wird, soll der Vollstdandigkeit halber noch auf die wéahrend der Fertigung eingebrachten mecha-
nischen Spannungen eingegangen werden. Sie werden héufig als Eigenspannungen bezeichnet
und sind, aufgrund der inversen Magnetostriktion, fiir die Beeintriachtigung der magnetischen

Eigenschaften durch den Fertigungsprozess mit verantwortlich.

2.24 Eigenspannungen

Unter dem Begriff Eigenspannungen werden die mechanischen Spannungen in einem abge-
schlossenen System, das frei von d@uBleren Belastungen ist, verstanden. Auf das System diirfen
keine duBeren Krifte oder Momente wirken. Zudem muss es chemisch, magnetisch sowie ther-
misch im Gleichgewicht sein. (Macherauch et al., 1973) Eigenspannungen sind bei duf3erer Be-
trachtung eines Systems nicht sichtbar. Thre Auswirkungen zeigen sich erst bei einer Anderung
des Gleichgewichtszustands. Am Beispiel eines Elektroblechs ldsst sich dieses Verhalten gut
veranschaulichen. Eine magnetische Be- und Entlastung hat aufgrund einer Verinderung der
Remanenzpolarisation einen veridnderten Eigenspannungszustand durch die Magnetostriktion
zur Folge. Diese Anderungen sind von auBen nicht sichtbar. Erst nach erneuter Magnetisierung

macht sich die vorherige Beeinflussung des Eigenspannungszustands bemerkbar.

Um die Auswirkungen von Eigenspannungen zu verstehen, ist es hilfreich diese zu unterteilen.
Wie Macherauch et al. (1973) aufzeigen, ist eine Einteilung der Eigenspannungen nach ihrer
ortlichen Auspriagung hierzu am gebriuchlichsten. Je nach betrachtetem Mittelungsbereich wird

zwischen Eigenspannungen erster, zweiter und dritter Art unterschieden.

Eigenspannungen erster Art ¢! sind das Resultat einer Mittelung iiber groe Werkstoffbereiche.
Das heift, dass entlang einer Richtung iiber mehrere Korner keine hohen Spannungsgradienten

auftreten. Fiir Eigenspannungen erster Art gilt, dass sie iiber den gesamten Korper im Gleich-



Magnetische Werkstoffeigenschaften von Elektroblech 23

gewicht sein miissen. Ihr Ursprung liegt meist in einer elastischen Deformation des Ausgangs-
gefiiges begriindet. Diese kann beispielsweise aus unterschiedlichen Abkiihlgeschwindigkeiten
nach vorheriger Erwidrmung, aus thermisch bedingten metallographischen Umwandlungsvor-
giangen oder aus Spannungen infolge einer lokalen Belastung oberhalb der FlieBgrenze, wie sie

in einem Biegestab auftreten, resultieren.

Eigenspannungen zweiter Art 6'! sind die Fogle einer Mittelung der Spannungen innerhalb
eines Korns oder eines Kornbereichs. Im Gegensatz zu Eigenspannungen erster Art miissen
sie nur iiber mehrere Korner im Gleichgewicht stehen. Eigenspannungen zweiter Art sind die
Folge thermisch bedingter Ausdehnungsunterschiede in mehrphasigen Werkstoffen oder eines
anisotropen Werkstoffverhaltens. So resultieren aus Eigenspannungen erster Art durch eine

Dehnungs-Anisotropie auch immer Eigenspannungen zweiter Art.

Unter Eigenspannungen dritter Art "' werden Schwankungen der Spannungsverteilung inner-
halb eines Korns verstanden. Sie entstehen durch Unterbrechungen der regelméBigen Gitter-
struktur. Diese kann durch geloste Fremdatome, Versetzungen, Korngrenzen, Ausscheidungen

oder wie schon erwihnt durch unterschiedlich ausgerichtete magnetische Doménen entstehen.

Ein lokaler Spannungszustand ldsst sich somit immer mit Hilfe der drei vorgestellten Eigen-
spannungsarten beschreiben. Abbildung 2.9 gibt einen Uberblick iiber die Zusammensetzung

der lokalen Spannungen (b) innerhalb eines polykristallinen Gefiiges (a).

Héufig werden Eigenspannungen erster Art als Makro- sowie Eigenspannungen zweiter und
dritter Art als Mikroeigenspannungen bezeichnet. Der Scherschneidprozess bringt sowohl ma-
kroskopische als auch mikroskopische Eigenspannungen in die geschnittenen Elektrobleche
ein. Diese beeinflussen, wie bereits in Abschnitt 2.2.2 angemerkt, das magnetische Verhalten
der Werkstoffe und erh6hen die entstehenden Verluste (Gomes, Schneider und Houbaert, 2010).

(a)
Korngrenzen

-
&
A

Abbildung 2.9:  Uberlagerung von Eigenspannungen erster, zweiter und dritter Art in einem
polykristallinen Werkstoff (Macherauch et al., 1973), (Reihle, 2016, S. 7)
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2.3 Scherschneiden von Elektroblech

2.3.1 Nomenklatur und Verfahrensprinzip

Die Stanztechnik stellt aus wirtschaftlicher Sicht das bedeutendste Fertigungsverfahren zur Her-
stellung von Stator- und Rotorblechpaketen fiir Elektromotoren dar. Dabei kommen komplexe
Folgeverbundwerkzeuge zum FEinsatz, in denen die Formgebung der Blechlamellen sowie de-
ren Paketierung erfolgt. (Schuler, 1998, S. 23) Als trennendes Fertigungsverfahren zur Form-
gebung der einzelnen Elektroblechgemetrien wird das Scherschneiden nach DIN 8588 (2013-
08) eingesetzt. Die geforderten Auflen- und Innenkonturen der Rotoren und Statoren sind iiber
verschiedene aufeinanderfolgende Scherschneidoperationen herstellbar. Die einzelnen Scher-
schneidoperationen konnen nach DIN 9870-2 (1972-10) in das Ausschneiden und das Lochen
mit geschlossener Schnittlinie sowie das Beschneiden und das Ausklinken mit offener Schnittli-
nie eingeteilt werden. Hiufig wird hierbei auch vom Schneiden im geschlossenen oder offenen
Schnitt gesprochen. Abbildung 2.10 gibt einen Uberblick iiber die zum Einsatz kommenden

Scherschneidoperationen.

Die Bezeichnung der verwendeten Werkzeugkomponenten ist in DIN 9869-2 (1969-11) fest-
gelegt. Der Stempel und die Schneidplatte stellen die beiden wesentlichen Komponenten dar,
welche zur Formgebung der geforderten Schnittlinienkontur benotigt werden. Sie werden auch
als Schneidaktivelemente bezeichnet. Wihrend des Schneidvorgangs bewegt sich der Stempel
in Richtung der Schneidplatte. Der Abstand zwischen der Schneidkante des Stempels und der
Schneidkante der Schneidplatte bleibt wihrend des gesamten Schneidvorgangs konstant und
wird als Schneidspalt u bezeichnet. (DIN 8588, 2013-08), (VDI 2906-2, 1994-05) Der Schneid-

spalt wird héufig relativ in Bezug auf die Blechdicke angegeben. Beim Normalschneiden liegt
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Abbildung 2.10:  Scherschneidoperationen Ausschneiden, Lochen, Beschneiden und Ausklin-
ken zur Fertigung von Rotoren und Statoren (DIN 9870-2, 1972-10), (Kopp,
2017, S. 4)
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er im Bereich zwischen 5 % und 15 % der Blechdicke. (Hoffmann et al., 2012, S. 681) Die
Schneidkanten sind im neuwertigen Zustand eines Werkzeugs meist scharfkantig geschliffen.
Sie konnen je nach Anwendungsfall auch gebrochen, verrundet oder mit einer Fase versehen
sein. (Fritsch, 2002, S. 74-78), (Hérmann, 2008, S. 6)

Zur Verhinderung ungewollter Forménderungen wéhrend des Scherschneidprozesses und zum
Abstreifen des Blechs vom Stempel wird ein Niederhalter eingesetzt, der das Blech mit der
Niederhalterkraft Fnyyg gegen die Schneidplatte driickt. (DIN 9869-2, 1969-11) Zusitzlich be-
steht die Moglichkeit den Stempel im Niederhalter zu fithren, wodurch eine Steigerung der
Prozesssicherheit und der Bauteilqualitét erreichbar ist. (Hoffmann et al., 2012, S. 693-695)
Die Hauptkomponenten fiir einen Scherschneidvorgang im geschlossenen Schnitt sind am Bei-
spiel einer Lochoperation in Abbildung 2.11 dargestellt. Das gelochte Blech wird dabei auch

als Stanzgitter und der ausgeschnittene Blechteil als Butzen bezeichnet.

2.3.2 Kinematik und Kinetik des Scherschneidprozesses

Eine nédhere Betrachtung der zeitlichen Abfolge des Trennprozesses hilft die einzelnen Vorgin-
ge wihrend des Scherschneidens besser zu verstehen. Hierfiir wird der Scherschneidprozess
iiber den StoBelweg zs; aufgeldst betrachtet und in verschiedene Phasen unterteilt. (Johnson
and Slater, 1967), (Hoffmann et al., 2012, S. 682, 683) Anhand der einzelnen Phasen des Scher-
schneidprozesses wird zudem der Verlauf der am Stempel entstehenden Schneidkraft Fg iiber
den StoBelweg erklart. Abbildung 2.12 zeigt die sechs Phasen eines Scherschneidprozesses im

geschlossenen Schnitt sowie den zugehdrigen Schneidkraft-StoBelweg- Verlauf.

In Phase 1 sitzt zunidchst der Niederhalter auf dem Blech auf. Mit Zunahme des StoBelwegs
wird das Blech zwischen Niederhalter und Schneidplatte geklemmt. Der Stempel bewegt sich
weiter auf das Blech zu. Phase 1 endet sobald der Stempel die Blechoberfldche beriihrt.

Mit zunehmendem StoBelweg beginnt sich das Blech in Phase 2 elastisch zu deformieren. Ein
linearer Anstieg der Schneidkraft am Stempel ist die Folge. Die Steigung hingt neben der zu
schneidenden Geometrie und dem zu trennenden Werkstoff von der Steifigkeit des Werkzeugs
sowie der Steifigkeit der eingesetzten Maschine ab. (Hoffmann, 1973, S. 24-26, 30-31) Durch
den Versatz Iy der Vertikalkraft am Schneidstempel Fy und der gegenldufigen Reaktionskraft

(D
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Niederhalter — !
Blech : 4
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Abbildung 2.11:  Scherschneiden im geschlossenen Schnitt am Beispiel einer Lochoperation
(DIN 9870-2, 1972-10), (Kopp, 2017, S. 5)
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an der Schneidplatte Fy wird ein Biegemoment Mg in den Blechwerkstoff eingeleitet (sieche
Abbildung 2.13). Dieses Biegemoment verursacht eine ungleichmiBige Spannungsverteilung
zwischen Blech und Stempel sowie Blech und Schneidplatte. (Bach, 1924, S. 30-32) Mit gro-
Ber werdendem Verhiltnis zwischen Lochdurchmesser und Blechdicke und der damit einher-
gehenden sinkenden Steifigkeit des Butzens kommt es verstérkt zu einem Abheben des Blechs
von der Stirnseite des Stempels und der Schneidplatte (Timmerbeil, 1957, S. 232). Die Breite
der wahren Kontaktzone bx zwischen dem Blech und den Schneidaktivelementen wird somit
auf eine mit zunehmendem StoRelweg immer schmaler werdende Zone an den Stirnflachen be-
grenzt (Veenstra and Ramaekers, 1978). Das Aufbringen der Niederhalterkraft vermindert das
Biegemoment an der Stanzgitterseite Mg und damit die Durchbiegung des auf der Schneidplatte
aufliegenden Blechwerkstoffs (Cammann, 1986, S. 9).

Mit Zunahme der Schneidkraft in Phase 2 steigen auch die Schubspannungen im Blechwerkstoff
an. Wird die SchubflieBgrenze des Werkstoffs erreicht, so beginnt sich der Werkstoff in Phase 3
plastisch zu deformieren. (Siebel, 1952) An den Schneidkanten von Stempel und Schneidplat-
te treten dabei die groften Schubspannungen auf. (Timmerbeil, 1957, S. 232) Die benotig-
te Schneidkraft nimmt trotz des immer kleiner werdenden Werkstoffvolumens zwischen den
Schneidkanten durch die Kaltverfestigung des Werkstoffs immer weiter zu. Da das zu trennen-
de Werkstoffvolumen immer kleiner wird, steigt der Kraftverlauf in Phase 3 degressiv an. Ab
Erreichen des Schneidkraftmaximums iiberwiegt die Verringerung der bendétigten Schneidkraft,
aufgrund des kleiner werdenden effektiven Blechquerschnitts, die Erhohung der Schneidkraft,
infolge der Kaltverfestigung des Werkstoffs. Ein daraufhin degressiv fallender Schneidkraftver-
lauf ist die Folge. (Johnson and Slater, 1967) Die maximal benétigte Schneidkraft spielt eine
wichtige Rolle bei der Auslegung des Werkzeugs und der Auswahl der Werkzeugmaschine. Sie
lasst sich nach (Gleichung 2.15) berechnen. (Hoffmann et al., 2012, S. 685-687)
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Abbildung 2.12:  Phasen des Scherschneidprozesses und zugehoriger Schneidkraft-
Stofelweg-Verlauf (Kopp, 2017, S. 9, 12)
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FS,maX = ksAs (Gleichung 2.15)
As = lssg (Gleichung 2.16)
ks = Rmfs (Gleichung 2.17)

Fs max:  Maximale Schneidkraft
ks: Schneidwiderstand
Ag: Geschnittene Fldache
[s:  Schnittlinienlédnge
so: Blechdicke
Rm:  Zugfestigkeit des Blechwerkstoffs
fs: Scherfaktor

Neben der zu schneidenden Fliche nach (Gleichung 2.16), welche sich aus der Schnittlinien-
lange und der Blechdicke ergibt, hingt die maximal bendétigte Schneidkraft vom Schneidwider-
stand ab. Der Schneidwiderstand wird von der Zugfestigkeit des Blechwerkstoffs wesentlich
beeinflusst. Er kann mit (Gleichung 2.17) iiber einen empirisch ermittelten Scherfaktor abge-
schitzt werden. Dieser kann Werte zwischen 0,6 und 0,95 annehmen. (Doege and Behrens,
2010, S. 371) Zusitzlich zur Umformbarkeit des zu schneidenden Werkstoffs haben auch der
Schneidspalt, der Zustand der Schneidkanten, der Reibbeiwert zwischen Blech und Aktivele-
ment sowie die Steifigkeit des Butzens einen Einfluss auf den Scherfaktor. (Hoffmann et al.,
2012, S. 685-687)

Die plastische Deformation duflert sich am geschnittenen Blech zunéchst durch die Ausbil-
dung eines Kanteneinzugs im Bereich der Schneidkanten. Mit zunehmender Stempeleindring-
tiefe beginnt sich die Glattschnittzone am Blechwerkstoff auszubilden. Mit der Entstehung der
Glattschnittzone konzentrieren sich die plastischen Deformationen innerhalb des Werkstoffs
groftenteils auf den Bereich zwischen den beiden Schneidkanten. Dieser Bereich wird auch
als Scherzone bezeichnet. (Timmerbeil, 1957, S. 233-234) Die plastische Deformation hat ein
NachflieBen des Werkstoffs entlang der Mantel- und Stirnfliche hin zu den Schneidkanten zur
Folge. Aufgrund der hohen Flachenpressung an den Stirnflichen und der Flichenpressung an
den Mantelflichen durch das auftretende Biegemoment entstehen Reibkrifte in horizontaler
und vertikaler Richtung. Die horizontalen Krifte erzeugen iiber den Abstand /g ein dem Bie-
gemoment entgegengesetztes Moment. (Romanowski, 1959, S. 32) Eine Darstellung der in der
Scherzone wirkenden Krifte und Momente wihrend der plastischen Deformation in Phase 3
zeigt Abbildung 2.13.
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Blech Stempel

F, Fs Schneidkraft an Stempel und Schneidplatte
Fo Fo Querkraft an Stempel und Schneidplatte

M, F., F. Horizontalkraft an Stempel und Schneidplatte
F, F, Vertikalkraft an Stempel und Schneidplatte
Mg, M,  Inneres Moment an Stanzgitter und Butzen
M, I, 1 Abstand der Vertikal- und Horizontalkraft
b, Breite der wahren Kontaktzone
u Reibbeiwert
Schneidplatte
Abbildung 2.13:  Krdfte und Momente in der Scherzone (Romanowski, 1979, S. 15), (Kopp,

2017, 8.9, 13)

Der Beginn von Phase 4 des Scherschneidprozesses ist dadurch gekennzeichnet, dass das For-
minderungsvermogen des Werkstoffs erschopft ist (Lange, 1990, S. 132). Die auftretenden
Schubspannungen erreichen die Schubbruchgrenze des Werkstoffs. Die Entstehung von lokalen
Mikrorissen ist die Folge. (Stromberger and Thomsen, 1965) Mit zunehmender Eindringtie-
fe des Stempels nehmen die Anzahl und die Grée der Mikrorisse zu. Dies fithrt im weiteren
Verlauf zu einer Vereinigung einzelner Mikrorisse zu Makrorissen. Nachdem der Werkstoff
vollstindig durchtrennt ist, kommt es zu einer Entspannung der in der Presse gespeicherten ela-
stischen Energie. Diese Entspannung duflert sich im Schneidkraft-Sto3elweg-Verlauf in einem
plotzlichen Kraftabfall, gefolgt von einer geddmpften Schwingung. Dieses Verhalten wird auch
als Schnittschlag bezeichnet. (Hoffmann, 1973, S. 30-31)

Wie auch schon wihrend des abklingenden Schnittschlags in Phase 4, kommt es in Phase 5 zu
einem Eindriicken des Butzens in den Schneidplattenkanal, bis der St68el den unteren Umkehr-
punkt (UT) erreicht. Die elastische Riickfederung des Stanzgitters und des Butzens nach der
Trennung fiihrt zu erhohten Flachenpressungen zwischen Stempel und Stanzgitter sowie zwi-
schen Schneidplatte und Butzen (Iliescu and Neagoe, 1988). Dies fiihrt aufgrund der weiteren
Stempelbewegung zu Reibkriften an den Mantelflichen der Werkzeugaktivelemente, welche

sich im Schneidkraft-StoBelweg-Verlauf bemerkbar machen.

Nach dem Erreichen des unteren Umkehrpunkts beginnt in Phase 6 der Auszug des Stempels aus
dem Stanzgitter. Die Fliachenpressung zwischen Stempel und Stanzgitter fiihrt zu einem negati-
ven Anstieg im Schneidkraft-StoBelweg-Verlauf. Mit Auszug des Stempels aus dem Blechwerk-
stoff und dem Abheben des Niederhalters von der Blechoberfliche ist das Blech frei von dufleren

Kriften. Eine elastische Riickfederung des Blechwerkstoffs ist die Folge.

Die wihrend des Schneidprozesses aufzubringende Schneidarbeit stellt neben der maximalen
Schneidkraft eine fiir die Auslegung der Werkzeugmaschine weitere wichtige Kenngrof3e dar.

Sie ist in jedem Hub von der Werkzeugmaschine aufzubringen. (Hoffmann et al., 2012, S. 689)
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Die Schneidarbeit ergibt sich aus der Flidche unter dem Schneidkraft-StoBelweg-Verlauf. Eine
Berechnung ist somit iiber (Gleichung 2.18) moglich.

Ws(Fs(zst)) = /FS (zst)dzst (Gleichung 2.18)

Ws:  Schneidarbeit
Fs: Schneidkraft
zse:  StoBelweg

2.3.3 Charakterisierung schergeschnittener Bauteile

Die Beurteilung der schergeschnittenen Bauteile kann iiber verschiedene geometrische oder me-
chanische Merkmale stattfinden. Die Form- und Lagetoleranz sowie die MaBhaltigkeit scher-
geschnittener Bauteile ist in DIN 6930-2 (2011-10) festgelegt. Aufgrund der groben Klassi-
fizierung werden jedoch héufig engere Toleranzfelder nach DIN ISO 2768-1 (1991-06) und
DIN ISO 2468-2 (1991-04) fiir schergeschnittene Blechteile gefordert. Die Auspridgung der
Schnittflache ist charakteristisch fiir schergeschnittene Bauteile und erlaubt eine klare Unter-
scheidung von anderen Trennverfahren der DIN 8580 (2003-09). (Demmel, 2014, S. 10-11)
Nach DIN 6930-2 (2011-10) ldsst sich die Schnittflaiche in den Kanteneinzugsbereich, den
Glattschnittbereich, den Bruchbereich sowie den Schnittgratbereich unterteilen. Eine Auswahl
an Schnittflichenkenngrofen fiir die jeweiligen Bereiche ist in Abbildung 2.14 nach VDI 2906-
2 (1994-05) dargestellt.

o

o
%)
N

e Schneideinflusszone

b, Nennmaf bg, Beeinflusste Randzone
b, h b Kanteneinzugsbreite
I F he Kanteneinzugshdhe
Tt hs Glattschnitthdhe
@ h, hg Bruchflachenhohe
he Schnittgrathdhe
S 1 B Bruchflachenwinkel
h, HV, Harte des Grundwerkstoffs
HV  Lokale Harte des Werkstoffs
g, Spannung des Grundwerkstoffs
(o}

\ 7hG Lokale Spannung des Werkstoffs
B / S, Blechdicke

Abbildung 2.14:  Beurteilung einer Schnittfliche anhand ausgewdhliter Schnittflichenkenn-
grofien sowie der Schneideinflusszone mittels der lokalen Hdirte und des
lokalen Spannungszustands des Werkstoffs (VDI 2906-2, 1994-05), (Kopp,
2017, S. 10)
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In den technischen Lieferbedingungen fiir Stanzteile nach DIN 6930-1 (2011-10) wird iiber
die Ausfithrung der Schnittflichen keine Aussage getroffen. Lediglich fiir die maximal zu-
lassige Schnittgrathohe sind in DIN 9830 (2011-10) Richtwerte in Abhingigkeit der Blech-
dicke und Werkstofffestigkeit gegeben. Der Schnittgrat hiangt direkt mit dem Schneidkanten-
verschleifl der Werkzeugaktivelemente zusammen (Schachtel, 1954). Der Verschleil du3ert sich
an diesen durch eine Kombination verschiedener VerschleiBmerkmale. Dazu zidhlen der Kan-
tenverschlei3, der Mantelflichenverschleif, der Stirnflichenverschleis und der Kolkverschleif3.
(Kienzle, 1957, S. 33) Die Mechanismen, die die unterschiedlichen VerschleiBmerkmale her-
vorrufen, konnen nach der Gesellschaft fiir Tribologie in die Adhision, die Abrasion, die Ober-
flachenzerriittung oder Ermiidung und die tribochemische Reaktionen eingeteilt werden (Ge-
sellschaft fiir Tribologie, 2002-08, S. 5).

Im Hinblick auf die Verarbeitung von Elektroblechen gilt es einen zu hohen Schnittgrat zu
vermeiden, da dieser beim Paketieren der Statoren und Rotoren zu Kurzschliissen und in wei-
terer Folge erhohten Wirbelstromen fithren kann (Beckley, 2002, S. 75-83). Neben einer hohen
geforderten MaBhaltigkeit ist somit der entstehende Schnittgrat eines der zentralen Qualitits-
merkmale schergeschnittener Elektrobleche (Kiihne, 1990, S. 12), (SchiiBller, 1990, S. 39).

Zusitzlich zu einer rein geometrischen Beurteilung ist auch eine Bewertung mechanischer
Merkmale der schergeschnittenen Bauteile moglich. Etabliert hat sich hier die Messung der
Kaltverfestigung im Werkstoffvolumen das an die Schnittflache angrenzt. Hierzu wird haufig
eine Analyse der Hirte nach Vickers eingesetzt. Durch einen Vergleich der lokalen Hirte HV
nach dem Schneidvorgang mit der Grundhérte HVj lisst sich die Breite der durch Kaltverfesti-
gung beeinflussten Randzone bestimmen (siehe Abbildung 2.14). (VDI 2906-2, 1994-05)

Die plastische Deformation in der beeinflussten Randzone fiihrt zu zusitzlichen elastischen De-
formationen im Werkstoff. Die elastischen sowie plastischen Deformationen beeinflussen den
lokalen Spannungszustand o im Bereich der beeinflussten Randzone und im daran angren-
zenden Bereich. (Theimert, 1975, S. 88) Der Bereich, in dem der lokale Spannungszustand
nach dem Schneidvorgang vom Spannungszustand des Grundwerkstoffs oy abweicht, wird in
weiterer Folge als Schneideinflusszone bezeichnet. Aufgrund der Spannungsabhingigkeit des
magnetischen Werkstoffverhaltens stellt die Schneideinflusszone somit ein weiteres zentrales

Qualitdatsmerkmal schergeschnittener Elektrobleche dar.

2.3.4 Einflussfaktoren auf den Scherschneidprozess

Die bisherigen Ausfithrungen machen deutlich, dass der Scherschneidprozess durch groB3e An-
zahl an Faktoren beeinflussbar ist. Neben dem Werkzeug und dem zu verarbeitenden Werkstoff
kann sich auch die eingesetzte Werkzeugmaschine auf das Ergebnis des Scherschneidprozes-
ses auswirken. Die Folgen der verschiedenen Einflussfaktoren auf den Scherschneidprozess
sind in einer Vielzahl verschiedener Forschungsarbeiten untersucht worden. Aus diesem Grund

beschiftigt sich dieses Kapitel ausschlieBlich mit Ergebnissen von Studien, die sich mit der
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Verarbeitung von Elektroblechwerkstoffen beschéftigt haben. Dieser Abschnitt stellt keine An-
spriiche an eine vollstdndige Beschreibung aller Einflussfaktoren auf den Scherschneidprozess.

Hierfiir sei auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen.

Werkzeugseitige Einflussfaktoren

Verdnderungen an den Aktivelementen von Werkzeugen, welche zur Verarbeitung von Elek-
troblechen eingesetzt werden, resultieren in verdnderten Bauteileigenschaften. Zu diesen werk-
zeugseitig veridnderlichen Parametern zédhlen der Schneidspalt, der Schneidkantenverschlei3-
zustand, die Niederhalterkraft sowie die Schnittliniengeometrie. Mit Ausnahme der Schnitt-
liniengeometrie, die aus dem zu fertigenden Stator- und Rotordesign folgt, sind die anderen

EinflussgroBen durch den Werkzeugbauer oder den Werkzeugnutzer beeinflussbar.

Schneidspalt  Anderungen des Schneidspalts haben Auswirkungen auf die benstigten Schneid-
kréfte, die entstehenden Schnittflachenkenngrofen sowie die Ausprigung der Schneideinflus-
szone. Eine Erhohung des Schneidspalts fiihrt aufgrund einer Zunahme der Biegespannungs-
tiberlagerung zu einem fritheren Werkstoffversagen. Geringere maximale Schneidkrifte sind
die Folge. (Schenk and ProlB3, 1977) Allerdings steigen mit groBerem Abstand zwischen den
Schneidkanten die Biegespannungen in Butzen und Stanzgitter. (Doege and Kiihne, 1990).
Am Butzen kommt es dabei zu einer erhohten Durchbiegung sowie erhohten Deformationen
(Schenk and ProlB, 1977). Eine Auswirkung des Schneidspalts auf den plastisch deformierten
Bereich konnte Schmidt (1975) nicht feststellen. Belgrand and Eple (1998) hingegen weisen

auf eine VergroBerung der beeinflussten Randzone bei Zunahme des Schneidspalts hin.

Aufgrund der Biegespannungsiiberlagerung verbleiben bei erhohten Schneidspalten und den
damit einhergehenden groferen Deformationen mehr Eigenspannungen im Stanzgitter (Doege
et al.,, 1990). In einer numerischen Analyse des Scherschneidvorgangs zeigen Bohdal et al.
(2016), dass sich auch die Spannungseindringtiefe und damit die Gré8e der Schneideinflusszone

mit zunehmendem Schneidspalt vergrof3ert.

An den Schnittflichen duflert sich ein groBerer Schneidspalt im geschlossenen Schnitt in einer
gesteigerten Kanteneinzugshohe sowie einer verringerten Glattschnitthohe (Belgrand and Eple,
1998). Des Weiteren ist nach 100000 Hiiben ein Grathohenminimum fiir Schneidspalte zwi-
schen 8 % und 12 % der Blechdicke abhiingig vom verarbeiteten Blechwerkstoff zu beobachten
(Doege et al., 1980).

Um eine unzuldssige Gratbildung und einwandfreie Schnittflichen bei akzeptablen Standmen-
gen zu erhalten, sind die in VDI 3368 (1982-05) vorgegebenen Schneidspalte zu verwenden.
Beispielsweise wird darin fiir ein Blech mit einer Dicke von 0,5 mm und einer Zugfestigkeit
groBBer 600 MPa ein Schneidspalt von 25 um empfohlen. Es zeigt sich jedoch, dass geringe
Schneidspalte zu erhohtem Schneidkantenverschleif fithren (Schmiitsch and Kuehne, 1988).
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Schenk and Prol (1977) empfehlen daher die Verwendung eines groeren Schneidspalts von

60 um, um so die Werkzeugstandzeit zu erhdhen.

Schneidkantenverschleiffzustand Die Zunahme des Schneidkantenverschleifles fiihrt zu gro-
Beren initialen Schneidspalten sowie einer Gratbildung am Bauteil in Abhingigkeit des Ver-
schleifortschritts (Doege et al., 1980). Diese Effekte haben groflere Deformationen des Werk-
stoffs zur Folge. Zudem fiihrt die erhohte Butzendurchbiegung zu einer stirkeren Riickfederung

und damit einer verschlechterten MaBhaltigkeit (Doege and Kiihne, 1990).

Neben dem Schneidspalt hingt der Verschleil an den Schneidkanten der Aktivelemente wesent-
lich vom eingesetzten Werkzeugwerkstoff und dem zu verarbeitenden Blechwerkstoff ab. Der
Verschleif duBert sich bei der Verarbeitung von Elektroblech durch einen abrasiven Abtrag des
Werkzeugwerkstoffs. Es hat sich gezeigt, dass Hartmetallwerkstoffe aufgrund der hohen Hérte
der Wolframkarbidpartikel zur Verarbeitung des siliziumhaltigen Elektroblechs eingesetzt wer-
den sollen. Optional kann zur weiteren Steigerung der Verschleibestindigkeit eine Werkzeug-
beschichtung eingesetzt werden. Typischerweise ist eine CVD (engl. ,,chemical vapour deposi-
tion*) Beschichtung dabei einer PVD (engl. ,,physical vapour deposition*) Beschichtung vorzu-
ziehen. (Toussaint, 2000, S. 134, 149-151) Blechwerkstoffseitig fithren hohe Siliziumgehalte zu
einer gesteigerten Festigkeit und hoheren Reibungswerten. Der Stirnflichenverschlei3 erhoht
sich somit mit steigendem Siliziumgehalt, wohingegen sich der Mantelflachenverschleifl mit

fallendem Siliziumgehalt aufgrund zunehmender Deformationen erhoht (Doege et al., 1980).

Zwischen der Auspriagung der Schneideinflusszone und dem Schneidkantenzustand besteht laut
Schmidt (1975) ein direkter Zusammenhang. Toussaint (2000, S. 146) konnte diese Verin-
derung des Spannungszustands mit Hilfe von rontgenografischen Messungen allerdings nicht
eindeutig feststellen. Anhand der mit steigendem Verschlei3 zunehmenden Kanteneinzugs-,
Glattschnitt- und Grathohe, der groBeren beeinflussten Randzone sowie der erhohten Schneid-
kraft zeigt sich jedoch deutlich, dass die GroBe der Schneideinflusszone vom Schneidkantenzu-
stand abhingen muss (Schenk and ProlB3, 1977), (Bohdal et al., 2016).

Niederhalterkraft und Niederhalterspalt Neben dem Schneidspalt und dem Schneidkanten-
zustand kann die Niederhalterkraft und der Niederhalterspalt den Scherschneidprozess beein-
flussen. Eine Variation der Niederhalterkraft zeigt dabei keine Auswirkungen auf den im Blech
herrschenden Spannungszustand. Eine Zunahme des Niederhalterspalts fiihrt hingegen zu ge-
ringfiigig hoheren Blechdurchbiegungen und leicht erhohten Spannungszustidnden. (Doege and
Kiihne, 1990).

Schnittliniengeometrie Die Schnittliniengeometrie des zu fertigenden Bauteils nimmt indirek-
ten und direkten Einfluss auf die sich ausbildenden Werkstoffdeformationen. Da die Form der

Schnittlinie Auswirkung auf die lokale Biegesteifigkeit des Butzens hat, haben Bereiche mit ho-
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hen Steifigkeiten, wie kleine Innenradien, eine Zunahme des Werkzeugverschleifles sowie lokal
erhohte Blechwerkstoffdeformationen zur Folge (Toussaint, 2000, S. 134), (Schmiitsch, 1990,
S. 131).

Werkzeugmaschinenseitige Einflussfaktoren

Nicht nur durch das verwendete Werkzeug, sondern auch durch die zur Verarbeitung der Elek-
trobleche eingesetzte Werkzeugmaschine, kann Einfluss auf den Trennvorgang genommen wer-
den. Neben der Pressenhubzahl, welche meist durch das zu produzierende Fertigungslos vor-
gegeben ist, wirken sich auch die Pressensteifigkeit oder die verwendeten Nebenaggregate, wie

der Richtapparat, auf die Deformationen in der Schneideinflusszone der hergestellten Teile aus.

Pressenhubzahl Eine Variation der Pressenhubzahl zeigt, dass die Butzendurchbiegung hin
zu groBBeren Stempelauftreffgeschwindigkeiten ansteigt. Dies duflert sich in einer Verringerung
der beriihrten Ringzone. Daraus resultieren bauteilseitig geringfiigig erhohte induzierte Biege-
spannungen. (Doege and Kiihne, 1990). Zudem ist eine reduzierte MaBhaltigkeit fiir hohere
Pressenhubzahlen laut Toussaint (2000, S. 148) festzustellen.

Steifigkeit der Werkzeugmaschine Die eingesetzte Pressenhubzahl sowie die benotigte Schneid

kraft konnen aufgrund der belastungsrichtungsabhiingigen statischen und dynamischen Steifig-
keit der Werkzeugmaschine Einfluss auf den Eintauchvorgang beim Schneiden und damit auf
den entstehenden Schneidkantenverschleil nehmen. Um bei groen Stiickzahlen eine gleich-
bleibende Bauteilqualitét sicherzustellen, ist daher eine Presse mit hoher Steifigkeit und einem

StoBelgewichtsausgleich einzusetzen. (Hoffmann, 1973)

Peripherie Neben der eingesetzten Werkzeugmaschine beeinflusst auch der Richtapparat so-
wie seine Positionierung relativ zur Presse den Spannungszustand im Blechwerkstoff. Das Rich-
ten des als Coil vorliegenden Blechwerkstoffs ist daher auf ein Minimum zu begrenzen. Auch
ein zu kleiner Radius in der Bandschlaufe zwischen Richtapparat und Presse kann zu einer Pla-
stifizierung des Blechwerkstoffs und damit zu einer Erhhung des Eigenspannungszustands im
Bandwerkstoff fiithren (Doege and Kiihne, 1990).

Werkstoffseitige Einflussfaktoren

Die mechanischen Eigenschaften des zu verarbeitenden Werkstoffs haben deutliche Auswir-
kungen auf die Qualititsmerkmale schergeschnittener Elektrobleche. Da fiir den Einsatz von
Elektroblechen aber lediglich deren magnetische Eigenschaften im Vordergrund stehen, sind
auch nur diese normativ in DIN EN 10106 (2016-03) spezifiziert. Die metallographischen und
mechanischen Eigenschaften, die sich durch den Herstellungsprozess und vor allem durch die

Legierungszusammensetzung ergeben, sind nicht vorgegeben (Grote et al., 2005, S. E55). Da
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das Scherschneidergebnis jedoch von der Korngrofle und vor allem von dem elasto-plastischen
Werkstoffverhalten abhiingt, sind die metallographischen und mechanischen Eigenschaften der

verwendeten Giite zu beriicksichtigen.

Werkstofffestigkeit ~ Silizium als Hauptlegierungselement von Elektroblech kommt eine zen-
trale Rolle fiir die sich ergebenden Werkstoffeigenschaften in Bezug auf die resultierenden
Schnittflichenqualititsmerkmale zu. Die mit abnehmendem Siliziumgehalt sinkende Streck-
grenze und Zugfestigkeit fiihrt zu einem verringertem Schneidkraftmaximum sowie einer gerin-
geren Schneidarbeit (Schenk and Prolf3, 1977), (Doege et al., 1980). Zudem fiihren abnehmende
Siliziumgehalte zu einer Reduktion der mittleren senkrechten Anisotropie, was eine verbesserte
MaBhaltigkeit geschnittener Rotor- und Statorbleche zur Folge hat (Schenk and ProlB3, 1977),
(Toussaint, 2000, S. 148). Eine Zunahme der Zugfestigkeit und eine Verringerung der Bruch-
dehnung, aufgrund einer Vergrolerung des Siliziumgehalts, dulert sich in einer Abnahme der
Butzendurchbiegung, der Kanteneinzugshthe und -breite sowie der Glattschnitthohe und damit
in einer Reduktion der Werkstoffdeformationen (Schenk and Prolf3, 1977).

Mittlerer Korndurchmesser  Steigende Siliziumgehalte und Wirmebehandlungen bei hoheren
Temperaturen oder fiir lingere Zeitrdume fithren zu grofleren mittleren Korndurchmessern. Zu-
sammen mit dem elasto-plastischen Werkstoffverhalten verindert die Korngroe die Auspri-
gung der beeinflussten Randzone sowie die Hohe der induzierten Eigenspannungen (Siebert et
al., 2014). Wihrend der Einfluss steigender Korngroflen auf das Ausmalf} der Werkstoffdefor-
mationen anhand der sinkenden Kanteneinzugshohe und der GroBe des plastisch deformierten
Werkstoffvolumens von Zaizen et al. (2016) nachgewiesen wurden, konnten die Auswirkungen

der KorngroBe auf die Auspriagung der Schneideinflusszone bisher nicht bestitigt werden.

Hdirte und Reibbeiwert Auch die Hirte und der Reibbeiwert des Elektroblechs nehmen mit
steigendem Siliziumgehalt zu (Schenk and Prolf3, 1977), (Doege et al., 1980). Cammann (1986,
S. 103) zeigte, dass daraus eine Zunahme der Grathohe und dadurch erhohte Werkstoffdeforma-
tionen aufgrund eines erhohten Schneidkantenverschleifles an den Hartmetallaktivelementen re-
sultieren. Neben der bereits erwidhnten Beschichtung der Schneidaktivelemente erhoht auch eine
Beschichtung des zu verarbeitenden Elektroblechs nach DIN EN 10342 (2005-09) die Stand-
zeit der Schneidaktivelemente. (Prol3 and Schenk, 1975) Die aufgebrachte Lackschicht besteht
dabei aus organischen und anorganischen Bestandteilen. Laut Schenk and Prol (1980) baut die
Lackschicht Spitzendriicke an Rauigkeitsmaxima ab und verringert dadurch die Anzahl an Mi-
kroausbriichen. Des Weiteren wird erwihnt, dass eine zusitzliche Reduktion des Verschleif3es

durch den Einsatz von Schmierstoffen moglich ist.
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2.4 Scherschneidbedingte magnetische Beeintrichtigung von Elektroblech

Wie die dargestellten Untersuchungsergebnisse zeigen, nehmen die Prozess- und Werkstoftpa-
rametervariationen Einfluss auf die drei Qualitdtsmerkmale MaBhaltigkeit, Grathohe und Aus-
prigung der Schneideinflusszone. Aufgrund der inversen Magnetostriktion kénnen diese Ande-
rungen eine direkte Beeintrichtigung des magnetischen Werkstoffverhaltens zur Folge haben.
Deshalb beschiiftigt sich dieser Abschnitt mit den Folgen des Scherschneidens in Bezug auf
die magnetischen Eigenschaften von Elektroblech. Bevor auf diese fertigungsbedingten Aus-
wirkungen eingegangen wird, soll zunichst ein Uberblick iiber die Messverfahren gegeben
werden, welche zur Analyse fertigungsbedingter magnetischer Eigenschaftsinderungen zum

Einsatz kommen.

2.4.1 Charakterisierung verinderter magnetischer Werkstoffeigenschaften

Die Untersuchungsmethoden zur Bewertung magnetischer Eigenschaftsinderungen durch den
Trennprozess lassen sich in direkte (siehe (1)-(iv)) und indirekte (siehe (v)-(vii)) Verfahren ein-
teilen. Erstere erlauben eine direkte Analyse des verdnderten magnetischen Werkstoffverhal-
tens. Letztere hingegen kommen zur Anwendung, um eine qualitative Aussage iiber die Aus-
wirkung von Verarbeitungsverfahren auf die magnetischen Werkstoffeigenschaften von Elek-

troblech zu erhalten.

(i) Schnittlinienléingenvariation in genormten Priifverfahren

Die Erhdhung der Schnittlinienléinge innerhalb des Priifbereichs eines Epsteinrahmens nach
DIN IEC 60404-2 (2009-01) oder eines Tafelblechpriifgeriits nach DIN IEC 60404-3 (2010-
05) kommt einer Erhohung des fehlstellen- und eigenspannungsbehafteten Werkstoffvolumens
gleich und lésst eine direkte Korrelation verdnderter magnetischer Eigenschaften mit dem Ein-
fluss des Trennverfahrens zu (Matsumura and Fukuda, 1984), (Schmidt, 1975). Wie die Schnitt-
linienldnge innerhalb des Priifbereichs variiert wird, ist in Abschnitt 7.4 am Beispiel der Ta-
felblechpriifung dargestellt. Neben den beiden genannten Priifverfahren kann die Methode der
Schnittlinienldngenverdnderung zur Beeinflussung der magnetischen Eigenschaften auch bei
anderen gingigen Priifverfahren wie beispielsweise der Ringkernpriifung eingesetzt werden
(Araujo et al., 2010). Vorteil dieses Vorgehens ist die Ermittlung von schnittlinienldngen- und
damit eigenspannungsabhédngigen Werkstoffparametern, nicht nur fiir die Bewertung des Scher-
schneidprozesses, sondern auch fiir die anwendungsnahe Entwicklung von Elektromotoren. Der
Nachteil dieser Methode liegt im Einsatz globaler Messspulen begriindet. Diese detektieren
nicht nur die Magnetisierung im geschéddigten sondern auch im intakten Werkstoffbereich. Sie
verhindern somit eine detaillierte Aussage iiber die lokale Beeintrichtigung infolge der Eigen-

spannungsverteilung in der Schneideinflusszone.

Der Einsatz lokal platzierter Messspulen durch Bohrungen in variierenden Abstéinden zur Schnitt-

linie erweitert dieses Vorgehen und macht eine lokale Bewertung des magnetischen Verhaltens
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moglich (Rygal et al., 2000). Die Problematik einer Verdnderung des Eigenspannungszustands
durch das Einbringen einer Bohrung fiihrt hierbei zu Unsicherheiten in den erzielbaren Ergeb-
nissen. Statt gewickelter Messspulen, welche durch Bohrungen um die Schnittfliche gefiihrt
sind, schlagen Nakata et al. (1992) vor, die Drihte der Messspule direkt an der Blechoberseite

und Blechunterseite anzuloten, wodurch eine zerstorungsfreie lokale Messung moglich ist.

(ii) Magneto-optische Analyse iiber den Kerr-Effekt

Der Kerr-Effekt zdhlt neben dem Faraday-Effekt zu den magneto-optischen Phidnomenen. Er
beschreibt die Veridnderung der optischen Eigenschaften eines Werkstoffs iiber dessen magne-
tische Eigenschaften (Kerr, 1877), (Chikazumi, 2010, S. 596). Unter anderem beeinflusst die
Ausrichtung der spontanen Magnetisierung den Reflexionswinkel von auftreffendem Licht, was
genutzt werden kann, um oberflichennahe magnetische Doménen sichtbar zu machen. Wird die
spontane Magnetisierung der betrachteten polierten Werkstoffoberfliche zusitzlich durch ein
externes Magnetfeld beeinflusst, so ist der Einfluss scherschneidbedingter Deformationen auf
das lokale magnetische Verhalten in der Schneideinflusszone abbildbar (Senda et al., 2006).
Die Messmethode bietet eine sehr gute laterale Auflosung im Mikrometerbereich und ermog-
licht durch das Zusammensetzen vieler einzelner Bilder die Untersuchung groferer Bereiche.
(Takezawa et al., 2006) Ein Abgleich mit globalen magnetischen Messungen erlaubt zudem die
Bewertung des lokalen magnetischen Verhaltens iiber die aufgenommenen Bilder (Naumoski
et al., 2014), (Naumoski et al., 2015a), (Hofmann et al., 2016). Die Analyse sehr kleiner An-
derungen des Reflexionswinkels macht eine dementsprechend aufwendige Probenpriparation
notwendig. Neben dem Nachteil der ausschlieBlichen Betrachtung oberflachennaher Doménen,
besteht daher bei der magneto-optischen Analyse zudem die Problematik einer unbekannten Be-

einflussung des lokalen Spannungszustands durch die Probenpriparation (Zaizen et al., 2016).

(iii) Neutronen Gitter Interferometrie

Ahnlich wie die Brechung von elektromagnetischen Wellen beim Ubergang zwischen zwei
Medien mit unterschiedlichem Brechungsindex, hingt auch die Beugung von Teilchenstrah-
lung von den physikalischen Eigenschaften zweier aufeinandertreffender Medien ab. Im Falle
der Neutronenstrahlung wird das magnetische Moment des Neutrons in einem Ferromagneten
durch die sich allméhlich drehende spontane Magnetisierung im Bereich der Doménenwénde
beeinflusst. (Schirpf, 1978) Dieses Verhalten und die Tatsache, dass Neutronenstrahlung im
Vergleich zu Rontgenstrahlung sehr tief in Materie eindringen kann, ermdglicht eine zersto-
rungsfreie Analyse der magnetischen Mikrostruktur von Elektroblech durch Betrachtung der
Neutronenbeugung (Griinzweig et al., 2008). Das Ausmal} dieser Beugung korreliert dabei mit
dem reziproken Wert der Doménendichteverteilung im betrachteten Werkstoffvolumen. Trotz
mehrfacher Beugung der Neutronen beim Durchdringen eines Elektroblechs werden diese aller-

dings nur im Kleinwinkelbereich von 0,25 mrad abgelenkt. Zur Betrachtung eines durch Fehl-
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stellen oder Eigenspannungen verdnderten Dominenwandzustands konnen daher ausschliel3-
lich Messmethoden eingesetzt werden, welche eine Untersuchung dieser Kleinwinkelstreuung
erlauben. (Betz et al., 2015), (Siebert et al., 2013) Die Analyse der Klein-Winkel-Neutronen-
Streuung (SANS, engl. ,,Small Angle Neutron Scattering®) oder die Neutronen Gitter Inter-
ferometrie (NGI) stellen solche Messverfahren zur Quantifizierung der Kleinwinkelstreuung
dar (Griinzweig et al., 2010). Im Gegensatz zur Analyse iiber die SANS, bei der die Streuung
des Neutronenstrahls lokal an einem Punkt betrachtet wird, erlaubt die NGI unter anderem die
simultane ortsaufgeloste Bestimmung des Beugungsverhaltens von Neutronen in ferromagne-
tischen Werkstoffen. Die Funktion eines NGI basiert auf dem Prinzip eines Talbot Lau Inter-
ferometers, das auch Beugungserscheinungen an Strukturen mit deutlich kleinerer Abmessung
als der lateralen Messsytemauflosung eines Neutronen-Radiografie-Instruments von rund 30 pm
quantifizierbar machen kann. (Griinzweig et al., 2008), (Reimann et al., 2016), (Lau, 1948) Ei-
ne detaillierte Beschreibung der Funktionsweise eines Neutronen Gitter Interferometers folgt in
Abschnitt 7.5.

Die Anwendung der NGI zur Bewertung von kornorientiertem Elektroblech ermoglicht Doma-
nen einzeln und ortlich aufgelost zu betrachten. Die Analyse von nicht kornorientiertem Elek-
troblech hingegen liefert, wie erwéhnt, ein Ergebnis das proportional zur Doménendichtevertei-
lung ist, da hier die Doméinenabmessung geringer als die Messsystemauflosung ausfillt (Betz
et al., 2015). Uber einen Vergleich der NGI Analyse mit globalen Polarisationsmessungen las-
sen sich lokal ermittelte Messwerte zudem einer globalen magnetischen Flussdichte zuordnen
(Siebert et al., 2013). Die NGI kann somit zur zerstorungsfreien Analyse der Beeintrdchtigung
des lokalen magnetischen Verhaltens durch induzierte Fehlstellen und Eigenspannungen in der
Schneideinflusszone genutzt werden. Die fehlende Tiefeninformation der Messdaten kann bei

Bedarf iiber eine Tomographie des Priifkorpers ermittelt werden (Manke et al., 2015).

(iv) Barkhausen-Effekt Analyse

Wie schon in Abschnitt 2.2.2 aufgezeigt, treten beim Magnetisieren eines Elektroblechs irrever-
sible Domédnenwandbewegungen auf, welche als Barkhausen-Spriinge in Erscheinung treten.
Die Tatsache, dass lokale Gitterfehler, wie Versetzungen, den Doménenwandverschiebungs-
prozess beeintrdchtigen, fithrt zu einer erhohten Anzahl an Barkhausen-Spriingen. Die schnell
ablaufenden lokalen Feldverdnderungen konnen iiber Messspulen experimentell nachgewiesen
werden. (Kneller, 1962, S. 386, 387) Das in den Spulen induzierte elektrische Spannungssignal,
auch bekannt als Barkhausenrauschen, erlaubt somit eine qualitative Bewertung des Magne-
tisierungsverhaltens geschnittener Elektrobleche. Eine Aussage iiber das Magnetisierungsver-
halten in Bereichen mit einer gesteigerten Versetzungsdichte, wie der Schneideinflusszone, ist
tiber die Mikromagnetik-Multiparameter-Mikrostruktur-und-Spannungs-Analyse (3MA) mog-
lich. Mit der Messmethode, die unter anderem auf der Analyse des Barkhausenrauschens ba-
siert, lassen sich lokale, oberflichennahe Werkstoffeigenschaften mittels einer Suchspule auf-

grund magnetischer Streufelder bestimmen. (Dobmann et al., 2008)



38 Grundlagen, Stand der Forschung und Technik

(v) Bitter Methode

Durch die Bitter Methode kénnen magnetische Doménen sichtbar gemacht werden. Hierzu ist
eine Fliissigkeit mit magnetischen Nanopartikeln auf die polierte Oberfliche eines ferromagne-
tischen Werkstoffs aufzutragen. Die Partikel ordnen sich nach dem Aufbringen der Fliissigkeit
an den Doménenwénden an, da hier die grolten magnetischen Streufelder auftreten. (Bitter,
1931), (Bitter, 1932) In Schliffbildern der Schnittflichen lésst sich so der Einfluss fertigungs-
bedingter Eigenspannungen auf die Doménenstruktur zeigen (Cao et al., 2016). Durch die Pro-
benpriéparation ist jedoch eine Beeintrichtigung des Eigenspannungszustands und damit der

urspriinglichen Doménenverteilung unumgénglich.

(vi) Hartepriifung

Die resultierenden Eigenspannungen in der Schneideinflusszone sind die Folge inkompatibler
Verzerrungen des Werkstoffs. Da die Kaltverfestigung wihrend der lokalen Umformung in Zu-
sammenhang mit den verwendeten Fertigungsparametern steht, bietet die Héartepriifung die
Moglichkeit eine qualitative Aussage iiber die induzierten Eigenspannungen und damit das
magnetische Werkstoffverhalten zu treffen. Hierzu kann sowohl die Kleinlasthirte- als auch
die Nanohirtepriifung zum Einsatz kommen, wobei aus den Kraft-Weg-Daten der letztgenann-
ten Priifmethode zudem die Eigenspannungen iiber Modellansitze abgeleitet werden konnen.
(Xiong et al., 2016), (Cao et al., 2016) Allerdings besteht auch hier die Gefahr einer Verfil-

schung der Ergebnisse durch die benotigte Probenpréparation.

(vii) Diffraktometrie

Unter Zuhilfenahme der Bragg Bedingung, die das Beugungsverhalten elektromagnetischer
Wellen oder Teilchen an einem Kristallgitter beschreibt, kann die Mikrostruktur eines Werk-
stoffs analysiert werden (Bragg, 1914). Ausgeniitzt wird dies zur Untersuchung der Textur von
Werkstoffen. Da die Textur iiber die Kristallanisotropie direkt in Zusammenhang mit dem ma-
gnetischen Werkstoffverhalten steht, ist der Einfluss des Scherschneidprozesses auf die magne-
tischen Eigenschaften von Elektroblech iiber die Anderung der lokalen Textur in der Schneid-
einflusszone qualitativ bewertbar. Zum Einsatz kommt hierbei vor allem die Orientierungsmi-
kroskopie mittels der Riickstreu-Elektronenbeugung (EBSD, engl. ,,Electron Backscatter Dif-
fraction*). (Harstick et al., 2014), (Xiong et al., 2016) Nachteilig ist hierbei wiederum die be-

notigte Probenpréparation, welche die Messergebnisse verfdlschen kann.

Des Weiteren konnen iiber die Diffraktometrie lokale Gitterdehnungen und damit lokale Eigen-
spannungen direkt gemessen werden (Zaizen et al., 2016). Die Informationstiefe und Genauig-
keit der gewonnenen Daten hingt davon ab, ob hierzu Rontgen-, Synchrotron- oder Neutronen-

strahlung verwendet wird.



Scherschneidbedingte magnetische Beeintrichtigung von Elektroblech 39

2.4.2 Auswirkungen von Werkstoff- und Prozessparametervariationen

Die negative Beeinflussung der magnetischen Werkstoffeigenschaften durch einen mechani-
schen Trennvorgang konnte bisher in einer Vielzahl an Arbeiten mit unterschiedlichsten Messme-
thoden nachgewiesen werden. Am héufigsten kamen hierbei Untersuchungsmethoden zum Ein-
satz, bei denen die Schnittlinienldnge und damit das fehlstellen- und eigenspannungsbehaftete
Volumen innerhalb des Priifvolumens variiert wird. Neben Aussagen beziiglich der Auspriagung
der magnetischen Eigenschaftsreduktion durch den Trennvorgang ist die GroBe der Schneidein-
flusszone, und somit das Ausmaf} des magnetisch beeintriachtigten Werkstoffbereichs, Untersu-

chungsgegenstand vergangener Arbeiten.

Der Einfluss des Trennvorgangs auf die magnetischen Werkstoffeigenschaften ist mittels ver-
schiedener Scherschneidverfahren untersucht worden. Zur Herstellung der bendtigten Versuchs-
proben kam neben einem vollkantigen, driickenden Schneidvorgang, wie er iiblicherweise zur
Verarbeitung von Elektroblech eingesetzt wird, auch ein kreuzend, driickender Schneidvorgang,
wie er in Schlagscheren vorzufinden ist, zum Einsatz. Eine rein qualitative Betrachtung der
Einfliisse des Trennvorgangs auf die magnetischen Werkstoffeigenschaften ist, aufgrund der
vergleichbaren Prozessabldufe beider Scherschneidverfahren, zunichst zielfiihrend. Die Unter-
suchungen von Emura et al. (2003) zeigen jedoch, dass sich das zur Probenfertigung gewihl-
te Scherschneidverfahren quantitativ deutlich unterschiedlich auf die magnetischen Werkstoff-
kennwerte auswirkt. Eine Transfer der gewonnen Erkenntnisse in den Entwicklungsprozess von
Elektromotoren ist daher ausschlieBlich fiir Untersuchungen an Elektroblechen, die im vollkan-

tig driickenden Schnitt getrennt wurden, gewihrleistet.

Im Rahmen dieses Abschnitts erfolgt zunédchst eine Zusammenfassung bisheriger Erkenntnisse
zur allgemeinen Auswirkung des Trennprozesses auf die Verdnderung des magnetischen Werk-
stoffverhaltens. Dabei wird auf den Einfluss der Schnittlinienlinge im Messvolumen, die Ver-
dnderung der Lage der Schnittlinie zur Walzrichtung sowie die Auswirkung der magnetischen
Randbedingungen, wie Feldstirke und Anregungsfrequenz, eingegangen. In weiterer Folge wer-
den bisherige Erkentnisse zur GroB3e der Schneideinflusszone vorgestellt. Im Anschluss daran
wird beschrieben, wie werkstoffseitige Eigenschaften die Veridnderung der magnetischen Hy-
sterese durch den Fertigungsprozess beeinflussen. Eine Auffithrung der Auswirkungen des ver-
wendeten Schneidverfahrens sowie seiner Parametervariationen auf das magnetische Werkstoff-
verhalten schlie3t den Abschnitt ab.

Allgemeine Auswirkungen des Scherschneidvorgangs

Schnittlinienldngenvariation in der Epsteinpriifung Das Erhohen des fehlstellen- und eigen-
spannungsbehafteten Werkstoffvolumens in der Epsteinpriifung, iiber eine Teilung der unter-
suchten Streifen, hat eine Zunahme der spezifischen Eisenverluste zur Folge (Liu et al., 2008),
(Schneider et al., 2011a). Neben erhohten Verlusten stellt Schmidt (1975) eine deutliche Reduk-
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tion der Permeabilitit des Werkstoffs fest. Zudem konnte mit der Epsteinpriifung nachgewiesen
werden, dass sich durch das Scherschneiden der Versuchsproben sowohl die benotigte maxima-
le magnetische Feldstirke, um ein bestimmtes magnetisches Polarisationsniveau zu erreichen,
als auch die Scherung der Hysterese erhoht (Kurosaki et al., 2008), (Bourchas et al., 2017).
Des Weiteren ist sowohl eine Erhohung der Koerzitivfeldstirke als auch eine Reduktion der
Remanenzpolarisation mit Erhhung des fehlstellen- und eigenspannungsbehafteten Werkstoff-
volumens festzustellen (Siebert et al., 2014). Die schnittlinienlingenabhingige Anderung der
magnetischen Werkstoffeigenschaften konnten Arshad et al. (2007) und Bourchas et al. (2017)

fiir unterschiedliche Elektroblechwerkstoffe feststellen.

Schnittlinienldngenvariation in der Tafelblechpriifung Neben der Epsteinpriifung konnte die
Zunahme der Verluste mit hoheren Schnittlinienldngen auch mit der Tafelblechpriifung nachge-
wiesen werden (Hancock, 1980), (Zaizen et al., 2016), (Hofmann et al., 2016). Die Analysen des
Scherschneidprozesses mittels der Tafelblechpriifung bestétigen die in der Epsteinpriifung fest-
zustellende Erhohung der Scherung der Hysterese, der Koerzitivfeldstirke sowie der maximal
benotigten Feldstiarke zur Erreichung des betrachteten Polarisationsniveaus und die Redukti-
on der Remanenzpolarisation fiir eine Zunahme des fehlstellen- und eigenspannungsbehafteten
Werkstoffvolumens (Senda et al., 2006), (Steentjes et al., 2014a), (Xiong et al., 2016).

Schnittlinienldngenvariation in der Ringkernpriifung Die Analyse der Auswirkungen des Scher-
schneidprozesses auf die magnetischen Eigenschaften erfolgte zudem mittels Ringkernpriifun-
gen. Sowohl Untersuchungen mit nur an der Auflen- und Innenkontur schergeschnittenen Ring-
kernen als auch mit konzentrisch segmentierten schergeschnittenen Ringkernen bestétigen die
Ergebnisse der genannten Epstein- und Tafelblechanalysen. (Boglietti, 1999), (Boglietti et al.,
2001), (Gmyrek et al., 2012) Die magnetischen Analysen erodierter und schergeschnittener
Ringkerne von Naumoski et al. (2014 und 2015b) belegen zusitzlich die qualitativ dhnliche

Auswirkung des Scherschneidprozesses fiir verschiedene Elektroblechgiiten.

Eine separierte Betrachtung der Eisenverluste nach (Gleichung 2.3) konnte nachweisen, dass
sich sowohl die Hysterese- als auch die Exzessverluste durch das Scherschneiden der unter-
suchten Proben erhohen (Naumoski et al., 2014). Boglietti et al. (2001) war es des Weiteren
moglich zu zeigen, dass der Trennprozesses eine geringfiigige Abnahme der Wirbelstromverlu-

ste bewirkt.

Einfluss der Schnittlinieorientierung zur Walzrichtung Die Variation der Schnittlinienorien-
tierung zur Walzrichtung @uflert sich in einer qualitativ Zhnlichen magnetischen Eigenschafts-
dnderung (Emura et al., 2003). Magnetische Untersuchungen an Proben, entnommen in Walz-
richtung und in einem Winkel von 90° zur Walzrichtung, von Schmidt (1975), Schoppa et al.
(2000a) und Bali and Muetze (2017) deuten an, dass die Verluste sowie die Scherung der Hyste-

rese zunehmen und die Permeabilitidt abnimmt, wenn die Schnittlinie normal zur Walzrichtung
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liegt. Takahashi et al. (2008) hingegen stellen fest, dass die Beeintridchtigung der magnetischen
Eigenschaften durch den Scherschneidprozess bei einer Lage der Schnittlinie in Walzrichtung

stiarker ausgepragt ist.

Einfluss des Trennprozesses in Abhdngigkeit der Feldstdrke Der Scherschneidvorgang hat zur
Folge, dass Eigenspannungen unterschiedlichen Niveaus und Vorzeichens neben der Schnittli-
nie in die Elektrobleche eingebracht werden (Omura et al., 2015). Da sich diese nicht in glei-
chem Ausmalf} auf die magnetischen Werkstoffeigenschaften auswirken, nimmt eine Variation
der Feldstidrke somit Einfluss auf die Auspriagung der sich durch den Trennprozess verindernden
magnetischen Werkstoffeigenschaften. Dies ist mit der magneto-optischen Analyse an der Do-
minenstruktur, welche bei hohen Polarisationen weniger stark durch den Scherschneidvorgang
beeintrichtigt ist als bei geringen Polarisationen, zu erkennen (Senda et al., 2006), (Hofmann et
al., 2016). Im Hinblick auf die Verlustzunahme durch eingebrachte Eigenspannungen reduziert
sich das Ausmal fiir steigende Polarisationen und Feldstidrken (Schmidt, 1975). Im Gegensatz
dazu ist zu beobachten, dass die relative Zunahme der maximalen magnetischen Feldstirke zur
Erreichung des geforderten magnetischen Polarisationsniveaus ein Maximum aufweist. Dieses
befindet sich im Bereich des Ubergangs von Domiinenwandverschiebungsvorgingen zu Dreh-

prozessen der spontanen Magnetisierung, im Knick der Hysteresekurve. (Steentjes et al., 2014a)

Einfluss des Trennprozesses in Abhdngigkeit der Anregungsfrequenz Da Elektromotoren bei
unterschiedlichen Anregungsfrequenzen betrieben werden, ist es von Interesse, den Einfluss
des Scherschneidprozesses auf die magnetischen Werkstoffeigenschaften bei unterschiedlichen
Frequenzen zu kennen. Die Untersuchungen hierzu zeigen allerdings keine eindeutige Tendenz.
So stellen Toda et al. (2014) keinen Einfluss der Frequenz auf die Zunahme der Verluste durch
den Trennprozess fest. Arshad et al. (2007) und Leuning et al. (2016) hingegen weisen darauf
hin, dass eine Erhohung der Anregungsfrequenz eine Reduktion der schnittlinienabhéngigen
Verlustzunahme zur Folge hat. Dieses Verhalten wird in den Untersuchungen von Hofmann
et al. (2016) bestitigt, wobei aufgezeigt wird, dass der frequenzabhiingige Einfluss des Scher-

schneidens fiir magnetische Polarisationen gro3er 1,5 T deutlich abnimmt.

Ausprigung der Schneideinflusszone

Die Grofle der Schneideinflusszone ist ein kritisches Auslegungsmerkmal fiir elektrische Ma-
schinen. Sie gewinnt an Bedeutung mit abnehmender Breite des Magnetfeldverstirkung zur
Verfiigung stehenden Werkstoffbereichs (Liu et al., 2008). Im Folgenden wird die maximale
Ausprdgung der Schneideinflusszone, also das Ausmal} des spannungsbehafteten Werkstoffvo-
lumens, fiir unterschiedliche Elektroblechgiiten dargestellt. Die Ergebnisse sind dabei mit den

in Abschnitt 2.4.1 vorgestellten Messmethoden ermittelt worden.
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Quantifizierung iiber die Kleinlasthdrtepriifung Laut Schmidt (1975) und Araujo et al. (2010)
korreliert das Ausmalf} der Schneideinflusszone mit der Grofe des plastisch deformierten Werk-
stoffvolumens. Schmidt (1975) gibt in seinen Untersuchungen eine Grofle von 0,35 mm fiir eine
Blechdicke von 0,5 mm bei einem Siliziumgehalt von 1,0 Gew.—% an. Die Messungen von To-
da et al. (2014) an Werkstoffen mit konstantem Siliziumgehalt zeigen, dass die Ausprdgung der
Schneideinflusszone von 0,1 mm auf 2,5 mm mit einer Zunahme der Blechdicke von 0,2 mm

auf 0,5 mm ansteigt.

Quantifizierung iiber die Nanoindentierung und Bitter-Analyse Eine direkte Messung der Ei-
genspannungen iiber die Nanoindentierung an einem Elektroblechwerkstoff mit 2,0 Gew.—%
Silizium und einer Blechdicke von 0,5 mm konnte zeigen, dass Druckspannungen bis zu einem
Abstand von 0,5 mm zur Schnittlinie im geschnittenen Bauteil messbar sind. Eine ergiinzende
Bittermessung der Doménenwandkonfiguration bestétigt, dass in einem Abstand von 0,3 mm
zur Schnittlinie noch eine Beeintrichtigung des Domédnenwandzustands zu erkennen ist. (Cao
et al., 2016)

Quantifizierung iiber die Diffraktometrie FEine Diffraktometrieanalyse der elastischen Gitter-
dehnung mit Synchrotronstrahlung an einem Elektroblechwerkstoff der Dicke 0,3 mm und mit
einer Korngrole von 10 um ergab eine Eindringtiefe der elastische Dehnungen von bis zu
1,0mm. Die gemessenen Dehnungsanteile, und damit die lokalen Spannungen, fallen dabei
nicht wie die Kaltverfestigung des Werkstoffs in der beeintrichtigten Randzone homogen von
der Schnittline ausgehend zur Probenmitte hin ab, sondern weisen zusitzlich randnahe lokale
Maxima und Minima im Abstand von 0,2 mm bis 0,6 mm von der Schnittlinie auf. (Zaizen et
al., 2016)

Quantifizierung iiber Suchspulen bei der Tafelblechpriifung Messungen der magnetischen Be-
eintrichtigung durch den Scherschneidprozess im Tafelblechpriifgerit mittels an den Blecho-
berflichen angel6teter Suchspulen von Nakata et al. (1992) erlauben es, eine direkte Bewertung
der Schneideinflusszone durchzufiihren. Die Ergebnisse weisen fiir die Elektroblechwerkstoft-
giite M250-35A auf einen, mit Erhohung der Polarisation kleiner werdenden, magnetisch be-
einflussten Werkstoffbereich hin. Die Ausprigung des Bereichs schwankt von 10 mm bei 0,9 T
bis zu S mm bei 1,5 T. Der Verlauf der Polarisation féllt vom magnetisch intakten Werkstoffbe-
reich hin zur Schnittlinie exponentiell ab. Ein vergleichbarer Messaufbau von Kuo et al. (2015)
mit angedriickten Messspulen konnte bei einer Polarisation von 1,5 T eine Groe des magne-
tisch beeintrachtigten Werkstoffbereichs von 1,9 mm bei der Untersuchung der Elektroblechgii-
te M1300-50A nachweisen.

Quantifizierung iiber die magneto-optische Analyse Kerr-Mikroskopie Analysen der Schneid-

einflusszone von Takezawa et al. (2006) deuten auf eine Verdnderung des magnetischen Werk-
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stoffverhaltens im Bereich bis 0,2 mm neben der Schnittlinie hin. Hierzu sind magneto-optische
Aufnahmen eines 3,0 Gew.—% siliziumhaltigen Elektroblechs der Dicke 0,35 mm bei verschie-
denen Feldstiarken aufgenommen worden. Die Untersuchungen von Senda et al. (2006) zeigen
im Gegenzug, dass die Schneideinflusszone weiter ausgeprégt ist, als es das statische Doma-
nenmuster vermuten lassen wiirde. Thre Ergebnisse veranschaulichen, dass sich der magnetisch
beeintrichtigte Werkstoffbereich der Elektroblechgiite M400-50A mit zunehmender Feldstér-
ke von 2,5 mm auf unter 1,0 mm verringert. Weitere magneto-optische Analysen an Elektro-
blechwerkstoffen unterschiedlichen Siliziumgehalts mit einer Dicke von 0,35 mm bestéitigen
die feldstirkenabhédngige Grofe des magnetisch beeintrichtigten Werkstoffbereichs. Sie reicht
von 0,6 mm bei 120 A/m bis zu 0,1 mm bei 1600 A/m. (Naumoski et al., 2014), (Naumoski et
al., 2015a)

Quantifizierung iiber die Neutronen Gitter Interferometrie Neutronen Gitter Interferometrie
Analysen der Schneideinflusszone von Betz et al. (2015) verdeutlichen, dass der magnetisch
beeintrichtigte Werkstoffbereich beim Schneiden mit vollkantig driickendem Schnitt bei einer
Feldstiarke von 1500 A/m eine Breite von 0,7 mm aufweisen kann. Die NGI-Untersuchungen
von Siebert et al. (2013) sowie Siebert et al. (2014) an der Elektroblechgiite M330-35A hinge-
gen deuten auf eine Schneideinflusszone hin, die groBer als die untersuchte Probenbreite von
10 mm und 5 mm ist. Zudem weisen die Ergebnisse auf keinerlei Abhingigkeit der Grofe des

magnetisch beeintrichtigten Werkstoffbereichs von der betrachteten Feldstirke hin.

Quantifizierung tiber die Riickstreu-Elektronenbeugung Xiong et al. (2016) untersuchen die
Auswirkungen des Trennprozesses auf die magnetischen Werkstoffeigenschaften anhand der
veranderten Textur. Mit Hilfe der Orientierungsmessung mittels der Riickstreu-
Elektronenbeugung wurden Verdnderungen der Textur anhand einer erhthten Anzahl von Klein-

winkelkorngrenzen bis zu einer Tiefe von 0,5 mm nachgewiesen.

Quantifizierung iiber die Finite Elemente Methode Neben den experimentellen Untersuchun-
gen wird die GroBe der Schneideinflusszone iiber numerische und analytische Methoden ab-
geschitz. In einer numerischen Untersuchung des Scherschneidvorgangs der Elektroblechgiite
M400-50A mit Hilfe der Finiten Elemente Methode (FEM) konnte Laakso et al. (2016) nach
Werkstofftrennung eine Eindringtiefe der Eigenspannungen von 0,8 mm feststellen. In numeri-
schen Analysen von Omura et al. (2015) erstreckt sich dieser Bereich hingegen bis zum zwei-

bis dreifachen der Blechdicke, ausgehend von der Schnittflache, in den Werkstoff hinein.

Analytische Berechnung Analytisch ist die Breite der Schneideinflusszone aus Ergebnissen
experimenteller magnetischer Untersuchungen abgeleitet worden. Gmyrek et al. (2012 und
2013) bestimmten die Grofle der Schneideinflusszone aus Messungen an konzentrisch segmen-

tierten Ringkernen. Nach ihren Untersuchungen variiert die Breite des magnetisch beeintrich-
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tigten Werkstoffbereichs der Elektroblechgiite M411-50A in Abhéngigkeit der betrachteten Po-
larisation von 1,2 mm bis 3,0 mm. Zunehmende Polarisationen haben dabei abnehmende Aus-
priagungen der Schneideinflusszone zur Folge. In einer weiteren Untersuchung von Lewis et al.
(2016) an Ringkernen ist die Breite der Schneideinflusszone zu 0,30 mm fiir die Elektroblechgii-
te M250-35A und zu 0,32 mm fiir die Elektroblechgiite M330-35A ermittelt worden. Mit einem
dhnlichen Vorgehen bestimmten Holopainen et al. (2017) die GréBe der Schneideinflusszone
aus Ergebnissen der Tafelblechpriifungen von Schoppa et al. (2000a) fiir eine Elektroblechgiite

mit 3,2 Gew.—% Silizium und einer Blechdicke von 0,5 mm zu 1,7 mm.

Indirekte Bewertung iiber die Schnittflichenkennwerte Zusitzlich zu einer quantitativen Be-
wertung der GroBe der Schneideinflusszone ldsst sich ihre Auspriagung auch qualitativ anhand
der entstehenden SchnittflichenkenngréBen beurteilen. So eignet sich beispielsweise die Grat-
hohe oder die Summe aus Kanteneinzugs-, Glattschnitt- und Grathohe zur Abschédtzung der Be-
eintrachtigung der magnetischen Werkstoffeigenschaften im Bereich der Schnittfliche. Steigen
die jeweiligen Anteile, so ist auch mit einer Verschlechterung des magnetischen Werkstoffver-
haltens zu rechnen (Baudouin et al., 2003). Omura et al. (2015) und Zaizen et al. (2016) bestéti-
gen dies durch ihre Beobachtung des Kanteneinzugs. Sie weisen nach, dass eine Erhohung der
scherschneidbedingten Eisenverluste bei Variation der Elektroblechgiite mit einer Zunahme der
Kanteneinzugshohe einhergehen. Wang et al. (2018) zeigen in ihren Untersuchungen hingegen,
dass der Einfluss des Scherschneidprozesses mit zunehmendem Glattschnittanteil unabhédngig

von der Blechdicke oder Korngrofe sinkt.

Die vorgestellten Untersuchungen zur Grofle der Schneideinflusszone reichen von einer ortli-
chen Auspridgung von 0,2 mm bis zu 10 mm, ausgehend von der Schnittlinie. Wie die vorange-
gangenen Abschnitte verdeutlichen, nehmen neben der zum Einsatz kommenden Messmethode
auch der betrachtete Werkstoff Einfluss auf die ermittelte Grole des magnetisch beeintrich-
tigten Bereichs. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass die GroBe der Schneideinflusszone, auf-
grund der variierenden Auswirkung von Eigenspannungen unterschiedlichen Niveaus und Vor-
zeichens bei verschiedenen Feldstéirken, nicht zwingend die Grofle des tatsdchlich magnetisch
beeintrichtigten Werkstoffvolumens widerspiegelt. Festzuhalten ist jedoch, dass die Grée der
Schneideinflusszone immer die maximale Ausprigung des magnetisch beeinflussten Werkstoft-

bereichs beschreibt.

Werkstoffseitige Einfliisse auf die Auswirkung des Scherschneidvorgangs

In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie sich metallographische und mechanische Eigenschaf-
ten des betrachteten Werkstoffs auf die scherschneidbedingte Beeintriachtigung des magneti-

schen Verhaltens auswirken. Bisherige Forschungsarbeiten haben sich in diesem Zusammen-
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hang der Analyse der Auswirkungen der Blechdicke, der Korngré3e, des Siliziumgehalts sowie

der Hérte des Elektroblechwerkstoffs gewidmet.

Einfluss der Blechdicke Die Dicke von Elektroblechen stellt eine der zentralen Grofen dar,
wenn es um die Reduktion der entstehenden Verluste geht. Wie (Gleichung 2.8) zeigt, fiihrt
eine Verringerung der Werkstoffdicke unmittelbar zu einer Senkung der Wirbelstromverluste.
Dass sich eine Verdanderung der Werkstoffdicke auch auf die Beeintrachtigung des magnetischen
Verhaltens durch den Scherschneidprozess auswirkt, wird hdufig nicht beriicksichtigt. Mit ei-
ner Zunahme der Blechdicke, bei sonst konstanten mechanischen Kennwerten, steigert sich das
durch den Trennvorgang deformierte Werkstoffvolumen. Untersuchungen an fiinf Blechdicken
zwischen 0,2 mm und 0,5 mm einer hochsilizierten Elektroblechlegierung mit konstanter Korn-
grofBe und Hirte bestdtigen die, mit den erhohten Deformationen einhergehende, gesteigerte
Verlustzunahme infolge eines Trennvorgangs mit einer Schlagschere (Toda et al., 2014), (Omu-
raetal., 2015). FEM Analysen der Eigenspannungsverteilung weisen nach, dass dies ein Resul-
tat der grofler werdenden Schneideinflusszone mit zunehmender Blechdicke sein kann (Omura
et al., 2015).

Einfluss der Korngrofle Neben der Auswirkung der KorngroBe auf das magnetische Werk-
stoffverhalten an sich, kann die Korngrof3e auch Einfluss auf scherschneidbedingte Veridnderun-
gen der magnetischen Eigenschaften haben. So fiihrt eine Zunahme der Korngrofle von 10 um
auf 155 um bei konstantem Siliziumgehalt zu einer Vergrolerung der Kanteneinzugshohe, des
plastisch deformierten Werkstoffvolumens und der relativen Verlustzunahme durch das Scher-
schneiden (Zaizen et al., 2016). Die Untersuchung von Naumoski et al. (2014) bestitigt die-
se Erkenntnisse fiir variierende Anregungsfrequenzen. Ihre Ergebnisse stellen auch dar, dass
sich die Grofle der Schneideinflusszone mit zunehmender Korngrofe erhoht. Auch eine scher-
schneidbedingte Zunahme der benotigten Feldstirke zur Erreichung des gewiinschten Polarisa-
tionsniveaus ist fiir erhohte Korngrofen zu beobachten (Araujo et al., 2010), (Schneider et al.,
2011a). Kuo et al. (2015) erkldren den Einfluss der KorngroBe auf die scherschneidbedingten
Verinderungen magnetischer Werkstoffeigenschaften iiber die verringerte Empfindlichkeit von
Werkstoffen mit kleinen KorngroBen auf druckspannungsinduzierte Anderungen der Doméinen-
struktur. Ist die Korngrenzendichte erhht, wird spannungsbasierten Anderungen der Doménen-

struktur stirker entgegengewirkt.

Einfluss des Siliziumgehalts Silizium als Hauptlegierungselement dient bei der Herstellung
von Elektroblech als Mittel zur Verringerung des Leitwerts und somit zur Reduktion entstehen-
der Wirbelstromverluste. Die Hohe des Siliziumgehalts macht sich auch auf die scherschneidbe-
dingten Anderungen der magnetischen Eigenschaften bemerkbar. So fiihrt das Scherschneiden
von Werkstoffen hohen Siliziumgehalts zu einer Steigerung der relativen Zunahme der Eisen-

verluste sowie der bendtigten Feldstéirke, um ein bestimmtes Polarisationsniveau zu erreichen
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(Schoppa et al., 2000a). Zudem zeigen Rygal et al. (2000), dass sich mit dem Siliziumgehalt
auch das geometrische Ausmal} der Schneideinflusszone vergroflert. Die Ursache fiir dieses

Verhalten wird allerdings nicht erwéhnt.

Einfluss der Hirte Neben der Korngrofe und der Blechdicke ldsst sich auch die Hirte des
Werkstoffs und damit auch seine Festigkeit durch den Herstellungsprozess beeinflussen. Eine
Erhohung der Hirte bei konstantem Siliziumgehalt und konstanter Blechdicke resultiert beim
Scherschneiden in einer Verringerung der Kanteneinzugshohe, des plastisch deformierten Werk-
stoffvolumens sowie der scherschneidbedingten relativen Verlustzunahme. Die verringerten Ei-
senverluste sind hierbei nicht die Folge einer kleineren Schneideinflusszone, sondern reduzierter

maximaler Eigenspannungen in dieser (Omura et al., 2015).

Auswirkung von Scherschneidparametervariationen

Die kinetischen und kinematischen Verhéltnisse wihrend des Trennvorgangs beeinflussen maf3-
geblich die Deformation des zu schneidenden Werkstoffs und damit die eingebrachten Fehlstel-
len und Eigenspannungen (Schmidt, 1975). Wie in Abschnitt 2.3.4 aufgezeigt wird, wirken sich
neben dem Verfahren selbst auch die gewéhlten Prozessparameter auf die Schneideinflusszo-
ne aus. Folglich werden daher auch die magnetischen Eigenschaften schergeschnittener Elek-
trobleche von Prozessparameterverinderungen beeinflusst. Im Fokus vergangener Forschungs-
arbeiten standen die Analyse des gewihlten Scherschneidverfahrens, der Verschleifl an den
Schneidaktivelementen sowie der Schneidspalt. Um die magnetischen Werkstoffeigenschaften
durch den Trennprozess moglichst wenig in Mitleidenschaft zu ziehen, miissen speziell die bei-
den letztgenannten Scherschneidparameter genau definiert sein (Belgrand and Eple, 1998). Be-
vor auf den Einfluss von Prozessparametern auf die magnetischen Eigenschaften eingegangen

wird, sei zunichst die Auswirkung des eingesetzten Scherschneidverfahrens dargestellt.

Einfliisse des gewdhlten Scherschneidverfahrens Die Probenherstellung fiir magnetische Un-
tersuchungen erfolgt in vielen der in diesem Abschnitt angefiihrten Untersuchungen durch den
Einsatz einer Schlagschere. Da die Proben hierbei abgeschnitten und nicht gelocht oder ausge-
schnitten werden, ist der resultierende Spannungszustand in der Schneideinflusszone im Ver-
gleich zu industriell geschnittenen Blechen verdndert. Des Weiteren besitzen Schlagscheren
eine deutlich verminderte Langs- und Quersteifigkeit im Gegensatz zu einem Scherschneid-
werkzeug, das in einer Presse eingebaut ist. Diese verminderte Steifigkeit dullert sich unter
anderem in einer Schneidspaltaufweitung beim Trennen (Kopp, 2017). Auch die Kinematik ist
eine andere. Im iiberwiegenden Fall schneiden Schlagscheren das Blech driickend kreuzend,
wohingegen in Scherschneidwerkzeugen Elektrobleche im driickend vollkantigen Schnitt ver-
arbeitet werden. Die Durchfithrung des Schneidvorgangs im kreuzend driickenden Schnitt mit

einer Schlagschere fiihrt gegeniiber dem Trennen von Elektroblechen im driickend vollkantigen
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Schnitt zu einer verstirkten Verlustzunahme und einer erhohten Permeabilitdt (Emura et al.,
2003). Des Weiteren konnten NGI Untersuchungen nachweisen, dass die Groe der Schneid-
einflusszone im kreuzend driickenden Schnitt ausgeprigter als im vollkantig driickenden Schnitt
ist (Siebert et al., 2013), (Betz et al., 2015). Hinzu kommt, dass sich der bei einer Schlagschere
nicht direkt am Obermesser anliegende Niederhalter negativ auf die GroBe der Schneideinflus-

szone auswirkt.

Auch eine spezielle Form des Scherschneidens, das Nachschneiden (siehe VDI 2906-3 (1994-
05)), ist beziiglich seiner Auswirkungen auf die magnetischen Werkstoffeigenschaften unter-
sucht worden. Die Betrachtungen von Nakata et al. (1992) stellen dar, dass sich sowohl die
GroBe des magnetisch beeintridchtigten Werkstoftbereichs als auch das induzierte Eigenspan-

nungsniveau beim Nachschneiden erhohen.

Einfluss des Schneidkantenzustands Die Fertigung von Rotoren und Statoren fiir Elektromo-
toren mit hohen Stiickzahlen hat unweigerlich einen stetigen Anstieg des Verschlei3es an den
Schneidkanten der Aktivelemente zur Folge. Mit der Zunahme des Verschleifles erhohen sich
die Deformationen in der beeinflussten Randzone. Die groer werdenden Deformationen haben
nicht nur hoheren Schnittgrat und Kanteneinzug zur Folge, sie steigern auch die Scherung der
Hysteresekurven, die Koerzitivfeldstirke, die Eisenverluste, die maximale Feldstdrke zur Errei-
chung des betrachteten Polarisationsniveaus und das lokale Barkhausenrauschen im schnittli-
niennahen Bauteilbereich. Im Gegenzug sinken die Remanenzpolarisation und die Permeabili-
tat, wenn Elektrobleche mit verschlissenen statt scharfen Aktivelementen geschnitten werden.
(Schmidt, 1975), (Harstick et al., 2014) Harstick et al. (2014) konnten des Weiteren festgestel-
len, dass aus einer Steigerung des Schneidkantenverschleiles eine grofere Beeinflussung der
magnetischen Werkstoffeigenschaften resultiert. Laut Smith (1995) hingt diese Zunahme vom
verschleiBabhingigen Ausmal} des beeintrichtigten Randbereichs und nicht von einer stirkeren

Ausprigung der Schneideinflusszone ab.

Das Nachschleifen verschlissener Aktivelemente fiihrt zu einer magnetischen Eigenschafsbe-
eintrachtigung, die vergleichbar mit der von Elektroblechen ist, die mit neuwertigen Werkzeu-
gen geschnitten sind (Harstick et al., 2014). Friithzeitiges Nachschleifen der Aktivelemente kann
daher einer ungewollt groen Verdnderung magnetischer Werkstoffeigenschaften entgegenwir-
ken (Arshad et al., 2007).

Einfluss des Schneidspalts Nicht nur der Verschlei3 an den Aktivelementen, auch der Schneid-
spalt nimmt Einfluss auf die Gré8e des deformierten Werkstoffvolumens durch den Trennpro-
zesses. Uber den, bereits wihrend der Werkzeugkonstruktion festzulegenden, Schneidspalt las-
sen sich neben der Kanteneinzugs- und Glattschnitthdhe auch die Beeintrichtigung magne-
tischer Eigenschaften steuern. Eine VergroBerung des Schneidspalts fiihrt dabei zu grofleren

Scherungen der Hysteresekurve, gesteigerten Eisenverlusten, erhohten Feldstdrken zur Errei-
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chung des betrachteten magnetischen Polarisationsniveaus, verringerter Permeabilitdt sowie
kleinerer Remanenzpolarisation (Schmidt, 1975), (Baudouin et al., 2003), (Kuo et al., 2015).
Verglichen mit der scherschneidbedingten Verlustzunahme weist der gesteigerte Feldstirkebe-
darf eine erhohte Abhédngigkeit bei einer Variation des Schneidspalts auf. Dieses Verhalten ist
als kritisch anzusehen, da erhohte magnetische Feldstiarken mit hheren Stromen einhergehen

und somit indirekt eine Zunahme der Kupferverluste zur Folge haben. (Kuo et al., 2015)

Die Untersuchungen von Wang et al. (2018) zum Abschneiden mit Gegenhalter geben an, dass
die relative Verlustzunahme dann minimal wird, wenn der Glattschnitt maximiert wird, die
Bruchfliche minimiert wird und kein Sekundéirglattschnitt vorhanden ist. Fiir diesen Fall neh-
men auch das kaltverfestigte Werkstoffvolumen sowie die induzierten mechanischen Spannun-
gen ab. Voraussetzung dafiir ist die Wahl eines Schneidspalts, der iiberméBige Scherdeformatio-
nen bei kleinen Schneidspalten und exzessive Biegedeformationen bei grolen Schneidspalten,
verhindert. Die erreichbare Glattschnitthohe wird in ihren Untersuchungen vom Bruchverhalten
des zu trennenden Werkstoffs bestimmt und hédngt somit direkt von der Korngrofle des Werk-
stoffs ab. Da je nach Kombination von Schneidspalt und Korngrofle ein transgranularer oder
ein duktiler Bruch auftreten kann, variiert der optimale Schneidspalt mit dem zu trennenden
Werkstoff. Unabhingig von der Blechdicke konnte dieser zu 25 um bei Korngréen von 25 um
und 32 um bei Korngroflen von 65 um identifiziert werden. Elektrobleche mit KorngréBen um
110 um sollen hingegen mit einem moglich kleinen Schneidspalt zur Minimierung induzierter

Spannungen geschnitten werden. (Wang et al., 2018)

2.4.3 Reduktion der magnetischen Eigenschaftsbeeintrichtigung

Die Wirmebehandlung der schergeschnittenen Elektrobleche stellt ein kostspieliges, aber den-
noch probates Mittel dar, um eingebrachte Eigenspannungen zu beseitigen (Schoppa et al.,
2000a), (Fujisaki et al., 2007). Das Spannungsarmgliihen geschnittener Elektrobleche hat bei
Temperaturen zwischen 700 °C und 750 °C in einer Stickstoffatmosphire fiir ein bis zwei Stun-
den zu erfolgen (Nakata et al., 1992), (Senda et al., 2006), (Kurosaki et al., 2008). Verglichen
mit einer Glithung bei 700 °C sind Glithungen bei 450 °C, 550 °C oder 600 °C nicht im selben
Ausmal zielfiihrend (Schmidt, 1975). Eine Spannungsarmglithung fiihrt jedoch nicht zwangs-
laufig fiir jeden Werkstoff zum gewiinschten Resultat. Hochlegierte Elektroblechgiiten weisen
beispielsweise ein schlechteres Ergebnis nach dem Spannungsarmgliihen auf als niedriglegierte
Elektrobleche (Hilinski and Johnston, 2014).

Des Weiteren kann die Spannungsarmglithung ungewollte makroskopische und mikroskopische
Verinderungen der geschnittenen Elektrobleche mit sich bringen. Auf makroskopischer Ebene
ist neben einer Verzerrung der initialen Bauteilgeometrie durch den Wirmebehandlungsprozess,
und damit dem Einbringen von thermisch bedingten Eigenspannungen, eine Beschidigung der
Isolationsschicht moglich (Smith, 1995). Auf mikroskopischer Ebene besteht durch den Gliih-

prozess die Gefahr einer Anderung der initialen KorngroBe und globalen Kornstruktur (Kurosa-
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ki et al., 2008), (Gmyrek et al., 2012). In stark deformierten Werkstoftbereichen, direkt an der
Schnittlinie, ist nach dem Glithprozess zudem eine zur initialen Doménenanordnung verénderte
Struktur zu beobachten (Hofmann et al., 2016), (Cao et al., 2016). Sowohl eine Anderung der
metallurgischen Textur als auch eine Verinderung der magnetischen Doméinenstruktur resul-
tiert in einem, verglichen mit dem Ausgangswerkstoff, nach wie vor veridnderten magnetischen
Werkstoffverhalten. Der Einsatz eines Glithprozesses zur Reduktion des Scherschneideinflusses

birgt somit das Risiko einer unkontrollierten Verdnderung des erwarteten Werkstoffverhaltens.

2.5 Beriicksichtigung des Bearbeitungseinflusses in der numerischen Auslegung

Aus finanziellen Griinden sind Anderungen des klassischen Produktionsprozesses schergeschnit-
tener und paketierter Rotor- und Statorpaketen meist nicht umsetzbar und deformationsbedingte
magnetische Eigenschaftsverschlechterungen damit nicht vermeidbar. Neben den klassischen
Baufaktoren bietet auch die elektromagnetische Simulation die Moglichkeit fertigungsbeding-
te magnetische Eigenschaftsdnderungen bereits in der Auslegungsphase zu beriicksichtigen.
Die lokale Implementierung eines magnetisch beeintrichtigten Werkstoffverhaltens entlang der
Schnittlinien in der Feld- und Verlustberechnung stellt eine solche Moglichkeit dar. Durch diese
Erweiterung kann insbesondere die Vorhersagegenauigkeit der elektromagnetischen Simulati-
on verbessert werden. (Takahashi et al., 2008), (Schneider et al., 2011a) Speziell in Bereichen
mit einem grofen Verhéltnis von Schnittlinie zu Werkstoffvolumen ist dadurch eine Steigerung
der numerischen Ergebnisqualitit zu beobachten. Solch kritische Bereiche sind beispielsweise
das Werkstoffvolumen im Bereich des Luftspalts zwischen Stator und Rotor oder die Zihne, in
denen das Magnetfeld der Spulen verstirkt wird (Smith, 1995), (Ossart et al., 2000).

In der Finiten Elemente Simulation von Elektromotoren ist das magnetische Werkstoffverhalten
prinzipiell iiber die Magnetisierungskennlinie und ein Verlustmodell eingebunden. Eine Beriick-
sichtigung der scherschneidbedingten Veridnderung magnetischer Eigenschaften ist beispielhaft
iber die Zuweisung lokal unterschiedlich geschiadigter Werkstoffmodelle oder auch iiber ort-
lich auflosende kontinuierliche Werkstoffmodelle moglich (Vandenbossche et al., 2013), (Pe-
trun et al., 2015), (Elfgen et al., 2016a). Wird die Zuweisung lokal unterschiedlicher geschi-
digter Werkstoffmodelle gewéhlt, miissen magnetische Werkstoffkennwerte beriicksichtigt wer-
den, die unter uni- oder biaxialen Lastzustinden in magnetischen Priifvorrichtungen ermittelt
werden (LoBue et al., 1999), (Yamazaki et al., 2018). Die geometrische Zuordnung der geschi-
digten Bereiche an den Schnittflichen erfolgt iiber eine Beriicksichtigung der Eigenspannungs-
verteilung in der Schneideinflusszone. Im Falle ortlich auflosender Werkstoffmodelle findet die
Kennwertermittlung aus Messungen der Tafelblech- oder Epstein-Priifung mit variabler Schnitt-
linienlidnge statt (Steentjes et al., 2014b). Hierbei flieBt die Grofle des magnetisch beeinflussten
Werkstoftbereichs in Abhédngigkeit der aktuellen Feldstirke in das Simulationsmodell mit ein.

Die Berticksichtigung magnetisch beeintrichtigter Werkstoffbereiche entlang der Schnittlinien

in der elektromagnetischen Simulation liefern Ergebnisse, die der Erwartungshaltung an die tat-
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sdchliche Flussverteilung deutlich ndher kommen (Petrun et al., 2015). So zeigt sich in solchen
Simulationen der Einfluss des Trennprozesses vor allem in Bereichen mit einem groflen Ver-
hiltnis von Schnittlinie zu Materialvolumen. Die Folge der Beriicksichtigung beeintrichtigter
magnetischer Eigenschaften sind unter anderem hohere Verluste im inneren der Zihne aufgrund
der lokal hoheren magnetischen Flussdichten (Fujisaki et al., 2007), (Elfgen et al., 2016b).

2.6 Forschungsbedarf

Die in Abschnitt 2.4 aufgefiihrten Einfliisse des Scherschneidvorgangs auf die magnetischen
Werkstoffeigenschaften von Elektroblech stellen die negativen Auswirkungen des betrachte-
ten Fertigungsverfahrens klar da. Die Streubreite bisheriger Untersuchungsergebnisse zur Gro-
Be des magnetisch beeintrichtigten Werkstoffbereichs verdeutlicht die unzureichende Kenntnis
iber die scherschneidbedingten magnetischen Eigenschaftsbeeintrichtigungen in der Schneid-
einflusszone. Hinzu kommt, dass eine klare Aussage iiber die Veridnderungen, die unterschiedli-
che Werkstoffgiiten oder variierende Scherschneidparameter fiir das magnetische Verhalten mit

sich bringen, fehlt.

Die dargestellten Untersuchungen zeigen bereits erste Tendenzen iiber die Folgen werkstoff-
oder werkzeugseitiger Parametervariationen. Eine zuverlidssige Angabe iiber die Auswirkungen
auf die magnetischen Eigenschaften lassen die Untersuchungen meist jedoch nicht zu. Grund
hierfiir ist die Tatsache, dass die Probenherstellung fiir die magnetischen Analysen hiufig ohne
genaue Angabe der Prozessparameter und zudem oftmals mit Hilfe einer Schlagschere durch-
gefiihrt wurde. Ausnahmen bildet hierbei die Untersuchung von Schmidt (1975), bei dem ein
Scherschneidwerkzeug nach industriellem Standard zum Einsatz kam. Eine Angabe, ob hier-
bei die Butzen oder das Stanzgitter fiir die magnetischen Messungen verwendet wurden, fehlt.
Auch die Ringkernproben fiir die magnetischen Analysen sind mit Hilfe industrieller Werkzeu-
ge gefertigt (Boglietti, 1999), (Gmyrek et al., 2012), (Naumoski et al., 2014), (Harstick et al.,
2014), (Lewis et al., 2016). Allerdings besteht hier die Problematik, dass die innere Schnittlinie
iiber die Scherschneidoperation Lochen und die AuBere iiber Ausschneiden gefertigt wurde.
Die sich daraus ergebende ungleichmifBige mechanische Spannungsverteilung an Butzen- und
Stanzgitterschnittlinie ist in den Barkhausen-Effekt Analysen von Harstick et al. (2014) und
den Rontgendiffraktometrie Messungen von (Baudouin et al., 2003) ersichtlich. Sie wird oft-

mals vernachlidssigt und beeinflusst die Qualitdt magnetischer Untersuchungen an Ringkernen.

In den numerischen Analysen zur Groe der Schneideinflusszone ist des Weiteren der vorherr-
schende mechanische Spannungszustand im Elektroblech direkt nach der Werkstofftrennung
bewertet worden. Der Stempelriickhub, das Abheben des Niederhalters und die Riickfederung
wurden hierbei bisher nicht beriicksichtigt. Da hierbei immer noch duflere Krifte auf das mo-
dellierte geschnittene Blech einwirken, kann somit nur von einer Analyse des mechanischen

Spannungs- und nicht des Eigenspannungszustands gesprochen werden.
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3.1 Problemstellung

Aufgrund der strenger werdenden Anforderungen an die Effizienz von Elektromotoren gilt es,
die in ihnen entstehenden Verluste weitestgehend zu minimieren. Hierbei bietet sich die Mog-
lichkeit, sowohl die Kupferverluste als auch die Eisenverluste zu reduzieren. Letztere lassen
sich nicht nur durch den Einsatz verlustarmer Werkstoffe sondern auch durch eine Redukti-
on fertigungsbedingter Beeintrachtigungen minimieren. Wie Schoppa et al. (2000b) darlegen,
zdhlen hierzu unter anderem der Trennprozess der Einzelbleche aus dem Elektroband, das Fii-
gen der Bleche zu Paketen und das Fiigen der Pakete in die Gehéduse oder auf die Welle. Der
Scherschneideinfluss weist im Vergleich zu den beiden anderen Prozessen die grofte Beein-
trichtigung der magnetischen Werkstoffeigenschaften auf. Die Auswirkungen des Fertigungs-
verfahrens an sich, als auch die Einfliisse von Schneidparametervariationen auf das magnetische
Werkstoffverhalten im speziellen, stellen deshalb den Hauptuntersuchungsgegenstand dieser
Forschungsarbeit dar.

Ganzheitlich betrachtet, konnen die bisherigen Untersuchungen in diesem Forschungsgebiet
aufgrund falscher Probenpriparation oder fehlender Angaben zur Probenherstellung keine va-
lide Aussage iiber die beeintrichtigten magnetischen Eigenschaften industriell schergeschnitte-
ner Elektrobleche liefern. Die Forschungsergebnisse zeigen allerdings bereits erste Tendenzen
auf, wodurch die magnetischen Auswirkungen des Scherschneidvorgangs beeinflussbar sind.
So sind es die Magnetisierungsrandbedingungen und vor allem die Scherschneidparameter,
die das Ausmaf der Beeintrichtigung des magnetischen Werkstoffverhaltens beeinflussen. Eine
Nutzung dieser Erkenntnisse im Entwicklungs- und Fertigungsprozess von Elektromotoren ist
aufgrund der bisherigen unzureichenden Abbildung des realen Herstellungsprozesses bei der
Probenherstellung allerdings nicht ratsam. Die Frage nach den bestmoglichen Schneidparame-
tern in Bezug auf die minimale magnetische Eigenschaftsbeeintrdachtigung ist somit noch offen.
Um Scherschneideffekte bei der Verarbeitung von Elektroblech zu beriicksichtigen, sind die zu
untersuchenden Proben ebenso wie die Geometrien von Einzelblechlamellen von Rotoren und
Statoren im geschlossenen Schnitt, mit bewusst gewihlten Schneidspalten, in hochgenauen und
steifen Werkzeugen und Maschinen anzufertigen. Erst diese MaBBnahmen erlauben eine Iden-
tifikation der Wechselwirkung zwischen Scherschneidparametern und resultierenden magneti-

schen Eigenschaftsinderungen in Abhédngigkeit variierender magnetischer Randbedingungen.

Vom wissenschaftlichen Standpunkt aus betrachtet ist zudem nicht eindeutig geklért, worin die
Anderung der magnetischen Eigenschaften durch den Scherschneidprozess begriindet liegt. Im
Stand der Forschung ist dargestellt, dass hierfiir sowohl die durch die Werkstoffdeformation
hervorgerufenen Eigenspannungen in der Schneideinflusszone als auch die Texturdnderung und
Werkstoffverfestigung in der beeinflussten Randzone infolge der Werkstoffdeformation verant-

wortlich sein konnen. Um diese Fragestellung zu beantworten, findet eine Analyse und Bewer-
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tung beider in Frage kommenden Entstehungsmechanismen unter Beriicksichtigung des verin-

derten magnetischen Werkstoffverhaltens statt.

Die Beriicksichtigung von Schneideinfliissen in der Magnetfeldsimulation stellt ein grofles Po-
tential dar, wenn es darum geht, Fertigungseinfliisse friihzeitig im Entwicklungs- und Ausle-
gungsprozess bewertbar zu machen. Allerdings verhindert die fehlende Kenntnis dariiber, wel-
che Auswirkungen der Trennprozess tatsdchlich auf das lokal aufgeloste magnetische Polarisa-
tionsverhalten hat, seine korrekte numerische Modellierung. Um das verdnderte lokale Magne-
tisierungsverhalten zu analysieren, wurde in vielen vorangegangenen Forschungsarbeiten der
Einfluss des Trennvorgangs nicht nur mit makroskopischen, globalen magnetischen Messme-
thoden, sondern auch mit lokal aufgeldsten Priifmethoden untersucht. Zum iiberwiegenden An-
teil kamen dabei zerstorende Priifverfahren zum Einsatz, die den Eigenspannungszustand und
damit die magnetischen Auswirkungen des Scherschneidvorgangs beeintrichtigen. Eine rea-
litatsnahe Abbildung des Trennprozesses in der Magnetfeldsimulation bedingt allerdings eine

zerstorungsfreie Analyse des verdnderten Magnetisierungsverhaltens an den Schnittlinien.

Eine weitere Problematik besteht in der Bewertbarkeit der magnetischen Eigenschaftsinderun-
gen im fortlaufenden Produktionsbetrieb. Diese Verdnderungen magnetischer Werkstoffkenn-
werte bei der Herstellung von Statoren oder Rotoren konnen durch Verschleifl oder Wechsel der
Schneidaktivelemente entstehen. Eine Identifikation von in situ priifbaren Bauteil- oder Prozes-
sparametern, welche einen Riickschluss auf die Beeintrachtigung des magnetischen Verhaltens
erlauben, ist somit von groBer Bedeutung, da magnetischen Messungen am herzustellenden

Bauteil nicht kosten- und zeiteffizient moglich sind.

3.2 Zielsetzung

Aufgrund der aufgezeigten Problemstellungen hat diese Forschungsarbeit zum Ziel, die Aus-
wirkungen des Scherschneidvorgangs auf die magnetischen Werkstoffeigenschaften von Elek-
troblech zu beleuchten. Im Wesentlichen sollen hierbei die folgenden vier Fragestellungen be-

antwortet werden:

* Wie wirkt sich der Schneidvorgang auf die magnetischen Werkstoffeigenschaften im Stanz-

gitter aus und worin liegen diese Eigenschaftsdnderungen begriindet?

* Zu welchem AusmaB konnen Schneidparameter- und Werkstoffvariationen die Anderung des
magnetischen Werkstoffverhaltens in Abhingigkeit der magnetischen Randbedingungen be-

einflussen?

* Wie groB ist der durch den Scherschneidvorgang beeintrichtigte Werkstoffbereich und wie

kann er in Magnetfeldsimulationen beriicksichtigt werden?
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* Ist es im Produktionsbetrieb moglich beeintrichtigte magnetische Werkstoffeigenschaften
durch Verdnderung der Schneidparameter anhand von einfach messbaren Bauteil- und Pro-

zesseigenschaften zu erkennen?

3.3 Losungsansatz

Damit die im Rahmen dieser Forschungsarbeit zu erarbeitenden Ziele erreicht werden kon-
nen, gilt es definiert hergestellte Versuchsproben zunéchst magnetisch zu untersuchen. Hierbei
kommt neben der Schnittlinienldngenvariation in der genormten magnetischen Tafelblechprii-
fung auch eine neuartige, zerstorungsfreie Messmethode, die Neutronen Gitter Interferometrie,
zum Einsatz. Diese liefert eine Aussage iiber die infolge des Scherschneidvorgangs beeintréch-
tigte Dominenwandkonfiguration. Uber eine Kalibrierung kann dariiber hinaus das lokale Po-
larisationsverhalten abgeleitet werden. Eine Analyse und Bewertung des Scherschneidvorgangs
und der Schneidparametervariationen sowie die Bestimmung der Gro3e des magnetisch beein-

trichtigten Werkstoffvolumens wird dadurch méoglich.

Die Erweiterung der magnetischen Untersuchung um klassische Analysen an den hergestellten
Blechproben erlaubt die Identifikation der Entstehungsmechanismen, welche fiir die magne-
tische Eigenschaftsdnderung durch den Scherschneidvorgang verantwortlich sind. Betrachtet
werden hierzu die Ausprigung der Schnittflachenkennwerte, die Gro3e der beeinflussten Rand-
zone, die Stempelkraft-StoBBelweg-Verldufe sowie die numerisch ermittelte Eigenspannungs-
verteilung in der Schneideinflusszone. Zudem konnen aus diesen Daten Kennwerte abgeleitet
werden, anhand welcher die magnetischen Eigenschaftsinderungen im Produktionsumfeld be-

wertbar sind.

Die magnetischen Analysen erfolgen bei Feldstirken von 220 A/m bis 12000 A/m und mit An-
regungsfrequenzen von 10 Hz bis 400 Hz. Um die Forschungsergebnisse in einem breiten An-
wendungsfeld nutzen zu konnen, erfolgen die Untersuchungen an fiinf industriellen Elektro-
blechgiiten, welche drei Blechdicken 0,30 mm, 0,35 mm und 0,65 mm sowie drei Legierungen
mit 2,7 Gew.—%, 2,3 Gew.—% und 1,4 Gew.—% Silizium umfassen. Die betrachteten Parameter-
variationen setzten sich aus fiinf absoluten Schneidspalten von 7 um, 15 um, 35 um, 50 um und
70 um und aus drei Schneidkantenverschleizustinden zusammen. Als Referenzkonfiguration

werden zudem erodierte Versuchsproben betrachtet.

Die Herstellung von Probensitzen mit unterschiedlichen Parametern lédsst eine detaillierte Ana-
lyse des Fertigungsverfahrens Scherschneiden zu. Wirkzusammenhénge zwischen den verwen-
deten Fertigungsparametern und dem resultierenden magnetischen Werkstoffverhalten konnen
hierdurch erkannt werden. Eine gezielte Ableitung von Handlungsempfehlungen beziiglich ei-
ner Minimierung des Fertigungseinflusses oder einer Beriicksichtigung desselbigen im Rahmen
des Entwicklungsprozesses wird durch dieses Vorgehen erméoglicht. Einen Uberblick iiber das
Vorgehen zur Erreichung der Ziele gibt die in Abbildung 3.1 dargestellte Struktur der For-
schungsarbeit.
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4.1 Versuchsanlagen

4.1.1 Mechanische Schnellliuferpresse

Die Herstellung schergeschnittener Versuchsproben erfolgte auf einer mechanischen Schnell-
lauferpresse des Typs BSTA 510-125 der Firma Bruderer AG, Frasnacht, Schweiz. Die Nenn-
presskraft des Stanzautomaten betriigt 510 kN. Hubzahlen von 100 min™! bis 1050 min™! sind
abbildbar. Der prizise Maschinenaufbau gewihrt die Einhaltung von Toleranzen im Mikrome-
terbereich. Der Maschinentyp BSTA 510 wird im industriellen Umfeld zur Verarbeitung von
Elektroblech eingesetzt. Dies erlaubt eine realitdtsnahe Analyse des Scherschneideinflusses auf
die magnetischen Werkstoffeigenschaften. Ein Auszug aus den technischen Daten der Schnell-
lauferpresse ist in Tabelle 4.1 aufgefiihrt. (Bruderer AG, 2013)

4.1.2 Neutronen-Radiografie-Instrument

Der lokale Domédnenwandzustand in den Versuchsblechen wird am Instrument ANTARES der
Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz (FRMII) in Garching bei Miinchen unter-
sucht (siche Abbildung 4.1). ANTARES steht hierbei fiir ,,Advanced Neutron Tomography And
Radiography Experimental System®. Fiir die Neutronen-Radiographie wird ein Mix aus thermi-
schen und kalten Neutronen eingesetzt. (Tremsin et al., 2015) Das Spektrum weist eine maxi-
male Energie von 40 meV bei einer Wellenlinge von 1,4 A auf. (Forschungs-Neutronenquelle
Heinz Maier-Leibnitz, 2013) Die Begrenzung der Ausbreitungsrichtung des Neutronenstrahls
kann iiber sechs verschiedene Kollimatoren stattfinden. Diese sind automatisch wechselbar in
einer Trommel nach der Strahlblende angeordnet. Im Abstand von zwolf Metern von der Trom-
mel ist eine Neutronenflussdichte zwischen 4 - 1078 ncm™?s™! und 2,6 - 107> ncm™?s! erreichbar.
Die maximale Strahlgrofle betrigt dabei 350 mm x 350 mm. Die Auswahl der Wellenlédnge er-
folgt durch einen Wellenlingenselektor zwischen 3 A und 8 A mit einer Wellenléingenspreizung
von 10 %. Der Einsatz von Helium gefiillten Flugrohren zwischen Wellenldngenselektor und
Priifraum minimiert den Intensititsverlust des Neutronenstrahls. Die Abbildung der Neutronen-
Radiographie-Aufnahme auf die Kamera erfolgt iiber einen Aufbau aus einem 60 mm x 60 mm

Szintillator mit 0,1 mm Dicke und zwei Spiegeln. Die eingesetzte CMOS-Kamera (engl. ,,com-

Tabelle 4.1:  Technische Daten der Schnelllduferpresse BSTA 510 (Bruderer AG, 2013)

KenngroBe Einheit Wert

Nennkraft kN 510

Hubzahl min~' 100 - 1050

Verstellhub mm 16, 19, 25, 32, 38, 44, 51

Maximaler Einbauraum mm x mm xmm 1240 x 650 x 294

Einbauraumerhéhung mm 50
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plementary metal-oxide-semiconductor) besitzt eine Auflésung von 2560 px x 2160 px. Eine
laterale Auflésung von 27 um ist dadurch realisierbar. Zur Positionierung des Priifobjekts steht

ein Probentisch mit fiinf verfahrbaren Achsen zu Verfiigung. (Schulz and Schillinger, 2015)

4.2 Mess- und Priifeinrichtungen

4.2.1 Zug-Druck-Priifmaschine

Zur Aufnahme der Werkstoffkennwerte im Zugversuch nach DIN EN ISO 6892-1 (2017-02)
wurde eine Zug-Druck Priifmaschine des Typs 1484/DUPS-M der Firma Zwick GmbH & Co.
KG, Ulm, eingesetzt. Zur Ermittlung der Werkstofftkennwerte sind in der Priifmaschine zwei
Priifriume mit einer maximal zuldssigen Priifkraft von 20kN und 200 kN vorhanden. Neben
der Kraftsensorik stehen Sensoren zur Aufnahme des Traversenwegs sowie Lingen- und Brei-
tenwegaufnehmer zur Aufzeichnung der Dehnungen der Zugprobe zur Verfiigung. Die Kraft-
sensorik hilt die Genauigkeitsanforderungen der Klasse 1 nach DIN EN ISO 7500-1 (2016-05)
und DIN EN ISO 7500-1 Beiblatt 4 (2013-03) ein. (Zwick GmbH & Co. KG, 2008)

4.2.2 Auflichtmikroskop

Die Aufnahme der Gefiigebilder der untersuchten Elektroblechwerkstoffe erfolgte mit dem Auf-
lichtmikroskop Axioplan 2 der Firma Carl Zeiss Microlmaging GmbH, Géttingen. Das Mikro-
skop erlaubt es, Abbildungen mit einer Vergroerung von 25:1 bis 200:1 mit Hilfe der Digital-
kamera AxioCam MRcS5 aufzunehmen. Ihre maximale Auflosung liegt bei 2584 px x 1936 px.
(Carl Zeiss Microscopy GmbH, 1999), (Carl Zeiss Microscopy GmbH, 2006)

4.2.3 Digitalmikroskop

Das Digitalmikroskop VHX-2000 der Firma Keyence, Osaka, Japan, wurde zur optischen Do-
kumentation von Schliffbildern und Schnittflichen verwendet. Aufgrund der geringen Blech-
dicken der untersuchten Werkstoffe kam das Universal-Zoomobjektiv Keyence VH-Z100UW
mit einer variablen VergroBBerung zwischen 100:1 und 1000:1 zum Einsatz. (Keyence Corpora-
tion, 2012)

4.2.4 3D-Laserscanningmikroskop

Zur Bestimmung der Schnittflichenkenngrofen der verarbeiteten Elektrobleche nach VDI 2906-
2 (1994-05) wird das konfokale Laserscanningmirkoskop VK-X150K der Firma Keyence, Osa-
ka, Japan, verwendet. Das Mikroskop verwendet einen roten Halbleiter-Laser mit einer Wellen-
lange von 658 nm. Es konnen Hohenunterschiede von 0,005 um mit einer Wiederholgenauigkeit
von 0,04 um aufgenommen werden. Die laterale Auflosung betrdgt 0,01 um mit einer Wieder-

holgenauigkeit von 0,1 pm. (Keyence Deutschland GmbH, 2018)
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4.2.5 Funkenemissionsspektrometer

Die quantitative Analyse der chemischen Legierungszusammensetzung der Elektroblechwerk-
stoffe fand mit dem optischen Emissionsspektrometer Foundry-Master der Firma Worldwi-
de Analytical Systems AG, Uedem, statt. Die Elementanalyse erfolgt iiber einen Auswertung
der beim Verdampfen des zu untersuchenden Werkstoffs entstehenden, charakteristischen Spek-
trallinien. (Worldwide Analytical Systems AG, 2009)

4.2.6 Kleinlasthirtepriifer

Die Grundhirte der Elektroblechwerkstoffe sowie die Hirteverteilung in der beeintrichtigten
Randzone wird mit Hilfe des automatischen Mikro-Indentations-Hérte-Priifsystems AMH43
der Firma Leco Instrumente GmbH, Monchengladbach bestimmt. Der Aufbau des Priifsystems
aus einem gesteuerten Probentisch und einer automatisierten Auswerteeinheit bietet die Mog-
lichkeit Eindriicke mit einer Vickers-Pyramide in einem definierten Hirteraster auf dem Priifob-
jekt zu analysieren. Die Vickers-Hirte wird nach DIN EN ISO 6507-1 (2016-08) ermittelt. Die
Priiflast ist variabel zwischen 0,001 kg und 2 kg einstellbar. (Leco Corporation, 2005), (Leco
Instrumente GmbH, 2015)

4.2.7 Tafelblechmessgeriit

Zur Bestimmung der magnetischen Werkstoffkennwerte wird das Messsystem MPG 200 D so-
wie eine Einzelstreifen-Messspule der Firma Brockhaus, Liidenscheid, eingesetzt. Der Auf-
bau der Einzelstreifenmessspule sowie die Messung der Kennwerte erfolgt in Anlehnung an
DIN IEC 60404-3 (2010-05). Das Joch der Einzelstreifenmessspule hat eine von der Norm ab-
weichende Abmessung von 60 mm x 60 mm. Die Wiederholgenauigkeit der Messungen liegt bei
0,1 %. Die magnetischen Kennwerte konnen im Gleichstrombetrieb sowie im Wechselstrom-
betrieb bis zu einer Frequenz von 20 kHz ermittelt werden. Die Magnetisierung des Elektro-
blechs erfolgt iiber eine Erregerspule. Die Feldstirke wird iiber einen temperaturstabilen, in-
duktionsarmen Prizisionsmesswiderstand bestimmt. Durch Abtasten der induzierten Spannung
an einer Messspule wird die Polarisation in der Probe bestimmt. Die magnetische Hysterese-
kurve kann durch eine simultane Ermittlung der Feldstirke und der Polarisation aufgezeichnet
werden. Aus dieser sind wiederum die Eisenverluste, die Koerzitivfeldstirke und andere Kenn-
grofen ableitbar. (Dr. Brockhaus Messtechnik GmbH & Co. KG, 2017)

4.2.8 Neutronen Gitter Interferometer

Zur Analyse des lokalen magnetischen Werkstoffverhaltens der Elektrobleche wird ein Neu-
tronen Gitter Interferometer am Instrument ANTARES des FRMII eingesetzt. Die NGI erlaubt
die gleichzeitige Ermittlung der Abschwichung, Phasenverschiebung und Beugung der Neutro-
nen durch eine Probe. Die hierfiir benotigten Informationen werden aus der Transmissionsauf-

nahme TI (engl. ,,Transmission image*), der differentiellen Phasen-Kontrast-Aufnahme DPCI
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(engl. ,,Differential phase contrast image*) und der Dunkelfeld-Aufnahme DFI (engl. ,,Dark
field image*) berechnet (Griinzweig et al., 2013). Fiir die Untersuchungen des Scherschneid-
einflusses ist vor allem letztere Aufnahme von Bedeutung. Die Dunkelfeld-Aufnahme erlaubt
die Bestimmung der ortsaufgeldsten Anzahl und Grofle magnetischer Doménen, da die Neutro-
nen an den Doménenwinden gebeugt werden (Strothmann and Schirpf, 1978), (Reimann et al.,
2016).

Das NGI ist dhnlich wie ein optisches Talbot-Lau-Interferometer aus drei vertikalen Liniengit-
tern aufgebaut (Lau, 1948). Dabei handelt es sich um zwei Absorbtionsgitter G und G, sowie
ein Phasengitter Gy, die innerhalb des Neutronen-Radiografie-Instruments platziert werden. Da-
mit die geringen Winkeldnderungen gebeugter Neutronen aufgenommen werden kénnen, sind
die Liniengitter in einer bestimmten Distanz und Reihenfolge zueinander zu positionieren (siehe
Abbildung 4.1) (Reimann, 2017).

Das Absorbtionsgitter Gy, das eine Ansammlung paralleler Linienquellen aus den ankommen-
den Neutronenstrahlen generiert, besitzt eine Periodizitit pg von 1,6 mm und ist direkt im An-
schluss an den Wellenldngenselektor angeordnet. Im Abstand von 7,19 m zum Absorbtionsgit-
ter Go befindet sich das Phasengitter G| mit einer Periodizitdt p; von 8 um. Es erzeugt eine
Phasenmodulation um 7 in einem Teil der Neutronenwellenfront. Das daraus entstehende kom-
plexe Phasen- und Intensitétsinterferenzmuster ist auch als Talbot Teppich bekannt (Hipp et

al., 2014). Um eine hohe Signalqualitét zu erreichen, muss das Absorbtionsgitter G; in einem

Detektor bestehend aus
Szintilator und CCD Kamera

Phasengitter G, und
Absorbtionsgitter G,

Probentisch

Helium gefillte Flugréhren

Absorbtionsgitter G,

Wellenlangenselektor

Neutronenquelle
Kolimator

Abbildung 4.1:  Positionierung der fiir die Neutronen Gitter Interferometrie benotigten Li-
niengitter im Neutronen-Radiografie-Instruments ANTARES (Reimann et al.,
2016)
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Maximum des Interferenzmusters positioniert sein. Dies ist in einem Abstand von 18 mm zum
Phasengitter G; der Fall. Das Absorbtionsgitter G, besitzt eine Periodizitit p, von 4 um. Es
wird benotigt, um das entstehende Interferenzmuster auf den Detektor abzubilden. Durch die
Verschiebung x, eines der drei Gitter, hier die des Absorbtionsgitters Gy, in x-Richtung, beginnt
sich das Interferenzmuster zu veréndern. Die dadurch in jedem Pixel der Kamera (i, j) resultie-
rende Intensitétsoszillation 7 lédsst sich tiber (Gleichung 4.1) anndhern. (Griinzweig et al., 2008),

(Reimann et al., 2016)

27rxg

I(xg,i,j) = ao(i, ) —I—al(i,j)cos[ -I—CID(i,j)} (Gleichung 4.1)

P2

I: Intensitédtsoszillation
Xg: Verschiebung des Absorbtionsgitters G
(i,j): Kamerapixelkoordinate
aop: Betrag der Verschiebung der Intensitétsoszillation
ar:  Amplitude der Intensititsoszillation
p2:  Periodizitit des Absorbtionsgitters G;

®: Phasenverschiebung der Intensitédtsoszillation

Uber einen NGI Scanvorgang an verschiedenen Gitterverschiebungspositionen x, des Absorb-
tionsgitters G entsteht eine Intensitdtsmodulation in jedem Pixel der Kamera. Aus dieser kann
der Betrag der Verschiebung ag, die Amplitude a; und die Phasenverschiebung & {iiber eine
Fourier Transformation nach Chabior (2011) oder iiber die Methode der Minimierung der Sum-
me der Fehlerquadrate nach Marathe et al. (2014) ermittelt werden. Die Durchfiihrung dieser
Parameterbestimmung ohne (f) und mit (s) einem Priifkdrper ermoglicht die Berechnung der
Transmissionsaufnahme, der differentiellen Phasen-Kontrast-Aufnahme und der Dunkelfeld-
Aufnahme nach (Gleichung 4.2) bis (Gleichung 4.4) aus der Intensitdtsmodulation (Griinzweig
et al., 2008), (Reimann et al., 2016).

Zu den physikalischen Mechanismen, welchen die oben erwéhnte Intensititsmodulation zu-
grunde liegt, zdhlen die Neutronenabsorption, die Neutronenbeugung und die Neutronenstreu-
ung. Exemplarisch sind zwei dieser Mechanismen, die Absorption und die Streuung, in Abbil-
dung 4.2 dargestellt. Wéhrend die Transmissionsaufnahme die Abschwichung des Interferenz-
musters in (a) zeigt, bildet die Dunkelfeld-Aufnahme die Streuung der Neutronen in (b) ab. Da
das magnetische Moment der Neutronen mit Bereichen unterschiedlicher Magnetisierungsori-
entierung im Werkstoff, also den verschieden ausgerichteten magnetischen Dominen, wechsel-
wirkt und dadurch die Neutronen im Kleinwinkelbereich streut, kann der lokale Dunkelfeld-
Kontrast nach (Gleichung 4.4) zur Analyse des lokalen magnetischen Werkstoffverhaltens ver-
wendet werden (Strothmann and Schirpf, 1978), (Reimann et al., 2016). Dies ist vereinfacht in

Abbildung 4.2 iiber die Anzahl an Doméinenwinden im Priifbereich veranschaulicht.
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Abbildung 4.2:  Beeinflussung der Intensitdtsoszillation am Detektor durch die zwei NGI Kon-
trast Mechanismen (a), Absorption und (b), Streuung wdhrend eines NGI
Scanvorgangs



5 Versuchswerkstoffe

5.1 Blechwerkstoffe

Die Untersuchung der Auswirkung des Scherschneidprozesses auf das magnetische Werkstoff-
verhalten erfolgt an fiinf ausgewéihlten nicht-kornorientierten Elektroblechgiiten im schlussge-
glithten Zustand. Es handelt sich dabei um die Werkstoffgiiten NO30-16 nach DIN EN 10303
(2016-02) sowie M270-35A, M330-35A L1, M330-35A L2 und M350-65A nach DIN EN 10106
(2016-03). Durch eine entsprechende Warm- und Kaltwalzstrategie sowie eine aufwendige Wir-
mebehandlung bestehen die kohlenstoffarmen Stdhle aus einem rein ferritischen Gefiige mit
an die magnetischen Anforderungen angepassten Eigenschaften. Die Elektroblechwerkstoffe
unterscheiden sich sowohl in ihren Blechdicken als auch in ihrem Siliziumgehalt. Die Blech-
dicken reichen von 0,30 mm iiber 0,35 mm bis 0,65 mm. Die Siliziumgehalte weisen Werte von
2,7 Gew.—%, 2,3 Gew.—% und 1,4 Gew.—% auf.

5.1.1 Chemische und metallurgische Werkstoffcharakterisierung

Die chemische Zusammensetzung der Legierungen wurde iiber die optische Funkenemissions-
spektrometrie bestimmt. Die gemessenen Zusammensetzungen sind in Tabelle 5.1 dargestellt.
Wie die Analysen bestitigen, handelt es sich um drei unterschiedliche Legierungen, welche sich

vorrangig in ihren Siliziumgehalten unterscheiden.

Neben der Walz- und Wiarmebehandlung nimmt die chemische Legierungszusammensetzung
Einfluss auf die Mikrostruktur. Diese verdndert die Textur des Werkstoffs und die sich ausbil-
denden mittleren KorngréBen. Eine qualitative Darstellung der Korngrof3enverteilung an Schlif-

fen ldngs und quer zur Walzrichtung ist in den Gefiigeaufnahmen in Abbildung 5.1 dargestellt.

Neben der qualitativen Analyse der KorngroB3enverteilung wurde die mittlere Korngrée zudem
nach DIN EN ISO 643 (2017-09) quantitativ mit Hilfe des Linienschnittverfahrens bestimmt.
Die betrachteten Elektroblechwerkstoffe weisen mittlere Korngréen im Bereich von 58 um bis
118 um auf. Die Ergebnisse der Messungen lidngs zur Walzrichtung, senkrecht dazu (Querrich-

tung) sowie in Blechdickenrichtung sind fiir die fiinf Werkstoffe in Tabelle 5.2 aufgefiihrt.

Tabelle 5.1:  Chemische Blechwerkstoffzusammensetzung in Gew.—%

Legierungselement Si Al Mh Cr Mo P C Sonstige Fe

NO30-16 2,73 >129 0,64 0,04 0,04 0,05 0,02 <0,02 Bal.
M270-35A 2,74 >129 067 0,04 0,04 0,05 0,02 <0,02 Bal.
M330-35A L1 2,33 1,20 0,27 0,03 0,03 0,02 0,02 <0,02 Bal.
M330-35A L2 1,37 0,19 0,54 0,03 0,01 0,10 0,01 <0,02 Bal.

M350-65A 2,73 >1,29 0,57 0,02 0,04 0,02 0,02 <0,02 Bal.
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Abbildung 5.1:  Gefiigeaufnahme der Elektroblechwerkstoffe ldngs und quer zur Walzrichtung

Tabelle 5.2:  Orientierungsabhdingige mittlere Korngrofse der Blechwerkstoffe in um

Blechwerkstoff NO30-16 M270-35A M330-35A L1 M330-35AL2 M350-65A
Querrichtung 97 87 78 58 120
Walzrichtung 121 87 71 62 117
Blechdickenrichtung 106 86 66 55 118

Die Elektroblechwerkstoffe sind mit einer Isolation des Typ EC-5 nach DIN EN 10342 (2005-
09) beschichtet. Dabei handelt es sich um eine anorganische Beschichtung mit keramischen
Fiillstoffen oder filmbildenden anorganischen Bestandteilen. Die Isolation verhindert eine Be-

riihrung einzelner Bleche beim Stapeln und somit magnetische und elektrische Kurzschliisse.

5.1.2 Mechanische Werkstoffcharakterisierung

Die mechanischen Eigenschaften der Elektroblechwerkstoffe wurden mit Hilfe von Zugpriifun-
gen nach DIN EN ISO 6892-1 (2017-02) und Kleinlasthértepriifungen nach DIN EN ISO 6507-
1 (2016-08) bei Raumtemperatur ermittelt. Die Zugproben der Form H nach DIN 50125 (2016-
12) sowie die Schliffproben fiir die Kleinlasthértepriifung wurden in Walzrichtung und Quer-
richtung entnommen. Die Kennwerte Streckgrenze, Zugfestigkeit, Gleichmaf3dehnung, n-Wert
und die Hirte nach Vickers mit einer Priiflast von 2N sind in Tabelle 5.3 unter Angabe der
Standardabweichung dargestellt. Die aufgefiihrten Werte ergeben sich aus einer Mittelung der

Ergebnisse von je sieben Zugpriifungen in Walz- und Querrichtung.

Die mechanische Charakterisierung der Werkstoffe zeigt, dass Streckgrenze, Zugfestigkeit und
Hérte mit zunehmendem Siliziumgehalt der Legierung steigen, wihrend der n-Wert und die
GleichmaB3dehnung sinken. Elektroblechwerkstoffe derselben Legierung weisen dhnliche Hir-

ten und Zugfestigkeiten auf.
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5.1.3 Magnetische Werkstoffcharakterisierung

Die Bestimmung der magnetischen Kennwerte der untersuchten Elektrobleche erfolgte durch
eine Tafelblechpriifung nach DIN IEC 60404-3 (2010-05). Die gemessenen Werte fiir die Eisen-
verluste bei Polarisationen von 1,0 T und 1,5 T, die Polarisationen bei Feldstirken von 2500 A/m
und 5000 A/m sowie die relative Permeabilitét bei einer Polarisation von 1,5 T sind in Tabel-
le 5.4 aufgelistet. Die Priifung erfolgte bei einer Frequenz von 50 Hz. Dargestellt sind jeweils

die Mittelwerte von Messungen in Walzrichtung und Querrichtung.

Tabelle 5.3:  Mechanische Kennwerte der Blechwerkstoffe

Blechwerkstoff Streckgrenze Zugfestigkeit GleichmaBdehnung n-Wert Harte

Rpo2 R Ag HV
in MPa in MPa in % in HVp »
Walzrichtung
NO30-16 473,8 18,1 585,7 +2,7 8,7 £0,2 0,13 10,01 226 +5
M270-35A 480,3 +9,8 601,7 £9,1 9,3+0,4 0,14 +0,01 227 +8
M330-35A L1 400,6 +26,4 519,0 +1,3 10,8 £0,9 0,14 +0,02 196 6
M330-35A L2 278,8 £12,1 408,5 16,0 15,4 0,2 0,19 +0,00 168 7
M350-65A 462,9 +2.4 583,6 +1,3 9,4 £0,2 0,14 +0,00 221 +7

Querrichtung

NO30-16 496,6 +10,2 604,3 +2,2 8,1 0,3 0,11 0,01
M270-35A 508,0 +10,4 624,5 +13,0 8,9+0,4 0,12 +0,01
M330-35A L1 400,2 +7,6 534,4 +2,2 10,7 0,3 0,14 £0,01
M330-35A L2 295,9 +9,8 447,0 +1,9 14,0 £0,5 0,18 0,01
M350-65A 482,5 +2,5 609,5 +2,5 8,9 +0,1 0,14 +0,01

Tabelle 5.4:  Magnetische Kennwerte der Blechwerkstoffe bei 50 Hz

Blechwerkstoff Spezifische Maximale Relative
Eisenverluste Polarisation Permeabilitat
Pre Jmax M
in Wkg™ inT inVsA'm™
bei1,0T bei1,5T bei2500A/m bei5000A/m bei1,5T
NO30-16 1,08 2,60 1,53 1,62 674,9
M270-35A 1,30 2,93 1,55 1,63 798,7
M330-35A L1 1,42 3,31 1,55 1,63 798,5
M330-35A L2 1,63 3,46 1,67 1,75 2718,9

M350-65A 1,64 3,65 1,67 1,65 1086,0
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Die Messungen zeigen, dass die werkstoffspezifischen Eisenverluste bei konstanter Blechdicke
mit steigendem Siliziumgehalt der Legierung sinken. Der Grund fiir dieses Verhalten liegt in
der Erhohung des elektrischen Widerstands und den dadurch sinkenden Wirbelstromverlusten
begriindet. Bei konstantem Siliziumgehalt und steigender Blechdicke erhdhen sich die Eisen-
verluste aufgrund der zunehmenden Wirbelstromverluste (Oberhoffer et al., 1936, S. 78). Der
geringere Siliziumgehalt des Blechwerkstoffs M330-35A L2 macht sich in der hoheren maxi-
malen Polarisation bemerkbar, da hier mehr Eisenanteil zur Magnetisierung zu Verfiigung steht.

5.2 Schneidaktivelementwerkstoff

Als Werkstoff fiir die Schneidaktivelemente wurde die Hartmetallsorte CF-H40S+ der Fir-
ma CERATIZIT Deutschland GmbH, Empfingen verwendet. In der Elektroblechverarbeitung
kommt dieser Werkstoff aufgrund seines ausgewogenen Verhiltnisses zwischen Verschleif3be-
standigkeit und Bruchzihigkeit zum Einsatz. Der Werkstoff wird pulvermetallurgisch herge-
stellt und setzt sich groBtenteils aus einer Hartstoffphase aus Wolframkarbid mit 86,6 Gew.—%,
einer Bindemetallphase aus Kobalt mit 11,8 Gew.—% sowie sonstigen Elementen zusammen.
Aufgrund seiner Zusammensetzung besitzt er zudem eine hohe Korrosionsbestiandigkeit. (CE-
RATIZIT Deutschland GmbH, 2016), (CERATIZIT Deutschland GmbH, 2017)

5.3 Werkzeugwerkstoffe

Die Grund-, Niederhalter- und Kopfplatten der beiden Versuchswerkzeuge sind aus den Werk-
zeugstihlen X90CrMoV8-3 und X153CrMoV 12 gefertigt worden. Nach ISO 4948-1 (1982-06)
und DIN EN ISO 4957 (2017-04) handelt es sich dabei um legierte Kaltarbeitsstihle. Die che-

mische Zusammensetzung der beiden Werkstoffe ist in Tabelle 5.5 aufgefiihrt.

Beide Werkstoffe weisen eine gute Verschlei3bestindigkeit und Druckfestigkeit auf. Aufgrund
seiner guten Schleifbarkeit und Eignung zur funkenerosiven Bearbeitung werden aufwendig
zu bearbeitende Werkzeugplatten aus dem Werkstoff X90CrMoV8-3 hergestellt. Hinzu kommit,
dass dieser Werkstoff einen guten Widerstand gegen Kantenausbriiche aufweist, was beim Wech-
seln von eingepassten Schneidplatten und Stempelfithrungen von Vorteil ist. (Uddeholms AB,
2016a), (Uddeholms AB, 2016b)

Tabelle 5.5:  Chemische Werkzeugwerkstoffzusammensetzung in Gew.—%

Werkzeugwerkstoff Legierungselement
Cc Si Mn Cr Mo V Fe
X90CrMoV8-3 0,90 090 050 7,80 2,50 0,50 Bal

X153CrMoV12 1,55 0,30 0,40 11,30 0,80 0,80 Bal
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Die Untersuchung scherschneidbedingter Anderungen des magnetischen Werkstoffverhaltens
ist das wesentliche Ziel dieser Forschungsarbeit. Damit diese Betrachtungen korrekt durchge-
fiihrt werden konnen, muss sichergestellt sein, dass die zu analysierenden, geschnittenen Elek-
trobleche mit definierten Scherschneidparametern hergestellt werden. Neben der eingesetzten
Werkzeugmaschine miissen auch die zur Verarbeitung verwendeten Werkzeuge hochsten Ge-
nauigkeitsanspriichen geniigen. Um diese zu gewihrleisten, sind zwei Versuchswerkzeuge kon-
struiert und gefertigt worden, die eine reproduzierbare und prizise Probenfertigung ermogli-
chen. Mit diesen Werkzeugen ist die Fertigung der benotigten Versuchsproben in drei Ferti-

gungsschritten moglich (siehe Abbildung 6.1).

Mit Hilfe des ersten Werkzeugs wird ein Positionierungsraster in die Elektroblechplatinen ge-
locht (siehe Abbildung 6.1 (a) und (b)). Im zweiten Werkzeug kann iiber das Raster in vorgege-
benen Abstinden ein Schnitt mit rechteckigen Abmessungen erfolgen (siehe Abbildung 6.1 (c)).
Wie in Abbildung 6.1 (d) dargestellt, wird abschlieBend das Positionierungsraster von den Ver-
suchsproben abgetrennt. Das Resultat sind rechteckige oder quadratische Elektrobleche mit
zwei definiert schergeschnittenen Seiten, welche in dieser Arbeit mit Hilfe der Tafelblechprii-
fung und der Neutronen Gitter Interferometrie untersucht werden konnen. Der Aufbau und die

Funktionsweise der beiden Werkzeuge wird im Folgenden néher erldutert.

6.1 Positionierungsraster-Lochwerkzeug

Die quantitative Analyse magnetischer Werkstoffeigenschaftsdnderungen aufgrund scherschneid-
bedingter Deformationen erfolgt mit Hilfe der Tafelblechpriifung. Da der Einfluss des Trenn-
prozesses in Abhéngigkeit der Schnittlinienlinge betrachtet wird, werden in das Messvolumen
des Tafelblechpriifgerits neben einer 60 mm x 60 mm Platine, mehrere einzelne Platinen mit
Abmallen von beispielsweise 10mm x 60 mm oder 5Smm x 60 mm bei konstant bleibendem
Priitkorpervolumen eingelegt. Es ist somit sicherzustellen, dass mit sechs 10 mm oder zwolf

5 mm Proben eine Breite von 60 mm erreicht wird. Um eine geometrisch definierte Probenbrei-

Abbildung 6.1:  Fertigungsfolge zur Herstellung der Versuchsbleche; (a), Ausgangsplatine;
(b), Scherschneiden des Positionierungsrasters, (c), Scherschneiden der Elek-
troblechstreifen fiir die Tafelblechpriifung; (d), Entfernen des Positionie-
rungsrasters



66 Versuchswerkzeuge

te zu erreichen, wird ein Positionierungsraster in die zu untersuchenden Bleche geschnitten.

Das zum Lochen des Rasters verwendete Versuchswerkzeug zeigt Abbildung 6.2.

Das Lochwerkzeug ist in einer Vier-Sdulen-Bauart aufgebaut. Die Positionierung der Kopf-
Niederhalter- und Grundplatte zueinander ist iiber Mittenbundfiihrungssidulen und spielfreie Ku-
gelfiihrungen realisiert. Die Stempel sind in der Fiihrungsplatte relativ zur Schneidplatte positio-
niert (Abbildung 6.2 (b)). Zudem sind die Stempel in der Kopfplatte mit axialem und radialem
Spiel zur Vermeidung einer iiberbestimmten Lagerung befestigt. Der absolute Schneidspalt liegt
bei 35 um. Die Positionierungslocher haben einen Durchmesser von 3 mm. Der horizontale Ab-
stand der Stempel in x-Richtung liegt bei 10 mm. Mit Hilfe von Sucherstiften kann iiber einen
zusitzlichen Schnitt ein minimaler Rasterabstand von 5 mm in x-Richtung eingestellt werden.

Der Abstand zwischen den Positionierungsrastern in y-Richtung betrigt 72,5 mm.

Die Stempel sind aus dem Werkstoff CF-H40S+ und alle anderen Platten sind aus dem Werk-
stoff X153CrMoV 12 gefertigt. Die Schneidplatte sowie alle anderen Platten, die sich in Kon-
takt mit dem Stempel befinden, wurden wirmebehandelt. Sie weisen eine Rockwellhirte von
58+1 HRC auf.

(a) (b) Schnitt A-A

Kopfplatte

Federpaket

Niederhalter- und
Flhrungsplatte

Stempel

Flhrungssaule

Grundflache Sucherstift
160 mm x 315 mm
Hohe Einbauzustand OT Abdriickstift
308 mm
Schneidplatte
Grundplatte

Abbildung 6.2:  Positionierungsraster-Lochwerkzeug; (a), perspektivische Ansicht des Loch-
werkzeugs im eingebauten Zustand bei Stofjelposition im oberen Umkehr-
punkt (OT); (b), Schnittansicht des Lochwerkzeugs im Schnitt A-A
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6.2 Streifenwerkzeug

6.2.1 Werkzeugaufbau

Das Streifenwerkzeugs wird eingesetzt, um Proben mit definierten Schneidparametern und
Breiten zu fertigen. Die Herstellung von Versuchsproben unter diesen Randbedingungen aus
den gelochten Elektroblechplatinen stellt hochste Anforderungen an die Toleranzen des Werk-
zeugs. Aufgrund der geringen Blechdicken und der daraus resultierenden kleinen Schneidspalte
verursachen bereits kleine Ungenauigkeiten im Werkzeugaufbau asymmetrische Schneidspal-
te. Eine Untersuchung der eingebrachten Fehlstellen und Eigenspannungen sowie der daraus
resultierenden magnetischen Werkstoffeigenschaftsinderung wird somit erschwert. Die Einhal-
tung eines umlaufenden konstanten Schneidspalts ist somit eine wichtige Anforderung an das
Versuchswerkzeug. Aus diesem Grund wurde das Streifenwerkzeug so ausgelegt, dass Proben
mit einem minimalen Schneidspalt von 7 um prozesssicher gefertigt werden konnen. Um diese
kleinen Schneidspalte zu realisieren, galt es bei der Konstruktion auf ein kompaktes Werkzeug-
design und eine Minimierung der Anzahl an verbauten Komponenten zu achten. Durch eine
priazise Herstellung der Einzelkomponenten auf modernen Werkzeugmaschinen konnten die
geforderten Fertigungstoleranzen im Mikrometerbereich eingehalten werden. Eine perspektivi-

sche Ansicht und eine Schnittansicht des Streifenwerkzeugs ist in Abbildung 6.3 dargestellt.

(a) (b) Schnitt A-A

Kopfplatte
Kraftmesspaket
Federpaket g
Riickhubeinheit—— 1
Niederhalter

Stempelfiihrung

Stempel «
Grundflache y
160 mm x 315 mm Flhrungssaule
Hohe Einbauzustand OT Grundplatte 5
308 mm
Abdriickstift
Sucherstift
Nut
Schneidplatte

Abbildung 6.3:  Streifenwerkzeug; (a), perspektivische Ansicht des Streifenwerkzeugs im ein-
gebauten Zustand bei Stofielposition im oberen Umkehrpunkt (OT); (b),
Schnittansicht des Streifenwerkzeugs im Schnitt A-A
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Das Streifenwerkzeug ist ebenso wie das Lochwerkzeug in einer Vier-Sdulen-Bauart ausge-
fiihrt. Mittenbundfiihrungen mit spielfreien Kugellagern garantieren eine bestmogliche Positio-
nierung von Kopf-, Niederhalter und Grundplatte zueinander. Die Locher fiir die Fiihrungssiu-
len und -buchsen sowie die Locher zur Aufnahme der Stempelfiihrung und der Schneidplatte
wurden in einem Fertigungsschritt simultan hergestellt. Hierzu wurden die Niederhalterplat-
te und die Grundplatte vor dem Drahterodieren mit einem Passstift mit Ubermal zueinander
ausgerichtet. Die Schneidplatte ist mit einer UbermaBpassung in der Grundplatte und die Stem-
pelfiihrung mit einer Ubergangspassung in der Niederhalterplatte positioniert. Das umlaufende
Spiel des Stempels in der Fithrung liegt zwischen 1,0 um und 1,5 um. Neben der minimalen An-
zahl an Fiigepartnern garantieren diese Mainahmen einen gleichmiBigen Schneidspalt entlang

der Schnittlinie.

Uber Sucherstifte und das Positionierungsraster der Elektroblechplatinen ist es moglich, Pro-
ben mit einer Breite von 5 mm und einem ganzzahligen Vielfachen davon herzustellen. Die
Sucherstifte sind im Abstand von 20 mm zur Schneidplatte in der Grundplatte angeordnet. Die
Abmessung des Stempels betrdgt 5 mm x 65 mm. Er wird iiber eine Spielpassung in der Stem-
pelhalteplatte an einem Kraftmesspaket befestigt. Dieses ist fest mit der Kopfplatte verbunden
und ermdglicht die Aufzeichnung der auftretenden Prozesskrifte. Die Einstellung des Schneid-

spalts erfolgt iiber den Einsatz unterschiedlicher Schneidplatten.

Damit ausschlieBlich der Einfluss des Trennprozesses untersucht werden kann, ist sicherzustel-
len, dass der entstehende Schnittgrat beim Schneiden mehrerer nebeneinander liegender Strei-
fen nicht verprigt wird. Hierfiir sind Nuten in die Grundplatte eingearbeitet worden, welche die

Deformation des Schnittgrats und so das Einbringen zusétzlicher Deformationen verhindern.

Der Stempel und die Schneidplatte sind aus dem Hartmetallwerkstoff CF-H40S+ angefertigt.
Die Aufspannplatten wurden aus dem Werkstoff X153CrMoV 12 hergestellt. Alle anderen Plat-
ten sowie die Stempelfithrung bestehen aus dem Werkstoff X90CrMoV8-3 und weisen eine
Rockwellhidrte von 58+1 HRC auf.

6.2.2 Kraft- und Wegmesssensorik

Um neben der magnetischen Bewertung der geschnittenen Proben auch eine direkte Analyse
des Scherschneidprozesses durchfithren zu kdnnen, werden die auftretende Prozesskraft so-
wie die StoBelposition simultan messtechnisch erfasst. Wie oben schon angemerkt erfolgt die
Kraftmessung iiber ein Kraftmesspaket. In diesem ist eine Ein-Komponenten-Quarzkristall-
Messunterlagsscheibe vom Typ 9102a der Kistler Group, Winterthur, Schweiz, im Nebenschluss
vorgespannt. Die Messung der Kraft erfolgt iiber den longitudinalen piezoelektrischen Effekt.
Die Messunterlagsscheibe verfiigt iiber einen Messbereich von O kN bis 50 kN und besitzt eine
Empfindlichkeit Eyg von -4,3 pC/N. (Kistler Group, 2013a) Vorgespannt wurde die Messun-
terlagsscheibe mit einer Kraft von 8,7 kN, was einem prozentualen Anteil von 17,4 % der ma-

ximalen Priifkraft entspricht. Zur Aufnahme des Sto8elwegs wird ein Wirbelstromsensor des
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Typs U40 der Firma Micro-Epsilon Raleigh, USA, eingesetzt. Der Messbereich des Sensors
liegt zwischen 4 mm und 40 mm. (MICRO-EPSILON, 1999)

6.2.3 Messdatenerfassung

Bevor das Kraft- und das Wegmesssignal aufgezeichnet werden konnen, miissen das Ladungs-
signal sowie das Impedanzsignal zunichst in ein Spannungssignal umgewandelt werden. Ein
Ladungsmeter des Typs 5015A der Kistler Group wird zur Transformation des Ladungssignals
der Kraftmessdose in ein Spannungssignal verwendet. (Kistler Group, 2013b) Die Umwandlung
des Impedanzsignals der Wegmessung erfolgt mit einem Messwertwandler des Typs multiN-
CDT der Firma Micro-Epsilon. Die beiden Spannungssignale werden anschlieBend iiber eine
Datenaufnahmeeinheit des Typs NI PCle-6351 der National Instruments Corporation, Austin,
USA digitalisiert. Hierbei kommt pro Eingangskanal ein 16 Bit Analog-Digital-Wandler mit
einer Aufnahmefrequenz von 100 kHz zum Einsatz. (National Instruments, 2014) Die Daten
werden abschlieBend auf einem Messrechner als Stempelkraft-StoBelweg-Verlauf aufbereitet,
visualisiert und gespeichert. Der Signalfluss ist ausgehend vom Kraft- und Wirbelstromsensor

im Blockdiagramm in Abbildung 6.4 visualisiert.

6.2.4 Kalibrierung der Kraft- und Wegmesssensorik

Die digitalisierten Spannungsverldufe des Stempelkraft- und Stolelwegsignals miissen zur Aus-
wertung wieder in die urspriinglichen Einheiten Newton und Millimeter umgerechnet werden.
Referenzmessungen liefern die hierfiir benotigten Parameter fiir eine Umrechnung der Signa-
le. Fiir das Kraftsignal wird die Priifkraft der in Abschnitt 4.2.1 vorgestellten Zug-Druck-
Priifmaschine verwendet. Als Referenz fiir das StoBelwegsignals dient die Hubhohe der me-
chanischen Schnelllduferpresse aus Abschnitt 4.1.1.

Der Einbau der Messunterlagsscheibe im Nebenschluss bringt eine Erhohung des Messbereichs
sowie eine Verringerung der Empfindlichkeit mit sich. Zur Bestimmung der resultierenden

Empfindlichkeit des vorgespannten Kraftmesspakets ist diese deshalb zunéchst iiber fiinf Mes-

m 5 Messdatenaufbereitung,
@) @ >4 A Visualisierung und
Kraftsensor 9102a g g I c|/ | Zeit Speicherung
— o= | | .
= cQ . ins pd
X © = Weg
- © in mm
~
StolRelweg =
o]
Wirbelstromsensor U40 Cg = i
S . @) S .
S Zeit = 5 Zeit Datenaufnahme
= ins S < ins
= — NI PCle-6351

Abbildung 6.4:  Blockdiagramm des Signalflusses
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spunkte zu -0,93 pC/N bestimmt worden. (Kistler Group, 2013a) Die mit dieser Empfindlichkeit
aufgenommene Spannungsanwort des Kraftsignals fiir 14 Priifkréfte zwischen 5 kN und 70 kN
in Abbildung 6.5 (a) zeigt einen linearen Zusammenhang zwischen Priifkraft und Spannung am
vorgespannten Kraftmesspaket auf. Ebenso weist die Spannungsantwort des Wegmesssystems
an acht betrachteten Messpunkten einen linearen Zusammenhang mit dem StoBelweg auf (sieche
Abbildung 6.5 (b)).

Aus den beiden Ausgleichsgeraden in Abbildung 6.5 ergeben sich die Koeffizienten fiir die
Umrechnung der Spannungssignale in das Kraftsignal in Kilonewton und das Wegsignal in
Millimeter durch eine lineare Approximation der Kalibrierkurven. Die Parameter fiir eine Um-

rechnung der Messwerte sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.

(a) (b)

80 1 1 1 40 1 1 1 1
R2=1,00 R2=1,00
" £ 30{™= .
Z 601 e - £ T
— el l.."‘s
c .-""" £ 20 “m - L
£ 401 " - g -
“-E ’.,,-r"’l % 10 T B
D pa "
.~/./‘ @
0 T T T -1 0 T T T
0 2 4 6 0 2 4 6 10

Spannung am vorgespannten
Kraftmesspaket in V

Spannung am
Wegmesssystem in V

Abbildung 6.5:  Kalibrierung der Kraft- und Wegmesssensorik; (a), Linearitit des Kraft-
messsystems, (b), Linearitdt des Wegmesssystems

Tabelle 6.1:  Parameter fiir die Umrechnung der Kraft- und Wegsignale

Parameter Kraftsignal Wegsignal
Steigung 10,26 kN/V ~ -3,73 mm/V
Schnittpunkt mit der y-Achse -0,89kN 33,55 mm
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Die Bewertung scherschneidbedingter magnetischer Werkstoffeigenschaftsdanderungen findet
iiber direkte und indirekte Analysen der geschnittenen Elektrobleche statt. Zu den direkten
Analyseverfahren zihlen Messmethoden, die die Anderungen der magnetischen Eigenschaften
direkt quantifizieren, wie die Schnittlinienlingenvariation in der genormten Tafelblechpriifung
oder die Neutronen Gitter Interferometrie. Des Weiteren ermoglicht eine indirekte Betrachtung
der Stempelkraft-StoBelweg-Verldufe, der Schnittflichenkennwerte und der Kaltverfestigung
Wechselwirkungen des magnetischen Werkstoffverhaltens mit klassischen Kennwerten scher-
geschnittener Bauteile zu identifizieren. Zusitzlich zu der mechanischen, metallographischen
und magnetischen Betrachtungen trigt eine numerische Untersuchung des Scherschneidprozes-
ses dazu bei, die Wirkzusammenhinge zwischen induzierten Eigenspannungen und dem ver-
dnderten magnetischen Werkstoffverhalten zu verstehen. Bevor auf die einzelnen verwendeten
Analysemethoden detailliert eingegangen wird, soll zunéchst das Vorgehen zur Fertigung der

untersuchten Proben aufgezeigt werden.

7.1 Probenherstellung

Um die oben genannten Untersuchungen durchfiihren zu konnen, mussten zunidchst Proben-
sdtze aus den zur Verfiigung stehenden Elektroblechgiiten mit unterschiedlichen Schneidpara-
metern hergestellt werden. Die Fertigung der Proben fand mit Hilfe der beiden in Abschnitt 6
beschriebenen Versuchswerkzeuge statt. Ein Probensatz setzt sich aus Streifensitzen fiir die Ta-
felblechpriifung sowie weiteren Einzelblechen fiir die zusétzlichen Untersuchungen zusammen.
Die Streifensitze fiir die magnetischen Untersuchungen mit dem Tafelblechpriifgerit bestehen
aus einem Blech mit Abmessungen von 60 mm x 60 mm, sechs Blechen mit Abmessungen
von 10 mm x 60 mm und zwdlf Blechen mit Abmessungen von 5 mm x 60 mm. Des Weiteren
wurden zwolf Proben mit einem Abmall von 10 mm x 60 mm fiir die magnetische Bewertung
iiber die Neutronen Gitter Interferometrie, die Aufnahme der Schnittflichenkennwerte und die

Messung der Kaltverfestigung hergestellt.

Die Bewertung von Variationen des Schneidspalts erfolgt durch den Einsatz von verschiedenen
Schneideinsitzen in die Grundplatte des Streifenwerkzeugs. Dadurch kdnnen absolute Schneid-
spalte von 7 um, 15 um, 35 pum, 50 um und 70 um untersucht werden. Bei der Auswahl dieser
absoluten Schneidspalte wurde darauf geachtet, dass @hnliche relative Schneidspalte zur Her-
stellung der Probensitze aus den unterschiedlichen Dicken der betrachteten Elektroblechgiiten
verwendbar sind. Durch dieses Vorgehen konnen vergleichende Untersuchungen an allen Werk-
stoffen fiir relative Schneidspalte von 5,0 % und 10,0 % durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus
wurden Probensitze mit relativen Schneidspalten von 1,1 %, 2,0 % sowie 14,3 % fiir ausge-
wihlte Elektroblechlegierungen hergestellt. Tabelle 7.1 gibt einen Uberblick iiber die relativen

Schneidspalte, welche in Abhédngigkeit der jeweiligen Elektroblechgiite untersucht wurden.
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Samtliche Probensitze zur Untersuchung des Schneidspalteinflusses wurden mit scharfkanti-
gem Schneidkantenzustand (SKZ) an den eingesetzten Schneidaktivelementen hergestellt. Zu-
satzlich stehen fiir einen absoluten Schneidspalt von 35 um jeweils zwei Schneidaktivelmentsit-
ze mit bearbeiteten Schneidkanten zu Verfiigung. Diese werden als Verschleif3 1 (VS1) und Ver-
schleifl 2 (VS2) bezeichnet. An die jeweiligen Schneidkanten wurde das Profil einer tangenten-
stetigen Ellipse angeschliffen, welches einen verschlissenen Schneidkantenzustand nachbilden
soll. Die Grofen der beiden Halbachsen des angeschliffenen Ellipsenprofils des Aktivelement-
satzes VS2 sind so gewdhlt, dass sie den Schneidkantenzustand eines Hartmetalllochstempel
aus dem Werkstoff CF-H40S+ abbilden. Der betrachtete Hartmetalllochstempel kam in einem
industriellen Elektroblechstanzwerkzeug zum FEinsatz. Die Aufzeichnung des Schneidkanten-
zustands erfolgte nach einer hergestellten Teileanzahl von vier Millionen. Verarbeitet wurde die
Elektroblechgiite NO30-16. Um nicht nur einen neuwertigen und einen verschlissenen Schneid-
kantenzustand zur Fertigung der Proben zur Verfiigung zu haben, wurde ein weiterer Zustand
mit geringeren Halbachsenabmessungen (VS1) hergestellt. Tabelle 7.2 zeigt die geometrischen
Abmessungen der beiden Halbachsen, welche zur Fertigung der drei eingesetzten Schneidaktiv-
elementsitze, bestehend aus einem Stempel und einem Schneideinsatz, bereitgestellt wurden.
Die kleine Halbachse der Ellipse ist parallel zur Stirnfliche und die grole Halbachse parallel

zur Mantelflache des Stempels und der Schneidplatte orientiert.

Tabelle 7.1:  Untersuchte relative Schneidspalte in Abhdngigkeit der Versuchswerkstoffe
Blechwerkstoff Blechdicke Absoluter Schneidspalt
in mm in um

7 15 35 50 70

Relativer Schneidspalt

in %
NO30-16 0,30 - 50 11,7 -
M270-35A 0,35 20 54 10,0 143
M330-35A L1 0,35 - 54 10,0 143
M330-35A L2 0,35 - 54 10,0 143
M350-65A 0,65 11 - 54 - 10,8

Tabelle 7.2:  Fertigungsparameter fiir die zum Einsatz kommenden Schneidaktivelementsditze

Schneidaktivelementsatz Kurzzeichen Kleine Halbachse GrofBe Halbachse

in um in um
Scharfkantig SK 0 0
Verschleif3 1 VS1 40 60

Verschleil3 2 VS2 70 100
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Die untersuchten Elektroblechlegierungen weisen eine Anisotropie der magnetischen und me-
chanischen Werkstoffeigenschaften auf. Aus diesem Grund werden Proben mit unterschiedli-
cher Orientierung der Schnittlinie zur Walzrichtung untersucht. Bei der Herstellung der Proben
wurde darauf geachtet, dass die zu bewertende Schnittlinie einmal parallel und einmal senkrecht

zur Walzrichtung ausgerichtet ist.

Die Versuchswerkzeuge wurden in der mechanischen Schnelllduferpresse im Einzelhub mit
einer Hubzahl von 100 1/min bei einer Hubhohe von 32 mm betrieben (siche Abschnitt 6). Die

resultierenden blechdickenabhingigen Stofelauftreffgeschwindigkeiten zeigt Tabelle 7.3.

Neben den schergeschnittenen Proben wurden zudem Referenzmessungen an erodierten Pro-
ben durchgefiihrt. Die Funkenerosion stellt dabei ein geeignetes Trennverfahren dar, um Pro-
ben ohne Fertigungseinfluss fiir magnetische Messungen anzufertigen (Steentjes et al., 2014a).
Die Referenzprobenherstellung aus den Versuchsblechen erfolgte iiber mehrere Schnitte. Dieses
Vorgehen reduziert die Anzahl an Eigenspannungen, welche durch die Erwdrmung und Abkiih-

lung des Werkstoffs in der Schneideinflusszone entstehen.

7.2 Analyse des Scherschneidprozesses

Zur Ermittlung der Stempelkraft-StoBelweg-Verldaufe wurde die im Streifenwerkzeug integrierte
Messtechnik eingesetzt. Ohne ein Elektroblech zu schneiden, sind im Stempelkraft-StoBelweg-
Verlauf bereits geringfiigige Krifte von bis zu 650 N aufgrund des geringen Stempelspiels fest-
zustellen. Um diesen Messfehler zu vermeiden, wurden kompensierte Stempelkraft-StoBelweg-
Verldufe nach (Gleichung 7.1) berechnet. Die Diskussion des Scherschneidprozesses erfolgt
anhand eines gemittelten Stempelkraft-StoBBelweg-Verlaufs nach (Gleichung 7.2). Er ist das Er-

gebnis einer Mittelung von mindestens fiinf kompensierten Stempelkraft-StoBelweg-Verldufen.

Tabelle 7.3:  Stofelauftreffgeschwindigkeit in Abhdngigkeit der Blechdicke

Blechdicke StoBelauftreffgeschwindigkeit

in mm inmms™"

0,30 65
0,35 71

0,65 76
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Fst komp(2st) = Fsi(zst) — Fsi0(zst) (Gleichung 7.1)
1 N

F; St7m(ZSt> = ; Z FSt,komp,n(ZSt) (Gleichung 7.2)
n=1

Fstxomp: Kompensierte Stempelkraft
zse:  StoBelweg
Fs¢: Stempelkraft
Fsio:  Stempelkraft ohne Scherschneidvorgang
Fsym: Gemittelte Stempelkraft

7.3 Metallographische Schnittteilanalyse

Um Aussagen iiber die Auswirkung der Prozessparametervariationen auf die Ausbildung der
Schneideinflusszone tétigen zu konnen, wurde die Kaltverfestigung des Werkstoffs mit Hilfe
der Kleinlasthirtepriifung nach Vickers sowie die SchnittflichenkenngréBen nach VDI 2906-2
(1994-05) bewertet. Wie diese beiden Untersuchungen durchgefiihrt wurden, soll im Folgenden

aufgezeigt werden.

7.3.1 Analyse der plastischen Deformationen in der beeinflussten Randzone

Die Kleinlasthértepriifung nach Vickers erfolgte mit einer Priiflast von 0,25 N. Die dabei ge-
wihlte Positionierung der Vickers-Eindriicke in der Schneideinflusszone ist in Abbildung 7.1

fiir einen Werkstoff mit einer Blechdicke von 0,35 mm dargestellt.

Die Eindriicke sind linienformig in Spalten angeordnet. Der horizontale Abstand der ersten
Messreihe vom Glattschnitt der Schnittfliche sowie der horizontale Abstand der Messreihen

voneinander betrdagt 0,045 mm. Der Abstand der Eindriicke einer Messreihe in Blechdicken-
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Abbildung 7.1:  Positionierung der Vickers-Eindriicke
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richtung liegt bei 0,04 mm. Sdmtliche Abstdnde der Eindriicke zueinander wurden so gewihlt,
dass die plastische Deformation eines Hirteeindrucks keinen Einfluss auf benachbarte Hirte-
eindriicke nimmt. Jede zweite Spalte ist deshalb zusétzlich um 0,2 mm vertikal versetzt zu ihren

benachbarten Spalten angeordnet.

Der Einfluss von Prozessparametervariationen auf die Kaltverfestigung des Werkstoffs in der
Schneideinflusszone wurde anhand der normierten Verfestigung nach (Gleichung 7.3) unter-
sucht. Die lokal gemessene Vickers-Hirte wurde hierfiir auf die Grundhirte des Werkstoffs
normiert und iiber die Blechdicke hinweg gemittelt. Hieraus resultieren Kurven, die eine Be-

wertung der plastischen Deformation in Bezug auf den Abstand zur Schnittlinie ermoglichen.

1 X% HV N
—y AV s, ng) (Gleichung 7.3)
ngim HW

HViorm(NsL) =
HVyorm: Normierte Verfestigung
NsL: Abstand von der Schnittlinie
ng: Anzahl der Eindriicke pro Spalte
HV: Lokal ermittelte Vickers-Hirte
HVy: Vickers-Hirte des Grundwerkstoffs

7.3.2 Analyse der Schnittflichenkennwerte

Anhand von optischen Aufnahmen der hergestellten Elektroblechproben wurde der Einfluss der
Prozessparametervariationen auf die entstehenden Schnittflichenkennwerte untersucht. Hierzu
kam das 3D-Laserscanningmikroskop aus Abschnitt 4.2.4 zum Einsatz. Zur quantitativen Ana-
lyse der Schnittflachenkenngroen wurde das Schnittflachenprofil acht Mal in einem 1 mm x
1 mm groBen Bereich an je drei Stellen der fiinf betrachteten Schnittteile aufgenommen. Das
Schnittflachenprofil, das zur Ermittlung der charakteristischen Kenngréen herangezogen wird,

ergibt sich somit aus einer Mittelung von 120 einzelnen Profilen.

7.4 Tafelblechpriifung

Die Beeintrichtigung der magnetischen Werkstoffeigenschaften durch den Scherschneidprozess
ist iber eine Tafelblechpriifung bewertet worden. Sie erfolgte iiber eine Einzelstreifenmessspule
in Anlehnung an DIN IEC 60404-3 (2010-05). Um die Verinderung des magnetischen Verhal-
tens zu untersuchen, wurden in das Priifvolumen der Einzelstreifenmessspule nicht nur ein-
zelne Versuchsbleche, sondern mehrere eingelegt (siehe Abschnitt 4.2.7 und Abschnitt 6). Die
Gesamtbreite und -linge einer Messkonfiguration blieb konstant bei 60 mm x 60 mm. Insge-
samt wurden drei Konfigurationen je Prozessparameter-Werkstoff-Kombination gepriift. Die

aus einzelnen Blechen bestehenden drei untersuchten Messkonfigurationen mit Schnittlinien-
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langen von 120 mm, 720 mm und 1440 mm sowie die Positionierung einer Konfiguration in der

Einzelstreifenmessspule sind in Abbildung 7.2 dargestellt.

Die Schnittlinienldngen ergeben sich aus der Anzahl der Elektrobleche je Messkonfiguration,
die aus einem Blech a 60 mm x 60 mm, sechs Blechen a 10 mm x 60 mm oder zwolf Blechen
a 5 mm x 60 mm besteht. Fiir die Tafelblechpriifung sind dabei ausschlieBlich die Schnittlinien,
welche in Magnetisierungsrichtung orientiert sind, relevant. Durch die Zunahme der Schnitt-
linienldnge innerhalb des Priifbereichs erhoht sich der Anteil des fehlstellen- und eigenspan-
nungsbehafteten Werkstoffvolumens. Ein Riickschluss auf die Auswirkung der Prozesspara-
metervariation auf das magnetische Werkstoffverhalten ist damit moglich. Um sicherzustellen,
dass die Verdnderung der Verluste ausschlieBlich eine Folge der Schnittlinienlingenerh6hung

ist, werden diese auf die Masse der gepriiften Messkonfiguration bezogen.

Die Tafelblechpriifung der Probensitze liefert neben einer werkstoffspezifischen auch eine ver-
arbeitungsparameterabhéngige Hysterese als Ergebnis. Die Hysterese wurde fiir vier maximale
magnetische Polarisationen von 0,5T, 1,0T, 1,5T und 1,8 T bestimmt. Die Magnetisierung
der Probensitze fand mit den vier Frequenzen 10 Hz, 50 Hz, 100 Hz und 400 Hz statt. Auf-
grund eines begrenzten Messbereichs konnten fiir eine Frequenz von 400 Hz nur Hysteresen fiir
maximale magnetische Polarisationen von 0,5T und 1,0 T aufgenommen werden. Zusitzlich
zur Betrachtung der Verdnderung der Hysteresen mit zunehmender Schnittlinienlidnge erfolgt
die Diskussion von Parametervariationen beim Scherschneiden anhand eines Vergleichsfaktors.
Dieser wird in Abhingigkeit von der maximalen magnetischen Polarisation, der Erregungsfre-

quenz und der Probenorientierung fiir die folgenden vier magnetischen Kennwerte bestimmt:

Maximale magnetische Feldstidrke

Eisenverluste

Koerzitivfeldstiarke

* Remanenzpolarisation

Die vier Vergleichsfaktoren dienen dazu die relative Verdnderung des betrachteten magneti-

schen Kennwerts bei Erhohung der Schnittlinienlédnge von 120 mm auf 720 mm oder 1440 mm

(@) l=120mm (b)ls=720mm (c) /s = 1440 mm (d) Tafelblechprifung
60 10 5 Joch
_ [ — g
Geschnittene
g Elektrobleche
o
©

| Erreger- und
Induktionsspule

Abbildung 7.2:  Messkonfigurationen mit einer Schnittlinienlinge von (a), 120mm,
(b), 720mm und (c), 1440mm; (d), Positionierung einer Messkonfigu-
ration in der Einzelstreifenmessspule
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zu bewerten. Durch dieses Vorgehen werden ausschlieBlich scherschneidbedingte Anderungen
des magnetischen Werkstoffverhaltens betrachtet. Die Berechnung eines Vergleichsfaktors er-
folgt nach (Gleichung 7.4) und (Gleichung 7.5). Die Vergleichsfaktoren Ca, p und Ca,, p be-
schreiben damit die Veridnderung des betrachteten magnetischen Kennwerts bei einer Erhohung
der Schnittlinienldnge um das sechs- beziehungsweise zwolffache in Abhéngigkeit der Orien-
tierung der magnetisch relevanten Schnittlinienléinge zur Walzrichtung. Eine von der Schnitt-
linienpositionierung unabhiingige Betrachtung des Einflusses von Prozessparametervariationen
auf die magnetischen Kennwerte findet iiber die gemittelten orientierungsunabhéngigen Ver-
gleichsfaktoren Cp, sowie Ca, nach (Gleichung 7.6) und (Gleichung 7.7) statt.

_ A720mm (Jma)Uf? 9)
A12Omm(JmaXaf7 9)

Cagp(Jmax, [ 0) (Gleichung 7.4)

B A144Omm(-]max:f79)

0) =
CA127P(JmaX7f7 ) Alzomm(JmaX7f79)

(Gleichung 7.5)

CA6,P<JmaX7fa OO) +CA6,P(JmaX7f7 900)
2

Cag(Jmax, f) = (Gleichung 7.6)

CA]Q,P(JmaX7f7 OO) +CA12,P(JmaX7f7 900)
2

Cap, (Jmax, f) = (Gleichung 7.7)

Cap:  Orientierungsabhiingiger Vergleichsfaktor bei sechsfacher Erhohung
der relevanten Schnittlinienlédnge
Jmax: Maximale magnetische Polarisation
f: Frequenz
0: Orientierung der relevanten Schnittlinienlinge zur Walzrichtung (0° oder 90°)
A70mm: Beliebiger magnetischer Kennwert fiir eine Messkonfiguration mit einer
Schnittlinienlinge von 720 mm
Apomm: Beliebiger magnetischer Kennwert fiir eine Messkonfiguration mit einer
Schnittlinienldnge von 120 mm
Ca,,p:  Orientierungsabhingiger Vergleichsfaktor bei zwolffacher Erhohung
der relevanten Schnittlinienlédnge
Ar440mm: Beliebiger magnetischer Kennwert fiir eine Messkonfiguration mit einer
Schnittlinienléinge von 1440 mm

CA'

. Orientierungsunabhingiger Vergleichsfaktor bei sechsfacher Erhohung
der relevanten Schnittlinienlédnge
Ca,,: Orientierungsunabhingiger Vergleichsfaktor bei zwolffacher Erhhung

der relevanten Schnittlinienldnge



78 Versuchsbeschreibung und -durchfiihrung

7.5 Neutronen Gitter Interferometrie Analyse

Die Untersuchung schergeschnittener Elektrobleche mit Hilfe der Neutronen Gitter Interfero-
metrie (NGI) stellt ein probates Mittel dar, um globale magnetische Eigenschaftsdnderungen
lokalen mechanisch spannungsbehafteten Bereichen in der Schneideinflusszone zuzuordnen.
Da die Doménenwinde innerhalb der Elektrobleche ankommende Neutronen um einen kleinen
Winkel streuen, kann iiber den Dunkelfeld-Kontrast die lokale Variation der Domédnenwand-
dichte analysiert werden. Aufgrund dessen, dass diese neben dem verwendeten Werkstoff und
der anliegenden Feldstirke von den lokal induzierten Fehlstellen und mechanischen Spannun-
gen abhingt, erlaubt die NGI eine Analyse der magnetischen Eigenschaften schergeschnittener
Elektrobleche (Betz et al., 2016b).

Zumal mechanische Spannungen die magnetische Polarisation eines Werkstoffs bei Anliegen
eines magnetischen Feldes unterschiedlich stark beeintrichtigen, erfolgt die Analyse der loka-
len Doménenwandzustinde bei variierenden magnetischen Feldstirken. Auf den hierfiir ver-
wendeten Magnetisierungsaufbau wird nachfolgend eingegangen. Im Anschluss erfolgt eine
Beschreibung der Versuchsparameter und des Versuchsablaufs, der NGI-Kalibrierung sowie der

verwendeten Auswertemethodik.

7.5.1 Aufbau zur Magnetisierung der Elektrobleche

Um geschnittene Elektroblechproben zu Magnetisieren ist ein an das Neutronen Gitter In-
terferometer angepasster Magnetisierungsaufbau hergestellt worden. Hierbei musste auf zwei
Aspekte Wert gelegt werden. Zum einen war es wichtig darauf zu achten, dass die Distanz
zwischen der Elektroblechprobe und dem Phasengitter G; moglichst klein gehalten wird, da
hierdurch die Abbildungsgenauigkeit des lokalen Doméinenwandzustands auf den Detektor ge-
steigert wird. Zum anderen war auf eine Minimierung der Wiarmeentwicklung beim Magneti-
sieren der Probe zu achten, da ein Warmeiibertrag auf das Positioniersystem der beiden Linear-
gitter G und G, sowie auf die Gitter selbst die Ergebnisqualitit vermindert. Der Aufbau zur

Magnetisierung der Proben ist in Abbildung 7.3 (a) schematisch dargestellt.

Die zu untersuchende Elektroblechprobe wird iiber ein Joch magnetisiert. Das Joch ist aus
29 gestapelten nicht-kornorientierten Elektroblechen der Giite M330-35A aufgebaut. Dadurch
erwiarmt sich das Joch im Falle eines wechselnden Magnetfelds aufgrund der induzierten Wir-
belstrome weniger stark als beim Aufbau aus einem massiven ferromagnetischen Kern. Das
Joch setzt sich aus drei Schenkeln zusammen. Der mittlere Schenkel mit einer Breite von 60 mm
verfiigt liber eine Querschnittsfliche, die der doppelten Querschnittsflache der beiden dufleren
Schenkel entspricht. Dies gewihrleistet einen homogenen magnetischen Fluss iiber den gesam-

ten Probenquerschnitt.

Die Positionierung der Elektrobleche erfolgt im mittleren Schenkel. Hier wird die Probe zwi-
schen den gestappelten Jochblechen geklemmt. Wie die gestrichelte Linie in Abbildung 7.3 (a)

andeutet, wurde hierzu der Ausschnitt in drei Jochblechen im mittleren Schenkel von 50 mm
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Abbildung 7.3: (a), Schematischer Aufbau zur Magnetisierung der Elektrobleche; (b),
Messbereich der NGI Analyse eines Elektroblechs im eingebauten Zustand

auf 70 mm vergroBert. Diese drei Bleche sind mittig zwischen den anderen gestapelten Blechen

angeordnet. Maximal kann somit eine Blechdicke von 1,05 mm im Joch geklemmt werden.

Zur Magnetisierung des Jochs und der Probe stehen zwei Erregerspulen zu Verfiigung. Die Spu-
len mit jeweils 75 Windungen haben eine Linge von 45 mm und sind aus einem lackisolierten
Kupferdraht mit einem Durchmesser von einem Millimeter gewickelt. Sie sind auf dem mittle-
ren Schenkel des Magnetisierungsjochs in einem Abstand von 52 mm zur Probenmitte angeord-
net. Um die gewiinschte magnetische Feldstirke zu erzeugen, stehen zwei Gleichstromquellen
des Typs Genesys TM-750W-1500W der Firma TDK-Lambda, Tokyo, Japan, zu Verfiigung.
Die beiden Quellen erlauben eine Stromregelung im Bereich von 0 A bis 10 A. (TDK-Lambda
EMEA, 2013)

Eine optionale Suchspule ermoglicht die magnetische Polarisation in den Elektroblechproben
ex situ mittels des fiir die Tafelblechpriifung eingesetzten, computergestiitzten Messsystems
zu bestimmen (siehe Abschnitt 4.2.7). Die Suchspule ist aus einem lackisoliertem Kupferdraht
mit einem Durchmesser von 0,5 mm gewickelt und weist 100 Windungen und eine Linge von

20 mm auf.

Um den Magnetisierungsaufbau auf einem Probentisch vor dem Phasengitter G zu positionie-
ren, sind das Joch sowie die beiden Erregerspulen in einem Aufnahmerahmen integriert (siehe
Abbildung 7.3 (b)). Die Probenbefestigung im Joch erfolgt iiber eine Klemmplatte. Die Abmes-
sungen des Magnetisierungsaufbaus betragen 340 mm x 220 mm x 20,4 mm. Der Abstand von
der Probenmitte zur Riickseite des Aufnahmerahmens liegt bei 8,7 mm. Aufgrund seiner gerin-
gen Dicke kann der Magnetisierungsrahmen unmittelbar vor dem Phasengitter G; positioniert

und damit eine hohe Abbildungsgenauigkeit erreicht werden.
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7.5.2  Versuchsparameter und Versuchsablauf

Die Aufnahmen des Dunkelfeld-Kontrasts schergeschnittener Elektrobleche erfolgte bei einer
Neutronenwellenlénge von 3,2 A. Die Intensititsoszilation in jedem Pixel des Detektors nach
(Gleichung 4.1), welche zur Berechnung des Dunkelfeld-Kontrasts nach (Gleichung 4.4) ver-
wendet wurde, ergab sich aus einer Verschiebung des Absorbtionsgitters Gy in zehn dquidistan-
ten Schritten der Periodizitit von Go und damit mit 0,16 mm pro Schritt. In jedem der zehn
Schritte wurden drei Bilder mit einer Belichtungszeit von 20 s aufgenommen. Jede Dunkelfeld-
Aufnahme ist somit das Resultat einer Belichtungszeit von 600s. Zur Minimierung der Be-
rechnungszeit wurde der Messbereich auf eine Grofle von 57,6 mm x 68,2 mm reduziert (siehe
Abbildung 7.3).

Der iiber die Blechdicke gemittelte Domidnenwandzustand wurde fiir acht magnetische Feldstir-
ken Hygp ermittelt. Diese sind in Tabelle 7.4 dargestellt und ergeben sich aus der eingestellten
Stromstidrke Ingr nach (Gleichung 2.9). Aufgrund der nur begrenzt zu Verfiigung stehenden
Messzeit am Neutronen-Radiografie-Instrument, konnten fiir den Werkstoff M330-65A keine
NGI Untersuchungen bei der magnetischen Feldstdrke von 11120 A/m durchgefiihrt wurden.

Samtliche Messungen wurden bei konstanten magnetischen Feldstirken aufgenommen. Die-
ses Vorgehen erlaubte die direkte Korrelation des in situ aufgenommenen Dunkelfeld-Kontrasts
mit ex situ Messungen der globalen magnetischen Eigenschaften. Im Vergleich zu NGI Unter-
suchungen mit magnetischen Wechselfeldern, wie sie Betz et al. (2016a) durchgefiihrt haben,
ist hierdurch eine Korrelation der Dunkelfeld-Aufnahmen mit global ermittelten magnetischen

Kennwerten moglich.

Fir NGI Untersuchungen wurden Streifen mit einer Abmessung von 60 mm x 10 mm, wie sie
auch bei der Tafelblechpriifung zum Einsatz kommen, verwendet. Eine homogene Verteilung
des magnetischen Flusses iiber den gesamten Querschnitt konnte iiber die konstante Breite der
verwendeten Probe sichergestellt werden. Die Schnittlinie der betrachteten Elektrobleche lag
bei allen Messungen normal zur Walzrichtung. Damit sichergestellt werden konnte, dass die
magnetische Vorgeschichte des jeweils betrachteten Elektroblechs keinen Einfluss auf das Mes-

sergebnis nimmt, erfolgte eine Entmagnetisierung vor jeder ex situ und in situ Messung.

Tabelle 7.4:  Untersuchte Strom- und Feldstdrken in der NGI Analyse

Strom Feldstérke Strom Feldstéarke
INar Hnar ING1 Hnai
inA  in10% A/m inA in10% A/m
0,00 0,00 1,34 2,23
0,13 0,22 2,00 3,33
0,27 0,45 5,00 8,33

0,47 0,78 6,67 11,12
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7.5.3 Kalibrierung und Auswertung

Angesichts der Tatsache, dass der Dunkelfeld-Kontrast in direktem Zusammenhang mit der
Anzahl der Domédnenwinde iiber der Blechdicke steht, lassen sich Veridnderungen der magne-
tischen Werkstoffeigenschaften, wie etwa die fertigungsinduzierten Fehlstellen und Eigenspan-
nungen in der Schneideinflusszone, direkt beobachten. Damit der Einfluss des Scherschnei-
dens auf die lokalen magnetischen Eigenschaften bewertet werden kann, ist ein detailliertes
Verstindnis beziiglich des Zusammenhangs von Dunkelfeld-Kontrast, magnetischer Feldstér-
ke und magnetischer Polarisation notig. Hierzu wird zunichst allgemein auf die Umrechnung
der Dunkelfeld-Aufnahme in ein DFI-Kontrast-Profil eingegangen. Anschliefend daran kann
anhand dieses Profils die Veridnderung des DFI-Kontrasts fiir eine Variation der magnetischen
Feldstirke aufgezeigt werden. Uber eine Zusammenfiihrung des gemittelten Dunkelfeld-Kontrasts
mit der ex situ aufgenommenen Kommutierungskurve kann abschlieBend eine Mapping-Datenbasis
zur Umrechnung des Dunkelfeld-Kontrasts in die lokale magnetische Polarisation generiert
werden. Dieses Vorgehen erlaubt den direkten Vergleich der NGI Untersuchungen mit globalen

magnetischen Analysen.

Darstellung und Auswertung der Dunkelfeld-Aufnahme

Fiir eine magnetische Feldstiarke von 780 A/m ist eine liber die NGI berechnete Dunkelfeld-
Aufnahme einer erodierten Probe des Werkstoffs M330-35A L1 in Abbildung 7.4 (a) zu se-
hen. In der Dunkelfeld-Aufnahme ist ein Dunkelfeld-Kontrast vom Wert Eins gleichbedeu-
tend mit keiner Streuung des Neutronenstrahls. Ein Wert von Null hingegen deutet auf ei-
ne libermédBige Streuung der ankommenden Neutronen hin. Der Vergleich von Dunkelfeld-
Aufnahmen miteinander findet anhand von Dunkelfeld-Kontrast-Profilen statt. Diese stellen
den mittleren Dunkelfeld-Kontrast iiber dem Abstand zur Schnittlinie 1sy, dar. Jeder Punkt des
Dunkelfeld-Kontrast-Profils ergibt sich aus dem Mittel aller Dunkelfeld-Kontraste mit demsel-
ben Abstand zur Schnittfliche. Die Mittelung der Dunkelfeld-Kontrast-Profile erfolgt, wie in
Abbildung 7.4 (a) dargestellt, iiber einen 900 px beziehungsweise 24,3 mm groB3en Auswer-
tebereich. Bevor die Mittelung erfolgt, wird die Dunkelfeld-Aufnahme noch iiber einen 2 px
Medianfilter bearbeitet, um einzelne fehlerhaft berechnete Pixel auszubessern. Die fiir drei un-
terschiedliche magnetische Feldstirken berechneten Dunkelfeld-Kontrast-Profile sind in Abbil-
dung 7.4 (b) aufgetragen. Die Standardabweichung der Mittelung jedes Profils ist als Fehler-
schlauch abgebildet.

Unabhiéngig von der magnetischen Feldstirke ist ein iiber den Probenquerschnitt gleichma-
Big verteilter Dunkelfeld-Kontrast und damit eine gleichmifige Probenmagnetisierung fest-
zustellen. Die erhohten Dunkelfeld-Kontraste fiir zunehmende Feldstirken bestdtigen zudem
die verringerte Streuung der Neutronen aufgrund der reduzierten Domédnenwandanzahl. Im Be-
reich von 100 pm bis 150 pm innerhalb der beiden Schnittlinien ist ein Anstieg des Dunkelfeld-

Kontrasts zu erkennen. Dies ist zum einen die Folge einer Signalunschérfe aufgrund des verwen-
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Abbildung 7.4: Vorgehen zur Auswertung der Dunkelfeld-Aufnahme; (a), Dunkelfeld-
Aufnahme einer erodierten Probe aus dem Werkstoff M330-35A LI, aufge-
nommen bei einer magnetischen Feldstdrke von 780A/m; (b), Dunkelfeld-

Kontrast-Profile fiir drei unterschiedliche magnetische Feldstdrken von 0 A/m,
780 A/m und 8333 A/m

deten Szintillators sowie des eingesetzten Median-Filters. Zum anderen hédngt der lokal ermit-
telte Dunkelfeld-Kontrast auch von der Doménenorientierung ab (Griinzweig et al., 2008). Da
die Doménenorientierung direkt an der Schnittlinie durch eingebrachte mechanische Spannun-
gen beeintrichtigt sein kann, kann dies ebenfalls zu einer Erhohung des Dunkelfeld-Kontrasts
fithren (Takezawa et al., 2006).

Ableitung der lokalen Polarisation aus der Dunkelfeld-Aufnahme

Zwecks eines anschaulicheren Vergleichs der NGI Analysen mit globalen magnetischen Mes-
sungen und um eine einfachere Einbindung der Ergebnisse in numerischen Magnetfeldsimula-
tionen zu ermdglichen, wird der Dunkelfeld-Kontrast in einen lokalen Polarisationswert umge-
rechnet. Hierfiir ist es notig, jedem ermittelten Dunkelfeld-Kontrast-Wert einer Probe einen Po-
larisationswert zuzuordnen. Durchgefiihrt werden kann dies sowohl mit einer Umrechnung iiber
eine Fit-Funktion, wie sie in Siebert et al. (2013 und 2014) eingesetzt wird, als auch iiber den Er-
gebnistransfer mit Hilfe einer Mapping-Datenbasis. Unabhidngig von der verwendeten Methode
werden hierzu Ergebnisse der in situ Messungen des Dunkelfeld-Kontrasts sowie der ex situ
Messungen der magnetischen Polarisation im selben magnetischen Feldstirkebereich benotigt.
Als Grundlage fiir die Umrechnung des Dunkelfeld-Kontrasts in einen lokalen Polarisations-
wert dienen ausschlielich Messungen an erodierten Proben jeder betrachteten Werkstoffgiite.
Dies ist ausreichend, da die Umrechnung nicht vom eingesetzten Trennverfahren beeinflusst
wird (Siebert et al., 2013).
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Einen der beiden Hauptbestandteile fiir die Umrechnung stellt der Median des Dunkelfeld-
Kontrasts Cpgrm dar. Er wurde im Auswertebereich fiir die acht untersuchten magnetischen
Feldstiarken unter Beriicksichtigung der betrachteten Werkstoffgiite berechnet. Die Ergebnisse
dieser Auswertung sind in Abbildung 7.5 (a) aufgefiihrt. Generell ist fiir alle Werkstoffe eine
Zunahme des Dunkelfeld-Kontrasts fiir gesteigerte magnetische Feldstirken zu erkennen. Eine
Ausnahme stellt hierbei der Werkstoff M350-65A dar, bei dem sich der mittlere Dunkelfeld-
Kontrast fiir kleine magnetische Feldstidrken marginal verringert bevor er zunimmt. Des Weite-
ren ist zu beobachten, dass die Steigungen der mittleren Dunkelfeld-Kontraste der Werkstoffe
vom Siliziumgehalt und der Blechdicke abhingen. So weisen Werkstoffe mit hohem Silizium-
gehalt hohere Zunahmen des mittleren Dunkelfeld-Kontrasts auf. Grund hierfiir sind die gestei-
gerten Korngrofen mit denen eine kleinere Zahl an Doméinenwinden einhergeht. Dies ist fiir ei-
ne konstante Blechdicke anhand der Werkstoffe M270-35A mit 2,74 Gew.—% Si, M330-35A L1
mit 2,33 Gew.—% Si und M330-35A L2 mit 1,37 Gew.—% Si deutlich erkennbar. Auch die Mi-
nimierung der Anzahl an Doméneniibergéiingen fiir kleiner werdende Blechdicken sorgt fiir eine
geringere Streuung der Neutronen und damit fiir eine Steigerung des Dunkelfeld-Kontrasts. Fiir
konstante Siliziumgehalte von circa 2,75 Gew.—% Si ist dies anhand der Werkstoffe M350-65A,
M270-35A und NO30-16 zu beobachten.

(@), in situ Messung mittels NGl (b), ex situ Messung mittels Induktionsspule
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Abbildung 7.5: (a), Einfluss des Siliziumgehalts und der Blechdicke auf den Median des
Dunkelfeld-Kontrasts im Auswertebereich der NGI Messung fiir steigende
maximale magnetische Feldstirken; (b), Kommutierungskurven der betrach-
teten Werkstoffe aufgenommen mit Hilfe der optionalen Induktionsspule im
selben magnetischen Feldstdrkebereich bei einer Frequenz von 50 Hz
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Den zweiten Hauptbestandteil fiir die Umrechnung des Dunkelfeld-Kontrasts in einen loka-
len Polarisationswert stellen Kommutierungskurven der fiinf betrachteten Werkstoffe dar. Die
aufgenommenen Kurven der erodierten Proben sind in Abbildung 7.5 (b) dargestellt. Zur Be-
stimmung der maximalen magnetischen Polarisation Jipguktionsspule kam die optionale Indukti-
onsspule zum Einsatz. Die magnetischen Polarisationswerte sind zwischen 0,3T und 1,5T in
0,1 T Schritten experimentell aufgezeichnet worden. Werte mit hoheren magnetischen Polari-
sationen sind mit Hilfe der Frohlich-Kennelly-Extrapolationsmethode berechnet worden (Bo-
zorth, 2003). Die Kommutierungskurven wurden bei einer Frequenz von 50 Hz aufgenommen.
Das Stromsignal an einer Erregerspule ist dabei so geregelt worden, dass ein sinusformiges

Spannungssignal an der Induktionsspule anliegt.

Eine Zusammenfiihrung der lokalen NGI Messungen mit den globalen Aufnahmen aus Ab-
bildung 7.5 (a) und (b) erlaubt es, den lokalen Dunkelfeld-Kontrast in einen lokalen Polari-
sationswert zu transformieren. Hierfiir werden sowohl mittlere Dunkelfeld-Kontraste als auch
maximale magnetische Polarisationen an denselben magnetischen Feldstirkewerten benotigt.
Erméglicht wird dies durch eine lineare Interpolation der Kurven aus Abbildung 7.5 (a) und (b)
in einem Feldstiarkebereich von 0 A/m bis 12000 A/m. Die Interpolation des Bereichs erfolgte
tiber 200 dquidistante Feldstdrkeschritte. Der aus der Zusammenfiihrung der Daten resultierende
Verlauf der maximalen magnetischen Polarisation iiber dem Median des Dunkelfeld-Kontrasts
ist in Abbildung 7.6 (a) fiir die betrachteten Werkstoffe dargestellt.
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Abbildung 7.6: (a), Zusammenhang der maximalen magnetischen Polarisation mit dem mitt-
leren Dunkelfeld-Kontrast der fiinf betrachteten Werkstoffe; (b), Lokale Po-
larisationsverteilungen fiir die acht betrachteten magnetischen Feldstirken
einer erodierte Probe aus dem Werkstoff M330-35A L1
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Es zeigt sich, dass die Korrelation der lokalen und globalen Messungen sowohl von der Blech-
dicke als auch von der Legierung des jeweiligen Elektroblechwerkstoffs abhingen. Aufgrund
der Tatsache, dass die Kurven keine eindeutige Wechselwirkung zwischen der sich verindern-
den Doménenwanddichte und der globalen Polarisation erkennen lassen, scheint die Verwen-
dung einer Fitting-Funktion zur Umrechnung der Daten nicht zielfithrend. Daher erfolgt die Be-
rechnung der lokalen Polarisation Jio, aus den lokalen Dunkelfeld-Kontrasten iiber ein linear
inter- und extrapolierendes Datenmapping. Die abgebildeten Zusammenhiénge dienen dabei als

Mapping-Datenbasis.

Abbildung 7.6 (b) zeigt die aus den Dunkelfeld-Kontrast-Profilen mit Hilfe der Mapping-Datenbasis
berechneten lokalen Polarisationsverteilungen der bereits zuvor betrachteten erodierten Elektro-
blechprobe aus dem Werkstoff M330-35A L1 fiir acht unterschiedliche magnetische Feldstér-
ken. Die lokalen Polarisationsverteilungen fiir Feldstirken unterhalb von 780 A/m weisen eine
erhohte Fluktuation der berechneten lokalen Polarisationswerte auf. Dies liegt in der erhohten
Steigung der Kurven der Mapping-Datenbasis im Bereich von 0,4 T bis 1,2T begriindet, da
hier kleine Anderungen des mittleren Dunkelfeld-Kontrasts hohe Polarisationséinderungen zur
Folge haben. Im Fall des Elektroblechwerkstoffs M350-65A besteht zudem die Gefahr einer
nicht eindeutigen Zuordnung von lokalem Dunkelfeld-Kontrast zu lokalem Polarisationswert.
Dies ist eine Folge des nicht stetig steigenden Verlaufs der dargestellten Kurve. Um eine fehler-
hafte Zuordnung der Werte zu vermeiden, erfolgt fiir diesen Werkstoff die Berechnung lokaler

Polarisationswerte ausschlieBlich fiir magnetische Feldstirken groBBer 780 A/m.

7.6 Numerische Eigenspannungsanalyse

Eine Finite Elemente Analyse des Scherschneidprozesses erlaubt es, die Eigenspannung in ge-
schnittenen Elektroblechen qualitativ zu untersuchen. Hierzu wurde das Programm ABAQUS/
Explicit Version 6.12-3 des Unternehmens Dassault Systemes, Vélizy-Villacoublay, Frankreich,
eingesetzt. Die numerische Analyse unterstiitzt bei der Interpretation der experimentell ermit-
telten Ergebnisse und ermoglicht somit eine ganzheitliche Betrachtung der Auswirkung des
Scherschneidprozesses auf die magnetischen Werkstoffeigenschaften. Die Untersuchungen er-
folgten, wie die NGI Analysen, ausschlieBlich fiir eine Orientierung der Schnittlinie in 90 © zur
Walzrichtung des Elektrobands.

Der experimentelle Scherschneidprozess wurde iiber ein zweidimensionales numerisches Mo-
dell abgebildet. Die Betrachtung des Schneidvorgangs erfolgte in der Schnittebene A-A des
Streifenwerkzeugs (siehe Abbildung 6.3). Die Schneideinflusszone, die durch diesen Schnitt
betrachtet wird, ist diejenige, welche fiir die magnetische Eigenschaftsinderung verantwortlich
ist. Da die Ausschneideoperation in diesem symmetrisch ist, bestand die Moglichkeit ein Halb-

modell des Werkzeugs mit einer Symmetrie-Randbedingung in der Stempelmitte zu verwenden.

Die Anordnung von Stempel, Matrize und Niederhalter im Simulationsmodell bildet die geo-

metrischen Verhiltnisse des Streifenwerkzeugs genau ab. Aufgrund dessen, dass nur die De-



86 Versuchsbeschreibung und -durchfiihrung

formation des Blechwerkstoffs von Interesse ist, wurden Stempel, Niederhalter und Matrize
als Starrkorper modelliert. Da die geometrischen Verhiltnisse im betrachteten Schnitt in y-
Richtung konstant sind und die Deformationen des Blechs beim Scherschneiden hauptsichlich
in dieser Ebene stattfinden, konnte die Simulation unter Annahme eines ebenen Dehnungszu-
stands durchgefiihrt werden. Zur Vernetzung des Blechs kamen Elemente des Typs CPE4R zum
Einsatz. Zudem wurde der betrachtete Blechbereich in Partitionen eingeteilt. Die Elementgro-
Benverteilung wurde fiir Untersuchungen der ErgebnisgroBen in der Schneideinflusszone des
Stanzgitters angepasst. Die mit Hilfe einer Sensitivitsanalyse bestimmte Elementkantenlinge
in der Schneideinflusszone variiert zwischen 1 um und 10 um. Um eine zu starke Deformation
der Ausgangsvernetzung in der Scherzone zu vermeiden, wurde eine adaptive Neuvernetzung
basierend auf der Arbitrary Langrangian-Eulerian Methode (ALE) eingesetzt (Dassault Syste-
mes, 2012). (H. A. Weiss et al., 2017) Abbildung 7.7 gibt einen Uberblick iiber das verwendete

Simulationsmodell mit lokal variierender Vernetzung des Elektroblechs.

Das mechanische Werkstoffverhalten der Elektrobleche wurde iiber eine gemischte Swift Vo-
ce Extrapolation der Spannungs-Dehnungs-Verldufe in das Simulationsmodell implementiert
(Stahl et al., 2017). Die Abbildung der Materialtrennung fand iiber ein duktiles Schadensmodell
und ein Loschen der Elemente bei Erreichen des Schadensgrenzwertes statt. Die experimentell
ermittelten Stempelkraft-StoBelweg-Verldufe dienten als Grundlage fiir die Kalibrierung der
Werkstoffmodelle. Als Kontaktbedingung zwischen dem Blech und den Aktivelementen wurde
ein Penalty-Kontakt gewiéhlt. Der dabei verwendete Reibbeiwert Lir betrigt 0,16. Seine Ermitt-
lung erfolgte in einem Streifenzugpriifstand unter Beriicksichtigung der verwendeten Schnei-
daktivelementwerkstoffe. (H. A. Weiss et al., 2017)

Der zeitliche Ablauf der Simulation stellt die Vorgiinge des experimentellen Scherschneidvor-
gangs nach. Er ist in die Schritte ,,Niederhalter schliefen®, ,,Schneiden* und ,,Riickhub* aufge-
teilt. Speziell die Abbildung des Simulationsschritts ,,Riickhub® ist fiir die korrekte Betrachtung
der im Blech verbleibenden Spannungen wichtig, da das geschnittene Elektroblech erst nach

dem Riickzug des Stempels und nach Abheben des Niederhalters frei von duBleren Kriften ist.

Aufgrund dessen, dass sich Druck- und Zugspannungen unterschiedlich stark auf das magne-
tische Werkstoffverhalten auswirken, kann keine Betrachtung anhand der Vergleichsspannung
nach von Mises durchgefiihrt werden. Daher wird die Auswirkung von Prozessparameterva-

riationen beim Scherschneiden anhand der maximalen lokalen Zug- und Druckhauptspannung

Stempel Niederhalter P

a‘.‘::: e

Abbildung 7.7:  Simulationsmodell und lokale Vernetzung in der Schneideinflusszone
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in der Blechebene Opax in—plane,abs Veranschaulicht. Die Verteilung der maximalen Zug- und
Druckhauptspannungen in der Blechebene vor und nach der Riickhub des Stempels ist in Ab-
bildung 7.8 fiir ein Elektroblech der Giite M330-35A L1, das mit 10 % und scharfkantigem
Schneidkantenzustand geschnitten wurde, dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass sowohl Zug- als auch Druckspannungen nach dem Scherschneidvor-
gang im Blech verbleiben. Die Diskussion der numerischen Eigenspannungsanalyse erfolgt
dhnlich wie die des Einflusses der Werkstoffverfestigung. Dafiir werden querschnittsgemittelte
Zug- und Druckspannungen nach (Gleichung 7.8) und (Gleichung 7.9) berechnet und iiber den
Abstand von der Schnittlinie betrachtet.

1 .
Om,Zug (nSL) = m_ Z 0-max,in—plane,>0(rISL7 mC) (Gleichung 7.8)
mg
1 .
Om,Druck (TSL) = p— Y Omaxin—plane,<0(TsL, m¢) (Gleichung 7.9)
mg

Om,zug: Querschnittsgemittelte Zugspannung
NsL: Abstand von der Schnittlinie
m¢:  Anzahl der tiber die Blechdicke verteilten mechanischen Spannungswerte
Omax,in—plane,>0: BetragsmiBig grote Zughauptspannung in der Blechebene
OmDruck: Querschnittsgemittelte Druckspannung

Omax,in—plane,<0: BetragsmiBig groite Druckhauptspannung in der Blechebene

(a)
Vor
Ruckfederung

Glattschnitt der
Schnittflache

amax,in-plane,abs

(b)
Nach
Ruckfederung

Druck
N m

Abbildung 7.8:  Verteilung der betragsmapfig grofiten Zug- und Druckhauptspannung in der
Blechebene (a), vor dem Riickhub und (b), nach dem Riickhub
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Dieser Abschnitt widmet sich den Veridnderungen der magnetischen WerkstoffkenngroBen in-
folge des Scherschneidvorgangs. Hierbei werden zunichst die allgemeinen Auswirkungen des
Trennprozesses auf das lokale und globale magnetische Verhalten unter verschiedenen magne-
tischen Randbedingungen betrachtet. Im Anschluss wird der Einfluss von Schneidparameter-
variationen auf die magnetischen Werkstoffeigenschaften aufgezeigt. Eingegangen wird dabei
auf den Schneidspalt und den Schneidkantenzustand. Abschlieend folgt eine Darstellung werk-
stoffseitiger Auswirkungen auf scherschneidbedingte Anderungen des magnetischen Werkstoff-
verhaltens. Die Dicke und der Siliziumgehalt der Elektroblechgiiten liegen hierbei im Fokus der

Untersuchungen.

8.1 Allgemeine Auswirkungen des Scherschneidprozesses

Um die nachfolgenden Betrachtungen von Schneidparameter- und Werkstoffvariationen durch-
fiihren zu konnen, ist ein grundlegendes Verstindnis der deformationsbedingten Einflussnahme
des Scherschneidvorgangs auf die magnetischen Werkstoffeigenschaften erforderlich. Aus die-
sem Grund erfolgt zunichst eine ortlich aufgeloste Untersuchung des Schneideinflusses. Die
Betrachtung der Wechselwirkungen von lokaler Magnetisierung, plastischen Deformationen
und induzierten Eigenspannungen hilft bei der Kldrung der Frage nach dem Entstehungsme-

chanismus, welcher den magnetischen Eigenschaftsdnderungen zugrunde liegt.

In weiterer Folge wird der Einfluss des Trennprozesses hinsichtlich seiner Auswirkungen auf
das globale magnetische Verhalten geschildert. Die Betrachtungen erfolgen durch eine Schnitt-
linienldngenvariation in der Tafelblechpriifung anhand der in Abschnitt 7.4 vorgestellten Ver-
gleichsfaktoren. Sie werden bei verschiedenen magnetischen Feldstirken und Anregungsfre-

quenzen durchgefiihrt.

8.1.1 Verinderung der lokalen Polarisationsverteilung

Der Vergleich einer erodierten mit einer schergeschnittenen Elektroblechprobe der Werkstoff-
giite M330-35A L1 ermoglicht es die grundlegenden Einfliisse des Scherschneidvorgangs auf
das magnetische Werkstoffverhalten zu veranschaulichen. Die Dunkelfeld-Aufnahmen beider
Proben sind in Abbildung 8.1 dargestellt. Die Fertigung der betrachteten schergeschnittenen

Probe erfolgte mit scharfkantigen Schneidaktivelementen und einem Schneidspalt von 10 %.

Wihrend der Dunkelfeld-Kontrast der erodierten Probe homogen verteilt ist, weist die scher-
geschnittene Probe entlang den Schnittlinien verringerte Dunkelfeld-Kontraste bei einer Feld-
starke von 780 A/m auf. Diese sind die Folge einer erhdhten Streuung des Neutronenstrahls
aufgrund eines lokal verdnderten mittleren Doméinenwandzustands. Die Verdnderung wird da-
bei im Wesentlichen durch Fehlstellen und Eigenspannungen in der Schneideinflusszone verur-

sacht. Die Berechnung der beiden lokalen Polarisationsverteilungen im blau gepunkteten Aus-
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wertebereich verdeutlicht den Einfluss des Scherschneidens auf den Magnetisierungszustand im
Probenquerschnitt (sieche Abbildung 8.2).

Wie die Dunkelfeld-Aufnahmen bereits vermuten lassen, ist die lokale Polarisation der erodier-
ten Probe im Vergleich zur schergeschnittenen Probe gleichmifig iiber den Probenquerschnitt
hinweg verteilt. Der Verlauf der lokalen Polarisation iiber den Querschnitt der schergeschnitte-
nen Probe ist vor allem in unmittelbarer Nidhe zu den Schnittlinien beeintrachtigt. Im Vergleich
mit der parabolischen lokalen Polarisationsverteilung iiber den gesamten Probenquerschnitt,
welche von Siebert et al. (2014) mit NGI Messungen an einem schergeschnittenem Elektroblech

aus dem Werkstoff M330-35A ermittelt wurde, zeigt die dargestellte Kurve eine deutlich redu-
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CDFI
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SSP=10%
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Abbildung 8.1:  Dunkelfeld-Aufnahme eines erodierten und eines schergeschnittenen Elek-
troblechs bei einer Feldstidrke von 780 A/m (Blechwerkstoff M330-35A LI,
scharfkantiger Schneidkantenzustand, 10 % Schneidspalt, Schnittlinienorien-
tierung | Walzrichtung)
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Abbildung 8.2:  Lokale Polarisationsverteilung zwischen den beiden Schnittlinien einer ero-
dierten und schergeschnittenen Elektroblechprobe bei einer Feldstirke von
780A/m (Blechwerkstoff M330-35A LI, scharfkantiger Schneidkantenzu-
stand, 10 % Schneidspalt, Schnittlinienorientierung | Walzrichtung)
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zierte GroBe des magnetisch beeintrichtigten Werkstoffbereichs. Die Auspriagung der Polarisa-
tionsverteilung der schergeschnittenen Probe bestitigt die Ergebnisse der NGI-Untersuchungen
von Betz et al. (2015), welche eine dhnliche Verteilung der der Dunkelfeld-Kontraste an einer

geschnittenen Proben feststellten.

Die lokale Polarisationsverteilung der schergeschnittenen Probe zeigt zudem eine Erh6hung der
Polarisation auBerhalb des magnetisch beeintriachtigten Werkstoftbereichs im Vergleich zur ero-
dierten Probe. Wihrend sich die Reduktion der Polarisation entlang der Schnittlinien direkt auf
den Scherschneidprozess zuriickfiihren lésst, hat die Erhohung dazwischen ihren Ursprung in
der magnetischen Flussverdrangung (Petrun et al., 2015). Sie entsteht aufgrund des beeintréch-
tigten magnetischen Verhaltens entlang der Schnittlinien, wodurch sich der magnetische Fluss
konzentriert und zu lokal erhohten Flussdichten in der Probe fiihrt (Elfgen et al., 2015).

Die negativen Werte der schergeschnittenen Polarisationsverteilung sind das Resultat einer un-
zureichenden Berechnung lokaler Polarisationswerte fiir niedrige Dunkelfeld-Kontraste. Ursa-
che hierfiir ist die lineare Extrapolation der in der Mapping-Datenbasis zur Verfiigung stehen-
den Datenwerte fiir kleine Dunkelfeld-Kontraste bei geringen Polarisationswerten (siehe Abbil-
dung 7.6). Die mit negativen Werten behafteten Werkstoftbereiche spiegeln somit nicht negative

Polarisationen wider, sondern Werkstoffbereiche mit sehr geringer Magnetisierung.

8.1.2  Ursache der lokalen magnetischen Eigenschaftsbeeintrichtigung

Wie in Abschnitt 2.4.2 geschildert, konnen die magnetischen Eigenschaftsinderungen durch
den Scherschneidprozess je nach herangezogener Quelle zwei Urspriinge haben. So werden ent-
weder plastische Deformationen oder Eigenspannungen infolge elastischer und plastischer De-
formationen als Ursache genannt. Ein Vergleich der lokalen Polarisations- mit der Eigenspan-
nungsverteilung und der Kaltverfestigung in der Schneideinflusszone erlaubt eine detaillierte
Analyse dieser Problematik. Hierzu werden die mit der NGI ermittelte lokale Polarisationsver-
teilung, die mit Hilfe der Kleinlastpriifung ermittelte normierte Werkstoffkaltverfestigung und
die querschnittsgemittelten Spannungen aus der Finiten Elemente Simulation iiber den Abstand

zur Schnittfliche miteinander verglichen.

Berticksichtigt wird hierbei zusitzlich der Einfluss der magnetischen Feldstirke auf die lokale
Polarisationsverteilung. Wie in Abbildung 8.3 (a) zu erkennen, hat eine Variation der Feld-
stiarke deutliche Auswirkungen auf die Polarisationsverteilung im Werkstoffvolumen neben der
Schnittlinie. Sowohl die Grofe des magnetisch beeintrichtigten Werkstoffbereichs entlang ei-
ner Schnittlinie, als auch das Ausmal} der Beeintrichtigung ist fiir zunehmende magnetische
Feldstirken reduziert. Fiir sehr hohe Feldstirken kann sogar eine nahezu homogene Polarisati-

onsverteilung, dhnlich der Polarisation in einer erodierten Elektroblechprobe, erreicht werden.

Eine Gegeniiberstellung der lokalen Polarisation mit der normierten Verfestigung und der quer-
schnittsgemittelten Spannung veranschaulicht, dass die Grofle des magnetisch beeinflussten

Werkstoftbereichs nicht nur auf den kaltverfestigten Werkstoffbereich im Abstand von 0,2 mm
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Abbildung 8.3:  Wechselwirkung zwischen lokaler Polarisation, plastischer Dehnung und Ei-
genspannung in der Schneideinflusszone; (a), Verteilung der lokalen Po-
larisation bei verschiedenen Feldstirken; (b), normierte Kaltverfestigung;
(c), Eigenspannungsverteilung (Blechwerkstoff M330-35A L1, scharfkantiger
Schneidkantenzustand, 10 % Schneidspalt, Schnittlinienorientierung | Walz-
richtung)

neben der Schnittlinie begrenzt ist. Seine Auspragung ist vielmehr mit der Groe der Schneid-

einflusszone, also mit der des spannungsbehafteten Werkstoffbereichs, vergleichbar.

Die Zone der minimalen lokalen Polarisation liegt im Bereich der maximalen querschnitts-
gemittelten Druckspannungen. Eine Aussage, ob und in welchem Ausmal} die Kaltverfesti-
gungen und mechanischen Spannungen die lokalen magnetischen Eigenschaften im Bereich
bis 0,1 mm neben der Schnittlinie verdndern, kann aufgrund der Unschirfe des Dunkelfeld-
Kontrasts im direkt an die Schnittfliche angrenzenden Werkstoffbereich nicht getitigt werden.
Kerr-Mikroskopie-Analysen von Naumoski et al. (2014) und Hofmann et al. (2016) deuten al-
lerdings auf keine weiteren Verschlechterungen der lokalen magnetischen Werkstoffeigenschaf-
ten mit abnehmender Distanz zur Schnittlinie hin. Auch wenn die numerisch vorhergesagten

mechanischen Spannungen eine tendenziell etwas zu konservative Abschidtzung der GroBe des
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magnetisch beeintrichtigten Werkstoffbereichs vermuten lassen, bestitigen die NGI Analysen
dennoch die Theorie der inversen Magnetostriktion (sieche Abschnitt 2.2.2). Der iiberwiegende
Anteil der scherschneidbedingten magnetischen Eigenschaftsinderung in der Schneideinflus-
szone ist daher auf die induzierten Eigenspannungen infolge der elastischen und plastischen

Deformationen und nicht nur auf die Kaltverfestigung zuriickzufiihren.

8.1.3 Einfluss der Schnittlinienléiinge und der Schnittlinienorientierung

In weiterer Folge sollen die Auswirkungen des Scherschneidvorgangs auf die globalen ma-
gnetischen Werkstoffeigenschaften aufgezeigt werden. Hierbei werden die Ergebnisse der Ta-
felblechuntersuchungen mit Schnittlinienldngenvariation in Abhéngigkeit der Orientierung der
Schnittlinie zur Walzrichtung bei einer Anregungsfrequenz von 50 Hz betrachtet. Die verwende-
ten Scherschneidparameter und der Elektroblechwerkstoff sind dieselben wie zuvor. Bevor auf
die relative Verdnderung charakteristischer magnetischer Kennwerte anhand der orientierungsu-
nabhingigen Vergleichsfaktoren eingegangen wird, soll zunéchst die scherschneidbedingte Be-
einflussung der Hysterese, der Kommutierungskurve sowie der Eisenverluste aufgezeigt wer-
den. Die Einfliisse auf diese drei magnetischen Eigenschaften sind fiir eine Schnittlinienorien-
tierung normal und parallel zur Walzrichtung fiir die drei Schnittlinienldngen 120 mm, 720 mm
und 1440 mm in Abbildung 8.4 (a) bis (c) dargestellt. Auf eine Abbildung der magnetischen
Eigenschaften einer erodierten Elektroblechprobe wird verzichtet, da die Unterschiede zu einer

schergeschnittenen Probe mit Abmessungen von 60 mm x 60 mm marginal sind.

Anhand der magnetischen Hysteresen mit einer maximalen Polarisation von 1,0T zeigt sich,
dass eine Erhohung der Schnittlinienlinge zu einer groferen Scherung der Hysteresen fiihrt.
Zudem steigen die Koerzitivfeldstirke sowie die maximale Feldstirke zur Erreichung desselben
Polarisationsniveaus. Des Weiteren ist eine abnehmende Remanenzpolarisation festzustellen.
Auch die Kommutierungskurven verdeutlichen, dass mit einer Zunahme der Schnittlinienlinge
hohere magnetische Feldstiarken zur Erreichung desselben Polarisationsniveaus einhergehen.
Die Auswirkung der Schnittlinienldngenerhthung ist iiber den dargestellten Polarisationsbe-
reich hinweg nicht konstant. Der Einfluss scherschneidbedingter Eigenspannungen auf das ma-
gnetische Verhalten ist bei geringen Polarisationen klein, nimmt zu und erreicht ein Maximum
im Bereich des Knicks der Hysterese zwischen 1,0 T und 1,5 T und sinkt anschliefend wieder
fiir hohere Polarisationswerte. Dieses Verhalten stimmt mit der theoretischen Annahme iiber-
ein, dass mechanische Spannungen ausschlieBlich die Dominenwandverschiebungsprozesse
und nicht die Drehprozesse der spontanen Magnetisierung beeinflussen (siehe Abschnitt 2.2.2).
Im Gegensatz hierzu sind erhohte Eisenverluste an allen vier betrachteten Polarisationswerten
fiir steigende Schnittlinienléngen feststellbar. Diese Verhaltensmuster sind unabhéngig von der
Ausrichtung der Schnittlinie zur Walzrichtung zu beobachten. Samtliche Auswirkungen sind
jedoch bei einer Orientierung der Schnittlinie parallel zur Walzrichtung quantitativ geringfiigig
starker ausgeprigt als bei einer Orientierung normal zur Walzrichtung. Grund hierfiir sind die

hoheren Festigkeiten bei Belastung des Werkstoffs normal zur Walzrichtung.
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Abbildung 8.4:  Einfluss der Schnittlinienlinge auf die Hysterese bei einer magnetischen Po-
larisation von 1T sowie auf die Kommutierungskurve und die Eisenverluste,
ermittelt an einer normal und parallel zur Walzrichtung schergeschnittenen
Probe (Blechwerkstoff M330-35A LI, scharfkantiger Schneidkantenzustand,
10 % Schneidspalt, Anregungsfrequenz 50 Hz)

Um die Einfliisse des Scherschneidvorgangs zu bewerten, kommen die orientierungsunabhin-
gigen Vergleichsfaktoren nach (Gleichung 7.6) und (Gleichung 7.7) zum Einsatz. Wie in Ab-
schnitt 7.4 angemerkt, sind dies der Feldstirkefaktor Cymax, der Eisenverlustfaktor Cppe, der Re-
manenzpolarisationsfaktor Cjr sowie der Koerzitivfeldstiarkefaktor Cyc. Durch die Bezugnah-
me der ermittelten magnetischen Kennwerte der Tafelblechkonfigurationen mit Schnittlinien-
langen von 720 mm oder 1440 mm auf die einer ungeteilten Tafelblechprobe mit einer Schnitt-
linienldnge von 120 mm ist eine reine Betrachtung scherschneidbedingter magnetischer Eigen-
schafts@nderungen moglich. Dieses Vorgehen erlaubt die Auswirkungen des Scherschneidvor-

gangs unabhingig von Werkstofflegierung oder Blechdicke miteinander zu vergleichen.

Eine Darstellung der Verdnderung der Vergleichsfaktoren zeigt Abbildung 8.5 fiir eine Anre-
gungsfrequenz von 50 Hz sowie eine sechs- und zwdlffache Erhohung der Schnittlinienldnge.
Grundsitzlich ist wie zuvor zu beobachten, dass der Einfluss des Scherschneidvorgangs auf den

jeweils betrachteten Vergleichsfaktor mit hoheren Schnittlinienlédngen steigt.

Wie bereits die Kommutierungskurven in Abbildung 8.4 andeuten, ist der Feldstdrkefaktor {iber
den betrachteten Polarisationsbereich hinweg nicht homogen verteilt. Bei Erhohung der Pola-

risation steigt der Feldstarkefaktor zunédchst an. Nach Erreichen eines lokalen Maximums bei
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einer Polarisation von 1,35 T nimmt die scherschneidbedingte Feldstirkezunahme ab. Bei ei-
ner Polarisation von 1,8 T ist der Einfluss kaum noch vorhanden. Der Feldstirkefaktor spiegelt
die zuvor getitigte Aussage wider, wonach die scherschneidbedingten Eigenspannungen das
magnetische Verhalten hauptsdchlich im Bereich der Domédnenwandverschiebungsprozesse bis

zum Knick der Hysterese beeinflussen.

Im Falle des Eisenverlustfaktors verschiebt sich die maximale Zunahme der Verluste bei ho-
heren Schnittlinienlingen innerhalb des Messvolumens des Tafelblechpriifgerits hin zu kleine-
ren maximalen Polarisationswerten. Grund hierfiir sind die eigenspannungsbedingten Verschie-
bungen der magnetischen Flussdichte, welche bei schmileren Proben bereits bei Polarisatio-
nen von 0,5 T die hochsten Verluste zur Folge haben. Fiir maximale Polarisationen von 1,5T

und 1,8 T ist eine Reduktion des Eisenverlustfaktors zu beobachten.

Der Einfluss des Scherschneidvorgangs auf den Remanenzpolarisations- sowie den Koerzitiv-
feldstarkefaktor bestitigt im Wesentlichen bisherige Untersuchungen, wonach der Trennprozess
die Remanenzpolarisation verringert und die Koerzitivfeldstirke erhoht. Die maximal gemesse-
ne Beeintrichtigung liegt im Fall des Koerzitivfeldstirkefaktors bei 1,0 T und damit im Bereich
des Dominenwandverschiebungsprozesses. Der Remanenzpolarisationsfaktor hingegen weist
eine maximale Beeintrichtigung bei 1,5 T auf. Er liegt damit im Bereich des Ubergangs vom
Dominenwandverschiebungsprozess hin zum Doménendrehprozess. Da die Remanenzpolari-
sation ein MaB fiir die im Werkstoff nach Wegnahme der dufleren Magnetisierung verbleibende
Restmagnetisierung darstellt, korreliert diese mit der Beeintrichtigung der Domédnenwandbe-

wegungen durch eingebrachte mechanische Spannungen und Versetzungen.
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Abbildung 8.5:  Variation der orientierungsunabhdngigen Feldstirke-, Eisenverlust-,
Remanenzpolarisations- und Koerzitivfeldstirkefaktors schergeschnittener
Elektrobleche fiir eine sechs- und zwolffache Erhohung der Schnittlinien-
lange (Blechwerkstoff M330-35A L1, scharfkantiger Schneidkantenzustand,
10 % Schneidspalt, Anregungsfrequenz 50 Hz)
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Qualitativ sind die Einfliisse einer sechs- und zwolffachen Schnittlinienléngenerh6hung fiir alle
fiinf betrachteten Werkstoffe dhnlich. Aus diesem Grund werden in weiterer Folge fiir die Dis-
kussion globaler magnetischer Kennwertinderungen ausschlieBlich Verlustfaktoren mit einer

zwolffachen Steigerung der Schnittlinienldnge betrachtet.

8.1.4 Einfluss der Anregungsfrequenz

Neben der Schnittlinienlingenerhdhung soll zudem der Einfluss variierender Anregungsfre-
quenzen im Rahmen der Tafelblechpriifung aufgezeigt werden. Hierfiir wird wiederum diesel-
be Scherschneidparameter- und Werkstoffkombination mit 10 % Schneidspalt, scharfkantigen
Schneidaktivelementen und der Elektroblechgiite M330-35A L1 betrachtet. Die Auswirkungen
von Frequenzvariationen des magnetischen Wechselfelds mit 10 Hz, 50 Hz, 100 Hz und 400 Hz
sind fiir die vier Vergleichsfaktoren in Abbildung 8.6 aufgefiihrt.

Alle vier Vergleichsfaktoren weisen einen abnehmenden Einfluss des Scherschneidvorgangs
mit steigenden Anregungsfrequenzen auf. Grund fiir dieses Verhalten ist die Trigheit der ma-
gnetischen Doménen gegeniiber erzwungenen Reorientierungsprozessen aufgrund zusitzlich
eingebrachter magnetischer Felder (siehe Abschnitt 2.2.2 und (Do6ring, 1948)).

Qualitativ ist der fiir steigende Frequenzen abnehmende Einfluss des Scherschneidens an allen
betrachteten Werkstoffgiiten zu beobachten. Vorweggenommen sei noch, dass die Einfliisse ver-
schiedener Scherschneidparametervariationen auf die magnetischen Eigenschaften unabhiéngig
von der Anregungsfrequenz zu beobachten sind. Aus diesem Grund werden im Rahmen aller
nachfolgenden Untersuchungen der Vergleichsfaktoren nur mehr Ergebnisse bei einer Anre-
gungsfrequenz von 50 Hz aufgefiihrt.
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8.2 Auswirkungen von Scherschneidparametervariationen

In diesem Abschnitt soll aufgezeigt werden, wie der Schneidspalt und der Schneidkantenzu-
stand magnetische Werkstoffeigenschaften verdndern. Die Analyse findet unter Zuhilfenahme
der numerisch ermittelten Eigenspannungen, der Schneidkraftkurven, der Kaltverfestigung in
der beeinflussten Randzone sowie der Schnittflichenkennwerte statt. Diese Auswertemethoden
helfen nicht nur bei der Interpretation der Ergebnisse, sie stellen auch eine Moglichkeit dar, wie
magnetische Eigenschaftsinderungen bereits wihrend des Entwicklungsprozesses und auch in-

direkt in der laufenden Produktion bewertet werden konnen.

8.2.1 Einfluss des Schneidspalts

Der Schneidspalt stellt einen zentralen Scherschneidparameter dar, der bereits im Rahmen der
Konstruktion eines Stanzwerkzeugs beriicksichtigt werden muss. Umso wichtiger ist es, sei-
ne Auswirkung auf die resultierenden magnetischen Werkstoffkennwerte zu kennen. Betrachtet
wird wiederum der Elektroblechwerkstoff M330-35A L1. Die Herstellung der Proben erfolgt
mit scharfkantigen Schneidkanten und drei relativen Schneidspalten von 5,4 %, 10,0 % und
14,3 %. Bevor der Einfluss der Parametervariation auf die globalen magnetischen Werkstof-
feigenschaften iiber die Verlustfaktoren dargelegt wird, sollen zunéchst die in Abbildung 8.7
dargestellten Auswirkungen einer Schneidspaltinderung auf die lokalen Polarisationsverldufe

fiir vier unterschiedliche magnetische Feldstdrken erwihnt werden.

Es zeigt sich, dass eine Schneidspaltreduktion von 10,0 % auf 5,4 % eine deutlich verringerte

Beeintriachtigung der Polarisation in der Schneideinflusszone iiber alle betrachteten Feldstirken
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Abbildung 8.7:  Auswirkungen der drei Schneidspalte 5,4 %, 10,0% und 14,3 % auf
die lokale Polarisationsverteilung fiir verschiedene magnetische Feldstdr-
ken (Blechwerkstoff M330-35A LI, scharfkantiger Schneidkantenzustand,
Schnittlinienorientierung | Walzrichtung)
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hinweg zur Folge hat. Insbesondere fiir Feldstirken iiber 780 A/m ist dies deutlich erkennbar.
Eine Schneidspalterhohung auf 14,3 % hingegen fiihrt zu leicht erhShten lokalen magnetischen
Beeintrichtigungen. Zudem ist zu beobachten, dass die mit 5,4 % Schneidspalt geschnittene
Versuchsprobe den Zustand einer homogenen lokalen Polarisationsverteilung iiber den Proben-

querschnitt hinweg bereits bei geringeren Feldstidrken erreicht.

Neben der maximalen magnetischen Beeintrichtigung zeigt der Schneidspalt auch Auswirkung
auf die Grofle des magnetisch beeinflussten Werkstoffvolumens. Wie auch zuvor variiert das
Ausmal fiir alle Schneidspalte mit der betrachteten Feldstidrke und ist fiir kleine Feldstirken
maximal. Auch im Fall der GroBe des magnetisch beeintridchtigten Werkstoffbereichs ist eine
abnehmende Beeintrichtigung mit Verringerung des Schneidspalts auf 5,4 % und fiir lokale

Polarisationen oberhalb von 1,35 T erkennbar.

Die lokalen Auswirkungen auf die Doménenwandzustinde in der Schneideinflusszone machen
sich auch im Hinblick auf die global gemessenen magnetischen Werkstoffeigenschaften be-
merkbar. Die hierfiir berechneten orientierungsunabhiingigen Vergleichsfaktoren fiir die drei

betrachteten Schneidspalte sind in Abbildung 8.8 aufgetragen.

Die Vergleichsfaktoren aus der globalen magnetischen Werkstoffpriifung bestitigen die be-
reits an den lokalen Polarisationsverteilungen erkennbaren Auswirkungen einer Schneidspalt-
variation. So fithren geringe Schneidspalte zu reduzierten maximalen Feldstirken unterhalb
von 1,35T. Deutlich wird dies bei einer Reduktion des Schneidspalts von 10,0 % auf 5,4 %.
Auch die Eisenverluste lassen sich iiber den gesamten Polarisationsbereich hinweg durch den
Einsatz kleinerer Schneidspalte verringern. Die mit kleinen Schneidspalten einhergehenden ho-
heren Remanenzpolarisationen deuten an, dass mehr Werkstoff zur Magnetisierung zu Verfii-
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Abbildung 8.8:
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gung steht. Fiir maximale Polarisationen unterhalb von 1,5 T weisen die verringerten Koerzitiv-
feldstéirken fiir kleine Schneidspalte zudem darauf hin, dass der irreversiblen Domédnenwandbe-

wegung weniger Widerstand entgegengesetzt wird.

Als Griinde, warum sich diese Beeintriachtigungen der magnetischen Kennwerte ergeben, kon-
nen sowohl die Kaltverfestigung in der beeintrichtigten Randzone als auch die Eigenspannun-
gen in der Schneideinflusszone genannt werden. Wie sich die Variation des Schneidspalts auf
die Verteilung dieser auswirkt, stellen die Ergebnisse der Kleinlasthértepriifung und der FE Si-
mulation in Abbildung 8.9 (a) und (b) dar.

In beiden Untersuchungen zeigt sich, dass erhohte Schneidspalte zu groeren beeinflussten
Werkstoftbereichen fithren. Sowohl die Maxima der Werkstoffkaltverfestigung als auch die der
numerisch ermittelten querschnittsgemittelten Zug- und Druckspannungen steigen mit zuneh-

menden Schneidspalten. Als Grund fiir dieses Verhalten konnen die bereits in Abschnitt 2.3.4
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Abbildung 8.9:  Auswirkungen der drei Schneidspalte 5,4 %, 10,0 % und 14,3 % auf (a),
die Werkstoffverfestigung, (b), die Eigenspannungsverteilung sowie (c), den
Stempelkraft-Stofselweg-Verlauf (Blechwerkstoff M330-35A, L1, scharfkanti-
ger Schneidkantenzustand, Schnittlinienorientierung 1 Walzrichtung)
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beschriebenen gesteigerten Biegespannungen fiir gro3ere Schneidspalte in Butzen und Stanzgit-
ter genannt werden. Auch ist zu beobachten, dass mit einer geringen beeinflussten Randzone im-
mer eine kleine Schneideinflusszone einhergeht. Das reduzierte kaltverfestigte und spannungs-
behaftete Werkstoffvolumen fiir Schneidspalte von 5,4 % bestitigt die Ergebnisse lokaler und
globaler magnetischer Untersuchungen, wonach an diesen Proben die Ausrichtung der magne-
tischen Doménen mit geringerem Energieaufwand moglich ist. Die GroBen der drei Schneid-
einflusszonen in Abbildung 8.9 (b) korrelieren hierbei wiederum mit der Grée des lokal ma-

gnetisch beeintrachtigten Werkstoffvolumens aus der NGI in Abbildung 8.7.

Auch im Stempelkraft-StoBelweg-Verlauf spiegelt sich die Zunahme des deformierten Werk-
stoffvolumens wider. Anhand der Prozessgro3en des Scherschneidvorgangs in Abbildung 8.9 (c)
ist zu erkennen, dass eine Reduzierung des Schneidspalts eine Verschiebung des Schneidkraft-
maximums hin zu geringeren StoBelwegen bewirkt. Die Deformation des Werkstoffs beginnt
sich somit frither auf den Bereich zwischen den beiden Schneidkanten zu konzentrieren. Das
Resultat sind die oben angefiihrten verringerten Gréen der beeinflussten Randzone sowie der
Schneideinflusszone. Eine Bewertung der Schneidarbeit nach (Gleichung 2.18) ist nicht zielfiih-
rend, da kleine Schneidspalte zu sekundirer Glattschnittbildung und damit erhohter Schneid-
arbeit fiithren. Eine ausschlieBliche Beriicksichtigung der Schneidarbeit bis zum Erreichen des
Schneidkraftmaximums Ws yax ist der klassischen Schneidarbeitsberechnung vorzuziehen. Bei
dieser Betrachtungsweise flie3t nur der Arbeitsanteil, der fiir elastische sowie plastische Defor-
mationen vor Beginn der Lokalisierung und Rissbildung aufgewandt werden muss, in die Be-
rechnung mit ein. Im vorliegenden Fall fiihren Schneidspalte von 5,4 %, 10,0 % und 14,3 % zu
Schneidarbeiten bis zum Erreichen des Schneidkraftmaximums von 2,18 kJ, 2,43 kJ und 2,75 KkJ.
Die im Falle einer Schneidspaltreduktion kleiner werdenden Schneidarbeiten bis zum Erreichen
des Schneidkraftmaximums stimmen demnach mit den verringerten scherschneidbedingten ma-

gnetischen Beeintriachtigungen iiberein.

Zusitzlich zur Analyse der bendtigten Prozesskrifte besteht die Moglichkeit den Einfluss des
Schneidspalts auf die magnetischen Werkstoffeigenschaften mit den Schnittflichenkennwerten
der hergestellten Versuchsproben zu korrelieren. Eine Ubersicht iiber die ausgewerteten Schnitt-

flachenkennwerte zeigt der Boxplott in Abbildung 8.10.

Wie erwartet, ist an den Schnittflichenkennwerten eine Abnahme der Einzugshthe und -breite
sowie eine Zunahme des Glattschnittanteils mit kleiner werdenden Schneidspalten festzustel-
len (siehe Abschnitt 2.3.4). Folglich ist auch eine Ableitung der Verdnderung magnetischer
Werkstoffeigenschaften basierend auf den gemessenen Schnittflichenkennwerten moglich. Die
Ergebnisse bestdtigen den Stand der Forschung, wonach kleine Einzugshohen und maximale

Glattschnitthohen geringe Eisenverluste zur Folge haben.

Die Untersuchungen der Schneidspaltvariationen zeigen fiir alle betrachteten Werkstoffe qua-
litativ dhnliche Ergebnisse. Eine weitere Reduktion des Schneidspalts auf 2,0 % fiir den Werk-
stoff M270-35A oder auf 1,1 % fiir den Werkstoff M350-65A bestitigt den festgestellten Trend.
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Abbildung 8.10:  Auswirkungen der drei Schneidspalte 5,4 %, 10,0 % und 14,3 % auf die
Schnittflichenkenngrofien (Blechwerkstoff M330-35A, LI, scharfkantiger
Schneidkantenzustand, Schnittlinienorientierung 1. Walzrichtung)

Eine Gegeniiberstellung von scherschneidbedingten magnetischen Werkstoffeigenschaftsinde-
rungen, verdanderten Schnittflichenkennwerten und Schneidarbeiten des jeweiligen Schneid-

spalts fiir alle untersuchten Elektroblechgiiten folgt in Abschnitt 9.2.

8.2.2 Einfluss des SchneidkantenverschleiBzustands

Die Herstellung von Blechkomponenten fiir Elektromotoren in gro3en Stiickzahlen bringt un-
weigerlich Verschlei3 an den Schneidaktivelementen mit sich. Aus 6konomischen Griinden ist
nachvollziehbar, die Schneidaktivelemente erst zum spitestmoglichen Zeitpunkt nachzuarbei-
ten. Dieser ergibt sich meist aufgrund einer maximal zulédssigen Schnittgrathdhe an den ein-
zelnen Elektroblechlamellen. Die erlaubte Schnittgrathohe ist dabei so gewihlt, dass gerade
noch keine Kontaktierung zwischen Grat und Einzug zweier iibereinanderliegender, gestapelter
Elektrobleche auftritt. Neben diesen lokalen Kurzschliissen, die bei zu langer Einsatzdauer der
Schneidaktivelemente ohne Nacharbeit auftreten, werden auch die magnetischen Eigenschaften
durch Verschleif3 an den Schneidkanten beeinflusst (siche Abschnitt 2.4.2).

Anhand der Elektroblechgiite M330-35A L1 wird die magnetische Auswirkung einer Verschleif3-
zunahme an den Aktivelementen fiir einen Schneidspalt von 10,0 % untersucht. Zum Einsatz
kommen die beiden in Abschnitt 7.1 vorgestellten scharfkantigen (SK) und verschlissenen (VS2)
Schneikantenzustidnde der verwendeten Schneidstempel und Schneideinsétze. Vor Betrachtung
des VerschleiBeinflusses auf die globalen magnetischen Eigenschaften, die mechanischen Pro-
zesskenngroBen und die Auspriagung der Schneideinflusszone erfolgt eine Analyse der lokalen
Polarisationsverteilungen. Diese sind fiir eine Orientierung der Schnittlinie normal zur Walz-

richtung und sechs unterschiedliche Feldstirken in Abbildung 8.11 dargestellt.
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Abbildung 8.11:  Auswirkungen scharfkantiger (SK) und verschlissener (VS2) Schneidkanten
auf die lokale Polarisationsverteilung fiir verschiedene magnetische Feld-
stdrken (Blechwerkstoff M330-35A L1, 10,0 % Schneidspalt, Schnittlinien-
orientierung | Walzrichtung)

Unabhingig von der eingestellten magnetischen Feldstéirke fiihrt eine Verdnderung von ei-
nem neuwertigen hin zu einem verschlissenen Schneidkantenzustand zu einer Zunahme des
magnetisch beeintrichtigten Werkstoftbereichs. VergroBert wird nicht nur die maximale Aus-
pragung der Beeintriachtigung sondern auch die Grée der Schneideinflusszone. Die Auswir-
kungen variieren dabei mit der eingestellten magnetischen Feldstidrke. Fiir Feldstirken ober-
halb von 780 A/m verringert sich der Einfluss den der Schneidkantenzustand auf die lokale
Polarisation nimmt immer weiter. So reduziert sich das Ausmal} des magnetisch beeintridch-
tigten Werkstoffbereichs bei Anderung der Feldstirke von 780 A/m auf 2230 A/m von knapp
iber 1,0 mm auf unter 0,6 mm. Wie bereits bei der Variation des Schneidspalts zu erkennen war,
nimmt auch der Scherschneidvorgang mit verschlissenen Schneidkantenzustinden ab Feldstir-

ken von 8330 A/m deutlich weniger Auswirkung auf das lokale magnetische Verhalten.

Die lokalen Verdnderungen der magnetischen Werkstoffeigenschaften durch den Schneidkan-
tenzustand spiegeln sich in den globalen magnetischen Untersuchungen wider. Betrachtet wer-
den hierzu die in Abbildung 8.12 dargestellten orientierungsunabhingigen Vergleichsfaktoren

fiir verschiedene maximale Polarisationen bei einer Anregungsfrequenz von 50 Hz.

Bereits anhand des Feldstdrkefaktors konnen die Beobachtungen der NGI Untersuchungen be-
statigt werden. Der Schneidkantenverschleiss fiihrt bis zum Beginn der magnetischen Drehpro-
zesse bei einer Polarisation von 1,35 T zu einer Zunahme der maximalen Feldstidrke. Hin zu ho-
heren Polarisationen reduziert sich der Einfluss verschlissener Schneidkanten auf die maximale
Feldstdrke immer weiter, bis er bei Erreichen der magnetischen Sittigung komplett verschwin-

det. Anders als beim Feldstiarkefaktor ist beim Eisenverlustfaktor ein kleiner werdender, aber
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Abbildung 8.12:  Auswirkungen scharfkantiger (SK) und verschlissener (VS2) Schneidkanten

auf die orientierungsunabhdingigen Vergleichsfaktoren der maximalen Feld-
stdrke, der Eisenverluste, der Remanenzpolarisation sowie der Koerzitiv-
feldstirke (Blechwerkstoff M330-35A L1, 10,0 % Schneidspalt, Anregungs-
frequenz 50 Hz)

dennoch signifikanter Einfluss mit Zunahme der magnetischen Polarisation festzustellen. Die
Abnahme des Remanenzpolarisationsfaktors sowie die Zunahme des Koerzitivfeldstirkefaktors
lassen des Weiteren darauf schlieBen, dass die Anzahl ausgerichteter Doménen reduziert sowie

die Domédnenwandbewegung bei Zunahme des Schneidkantenverschleifies erschwert wird.

Worin die zu beobachtende Anderung des magnetischen Werkstoffverhaltens der Elektrobleche
bei Verinderung des Schneidkantenzustands begriindet liegt, wird im Folgenden niher analy-
siert. Betrachtet werden die Kaltverfestigungen in der beeinflussten Randzone, die numerisch
berechneten Eigenspannungsverteilungen sowie die Stempelkraft-StoBelweg-Verldufe. Die Ver-

laufe sind fiir die beiden betrachteten Schneidkantenzustidnde in Abbildung 8.13 dargestellt.

Die normierte Verteilung der Werkstoffverfestigung in Abbildung 8.13 (a) wie auch die Ver-
teilung der querschnittsgemittelten Spannung in Abbildung 8.13 (b) weisen zunehmende pla-
stisch deformierte sowie gesteigerte eigenspannungsbehaftete Werkstoffvolumina auf, wenn
verschlissene statt scharfkantige Schneidkanten zum Einsatz kommen. Wie bereits in den lo-
kalen Polarisationsverteilungen in Abbildung 8.11 festzustellen ist, erhoht sich die Eindringtie-
fe sowie die Ausprigung der Maxima der Verteilungen mit zunehmendem Verschleifl an den
Schneidkanten. Ein qualitativer Zusammenhang zwischen der magnetischen und der mecha-
nischen Eigenschaftsbeeintrachtigung in der Schneideinflusszone durch den Schneidkantenzu-
stand ist deutlich erkennbar. Wiederum wird deutlich, dass die Eigenspannungen eine dhnliche

Verteilung, wie die lokalen Polarisationen aufweisen.

Die Ursache fiir die unterschiedlichen Auspridgungen der Schneideinflusszonen in Elektroble-
chen, welche mit scharfkantigen und verschlissen Schneidkanten hergestellt wurden, liegt in den

verdnderten Spannungszustinden wihrend des Trennprozesses begriindet. Im Vergleich zu ei-
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Abbildung 8.13:  Auswirkungen scharfkantiger (SK) und verschlissener (VS2) Schneidkanten
auf (a), die Werkstoffverfestigung, (b), die Eigenspannungsverteilung so-
wie (c), den Stempelkraft-Stofelweg-Verlauf (Blechwerkstoff M330-35A L1,
10,0 % Schneidspalt, Schnittlinienorientierung 1. Walzrichtung)

nem Scherschneidvorgang mit scharfkantigen Schneidkanten fiihren verschlissene Schneidkan-
ten zu einer Steigerung des hydrostatischen Druckspannungszustandes an den beiden Schneid-
kanten. Da das Werkstoffversagen folglich, aufgrund der verzégerten Rissbildung, erst spéter
eintritt, resultiert eine VerschleiBzunahme in groBeren plastischen Werkstoffdeformationen. Zu-
dem fiihrt der initial gréere Schneidspalt beim Trennen mit verschlissenen Schneidkanten zu
einer erhohten Bauteildurchbiegung, welche sich in einer weiteren Steigerung des Kantenein-
zugs und damit in einer Zunahme der Deformationen an der Blechoberseite des Stanzgitters
bemerkbar macht. (Hérmann, 2008, S. 92-98)

Dieses Verhalten Iésst sich anhand der beiden, in Abbildung 8.13 (c¢) dargestellten, Stempelkraft-
StoBelweg-Verldufe bereits erkennen. So wird das Schneidkraftmaximum beim Einsatz scharf-
kantiger Schneidkanten aufgrund geringerer hydrostatischer Druckspannungen deutlich friiher

erreicht als beim Einsatz verschlissener Schneidkanten. Fiir die Reduktion des Schneidkraft-
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maximums beim Schneiden mit verschlissenen Aktivelementen ist die Zunahme der Bauteil-
durchbiegung durch den initial groeren Schneidspalt und damit die erhthte Biegespannungs-
iiberlagerung verantwortlich. Zu erkennen ist dies zusitzlich an einer verringerten Steigung
des Stempelkraft-StoB3elweg-Verlaufs im Bereich der plastischen Werkstoffdeformation. Die
Verdnderung des Spannungszustands und damit die unterschiedlichen Stempelkraft-StoBelweg-
Verldufe durch die Variation des Schneidkantenzustands dufern sich auch in den jeweiligen
Schnittflichenausprigungen. Diese sind in Abbildung 8.14 fiir die beiden betrachteten Zustén-
de abgebildet.

Eine Verinderung des Schneidkantenzustands von scharfkantig zu verschlissen resultiert in ei-
ner Zunahme der Kanteneinzugsbreite, der Kanteneinzugs-, der Glattschnitt- und der Grathohe.
Die Bruchflichenhohe nimmt folglich mit erhohtem Verschleif3 an den Schneidkanten ab. So-
mit bieten alle dargestellten Schnittlfichenkennwerte die Moglichkeit, eine Veridnderung der

magnetischen Werkstoffeigenschaften zu bewerten.

Wie bei zunehmenden Schneidspalten zu beobachten ist, fiihrt auch Verschleifl an den Schneid-
kanten von Stempel und Schneideinsatz zu einer verstirkten Beeintrachtigung magnetischer
Werkstoffeigenschaften durch den Trennprozess. Qualitativ ist dieses Verhalten an allen be-
trachteten Werkstoffen zu beobachten. Eine Gegeniiberstellung von scherschneidbedingter ma-
gnetischer Werkstoffeigenschaftsdnderung, verdnderter Schnittflichenkennwerte und Schneid-
arbeiten aufgrund variierender Schneidkantenzustinde fiir alle betrachteten Elektroblechgiiten
folgt in Abschnitt 9.2. Die Untersuchung eines zusétzlichen verschlissenen Schneidkantenzu-
stands (VS1) fiir Werkstoff M270-35A macht deutlich, dass mit einer Steigerung des Verschlei-
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Abbildung 8.14:  Auswirkungen scharfkantiger (SK) und verschlissener (VS2) Schneid-
kanten auf die Schnittflichenkennwerte (Blechwerkstoff M330-35A LI,
10,0 % Schneidspalt, Schnittlinienorientierung 1. Walzrichtung)
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Bes auch eine verstirkte Zunahme scherschneidbedingter magnetischer Werkstoffeigenschafts-

dnderungen einhergehen.

8.3 Auswirkungen der Elektroblechwerkstoffvariation

Neben 6konomischen Gesichtspunkten spielen vor allem die magnetischen Eigenschaften so-
wie die Verluste an den geforderten Betriebspunkten eine wichtige Rolle bei der Werkstoffaus-
wahl im Rahmen des Entwicklungs- und Planungsprozesses von Elektromotoren. Dieser Ab-
schnitt soll aufzeigen, in welchem AusmaB sich unterschiedliche Elektroblechwerkstoffe auf
scherschneidbedingte magnetische Eigenschaftsanderungen auswirken. Im Fokus dieser For-

schungsarbeit stehen dabei Variationen der Blechdicke und der Legierung.

8.3.1 Einfluss der Dicke des Elektrobands

Die Elektroblechdicke stellt den grofiten Stellhebel dar, wenn es um die Reduktion der entste-
henden Verluste geht. Hauptgrund hierfiir ist die Reduktion der entstehenden Wirbelstromver-
luste (siehe Abschnitt 2.1.2 und 2.2.2). Die Auswirkung einer Dickenvariation des verwendeten
Elektroblechs auf die scherschneidbedingte magnetische Eigenschaftsinderung wird anhand
der drei Werkstoffe NO30-16, M270-35A und M350-65A mit den jeweiligen Dicken 0,30 mm,
0,35 mm und 0,65 mm untersucht. Fiir diese Analysen wurde darauf geachtet, dass die Werkstof-
fe dieselben Legierungsbestandteile enthalten und dhnliche mechanische Werkstoffkennwerte
aufweisen. Exemplarisch werden die Ergebnisse fiir eine Schneidparametervariation mit einem
Schneidspalt von 5,0 % fiir die Elektroblechgiite NO30-16 und 5,4 % fiir die Elektroblechgiiten
M270-35A, M350-65A betrachtet. Die Schneidkanten der Aktivelemente wiesen einen scharf-
kantigen Zustand (SK) auf.

Die Auswirkungen einer Blechdickenvariation auf die lokale Verteilung der Polarisation im
Bereich der Schneideinflusszone ist in Abbildung 8.15 fiir vier unterschiedliche Feldstéirken
dargestellt. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der lokalen Polarisationsverteilung und

der Blechdicke ldsst sich anhand der Ergebnisse der NGI Untersuchungen bereits erkennen.

Es zeigt sich, dass die Grofle des magnetisch beeintrichtigten Werkstoffbereichs mit wachsen-
der Blechdicke deutlich ansteigt. Im Bereich der Domédnenwandverschiebungsprozesse unter-
halb von 1,5 T ist zu beobachten, dass eine Verdopplung der Blechdicke auch eine rund doppelt
so gro3e magnetisch beeintrichtigte Zone mit sich bringt. Nicht nur die Eindringtiefe, sondern
auch das maximal beeintrichtigte Polarisationsniveau ist unabhiingig von der betrachteten ma-
gnetischen Feldstirke fiir groBere Blechdicken stirker ausgeprigt als fiir kleinere Blechdicken.
Bestitigt werden diese Beobachtungen durch die aus den globalen magnetischen Untersuchun-

gen abgeleiteten orientierungsunabhéngigen Vergleichsfaktoren in Abbildung 8.16.

Der Feldstirkefaktor veranschaulicht, dass die Feldstédrke zur Erreichung des gewiinschten Pola-
risationsniveaus mit zunehmender Werkstoffdicke ansteigt. Die drei Verldufe des Feldstirkefak-

tors iiber die Polarisation weisen qualitativ dieselbe Form auf. Der Einfluss des Scherschneid-
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vorgangs auf die Feldstérke steigt zundchst mit Zunahme der Polarisation unabhéngig von der
Blechdicke an. Bei einer Polarisation von 1,35 T wird ein lokales Maximum erreicht und im

Anschluss reduziert sich der Einfluss des Trennprozesses bis er mit Sittigung des Werkstoffs
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Abbildung 8.15:  Auswirkungen der Blechdicken 0,30 mm, 0,35mm und 0,65 mm auf die
lokale Polarisationsverteilung fiir verschiedene magnetische Feldstirken
(Blechwerkstoffe NO30-16, M270-35A und M350-65A, 5,0 % (NO30-16)
und 5,4 % (M270-35A, M350-65A) Schneidspalt, scharfkantiger Schneid-
kantenzustand, Schnittlinienorientierung | Walzrichtung)
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Abbildung 8.16:  Auswirkungen der Blechdicken 0,30 mm, 0,35mm und 0,65 mm auf die
orientierungsunabhdngigen Vergleichsfaktoren der maximalen Feldstdrke,
der Eisenverluste, der Remanenzpolarisation sowie der Koerzitivfeldstdr-
ke (Blechwerkstoffe NO30-16, M270-35A und M350-65A, 5,0 % (NO30-16)
und 5,4 % (M270-35A, M350-65A) Schneidspalt, scharfkantiger Schneid-
kantenzustand, Anregungsfrequenz 50 Hz)
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bei 1,8 T verschwindet. Auch der Eisenverlustfaktor zeigt, dass eine Blechdicke von 0,65 mm
einer stirkeren Verlusterhohung iiber alle Polarisationen hinweg unterliegt als die Elektroble-
che mit Dicken von 0,30 mm und 0,35 mm. Die geringfiigig hoheren Verluste durch das Scher-
schneiden bei Polarisationen von 0,5 T und 1,0 T beim Elektroblech NO30-16 im Vergleich zum
Elektroblech M270-35A resultieren aus dem leicht erhohten Feldstidrkebedarf bei diesen Pola-
risationen. Dies bestitigt auch der Remanenzpolarisationsfaktor, wonach eine gesteigerte Rest-
magnetisierung beim Werkstoff NO30-16 nach Wegnahme der Feldstirke zu erkennen ist. Des
Weiteren ist auch hier ersichtlich, dass im Elektroblech M350-65A mehr Restmagnetisierung
aufgrund des erhohten Feldstirkebedarfs in der Probe verbleibt. Die magnetischen Analysen der
im geschlossenen Schnitt hergestellten Elektrobleche weisen einen vergleichbaren Einfluss der
Blechdicke auf, wie die Untersuchungen im offenen Schnitt von Toda et al. (2014) und Omura
et al. (2015).

Die Ergebnisse der Kleinlasthirtepriifung sowie der Finite Elemente Simulation in
Abbildung 8.17 (a) und (b) deuten an, wie die beeintriachtigten magnetischen Werkstoffeigen-
schaften zustande kommen. So erhoht eine Steigerung der Blechdicke neben der GroBe der
beeinflussten Randzone auch das Ausmal} der Schneideinflusszone. Letztere korreliert dabei
gut mit der GroBe des magnetisch beeinflussten Werkstoffbereichs in Abbildung 8.15. Die Er-
gebnisse geben auch eine Erklidrung fiir die erhohte maximale Beeintrichtigung des lokalen
Polarisationsniveaus von Werkstoff NO30-16 bei einer Feldstidrke von 3330 A/m. Im Vergleich
zum Werkstoff M270-35A ist zu erkennen, dass diese aus der zunehmenden normierten Verfe-

stigung und den hoheren Eigenspannungen in unmittelbarer Nidhe zur Schnittlinie resultieren.

Die Stempelkraft-StoBelweg-Verldufe der Schneidvorginge der drei Werkstoffe sind in Ab-
bildung 8.17 (c) aufgetragen. Die Kurven zeigen deutlich, dass der Schneidkraft- sowie der
Schneidarbeitsbedarf mit kleiner werdender Blechstédrke sinkt. Anhand der Schnittflichenkenn-
groflen in Abbildung 8.18 zeigt sich, dass ausschlieBlich die kleiner werdende normierte Kan-
teneinzugshohe und die groBer werdende Kanteneinzugsbreite fiir zunehmende Blechdicken

mit den Ergebnissen der magnetischen Analysen korrelieren.

8.3.2 Einfluss der verwendeten Legierung

Neben der Kaltwalz- und Wirmebehandlungsstrategie ermdéglicht der Einsatz unterschiedli-
cher Legierungselemente, allen voran Silizium, die magnetischen Eigenschaften der Elektro-
bleche iiber die Korngrofle und die entstehenden Wirbelstrome zu beeinflussen. Aufgrund der
Tatsache, dass der Siliziumgehalt oder die Korngroflen der Werkstoffe nicht im standardisier-
ten Namen der Elektroblechgiite genannt werden, ist eine Unterscheidung der Werkstoffe nur
iiber die magnetisch gemessenen Kennwerte moglich. Am Beispiel der drei Elektroblechgiiten
M330-35A L2, M330-35A L1 und M270-35A mit den jeweils zugehorigen Siliziumgehalten
von 1,34 Gew.—%, 2,33 Gew.—% und 2,74 Gew.—% soll der Einfluss des Scherschneidvorgangs

auf das magnetische Werkstoffverhalten veranschaulicht werden. Die analysierten Proben der
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Abbildung 8.17:  Auswirkungen der Blechdicken 0,30 mm, 0,35mm und 0,65 mm auf (a),

die Werkstoffverfestigung, (b), die Eigenspannungsverteilung sowie (c), den
Stempelkraft-Stofselweg-Verlauf (Blechwerkstoffe NO30-16, M270-35A und
M350-65A, 5,0 % (NO30-16) und 5,4 % (M270-35A, M350-65A) Schneid-
spalt, scharfkantiger Schneidkantenzustand, Schnittlinienorientierung L
Walzrichtung)

drei Elektroblechsorten mit einer konstanten Dicke von 0,35 mm wurden mit einem Schneid-
spalt von 10,0 % und verschlissenen Schneidkanten (VS2) gefertigt. Schon anhand der NGI Un-
tersuchungen in Abbildung 8.19 lasst sich erkennen, dass ein direkter Vergleich der Legierun-
gen untereinander schwierig ist, da dieselben Feldstirken zu unterschiedlichen Polarisationen

fithren. Der Grund hierfiir sind die unterschiedlichen Magnetisierungsverhalten der Werkstoffe.

Die Darstellung des Feldstidrkefaktors in Abbildung 8.20 verdeutlicht, dass ein Vergleich der lo-
kalen Polarisationen verschieden legierter Elektroblechwerkstoffe nicht zielfithrend ist. Die Ver-
laufe des Feldstarkefaktors weisen zwar fiir alle drei betrachteten Werkstoffe einen dhnlichen
Kurvenverlauf auf, allerdings befinden sich nur die lokalen Maxima der beiden Elektroblech-
giiten M330-35 L1 und M270-35A am selben Polarisationswert von 1,35 T. Das Maximum des
Feldstirkefaktors der Elektroblechgiite M330-35A L2 wird erst spéter bei einer Polarisation



110

Versuchsergebnisse

Einzug Glattschnitt Bruchflache Grathéhe Einzugsbreite
80 40 450

X

E X X E
@ 60 - x : 30 £ 360 =
S i = £
© L] = &
E © °
€ 401 B . i F20g 270 %
) ] e S 5
— N X « < (2]
(] [*.7] % *(—5' g')
© x x = N
:20- X 110 © 180 £
2 ] ] w
C =] o

0 - o loo
Sg = 0,30 mm, NO30-16 S = 0,35 mm, M270-35A S = 0,65 mm, M350-65A

50 % der Messwerte | 90 % der Messwerte —— Median * Mittelwert = Ausreiser
SKZ = scharf SSPy3=5,0% SSPy 35065 = 5,4 % Schnittlinie O Walzrichtung

Abbildung 8.18:  Auswirkungen der Blechdicken 0,30mm, 0,35mm und 0,65mm auf
die Schnittflichenkenngrofien (Blechwerkstoffe NO30-16, M270-35A und
M350-65A, 5,0 % (NO30-16) und 5,4 % (M270-35A, M350-65A) Schneid-

spalt, scharfkantiger Schneidkantenzustand, Schnittlinienorientierung L

Walzrichtung)
y
v
&
N
|_
= Ry
3 o
>
c
i) _ 4
g 1 Hye = 8330 Am
3 4 4 4 Hyg=3330Am?
6 -
a —e— o~ H=780Am?
g Hye = 220 A m™
o
-
. | , , SSP =10,0 %
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 SKZ = Verschlissen, VS2
Abstand von der Schnittlinie 7, in mm Schnittlinie [ Walzrichtung
Abbildung 8.19: Auswirkungen von Elektroblechlegierungsvariationen mit 1,34 Gew.—%,

2,33 Gew.—% und 2,74 Gew.—% Silizium auf die lokale Polarisationsver-
teilung fiir verschiedene magnetische Feldstdrken (Blechwerkstoffe M330-
35A L1, M330-35A L2 und M270-35A, 10,0 % Schneidspalt, verschlissener
Schneidkantenzustand VS2, Schnittlinienorientierung 1. Walzrichtung)

von 1,5 T erreicht, da dieser Werkstoff mehr Doménenwandbewegung zulésst. Es zeigt sich je-
doch, dass der Feldstirkefaktor der drei Werkstoffe bis zu einem Polarisationswert von 1,35 T

mit dem Siliziumgehalt korreliert.
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Abbildung 8.20:  Auswirkungen von Elektroblechlegierungsvariationen mit 1,34 Gew.—%,
2,33 Gew.—% und 2,74 Gew.—% Silizium auf die orientierungsunabhdngi-
gen Vergleichsfaktoren der maximalen Feldstdirke, der Eisenverluste, der Re-
manenzpolarisation sowie der Koerzitivfeldstirke (Blechwerkstoffe M330-
35A L1, M330-35A L2 und M270-35A, 10,0 % Schneidspalt, verschlissener
Schneidkantenzustand VS2, Anregungsfrequenz 50 Hz)

Dieses Verhalten spiegelt sich auch im Eisenverlustfaktor wider, der fiir Polarisationen von 0,5 T
und 1,0 T mit steigendem Siliziumgehalt groer wird. Fiir Polarisationswerte ab 1,5 T nimmt
dann wieder das unterschiedliche Magnetisierungsverhalten der Werkstoffe Einfluss auf den
Eisenverlustfaktor. Alle Legierungen haben jedoch gemein, dass der Eisenverlustfaktor mit
zunehmender Polarisation abnimmt. Die sich durch die Legierungsvariation ergebenden Ver-
gleichsfaktoren stimmen damit mit den Untersuchungen von Schoppa et al. (2000a), Araujo
et al. (2010) und Schneider et al. (2011a) iiberein.

Der Remanenzpolarisationsfaktor und der Koerzitivfeldstirkefaktor deuten an, dass hohersili-
zierte Elektroblechgiiten stirker von scherschneidbedingten Deformationen betroffen sind. Aus
den Ergebnissen der Kleinlasthirtepriifung in Abbildung 8.21 (a) geht dies allerdings nicht
direkt hervor. Die beeinflusste Randzone sowie das Maximum der normierten Verfestigung re-
duzieren sich ndmlich mit steigendem Siliziumgehalt, aufgrund der erhohten Festigkeit und der

zunehmenden Neigung zum Sprodbruch.

Die Beeintrachtigung des magnetischen Verhaltens lédsst sich jedoch auch hier auf die Eigen-
spannungen in der Schneideinflusszone zuriickfithren. Aufgrund der variierenden mechanischen
Eigenschaften der Werkstoffe resultieren aus den Deformationen wihrend des Trennvorgangs
unterschiedliche Eigenspannungsverteilungen, die wiederum mit den Siliziumgehalten korre-
lieren. Abbildung 8.21 (b) stellt dies anhand der numerisch ermittelten querschnittsgemittelten
Druck- und Zugspannungsverlidufe dar. Es ist zu erkennen, dass kleine Siliziummengen in der
Legierung geringere im Werkstoff verbleibende Eigenspannungen zur Folge haben. Die Ein-

dringtiefe hingegen, speziell die der Druckspannungen, ist fiir kleine Siliziumgehalte gestei-
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Abbildung 8.21: Auswirkungen von Elektroblechlegierungsvariationen mit 1,34 Gew.—%,
2,33 Gew.—% und 2,74 Gew.—% Silizium auf (a), die Werkstoffverfestigung,
(b), die Eigenspannungsverteilung sowie (c), den Stempelkraft-Stof3elweg-
Verlauf (Blechwerkstoffe M330-35A L1, M330-35A L2 und M270-35A,
10,0 % Schneidspalt, verschlissener Schneidkantenzustand VS2, Schnittlini-
enorientierung | Walzrichtung)

gert und korreliert damit mit den Kleinlasthérteuntersuchungen und den NGI Analysen. Die
beeintrichtigten magnetischen Werkstoffeigenschaften sind im Fall einer Legierungsvariation
das Ergebnis gesteigerter Eigenspannungen in der Schneideinflusszone fiir erhohte Silizium-
gehalte und nicht das Resultat einer groBBeren Schneideinflusszone. Eine zunehmende Grofie
der Schneideinflusszone fiir Werkstoffe groBeren Siliziumgehalts, wie sie Rygal et al. (2000)

angeben, ladsst sich weder in den NGI Messungen noch in den numerischen Analysen erkennen.

Die Stempelkraft-StoBelweg-Verldaufe in Abbildung 8.21 (c¢) stimmen mit den globalen magne-
tischen Untersuchungen und den Eigenspannungsverteilungen iiberein. Sie zeigen, dass sowohl
die Maxima der Verldufe und damit auch die Schneidarbeiten bis zum Erreichen desselbigen

mit sinkenden Siliziumgehalten kleiner werden.



9 Diskussion

Nachdem die Fragestellungen nach der Ursache der magnetischen Eigenschaftsinderung, deren
ortliche Ausprigung sowie deren Sensitivitit auf Anderungen von Prozess- und Werkstoffgro-
Ben beantwortet wurden, soll dieser Abschnitt erortern, wie die ermittelten Daten weiter ge-
nutzt werden konnen. Zum einen wird aufgezeigt, wie magnetische Beeintrichtigungen durch
den Scherschneidprozess zukiinftig in den Entwicklungsprozess von Elektromotoren mitein-
bezogen werden konnen. Zum anderen gilt es Moglichkeiten aufzuzeigen, wie wihrend der
Produktion magnetischer Kerne anhand von Prozess- und Bauteilkennwerten die Verinderung

der magnetischen Eigenschaften vorhergesagt und kontrolliert werden kann.

9.1 Einbindung von Schneideinfliissen in den Entwicklungsprozess

Die gezielte Entwicklung von Elektromotoren fiir den jeweiligen Anwendungsfall setzt voraus,
dass in den geforderten Betriebspunkten ein moglichst hoher Wirkungsgrad erreicht wird. Mit
den klassischerweise eingesetzten Baufaktoren (siehe Abschnitt 2.2.3), die Fertigungseinfliisse
nur sehr rudimentér beriicksichtigen, ist eine Abbildung des realen magnetischen Verhaltens
der Rotoren und Statoren in der Magnetfeldsimulation nicht moglich. Um die Einfliisse des
Scherschneidens oder auch anderer eigenspannungsinduzierender Fertigungseinfliisse korrekt
abzubilden, ist eine aufwindigere magnetische Modellierung der Elektrobleche notig. Die Be-
riicksichtigung veridnderter magnetischer Werkstoffeigenschaften in der Magnetfeldsimulation
kann iiber ein direktes oder indirektes Vorgehen erfolgen. Beide Ansitze sollen im Folgenden
auf ihre Plausibilitit zur Abbildung der Scherschneideinfliisse betrachtet und Verbesserungs-
moglichkeiten aufgezeigt werden. Im Rahmen der Vorstellung dieser beiden Vorgehen werden
die Auswirkungen der Beriicksichtigung des Scherschneideinflusses auf die Flussdichte- und
Eisenverlustverteilung einer permanentmagneterregten Synchronmaschine unter Einsatz des in-
direkten Ansatzes aufgezeigt. Des Weiteren folgt eine Darstellung, wie die NGI Ergebnisse

genutzt werden konnen, um die Modellierungsgenauigkeit zu erhthen.

9.1.1 Direkte Abbildung des spannungsbeeinflussten Werkstoffverhaltens

Der Einfluss des Scherschneidvorgangs wird bei diesem Vorgehen iiber lokal unterschiedliche
Werkstoffkennwerte in der Magnetfeldsimulation beriicksichtigt. Das bedeutet, dass die ma-
gnetischen Werkstoffkennwerte mit zunehmendem Abstand zur Schnittlinie beim Aufbau der
numerischen Modellierung veridndert werden. Welchem Abstand zur Schnittlinie dabei welche
magnetischen Eigenschaften zugewiesen werden, ldsst sich iiber die infolge des Trennprozesses
induzierten mechanischen Spannungen beriicksichtigen. Voraussetzung hierfiir ist die Kennt-
nis der Eigenspannungsverteilung in der Schneideinflusszone entlang der gesamten Schnittli-
nie der zu untersuchenden Elektroblechgeometrie. Gemal} der Eigenspannungsverteilung ist im
Anschluss eine lokal angepasste Zuweisung magnetischer Werkstoffkennwerte durchfiihrbar,

welche unter verschiedenen mechanischen Spannungszustinden aufgenommen wurden. Fiir die
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Aufnahme solcher magneto-elastischer Werkstoffkennwerte kommen Zug- und Kreuzzugpriif-
stande mit Such- und Erregerspulen zum Einsatz (Iordache et al., 2003), (Kai et al., 2014),
(Yamazaki et al., 2018).

Um mit diesem Vorgehen die durch den Scherschneidvorgang eingebrachten Eigenspannun-
gen korrekt zu beriicksichtigen, muss die magneto-elastische Werkstoffpriifung erweitert wer-
den. Da nach dem Scherschneidvorgang in der Schneideinflusszone nicht nur uniaxiale und
bi-axiale, sondern zum iiberwiegenden Anteil tri-axiale Spannungszustidnde vorliegen, wird ei-
ne Werkstoffpriifung unter dreidimensionaler Lasteinleitung zur korrekten Abbildung der ma-
gnetischen Eigenschaftsbeeintrachtigung benotigt. Als Ausgangsbasis kann hierfiir die bi-axiale
Kreuzzugpriifung eingesetzt werden. Diese ist so zu erweitern, dass iiber eine zusétzliche Achse

Spannungen in Blechdickenrichtung des zu untersuchenden Elektroblechs eingebracht werden.

9.1.2 Inverse Abbildung fertigungsbedingter Eigenschaftsinderungen

Eine weitere Moglichkeit veridnderte magnetische Werkstoffkennwerte fiir die Magnetfeldsi-
mulation zu ermitteln, stellt die inverse Ableitung des beeinflussten magnetischen Verhaltens
aus globalen magnetischen Untersuchungen dar. Auch bei diesem Modellierungsansatz gilt es,
Bereichen mit unterschiedlichem Abstand zur Schnittlinie angepasste magnetische Werkstoff-
kennwerte zuzuweisen. Allerdings basiert diese Zuweisung nicht wie bei der direkten Modellie-
rung auf der Eigenspannungsverteilung in der Schneideinflusszone, sondern auf den globalen
magnetischen Untersuchungen mit variierender Schnittlinienldnge. Wie Vandenbossche et al.
(2010) aufzeigen, konnen die fiir die Magnetfeldsimulation benétigten verdnderten Werkstof-
feigenschaften aus Tafelblechpriifungen mit Variation der Schnittlinienlinge im Messvolumen
abgeleitet werden. Die lokale Zuweisung der beeintrdchtigten magnetischen Werkstoffkenn-
werte erfolgt iiber einen parabolischen Ansatz, wonach die magnetische Beeintrichtigung an
der Schnittlinie maximal und auBerhalb der Schneideinflusszone minimal ist. Das magnetische
Verhalten direkt an der Schnittlinie wird iiber eine Extrapolation der magnetischen Tafelblech-
priifung fiir Schnittlinienléngen gegen unendlich angenommen. Die hierfiir zusétzlich beno-
tigte GroBe der Schneideinflusszone wird bei diesem Vorgehen ebenfalls aus den Daten der
Tafelblechpriifung abgeleitet. (Vandenbossche et al., 2010)

Die Eignung dieses Vorgehens zur Beriicksichtigung von Scherschneideinfliissen in der Ma-
gnetfeldsimulation soll im Folgenden, basierend auf den Ergebnissen der Tafelblechpriifung
des Werkstoffs M330-35A L1, vorgestellt werden. Die Auswirkungen der lokal beeinflussten
magnetischen Werkstoffkennwerte auf die Flussdichteverteilung sowie die Eisenverlustvertei-
lung wird anhand einer permanentmagneterregten Synchronmaschine aufgezeigt (Elfgen et al.,
2016a). Eine Schnittansicht des betrachteten Elektromotors ist in Abbildung 9.1 dargestellt.
Die zugehorigen geometrischen Merkmale und elektromechanischen Kennwerte im Nennbe-

triebspunkt des Elektromotors zeigt Tabelle 9.1.



Einbindung von Schneideinfliissen in den Entwicklungsprozess 115

Im Zuge der Magnetfeldsimulation wird der Scherschneideinfluss iiber drei verschiedene Werk-
stoffmodelle untersucht. Diese ermoglichen es, die Auswirkung einer Beriicksichtigung des
Scherschneideinflusses auf die Verlustentstehung in elektrischen Maschinen darzustellen. Ne-
ben einem erodierten und damit nahezu unbeschidigten magnetischen Werkstoffverhalten ste-
hen zwei schergeschnittene magnetische Werkstoffverhalten (10,0 % Schneidspalt, scharfkanti-
ge (SK) sowie verschlissene (VS2) Schneidkanten) im Fokus der Finiten Elemente Analyse. Zur
ortlichen Zuweisung der beeintrichtigten magnetischen Kennwerte kommt ein kontinuierliches
lokales Werkstoffmodell zum Einsatz. Es weist den Elementen, je nach Abstand zur Schnittli-
nie, ein angepasstes magnetisches Verhalten zu. (Elfgen et al., 2016b) Die Bestimmung der fiir

die Eisenverlustberechnung nach (Gleichung 2.3) benotigten Kennwerte erfolgt unter Beriick-

sichtigung der Ergebnisse der Tafelblechpriifungen der drei Werkstoffzustéinde.

Tabelle 9.1:  Geometrische Merkmale und elektromechanische Kennwerte des Elektromotors
im Nennbetriebspunkt

Parameter Symbol Wert
StatorauBBendurchmesser Ds , 90,0 mm
RotorauBBendurchmesser Dr 4 49,0mm
Statorzahnbreite wsz 4,2mm
Jochbreite WS J 9,0mm
Nutanzahl N 24
Polpaaranzahl p 2
Nenndrehzahl nN 1500 1/mm
Nenndrehmoment My 1,44 Nm
Leistung bei Nennlast Py 219W
Wirkungsgrad bei Nennlast N 82,5%
Eisenverluste bei Nennlast Pre N 5W

Kupferverluste bei Nennlast Py N 40W
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Eine Gegeniiberstellung der numerisch berechneten Eisenverluste sowie der jeweils zugehd-
rigen Teilkomponenten ist in Abhédngigkeit des betrachteten Werkstoffzustands in Tabelle 9.2
aufgefiihrt. Die Verlustbetrachtung der PMSM findet in dessen Nennbetriebspunkt statt. Die
dargestellten Werte machen deutlich, welch groen Einfluss die Beriicksichtigung beeintrich-
tigter magnetischer Werkstoffzustinde fiir die Vorhersage der entstehenden Eisenverluste hat.
Im Fall des betrachteten Elektromotors sind die Unterschiede der Eisenverluste der verschiede-
nen Werkstoffmodelle um bis zu zwei Drittel erhoht. Anhand der einzelnen Verlustkomponen-
ten bestitigt sich, dass durch den Scherschneidvorgang hauptsichlich die Hysterese- und die
Exzessverluste beeinflusst werden. Die Wirbelstrom- und die Sattigungsverluste weisen kaum

Auswirkungen der beeintrichtigten magnetischen Werkstoffkennwerte auf.

Um zu verstehen, warum die Eisenverluste erhoht sind, wird auf die lokalen Flussdichte- und
Eisenverlustverteilungen im Stator in Abhéngigkeit des betrachteten Werkstoffzustands einge-
gangen. Im Gegensatz zu Abbildung 9.2 (a) und (a’), welche die beiden Verteilungen im Falle
eines unbeschidigten Werkstoffmodells darstellen, zeigen Abbildung 9.2 (b) und (b’) sowie (c)
und (c‘) die Auswirkungen des beeinflussten Werkstoffverhaltens. Die lokale Beeintridchtigung
der maximalen magnetischen Polarisation in der Schneideinflusszone fiihrt im Vergleich zum
unbeschddigten Werkstoffzustand zu Flussdichtekonzentrationen im Joch und in den Zdhnen
des dargestellten Statorsegments (vergleiche Abbildung 8.1). Die erhohten Flussdichten fiih-
ren zu gesteigerten Eisenverlusten in der Jochmitte und den Zahnmitten. Dies ist eine Folge
der, mit der Zunahme der Flussdichte, exponentiell ansteigenden Eisenverluste (sieche Abbil-
dung 8.4). Bei gleichem Schneidspalt ist die Flussdichtekonzentration im Fall der Durchfiihrung
des Trennvorgangs mit verschlissenem Schneidkantenzustand (VS2) deutlich ausgepriégter als

beim Einsatz scharfkantiger Schneidaktivelemente (SK).

Im Vergleich zu Magnetfeldsimulationen ohne Beriicksichtigung eines verdnderten magneti-
schen Verhaltens durch den Trennprozess, erlauben die beiden dargestellten Magnetfeldsimu-
lationen mit Beriicksichtigung des beeintridchtigten Werkstoffverhaltens eine verbesserte Ab-
bildung des tatsédchlichen Betriebsverhaltens von Elektromotoren. Die Ergebnisse der durchge-
fiihrten Neutronen Gitter Interferometrie Untersuchung bieten die Mdglichkeit, die Vorhersa-
gegenauigkeit dieses Vorgehens weiter zu verbessern. Wie dies realisiert werden kann, wird im

Folgenden niher erliutert.!

'Die Untersuchungen zum Einfluss des Scherschneidvorgangs auf die Feldstirke- und Verlustverteilung einer
PMSM wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir elektrische Maschinen der RWTH Aachen durchgefiihrt und
gemeinsam veroffentlicht (H. Weiss et al., 2018).
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Tabelle 9.2:  Eisenverluste und zugehorige Teilkomponenten im Nennbetriebspunkt in Abhdin-
gigkeit des Werkstoffzustands

Verlustanteil Erodiert Schergeschnitten Schergeschnitten
inW 10,0 % SSP, SK 10,0% SSP, VS2
Eisenverluste Pre 2,96 4,25 4,95
Hystereseverluste B, 2,08 2,54 2,74
Wirbelstromverluste P 0,11 0,10 0,06
Exzessverluste Pex 0,48 1,40 1,98
Sattigungsverluste Py 0,28 0,23 0,16

1,90
1,27

0,63
10,0 % SSP, SK

Flussdichte Bin T

0,00

(a) (c)
Unbeschadigt 10,0 % SSP, VS2

(b))
10,0 % SSP, SK

Eisenverluste P, in W kg

(@)
Unbeschadigt

Abbildung 9.2:  Lokale Flussdichte- und Eisenverlustverteilung im Stator des betrachteten
Elektromotors unter Beriicksichtigung eines (a) und (a‘), unbeschddigten
Werkstoffverhaltens, (b) und (b°), schergeschnittenen Werkstoffverhaltens er-
mittelt an Proben geschnitten mit 10,0 % Schneidspalt und scharfkantigen
Schneidkanten (SK) sowie (c) und (c‘), schergeschnittenen Werkstoffverhal-
tens ermittelt an Proben geschnitten mit 10,0 % Schneidspalt und verschlis-
senen Schneidkanten (VS2)
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9.1.3 Modellierung der lokalen Polarisationsverteilung

Zur Modellierung der reduzierten lokalen magnetischen Polarisation in der Schneideinflusszone
wird derzeit ein parabolischer Ansatz eingesetzt (Vandenbossche et al., 2010). Die NGI Ana-
lysen in Abschnitt 8 veranschaulichen jedoch, dass die lokale Polarisation eine davon abwei-
chende Verteilung aufweist. Sie gleicht vielmehr einem sigmoidalen Verlauf. Abbildbar ist ein
solches Verhalten iiber einen Boltzmann Ansatz nach (Gleichung 9.1), welcher um eine Rand-
bedingung zur Vermeidung negativer lokaler Polarisationswerte erweitert ist. Eine schematische
Abbildung des Boltzmann Ansatzes sowie die Approximation der lokalen Polarisationsvertei-
lungen einer mit 10.0 % Schneidspalt und verschlissenen Schneidkanten (VS2) schergeschnit-
tenen Probe aus dem Werkstoff M330-35A L1 sind in Abbildung 9.3 dargestellt.

J| —J i
0 v Jlok,min+ lok,max —Ylok,min < O

Jiokal = 1oL (Gleichung 9.1)
J . + Jlok,maxf‘]lok,min sonst
lok,min 1+—e(’7$L_’71)/kn1 .
dJiokal ! -
knl = (Jlok,max _Jlok,min>0725 drlSL (rll) (Glelchung 9.2)

Jiokal:  Lokale Polarisation
Jiok,min: Minimale lokale Polarisation
Jiokmax: Maximale lokale Polarisation
NsL: Abstand von der Schnittlinie
n1: Abstand der maximalen Steigung von der Schnittlinie
kni: Zeitkonstante

CZJ_TI;’SI(EI (n1): Maximale Steigung des Sigmoids

In Abhingigkeit des Abstands von der Schnittlinie lédsst sich die lokale Polarisationsverteilung
tiber den Boltzmann Ansatz unter Beriicksichtigung der minimalen lokalen Polarisation, der
maximalen lokalen Polarisation, der Zeitkonstante und dem Abstand der maximalen Steigung
von der Schnittlinie analytisch berechnen. Die Zeitkonstante ergibt sich nach (Gleichung 9.2)
aus der inversen maximalen Steigung des lokalen Polarisationsverlaufs Jllok,max' Der Abstand
der maximalen Steigung von der Schnittlinie gibt die Distanz zur Schnittfliche an, ab der die
Reduktion der Polarisation auf die Hilfe der Differenz von maximaler und minimaler Polarisa-

tion abgefallen ist.

Die Ermittlung der Parameter, die fiir die Approximation benotigt werden, erfolgt iiber die Me-
thode der Minimierung der Summe der Fehlerquadrate. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass
die vier bendtigten Parameter, wie Abbildung 9.3 (b) zeigt, mit der betrachteten magnetischen
Feldstédrke und auch mit der abzubildenden Scherschneidparameterkonfiguration variieren. Ver-
anschaulicht wird diese Parametervariation fiir den Boltzmann Ansatz in Abbildung 9.4 anhand

der Approximation von NGI Analysen zweier Proben aus dem Werkstoff M330-35A L1, wel-
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Abbildung 9.3:  (a), Abbildung einer Sigmoid Funktion nach dem Ansatz von Boltzmann; (b),
Approximation der durch den Scherschneidvorgang beeinflussten lokalen Po-
larisationsverteilung iiber den Boltzmann Ansatz fiir unterschiedliche ma-
gnetische Feldstdirken (Blechwerkstoffe M330-35A L1, 10,0 % Schneidspalt,
verschlissener Schneidkantenzustand VS2, Schnittlinienorientierung 1 Walz-

richtung)
‘]Iok,min inT ‘]Iok,max inT Ui in mm
2 ! 0.14 1.0 !
1- L 0071 A '
-1 0 0.00 0.0

0 6000 12000 0 6000 12000 0 6000 12000 0 6000 12000

Magnetische Feldstarke Hyg, in A m™
M330-35A L1
—— SKZ = scharf (SK) ---- SKZ = verschlissen (VS2) SSP =10,0%

Schnittlinie 0 Walzrichtung

Abbildung 9.4:  Variation der fiir die Sigmoid-Approximation der lokalen Polarisation beno-
tigten Parameter in Abhdngigkeit der Feldstirke und des Schneidkantenzu-
stands (Blechwerkstoffe M330-35A L1, 10,0 % Schneidspalt, Schnittlinienori-

entierung 1. Walzrichtung)

che zwar beide mit 10,0 % Schneidspalt aber mit den zwei unterschiedlichen Schneidkanten-
zustinden scharf (SK) und verschlissen (VS2) hergestellt wurden. Wie die Kurven verdeutli-
chen, nimmt die Variation des Schneidkantenzustands im Gegensatz zur Zeitkonstante und zum
Abstand der maximalen Steigung von der Schnittlinie nur geringfiigige Auswirkung auf die

minimale und maximale lokale Polarisation.
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9.2 Bewertung magnetischer Eigenschaften durch Prozessmonitoring

Die Beriicksichtigung der Wechselwirkung zwischen Schnittflaichenkenngréen, mechanischen
Prozesskriften und magnetischen Werkstoffkennwerten erlaubt eine indirekte Kontrolle der
spateren Funktionalitdt von Rotoren und Statoren bereits wihrend des Produktionsprozesses.
Ziel eines solchen Vorgehens muss es sein, iiber ein Prozessmonitoring von einfach messtech-
nisch zu erfassenden KenngroBen die Auswirkung des Scherschneidvorgangs auf das magne-
tische Betriebsverhalten der herzustellenden Elektromotoren durchfiihren zu konnen. Hierfiir
scheinen vor allem die Schnittflichenkenngroflen und die Stempelkraft-Stoelweg-Verlaufe ge-
eignete MessgroBen darzustellen, da diese im Vergleich zur Kleinlasthértepriifung oder NGI
Untersuchung in situ und instantan aufgenommen werden konnen. Eine zwingende Voraus-
setzung fiir das Prozessmonitoring ist die qualitativ dhnliche, werkstoffunabhéngige Auspri-
gung des Zusammenhangs zwischen den resultierenden geometrischen, mechanischen und ma-
gnetischen Bauteilkenngroen infolge des Scherschneidprozesses. Die Allgemeingiiltigkeit der
Wechselwirkung zwischen den genannten Kenngrof3en stellt eine notwendige Voraussetzung fiir
die Akzeptanz einer indirekten Kontrolle des magnetischen Werkstoffverhaltens im industriel-

len Produktionsumfeld dar.

Zunichst soll auf den Einfluss von Schneidspaltinderungen eingegangen werden. Diese spie-
len unter anderem beim Ein- und Nacharbeiten von Elektroblechwerkzeugen eine Rolle. Eine
Schneidspaltinderung kann aus verschiedensten Griinden entstehen, wie zum Beispiel durch
den Austausch oder das Uberschleifen der Schneidaktivelemente, insbesondere bei konischen
Schneideinsédtzen. Wie in Abschnitt 8.2.1 aufgezeigt wird, ist eine Zunahme des Schneidspalts
auf magnetischer Seite mit einer Erhohung des Feldstirkefaktors und des Eisenverlustfaktors
verbunden. Schnittflichenseitig dullert sich die Schneidspalterh6hung in einer gesteigerten Kan-
teneinzugshohe und Glattschnitthdhe. Prozessseitig fiihren grolere Schneidspalte zu geringfii-
gig verinderten Stempelkraft-StoBelweg-Verldufen, woraus reduzierte Schneidarbeiten bis zum
Erreichen des Schneidkraftmaximums folgen. Wie die Ubersichtsgrafik in Abbildung 9.5 dar-
stellt, lassen sich diese Trends unabhiingig von dem betrachteten Elektroblechwerkstoff erken-
nen. Samtliche dargestellte Groen ergeben sich aus einer Mittelung zwischen Messungen mit

Orientierung der Schnittlage parallel und normal zur Walzrichtung.

Im Gegensatz zu einer Schneidspaltvariation wirkt sich eine Anderung des Schneidkantenzu-
stands zwar ebenfalls negativ, aber vom zeitlichen Standpunkt aus betrachtet, unterschiedlich
auf die magnetischen Werkstoffeigenschaften der hergestellten Komponenten aus. Wihrend
Schneidspaltvariationen ausschlieBlich in bekannten, diskreten Abstdnden auftreten, veridndert
sich der Schneidkantenzustand mit jeder durchgefiihrten Schneidoperation. Unter Beriicksich-
tigung der Ergebnisse aus Abschnitt 8.2.2 lédsst sich daraus folglich ableiten, dass die magneti-
schen Werkstoffeigenschaften iiber die Anzahl der hergestellten Bauteile hinweg, aufgrund des
variierenden Schneidkantenzustands, nicht konstant sind. Die Auswirkung einer Anderung des

Schneidkantenzustands hin zu stéirker verschlissenen Schneidkanten wird in der Ubersichtsgra-
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Abbildung 9.5:  Auswirkung einer Variation des relativen Schneidspalts auf die Schnittfli-

chenkenngrofien, die Schneidarbeit, den Feldstirkefaktor sowie den Eisen-
verlustfaktor der fiinf untersuchten Elektroblechwerkstoffe (scharfkantiger
Schneidkantenzustand (SK))

fik in Abbildung 9.6 in Bezug auf die entstehenden Schnittflichenkenngroflen, die bendtigte

Schneidarbeit bis zum Erreichen des Stempelkraftmaximums und die magnetischen orientie-

rungsunabhingigen Vergleichsfaktoren dargestellt.

In Anbetracht der sich ausbildenden Schnittflichenkenngroflen hat zunehmender Verschleif an

den Schneidkanten unabhingig vom betrachteten Werkstoff eine Steigerung der Kanteneinzugs-

breite, der Kanteneinzugshohe, der Glattschnitthohe und der Schnittgrathohe zur Folge. Auch

die Schneidarbeit bis zum Erreichen des Stempelkraftmaximums sowie der Feldstirkefaktor

und der Eisenverlustfaktor erhohen sich fiir gesteigerten Verschleifl an den Schneidkanten.
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Abbildung 9.6: Auswirkung einer Variation des Schneidkantenzustands auf die Schnittfld-
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chenkenngrofien, die Schneidarbeit, den Feldstirkefaktor sowie den Eisenver-
lustfaktor der fiinf untersuchten Elektroblechwerkstoffe (konstanter Schneid-
spalt bei gleichbleibender Blechdicke)

Die dargelegten Ausfithrungen machen somit deutlich, dass ein Prozessmonitoring zur indirek-
ten Kontrolle der magnetischen Eigenschaftsbeeintrachtigung moglich ist. Sowohl an der Aus-
wirkung des Schneidspalts als auch an dem Einfluss des Schneidkantenzustands auf die beiden
dargestellten magnetischen Vergleichsfaktoren wird deutlich, dass die Schnittflachenkenngro-
Ben und auch die Schneidarbeit bis zum Erreichen des Stempelkraftmaximums zur indirekten
Kontrolle eingesetzt werden konnen. Deutlich ist dies vor allem anhand des Elektroblechwerk-
stoffs M270-35A zu erkennen, an dem vier Schneidspalte und drei Schneidkantenzustinde

untersucht wurden. Wihrend iiber die Berechnung der Schneidarbeit aus dem Stempelkraft-
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StoBelweg-Verlauf ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Schneidparameterinderung und
magnetischen Kennwerten ersichtlich ist, kann die Interpretation der Schnittflachenkenngréen
zu Problemen fiihren. Neben nicht eindeutigen Trends der Kanteneinzugsbreite und Schnittgrat-
hohe bei Variation des Schneidspalts, kann speziell die klassische Bewertung des Scherschneid-
vorgangs iiber den Schnittgrat nicht empfohlen werden. Grund hierfiir ist die Tatsache, dass die
Herstellung von Rotoren und Statoren hdufig mit Hilfe von mehrstufigen Werkzeugen erfolgt. In
diesen besteht die Gefahr einer Deformation des Schnittgrats beim Blechvorschub oder Schlie-
Ben des Niederhalters und damit einer Verfélschung dieser Schnittflichenkenngrofe. Bevorzugt
sollte hierbei deshalb die Kanteneinzugshohe oder die Glattschnitthohe zur Bewertung verwen-

det werden.






10 Zusammenfassung und Ausblick

Dass der Herstellungsprozess von Elektromotoren deren Effizienz und Leistungsdichte we-
sentlich beeinflusst, ist schon lange bekannt. Um die dadurch entstehenden Veridnderung des
Betriebsverhaltens zu kompensieren, kommen zur Beriicksichtigung fertigungsbedingter An-
derungen der magnetischen Werkstoffeigenschaften in der Auslegung elektrischer Maschinen
Korrekturfaktoren, die Baufaktoren, zum Einsatz. Diese erlauben es jedoch nicht die Ferti-
gungseinfliisse hinreichend genau abzubilden. Eine Uberdimensionierung des Motors, der Lei-
stungselektronik, gegebenenfalls der Batterie und weiterer zugehodriger Komponenten ist die
Folge. Damit Elektromotoren den stetig wachsenden Anspriichen an ihren Stromverbrauch und
ihr Leistungsniveau gerecht werden konnen, ist es neben Verbesserungen des Motordesigns und
der eingesetzten Werkstoffe eine logische Folge, den Einsatz von Baufaktoren in der Auslegung
weitestgehend zu minimieren. Zur Reduktion dieser ist es zielfithrend den Einfluss jedes ver-
wendeten Fertigungsverfahrens auf das Betriebsverhalten getrennt voneinander zu untersuchen.
Im Fall der Elektroblechverarbeitung zu Statoren und Rotoren zidhlen hierzu in erster Linie die
Trenn- und Fiigeprozesse. Erstere werden benotigt, um je nach gefordertem Design Raum fiir
die magnetfelderzeugenden Komponenten, die Spulen, Formstibe oder Permanentmagnete, in
den Blechen zu schaffen. Die Fiigeoperationen werden eingesetzt, um die geschnittenen Ein-
zelbleche zu gestapelten Paketen zu verbinden oder um die Pakete im Gehduse und auf der
Welle zu befestigen.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wird das Hauptaugenmerk auf den Zusammenhang des
Trennverfahrens Scherschneiden und den daraus resultierenden magnetischen Eigenschaftsin-
derungen der eingesetzten Elektrobleche gelegt. Neben einem Vergleich der Auswirkungen des
Scherschneidens mit denen des Erodierens, erfolgen im speziellen Untersuchungen der Aus-
wirkung von Prozessparametervariationen beim Scherschneiden. Diese beinhalten Analysen
der Einfliisse des Schneidspalts und des Schneidkantenzustands an fiinf Elektroblechwerkstof-
fen. Die betrachteten Schneidspalte reichen dabei von industriell iiblichen Werten im Bereich
zwischen 70 um und 35 um bis hin zu Schneidspalten von 15 um und 7 um, welche nur un-
ter hohem Aufwand in Forschungswerkzeugen mit engen Fertigungstoleranzen abbildbar sind.
Um auch Aussagen iiber die Auswirkung verschleiBender Schneidkanten auf das magnetische
Werkstoffverhalten treffen zu konnen, werden neben scharfkantigen Stempeln und Matrizen
auch Werkzeugaktivelemente eingesetzt, welche verschlissene Schneidkantenzustinde abbil-
den. Diese Parameterstudien haben die Aufgabe darzustellen, welches Ausmal} Schneidspalt-
und Schneidkantenzustandsvariationen in Elektroblechwerkzeugen auf die entstehenden ma-
gnetischen Werkstoffeigenschaften haben. Die fiinf betrachteten Werkstoffe sind dabei so ge-
wihlt, dass sowohl Blechdickenvariationen von 0,30 mm, 0,35 mm und 0,65 mm derselben
Legierung als auch Legierungsvariationen mit 1,4 Gew.—%, 2,3 Gew.—% und 2,7 Gew.—% Sili-

zium bei gleichbleibender Blechdicke untersucht werden konnen.
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Damit die Prozessparameterstudien bewertet und die Ergebnisse in der Auslegung und der
Fertigung von Elektromotoren genutzt werden konnen, bedarf es einer umfassenden Analyse
der hergestellten Bauteile sowie des Scherschneidprozesses. Neben der klassischen Aufnah-
me der Schnittflichenkenngrofen, der Kaltverfestigung in der beeinflussten Randzone und des
Stempelkraft-Sto3elweg- Verlaufs unterstiitzt eine numerische Abbildung des Prozesses bei der

Interpretation der Ergebnisse der zusitzlich durchgefiihrten magnetischen Werkstoffpriifung.

Bevor die magnetische Charakterisierung des Scherschneidprozesses und seiner Parameterva-
riationen erfolgen konnte, galt es zu untersuchen, worin die Verinderung der magnetischen
Werkstoffeigenschaften infolge des Trennprozesses begriindet liegt. Als physikalische Entste-
hungsmechanismen werden in vorangegangenen Forschungen unter anderem das Einbringen
von Versetzungen und die Anderung der metallographischen Textur aufgrund der plastischen
Werkstoffdeformation sowie die Eigenspannungsinduktion infolge der elastischen und plasti-
schen Werkstoffverfestigung genannt. Um die Wirkzusammenhinge zwischen den genannten
Entstehungsmechanismen und den magnetischen Eigenschaften identifizieren zu kénnen, sind
die gefertigten Elektrobleche neben der makroskopischen magnetischen Priifung iiber die ge-
normte Tafelblechpriifung mit einer mikroskopischen magnetischen Priifmethode analysiert
worden. Zum Einsatz kam hierfiir die Neutronen Gitter Interferometrie, eine neuartige Priif-
methode zur lokalen hochaufgelosten Analyse der magnetischen Doménen, der Weiss-Bezirke,
in ferromagnetischen Werkstoffen. Hierfiir ist ein Priifstand am Neutronenradiografieinstrument

ANTARES des Forschungsreaktors Miinchen II konstruiert, kalibriert und genutzt worden.

Die Analysen der Doménenstruktur mit der Neutronen Gitter Interferometrie zeigen, dass Ver-
setzungen und Texturvariationen nur zu einem kleinen Anteil fiir die magnetische Eigenschafts-
dnderung in der beeinflussten, kaltverfestigten Randzone verantwortlich sind. Zum iiberwiegen-
den Anteil sind es die Eigenspannungen, aufgrund vorangegangener elastischer und plastischer
Werkstoffdeformationen, die fiir das beeintrichtigte magnetische Werkstoffverhalten verant-
wortlich gemacht werden konnen. Diese Untersuchungen des lokalen magnetischen Verhaltens
erlaubten zudem einen weiteren wichtigen Parameter fiir die Entwicklung von Elektromotoren,
ndmlich die GroBe des magnetisch beeintrachtigten Werkstoffvolumens innerhalb der eigen-
spannungsbehafteten Schneideinflusszone, zu bestimmen. Die Analysen zeigen, dass der ma-
gnetisch beeinflusste Werkstoffbereich in seiner Ausprigung vom aktuellen Magnetisierungs-
zustand abhingt. Das Ausmal, dieses fiir die Magnetfeldsimulation wichtigen Bereichs, reicht
je nach Werkstoff und Schneidparameterkonfiguration vom zwei- bis dreifachen der Blechdicke
bei geringen Polarisationen bis zum Verschwinden der Beeintrichtigung bei Erreichen der ma-

gnetischen Sittigung.

Die Auswertungen der mikroskopischen Neutronen Gitter Interferometrie Untersuchung konn-
ten iliber die Ergebnisse der makroskopischen magnetischen Priifung verifiziert werden. Mit
beiden Messmethoden ist ersichtlich, dass das Scherschneiden von Elektroblechen immer zu

einer Verschlechterung der magnetischen Eigenschaften fiihrt. Dieses Verhalten ist unabhéngig
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von der magnetischen Anregung, vom Elektroblechwerkstoff und von der Schneidparameter-
konfiguration zu beobachten. Eine Variation der untersuchten EinflussgroBen fiihrt allerdings
zu einer Anderung der Ausprigung der magnetischen Beeintrichtigung. So zeigen die Parame-

terstudien, dass

* eine Erhdhung der Schnittlinienlidnge eine direkte Zunahme des magnetisch beeintrachtigten
Werkstoffvolumens und damit eine Verschlechterung des magnetischen Werkstoffverhaltens

zur Folge hat,

 die Steigerung der Schnittlinienlédnge zu erhohten Eisenverlusten, zu grofleren Scherungen
der Hysterese und damit zu hoheren Koerzitivfeldstirken als auch maximalen magnetischen

Feldstidrken sowie reduzierten Remanenzpolarisationen fiihrt,

* die relative Eisenverlustzunahme durch den Scherschneidvorgang minimal fiir eine Magneti-

sierung im Sattigungsbereich wird,

» die relative Steigerung der maximalen Feldstirke im Bereich des Ubergangs zwischen Domii-
nenwandverschiebungsprozessen und Doménendrehprozessen, also im Knick der Hysterese,

maximal und im Séttigungsbereich minimal wird,

* die Orientierung der Schnittlinie parallel statt normal zur Walzrichtung eine erhohte Beein-

flussung des magnetischen Werkstoffverhaltens zur Folge hat,

* sich der Einfluss des Scherschneidprozesses auf die relative Eisenverlustzunahme und die

maximale Feldstirkesteigerung mit groBer werdender Anregungsfrequenz reduziert,
* kleine Schneidspalte die magnetische Eigenschaftsbeeintrichtigungen minimieren,

* der Verschlei3 an den Schneidkanten minimal fiir ein gutes magnetisches Werkstoffverhalten

sein soll,

* eine Erhohung der Werkstoffdicke bei gleichbleibender Legierungszusammensetzung eine
Zunahme der Eisenverluste und auch der maximalen Feldstirke durch den Scherschneidvor-

gang zur Folge hat,

* Elektroblechgiiten mit kleineren Siliziumgehalten bei gleicher Blechdicke in geringerem Aus-
maf in Bezug auf ihre magnetischen Werkstoffeigenschaften vom Scherschneidvorgang be-

eintrichtigt werden,

» die Auswirkungen von Scherschneidparametervariationen unabhéngig von der betrachteten

Elektroblechgiite in qualitativ dhnlicher Ausprigung festzustellen sind,

* die absoluten Auswirkungen von Scherschneidparametervariationen grof3er sein konnen, als

die von Legierungsvariationen.



128 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend ldsst sich daraus ableiten, dass der Einfluss des Scherschneidprozesses auf
die magnetischen Eigenschaften von Elektroblechen fiir kleine Schneidspalte, geringen Ver-
schleil an den Schneidkanten, diinne Blechdicken und niedrige Siliziumgehalte bei Betrieb
im Sattigungsbereich und mit hohen Anregungsfrequenzen minimal wird. Neben dem Elek-
tromotordesign und den Betriebsbedingungen, welche die nitige Magnetisierung des Werk-
stoffs und die Anregungsfrequenz bestimmen, sind es hdufig 6konomische Randbedingungen,
die die Werkstoffauswahl, die maximalen Anschaffungskosten des Werkzeugs und die Anzahl
der Werkzeugwartungsintervalle vorgeben. Es gilt somit individuell je nach Aufbau, Kosten,
Stiickzahl und Einsatzgebiet des Elektromotors zu entscheiden, ob erhohte Werkzeugkosten zur
Abbildung kleiner Schneidspalte unter 35 pm in Kauf genommen werden kénnen und wann das

Nachschleifen oder der Wechsel der Schneidaktivelemente durchgefiihrt wird.

Einen wichtigen Beitrag zur Entscheidungsfindung, ob und wann die oben genannten Malnah-
men umzusetzen sind, kann die Einbindung und Beriicksichtigung scherschneidbedingter ma-
gnetischer Einfliisse in der Magnetfeldsimulation liefern. Hierzu kdnnen sowohl Ansitze, wel-
che die Einfliisse des Trennprozesses iiber die eingebrachten Eigenspannungen beriicksichtigen,
als auch Methoden, welche die Reduktion der magnetischen Eigenschaften aus makroskopi-
schen magnetischen Messungen ableiten, eingesetzt werden. Anhand von letzterem werden in
dieser Forschungsarbeit die fertigungsbedingten Auswirkungen auf die Flussdichteverteilung
und die Eisenverlustverteilung innerhalb einer permanentmagneterregten Synchronmaschine
aufgezeigt. Der positive Nutzen dieser Erweiterung der Magnetfeldsimulation zur Vorhersage
des Betriebsverhaltens von Elektromotoren ist deutlich anhand der experimentell bestimmten
Eisenverluste zu erkennen. Die lokalen Polarisationsverteilungen aus den Neutronen Gitter In-
terferometrie Untersuchungen erlauben zudem, die Abbildungsgenauigkeit des mechanischen
Trennprozesses in der numerischen Analyse weiter zu steigern. So empfiehlt es sich, die Re-
duktion der magnetischen Polarisation in der Schneideinflusszone in Abhingigkeit der magne-

tischen Feldstérke iiber eine sigmoidale, statt eine parabolische, Approximation abzubilden.

Weitere Entscheidungshilfen zur produktionsseitigen Bewertung der Auswirkung des Scher-
schneidvorgangs auf die magnetischen Werkstoffeigenschaften iiber ein Prozessmonitoring bie-
ten die Schnittflachenkenngrofen der hergestellten Elektrobleche und die Schneidarbeit. Sie er-
moglichen eine indirekte Kontrolle von Schneidspalt- und Schneidkantenzustand. Speziell die
Wahl des Zeitpunkts der Werkzeugnacharbeit ist iiber eine fortlaufende Aufnahme und Bewer-
tung der Kanteneinzugs- oder Glattschnitthohe sowie der Schneidarbeit bis zum Erreichen des
Schneidkraftmaximums moglich. Ausbauintervalle konnen somit nicht mehr nur ausschlie3lich
von erfahrungsbasierten Abschédtzungen der Grathdhe, sondern anhand von in situ und instantan
messbaren Grofen abgeleitet werden. Die Grathohe stellt ohnehin einen kritischen Messwert
zur Bewertung des Verschleilzustandes und den dadurch entstehenden magnetischen Eigen-
schaftsdnderungen dar, da der Schnittgrat bei Einsatz eines Niederhalters im Werkzeug oder

durch den Bandvorschub deformiert werden kann.
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Zukiinftig ist wiinschenswert den Zusammenhang zwischen entstehendem Schneidkantenver-
schleil und der magnetischen Eigenschaftsdnderung nicht nur an zwei oder drei Stellen, wie in
dieser Forschungsarbeit gezeigt, sondern iiber ein gesamtes Wartungsintervall hinweg zu ken-
nen. Da der Zusammenhang zwischen der verschleibedingten Anderung des Eigenspannungs-
zustands und dem daraus folgenden magnetischen Werkstoffverhalten nicht linear sein kann, gilt
es die Anderung der SchneidkantenverschleiBprofile iiber die Hubanzahl hinweg aufzunehmen.
Diese miissen dann auf die Schneidaktivelemente des Streifenwerkzeugs aufgebracht werden,
um so Proben fiir die makroskopische magnetische Messung herstellen zu konnen. Anhand die-
ser ist es anschlieBend moglich, den Zusammenhang zwischen der VerschleiBzunahme und der
magnetischen Werkstoffeigenschaftsanderung zu untersuchen und daraus bewusst Wartungsin-

tervalle abzuleiten.

Im Hinblick auf die Elektromobilitit stellen die hoheren maximalen Feldstdrken und der Ver-
lustanstieg durch den Trennprozess zwei unerwiinschte Faktoren dar, die zum groStmoglichen
Ausmal reduziert werden miissen. Die hoheren Strome infolge steigender maximaler Feldstir-
ken fiithren zu hoheren Verlusten in der Leistungselektronik, den Kabeln und den Batteriezellen.
Auch in den magnetfelderzeugenden Spulen erhohen sich die benétigten Strome. Gepaart mit
den zunehmenden Eisenverlusten in den Elektroblechpaketen kommt es zu einer Zunahme der
Wirmeentwicklung und damit einem erhohten Kiihlbedarf des Elektromotors. Eine konsequen-
te Beriicksichtigung und Reduktion des Fertigungseinflusses kann folglich zu einer héheren

Effizienz von Elektrofahrzeugen fiihren.
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