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Kurzfassung

Kurzfassung

Die kabellose Energieiibertragung mittels Induktion stellt eine Mdoglichkeit dar, den
Ladevorgang von FElektrofahrzeugen komfortabler zu gestalten. Hierfiir miissen eine
Kupferspule und ein dahinter angebrachter Ferritkern in den Unterboden des Fahr-
zeuges integriert werden. Diese Komponenten werden von einem Gehduse umgeben,
an welches eine Vielzahl an Anforderungen gestellt wird. Da metallische Werkstoffe
aufgrund ihrer elektromagnetischen Abschirmung in einem grofen Teil der Ladeeinheit
nicht eingesetzt werden konnen, wird in dieser Arbeit ein Integrationskonzept mit einem
Gehiuse aus faserverstirkten Kunststoffen (FVK) entwickelt und die Einsatzmoglich-
keiten leitfahiger Kohlenstofffasern (CF) in diesen Faserverbundlaminaten untersucht.

In Grundlagenuntersuchungen zum Verhalten von Faserverbunden im elektromagne-
tischen Feld wird die Auswirkung unterschiedlicher Laminataufbauten auf die entste-
henden Wirbelstromverluste betrachtet. Untersuchungen in einer Helmholtzspule sowie
analytische und numerische Rechnungen mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM)
zeigen, dass der Einsatz von isolierenden Glasfaserlagen zwischen den leitfihigen Koh-
lenstofffaserlagen die absorbierte Leistung im Material deutlich reduziert. Derartige
Faserverbundlaminate kénnen im Gehduse der Ladeeinheit eingesetzt werden, ohne
dass das elektromagnetische Feld und damit die Leistungsiibertragung gestort wird.

Zusétzlich muss das Gehduse auch mechanische und thermische Anforderungen erfiil-
len. Beispielsweise sind eine ausreichend hohe Schubsteifigkeit fiir die fahrdynamischen
Fahrzeugeigenschaften sowie eine hohe Strukturfestigkeit im Falle einer Hindernisiiber-
fahrt notig. Auch miissen entstehende Verluste in Spule und Ferrit iiber das Gehause
abgefiihrt werden, um thermische Schiden in der Ladeeinheit zu vermeiden. Der Ein-
fluss unterschiedlicher FVK-Aufbauten im Gehause auf die Anforderungen wird mittels
Experimenten sowie analytischen und FEM-Rechnungen untersucht.

Die analytischen Modelle werden anschliefsend in einem multiphysikalischen Opti-
mierungsmodell zusammengefiihrt. Dieses zeigt fiir den Bereich hinter der Spule, dass
elektrisch isolierte Lagen aus kohlenstofffaserverstirktem Kunststoff (CFK) in einem
45°- und —45°-Winkel zwischen Faser und Ferritkante die besten Ergebnisse verspre-
chen. Im direkten Magnetfeld zwischen den beiden Spulen ist ein glasfaserverstirkter
Kunststoff (GFK) ohne CFK-Anteil einzusetzen.

Abschlieend werden zwei Ladeeinheiten in den entwickelten FVK-Konzepten auf-
gebaut und an einem induktiven Ladepriifstand vermessen. Es kann eine Leistung von
7,7 kW bei einem Wirkungsgrad des Gesamtsystems von iiber 88 % tibertragen werden.
Der Einsatz der entwickelten Faserverbundlaminate mit elektrisch leitfahigen Faserla-

gen fiir das Gehéuse einer induktiven Ladeeinheit kann somit bestétigt werden.







Abstract

Abstract

The wireless power transfer via induction gives the opportunity to realise a comfortable
charging process for electric vehicles. The integration of the electric components, like
copper wire or ferrite layer, into the unterbody of the vehicle results in a lot of requi-
rements. To fulfill these requirements an appropriate housing of the inductive charging
unit is needed. Metallic materials cannot be used in most areas of the charging unit,
as they absorb a high amount of the electromagnetic power by eddy current losses.
Therefore a integration concept with a housing consisting of fibre-reinforced plastic
(FRP) is developed withing this research work. In addition to isolating glasfibres also
electrical conductive carbonfibers are used.

In first investigations the behavior of FRP in an electromangetic field is looked
at. The effects of different material concepts on the resulting eddy current losses are
analyzed. Experimental studies as well as analtical and numerical calculations with the
finite element method show, that the use of isolating layers of glasfiber between the
conductive layers of carbonfiber significantly reduce the electromagnetically absorbed
power. Such FRP-concepts can therefore be used for the housing of the charging unit
with almost no influence on the power transfer of the system.

Additionally the housing has to fulfill also mechanical and thermal requirements. A
high shear stiffness for a good driving dynamics and a good structural performance in
the case of an impact event have to be implemented. To avoid thermal damages the
occuring losses in the charging unit have to be diverted by the housing. The influence of
different FRP-concepts on these requirements is investigated in experiments, analytical
calculations and finite-element models.

The analytical models are brought together and the factors cost and weight are ad-
ded. These holisitc model is used to optimize the material concept in terms of the
descriped multiphysical requirements. In the area behind the ferrite core layers of car-
bon fiber, that are electrically isolated againgst each other and are orientated in a 45°
and —45° angle to the ferrite layer, promise the best results. In the area of the di-
rect electromagnetic field between the two wires, glass-fiber reinforced plastic without
carbon fiber layers have to be used.

In a final step two charging units in an integrative concept using FRP are measured
in an inductive charging measuring setup. A power of 7.7 kW can be transfered, while
reaching an efficiency factor of the whole system of almost 83 %. With these experi-
ments the use of FRP-concepts with electrical conductive fibres in the housing of an

inductive charging unit can be confirmed.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Aufgrund zunehmender Aktivitdten hinsichtlich Umweltschutz, insbesondere Bemii-
hungen zur Reduktion von Schadstoffemissionen, steigt in den letzten Jahren die Be-
deutung der Elektromobilitit. Elektrische Antriebskonzepte versprechen dabei eine
umweltfreundliche Alternative zu klassischen Verbrennungsmotoren. Dennoch ist die
Elektromobilitit in der Gesellschaft noch nicht ausreichend akzeptiert [1,2]. Neben den
hohen Kosten und der geringen Reichweite spielen hierfiir auch Komfortnachteile beim
Laden eine grofe Rolle [3-5|. Daher liegt ein Ansatz zur Erhohung der Akzeptanz von
Elektrofahrzeugen darin, einen fiir den Kunden komfortablen Ladevorgang zu ermogli-
chen [6]. Die kabellose Energieiibertragung mittels Induktion stellt eine der technischen
Losungsmoglichkeiten dar [7]. Eine groke Herausforderung liegt dabei darin, benétigte
Komponenten wie die Kupferspule oder den Ferritkern ins Elektrofahrzeug zu integrie-
ren. Dabei ist ein Gehduse notig, das die Konstruktion einer effizienten, leichten und

kompakten Ladeeinheit ermdglicht.

1.1. Problembeschreibung

Als Gehédusematerial sind metallische Werkstoffe aufgrund ihrer isotropen elektrischen
Leitfahigkeit in einem grofsen Teil der Ladeeinheit nicht geeignet. Entstehende Wirbel-
strome fiihren zu einer Abschirmung des elektromagnetischen Feldes und einer starken
Erwiarmung des Metalls. Elektrisch nicht leitfahige Kunststoffe wiederum bieten fiir vie-
le Anforderungen keine ausreichende Steifigkeit und Warmeleitfahigkeit. Daher werden
im Rahmen dieser Arbeit Gehidusekonzepte aus FVK entwickelt. Neben dem elektrisch
nicht leitfahigen GFK soll auch der steifere sowie thermisch leitfahigere CFK eingesetzt
werden. Die aufgrund der elektrischen Leitfdhigkeit der Kohlenstofffaser entstehenden
Wirbelstrome miissen dabei moglichst gering gehalten werden. Zuséatzlich sind die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Faserverbundkonzepte auf den Bauraumbedarf, die Tem-
peratur, das Gewicht, die Kosten und die Effizienz der Ladeeinheit zu untersuchen und
zu bewerten. Dies bedingt eine multiphysikalische Betrachtung des Faserverbundkon-

zepts.
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1.2. Stand der Technik

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit bauen auf bereits vorhandene Forschun-
gen zum Einsatz einer induktiven Ladeeinheit in Elektrofahrzeugen auf. Zusétzlich wird
der aktuelle Stand der Forschung beziiglich des Verhaltens von CFK im elektromagne-

tischen Feld sowie der multiphysikalischen Analyse von Faserverbunden beriicksichtigt.
1.2.1. Induktiver Ladeprozess von Elektrofahrzeugen

Allgemein wird zwischen drei Moglichkeiten unterschieden den elektrischen Speicher
eines Fahrzeuges durch externe Energiequellen aufzufiillen: Dem konduktiven Laden
mittels physischer Steckerverbindung, dem kontaktlosen Laden mit Hilfe magnetischer
und elektrischer Felder und dem Austauschen der Batterie. Dabei verspricht die kabel-
lose Energielibertragung aufgrund eines guten Kompromisses zwischen Kosten, tech-
nischer Realisierbarkeit und vorhandenen Standards eine sehr gute Moglichkeit, dem
Kunden einen komfortablen Ladevorgang zu ermoglichen. [8,9|

Das kontaktlose Laden kann anhand des zur Energieiibertragung verwendeten phy-
sikalischen Feldes in drei technische Konzepte eingeteilt werden (siehe Abb. 1.1). Bei
der kapazitiven Ubertragung wird zum Energietransfer ein elektrisches Feld zwischen
zwei Kondensatorhilften verwendet. Ein durch rotierende Permanentmagnete erzeugtes
verdnderliches Magnetfeld dient als Grundlage fiir die magnetgetriebene Energieiiber-
tragung. Die induktive Energieiibertragung nutzt fiir lange Ubertragungsstrecken bis
zu mehreren Kilometern elektromagnetische Wellen und bei kiirzeren Ubertragungs-
strecken im Bereich bis zu einem Meter ein elektromagnetisches Feld. [10-12]

Fiir den Einsatz in elektrisch angetriebenen Fahrzeugen wird dabei bisher die in-
duktive Energielibertragung mittels elektromagnetischem Feld verwendet. Dieses Feld
wird zwischen einer Primérspule am Boden und einer Sekundérspule im Fahrzeug-
unterboden aufgebaut. Diese sind resonant aufeinander abgestimmt, um die Verluste
moglichst gering zu halten [13,14]. Hiermit kann der Energiespeicher eines Elektrofahr-
zeuges nicht nur im Stand (stationdr) sondern auch wéhrend der Fahrt (dynamisch)
aufgeladen werden [15,16]. Neben dem dynamischen induktiven Laden liegen aktuelle
Forschungsschwerpunkte im Bereich des bidirektionalen Ladens sowie der elektroma-
gnetischen Vertraglichkeit der Ladesysteme [17,18].

Ein bisher wenig beachteter Gesichtspunkt ist die Integration der sekundirseitigen
Ladeeinheit in das jeweilige Elektrofahrzeug. Die elektrischen Komponenten miissen
dabei vor Umwelteinfliissen, mechanischen Belastungen und thermischer Uberhitzung
geschiitzt werden. Es ist ein Geh&duse ndtig, das diese Schutzfunktion iibernehmen kann
ohne das fiir die Leistungsiibertragung benétigte elektromagnetische Feld zu storen.
[19-21]




1. Einleitung
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Abbildung 1.1.: Ubersicht technischer Moglichkeiten zur kabellosen Energieiibertragun
nach [10-12]

In einem Grofiteil der bisherigen Forschungsarbeiten wird das Gehéduse entweder
nicht betrachtet oder nicht genauer spezifiziert [22-25]. Eine besondere Rolle spielt
die Wahl eines geeigneten Werkstoffes fiir das Gehause. Metalle konnen aufgrund ih-
rer elektrischen Leitfadhigkeit in einem grofien Bereich der Ladeeinheit nicht eingesetzt
werden. Eine Alternative stellen FVK dar, die die mechanische Schutzfunktion durch
eine gegeniiber klassischen Kunststoffen erhdhte Festigkeit und Steifigkeit iibernehmen
konnen [26].

Choi et al. und Mazharov et al. verwenden Glasfasern zur Verstirkung der Be-
tonummantelung der primérseitigen Ladeeinheit [27,28]. Schmuelling et al. und Shin
et al. nutzen eine glasfaserverstirkte Kunststoffplatte als Schutz fiir die elektrischen
Komponenten der fahrzeugseitigen Ladeeinheit [29-32]. Im Verbundvorhaben von der
Conductix-Wampfler AG und der Daimler AG wird fiir das Geh&use ein mit kurzfasri-
gem Glas verstirktes Polypropylen benutzt |33].

Neben den mechanischen werden auch thermische Anforderungen an das Gehéuse
gestellt. Die entstehende Wirme muss moglichst gut abgeleitet werden [34,35]. Um die
Ladeeinheit zusédtzlich moglichst leicht und kostengiinstig auszufiihren, werden Werk-
stoffe mit erhohter Wirmeleitfahigkeit, einer geringen Dichte und hoher Steifigkeit
benétigt [36]. In diesen Eigenschaften ist die Kohlenstoff- der Glasfaser iiberlegen. Die
elektrische Leitfahigkeit dieser Fasern fiihrt jedoch zu einer Interaktion des Werkstoffes
mit dem elektromagnetischen Feld der induktiven Ladeeinheit. Dies wird von Campi

et al. in mehreren Forschungsarbeiten simulativ bestéitigt. Der CFK wird in diesen Ar-
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beiten als Abschirmung des Streufeldes einer Ladeeinheit verwendet. Jedoch ist trotz
einer Interaktion mit dem elektromagnetischen Feld aufgrund einer zu geringen elek-
trischen Leitfdhigkeit und damit zu geringen Schirmwirkung ein Einsatz von CFK als
Schirmmaterial nicht zielfithrend. [37-40]

1.2.2. Faserverbundwerkstoffe im elektromagnetischen Feld

Neben den Forschungen von Campi et al. sind eine grofe Menge an weiteren For-
schungsaktivitdten zum Verhalten von elektrisch leitfahigem FVK im elektromagneti-
schen Feld vorhanden. So werden in einigen Arbeiten allgemein das Wirbelstromver-
halten von FVK in einem EM-Wechselfeld betrachtet. Neben numerischen Ansétzen
wird der FVK auch analytisch {iber ein analoges elektrisches Widerstandsnetz ange-
néhert [41-43]. Rezgui, Mohellebi und Feliachi untersuchen das Wirbelstromverhalten
von unidirektionalen (UD) Faserverbunden. Dabei treten deutlich geringere induzierte
Strome auf als in einem orthotropen FVK [43].

Viele Forschungen zum Verhalten von Faserverbundwerkstoffen im elektromagne-
tischen Feld werden im Zusammenhang mit dem Herstellungsprozess des Materials
durchgefiihrt. Uber eine induktive Erwirmung von leitfihigen Fasern wird die umge-
bende Matrix erhitzt und somit ausgehértet (siehe Abb. 1.2). Dabei seien besonders
die Werke von Miller et al. [44, 45|, Fink et al. [46,47] und Yarlagadda et al. [48, 49]
erwahnt. Im Unterschied zu den auftretenden Frequenzen beim induktiven Laden von
80 — 85 kHz werden hier Bereiche bis zu einigen MHz betrachtet. Dies fiihrt zu einer

deutlich erhohten Leistungsabsorption und damit Erwdrmung des Materials.

Wechselstrof% / Induktionsspule

erwarmter Faserverbund

elektrisch leitfahiger
Faserverbund elektromagnetisches

y ¥ ¥ v < < Wechselfeld

Abbildung 1.2.: Induktive Erwarmung im Herstellungsprozess von elektrisch leitfihigen

Faserverbunden nach [50]

Auch kann die Interaktion des elektromagnetischen Feldes mit dem FVK zur Bauteil-
und Materialvermessung verwendet werden. So vermessen Lemistre und Balageas Her-
stellungsdefekte im Verbundwerkstoff iiber die induzierten Wirbelstrome [51]. Mook,
Pohl und Michl nutzen den gleichen Effekt, um Schéden im finalen FVK-Bauteil zu
bewerten [52]. Die Messverfahren laufen dabei in beiden Féllen zerstorungsfrei ab.

Weitere Forschungsarbeiten beschéftigen sich mit dem Abschirmverhalten von FVK.
Besonders bei der Dateniibertragung diirfen hier keine Interferenzen entstehen [53,54].

Salas et al. nutzt den Induktionseffekt, um Daten eines In-Situ Messsystems vom im
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Material eingebetteten Sensor an eine Empfingereinheit zu senden. Der FVK muss
dabei so ausgefiihrt werden, dass das elektromagnetischen Feld des Sensors nicht ent-
scheidend verédndert wird. [55, 56|

1.2.3. Multiphysikalische Optimierung von Faserverbundwerkstoffen

Neben den elektrischen werden an das Gehéduse der induktiven Ladeeinheit ebenso
mechanische und thermische Anforderungen gestellt. Auch im Bereich der Luftfahrt
treten hdufig multiphysikalische Anforderungen auf. Bei einem Blitzeinschlag wird der
Werkstoff dabei elektrisch und thermisch beansprucht. Der Einschlag fiihrt zu einer
ohmschen Erwdrmung und schlieklich zu einer Schédigung des Bauteils. Dieser Effekt
wird von Liu et al. [57] sowie Katunin und Krukiewicz [58] untersucht.

Auch kann das mechanische und elektrische Verhalten von FVK gekoppelt werden.
So untersuchen Chernikow et al. die Auswirkung eines EM-Feldes auf das Vibrations-
verhalten nach einem zuféllig auftretenden Impactevent. Die Vibrationen kénnen durch
Anlegen eines elektrischen Stroms reduziert werden [59]. Haider untersucht die Aus-
wirkungen eines elektrischen Feldes auf das mechanisch erzeugte Schidigungsbild eines
FVK-Bauteils. Ein angelegter Strom erh6ht dabei die vorhandenen Schidigungen des
Materials [60,61].

Zuséatzlich sind Forschungsarbeiten zum elektrisch-thermisch-mechanisch gekoppel-
ten Verhalten von FVK-Materialien vorhanden. So entwickeln Homsi und Noels einen
Ansatz um das multiphysikalische Verhalten von FVK-Materialien mittels der Finite-
Elemente-Methode zu berechnen [62,63|. Perchikov und Aboudi dagegen nutzen hierzu
einen analytischen Ansatz [64|. Zhupanska et al. wiederum untersucht die Auswirkung
eines elektrischen Stroms auf das Impactverhalten einer FVK-Platte. Der Strom fiihrt
zu ohmschen Verlusten, die die Platte erwdrmen. Daraus resultierende Eigenspannun-

gen verbessern die Impactperformance [65-67|.

1.3. Ziel und Konzeption der Arbeit

Hauptziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur Optimierung des FVK-
Gehauses einer induktiven Ladeeinheit. Neben Kosten und Gewicht muss auch das
elektromagnetische, thermische und mechanische Verhalten der Ladeeinheit bewertet
werden. Dabei steht die Auswahl der am besten geeigneten Fasermaterialien und La-
genaufbauten fiir das Gehause im Fokus.

Im aktuellen Stand der Forschung ist keine Md&glichkeit zu finden, FVK ohne darin
induzierte Wirbelstréme im Umfeld einer induktiven Ladeeinheit einzusetzen. Daher
sind in der vorliegenden Arbeit Grundsatzuntersuchungen zum Wirbelstromverhalten
von Faserverbunden durchzufiihren. Dies geschieht in einem elektromagnetischen Feld
mit einer Frequenz f von 85 kHz, welche standardméfig fiir induktive Ladesysteme

verwendet wird [68].




1. Einleitung

Die Integration der Ladeeinheit in den Unterboden eines Elektrofahrzeuges spielt
in bisherigen Untersuchungen nur eine untergeordnete Rolle. Daher liegt ein Fokus
dieser Arbeit auf neuartigen Integrationskonzepten einer induktiven Ladeeinheit in ein
Elektrofahrzeug.

Dabei auftretende mechanische, thermische und elektromagnetische Anforderungen
an den Faserverbund fiihren zu Fragestellungen, die bisher in keiner Forschungsarbeit
betrachtet werden. Eine Methode zur ganzheitlichen Untersuchung aller auftretenden
multiphysikalischen Anforderungen wird daher im Rahmen dieser Arbeit entwickelt.

Die fiir die beschriebenen Punkte durchzufiihrenden Schritte sind in Abb. 1.3 darge-
stellt. Zu Beginn sind Grundsatzuntersuchungen zu Faserverbunden im elektromagne-
tischen Feld nétig. Es wird ein Modell auf Basis eines elektrischen Widerstandsnetzes
aufgebaut, um das Wirbelstromverhalten des FVK analytisch zu beschreiben. Die-
ses wird numerisch mittels FEM-Analysen und experimentell durch Untersuchungen
im homogenen elektromagnetischen Feld einer Helmholtzspule validiert. Hieraus leiten
sich Mafsnahmen ab, welche den Einsatz von Faserverbunden mit elektrisch leitfahigen

Fasern im Umfeld einer induktiven Ladeeinheit ermoglichen.

Grundlagen Faserverbunde im elektromagnetischen Feld

v
‘ Anforderungsanalyse der fahrzeugseitigen Ladeeinheit |
v
| Separierte Analyse der Anforderungen |
v v
| Elektromagnetlk | | Thermodynamik | | Mechanik |
slAELE |sldEIE] |5ldlZ] |Z
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| Analytische Zusammenfiihrung der Anforderungen |
v
| Optimierung der Ladeeinheit in Faserverbundkonzepten |
v

Anwendungsbezogene Vermessung einer Ladeeinheit |

Abbildung 1.3.: Konzept der Dissertation

AnschlieRend wird als Grundlage fiir weitere Untersuchungen eine Ubersicht iiber
das multiphysikalische Anforderungsumfeld an die fahrzeugseitige Ladeeinheit gege-
ben. Diese Anforderungen miissen separiert und der Einfluss unterschiedlicher FVK-
Konzepte des Gehéuses auf diese beschrieben werden. Fiir das Wirbelstromverhalten,
das Warmemanagement und die Struktursteifigkeit werden analytische Modelle entwi-

ckelt und mittels FEM-Analysen und Experimenten validiert.
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Diese analytischen Modelle werden anschlieffend zusammengefiihrt und so ein mul-
tiphysikalisches Optimierungsmodell aufgebaut. Als Zielfunktionen werden die Verlus-
te, das Gewicht, die Kosten und der Bauraumbedarf der Ladeeinheit betrachtet. Um
die grundsitzliche Eignung von induktiven Ladeeinheiten in Faserverbundkonzepten
zur Energieilibertragung zu bestatigen, werden fahrzeugseitige Ladeeinheiten mit FVK-
Gehduse aufgebaut und vermessen.

Abschliefend wird die Methode zur Optimierung des FVK-Gehéauses einer induktiven
Ladeeinheit zusammengefasst. Daraus gewonnene Erkenntnisse fiir den Aufbau des Fa-
serverbundwerkstoffes werden aufgezeigt und ein Ausblick zu moglichen nachfolgenden

Forschungen gegeben.
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2. Theoretische Grundlagen

Um das Verhalten von FVK im Umfeld einer induktiven Ladeeinheit zu untersuchen
sind theoretische Grundlagen zur induktiven Energieiibertragung sowie zu Faserver-
bundwerkstoffen notig. Als Methoden fiir diese im Rahmen der vorliegenden Arbeit
durchgefiihrten Untersuchungen werden die Finite-Elemente-Methode sowie ein evo-
lutiondrer Optimierungsalgorithmus verwendet. Allgemeine Grundlagen hierzu werden

im Folgenden vorgestellt.

2.1. Induktive Energieiibertragung

Die kabellose Energieiibertragung basiert auf dem Prinzip der elektromagnetischen In-
duktion. Dies wird in der zweiten Maxwell’schen Hauptgleichung beschrieben. Zur tech-
nischen Umsetzung im Fahrzeug wird neben den Induktionsspulen eine Ferritschicht
zur Biindelung, Lenkung und Abschirmung des EM-Feldes bend6tigt. Dabei muss da-
rauf geachtet werden, dass in der Ladeeinheit entstehende Verluste moglichst gering zu

halten sind.
2.1.1. Elektromagnetische Grundlagen

Das physikalische Grundprinzip fiir die induktive Energietibertragung mittels elektro-
magnetischen Feldern ist in der zweiten Maxwell’schen Hauptgleichung, dem sogenann-
ten Induktionsgesetz, beschrieben [69]. Ist ein leitfdhiges Material einem sich zeitlich
andernden Magnetfeld ausgesetzt, wird in diesem eine elektrische Spannung induziert.
Dabei kann die Anderung der magnetischen Flussdichte entweder durch eine Bewe-
gung des Leiters (Bewegungsinduktion) oder ein sich zeitlich &nderndes Magnetfeld
(Ruheinduktion) hervorgerufen werden [70].

Fiir eine vereinfachte Berechnung der Induktionsvorgiinge wird das elektromagneti-
sche Feld als quasistationdr angesehen. Es wird dabei angenommen, dass die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Feldes unendlich grofs ist. Diese Ndherung kann dann verwen-
det werden, wenn das Feld in vernachldssigbar kurzer Zeit alle Orte des betrachteten
Raumes erreicht. [71,72]

Dies liegt vor, wenn das Verhéltnis aus der Ausbreitungsgeschwindigkeit und Fre-
quenz des elektromagnetischen Feldes iiber der charakteristischen Linge [. des be-
trachteten Systems liegt. Dabei ist anzunehmen, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit
des Feldes der Lichtgeschwindigkeit ¢y entspricht und eine fiir das induktive Laden ty-
pische Frequenz f von 85 kHz anliegt. Damit berechnet sich das gesuchte Verhiltnis
zu [72,73]:

co  2,9979 % 108 =

7~ 850001 = =352Tm >> . (2.1)
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Die charakteristische Lange [. liegt im vorliegenden Fall im Bereich von 2 m, da
sich das elektromagnetische Feld aufgrund gesetzlicher Anforderungen nicht {iber den
Fahrzeugrand hinweg ausbreiten darf [74]. Folglich ist die Annahme eines quasista-
tiondren elektromagnetischen Feldes gerechtfertigt. Unter Verwendung der quasistatio-
ndren Naherung konnen alle wihrend der Induktionsvorgéinge auftretenden Effekte, wie
die Entstehung von Wirbelstrémen, analysiert werden. |75, 76|

Die hierfiir benotigte zweite Maxwell’sche Hauptgleichung wird auch als Induktions-

gesetz bezeichnet und lautet in integraler Form [73]:

. d L
j{ Eds=—— // BridA. (2.2)
C(A) dt J Ja

Dieses verkniipft ein sich mit der Zeit ¢t &nderndes Magnetfeld mit dem durch dieses
Magnetfeld induzierten elektrischen Feld der Feldstarke E. Das elektrische Feld entsteht
entlang der Kurve C(A), welche die vom Magnetfeld durchdrungene Fliche A umgibt.
Dabei ist die Feldstidrke nur von der Komponente der magnetischen Flussdichte iB
abhéngig, welche senkrecht auf der Flache A steht. Zusétzlich wird das elektrische Feld
laut Lenzscher Regel so erzeugt, dass es seiner Ursache und damit dem angelegten
magnetischen Feld entgegenwirkt. [73]

Ein anschaulicher Anwendungsfall des Induktionsgesetzes ergibt sich bei einer von
einem magnetischen Wechselfeld durchdrungenen Leiterschleife. Die Linge [;¢ und
Breite bps der Leiterschleife sind zur Verdeutlichung in Abb. 2.1 dargestellt.

A 4 4 E
b, i 4 4 elektromagnetisches
\ Wechselfeld
N L \
£ —
ulnd

Abbildung 2.1.: Induktionsvorgang in einer Leiterschleife

Mit der Kreisfrequenz w des Magnetfeldes und des die Leiterschleife durchdringenden

magnetischen Flusses ® ergibt sich die induzierte Spannung Uj,q zu [73]:

Urna = —||®||wsin(wt) = —|| B[l sbrsw sin(wt). (2.3)

Der magnetische Fluss berechnet sich aus dem Betrag des Vektors der magnetischen
Flussdichte |B| und der Fliche der Leiterschleife I;gbyg. Wird die Leiterschleife ge-
schlossen, flieft ein Induktionsstrom. 76|

Der Ansatz kann auch fiir eine Induktionsschleife, die nur als imagindre Kurve im
Raum vorliegt, angewandt und damit beispielsweise Wirbelstrome beschrieben wer-

den. Der entlang der imagindren Kurve induzierte Strom fiihrt zu ohmschen Verlusten,

10



2. Theoretische Grundlagen

die das jeweilige Material erwirmen. Entscheidend hierfiir ist der jeweilige elektrische
Widerstand des Werkstoffes.

Zur Vereinfachung kann fiir eine Leistungsberechnung mit den Effektivwerten fiir
die Spannung U.ss und die Stromstérke I.¢; gerechnet werden. Diese ergeben sich bei
sinusformigen Verldufen unter Verwendung der Amplituden der Wechselspannung Uy
und des Wechselstroms [ zu
LUO und Ip = iJo. (2.4)
V2 V2

Mit Hilfe der Effektivwerte, dem jeweilig vorliegenden elektrischen Widerstand Rg

Uepr =

und der Phasenverschiebung ¢ zwischen Spannung und Stromstédrke kann die effektiv
absorbierte Leistung P,y nach
U? U2
P.ry = Uespleprcos(¢) = 6ffcos(qb) = 0 cos(¢) (2.5)
Rg 2Rpg

berechnet werden. Fiir die im Rahmen des induktiven Ladens bei Elektrofahrzeugen

auftretenden quasistationdren Wirbelstromfelder entféllt der Cosinus, da keine Pha-
senverschiebung ¢ vorliegt. [72,73,75]

2.1.2. Induktive Ladesysteme fiir Elektrofahrzeuge

Zur induktiven Energieiibertragung bei Elektrofahrzeugen wird der Effekt der Ruhein-
duktion genutzt. Hinter den beiden bendétigten Spulen ist eine magnetisch permeable
Ferritschicht einzusetzen, welche das elektromagnetische Feld biindelt und fiihrt. Zwei

Aluminiumschichten dienen zur Abschirmung des auftretenden magnetischen Streufel-
des (siehe Abb. 2.2). [68]

Aluminium

sekundare Ladeeinheit
Ferrit

isekundire Ladeeinheit Sekundérspule

o

/ Primé'rspule \

Aluminium Ferrit
primére Ladeeinheit primére Ladeeinheit

Abbildung 2.2.: Schema des induktiven Ladens von Elektrofahrzeugen

Zur Energieilibertragung wird eine bodenseitige Primérspule mit einem Wechselstrom
11 beaufschlagt. Nach dem Durchflutungsgesetz wird hierdurch ein elektromagnetisches
Wechselfeld aufgebaut, welches die fahrzeugseitige Sekundérspule durchdringt und ei-
ne Spannung ug , induziert. Diese induktive Kopplung wird Gegeninduktion und M,

Gegeninduktivitat genannt.

11
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Die Spannung in der Sekundérspule berechnet sich nach

Uy = —Mlg%. (2.6)
Die Gegeninduktivitit ist dabei unabhéngig von der betrachteten Kopplungsrichtung,
weshalb M5 und Msy; identisch sind.

Neben der Gegeninduktion tritt auch eine Selbstinduktion in der Primér- sowie Se-
kundérspule auf. Durch die Stromfliisse bauen die Spulen individuell ein von ihrer
Selbstinduktivitit L; abhangiges, sich zeitlich dnderndes elektromagnetisches Feld auf.
Dieses ist nach der Lenzschen Regel so gerichtet, dass es seiner Ursache entgegenwirkt.
Das bedeutet, dass die in der jeweiligen Spule durch Selbstinduktion erzeugte Spannung
u; s nach

(2.7)

Ujs = —Li—

dt
dem angelegten Stromfluss entgegenwirkt [77].
Die Gegeninduktivitat und Selbstinduktivitdten sind dabei iiber den Kopplungsfak-

tor k nach

Mo

k =
VLiLy

(2.8)

miteinander verkniipft. [70, 78|

Um den Einfluss der Streueffekte moglichst klein zu halten, wird eine Kompensation
durchgefiihrt. Dies geschieht durch zusétzlichen Einsatz von Kondensatoren mit den
Kapazititen C;, die auf verschiedene Arten mit den Spulen verschalten werden konnen.
Dabei verspricht eine serielle Verschaltung von Kondensator und Spule im Stromkreis
der Primér- sowie Sekundérspule die besten Ergebnisse. In Abbildung 2.3 ist die sich
daraus ergebende elektrische Schaltung einer induktiven Ladeeinheit zur Energiever-

sorgung eines Verbrauches mit elektrischem Widerstand Ry zu sehen. [15,79, 80|

R, Cy G R,
Quelle
Wechselstrom 9 L, L, |:| Ry

Abbildung 2.3.: Elektrisches Schaltbild einer induktiven Ladeeinheit mit seriell-seriell

Kompensation nach [79]
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Mit den im Ersatzschaltbild angegebenen Gréften kann der maximale Wirkungsgrad
Nmaz der induktiven Energielibertragung nach

Nmaz = kQQlQQ (29)

(1+ 1+ k2Q1Q2)?

berechnet werden. Die beiden Giitefaktoren (); werden nach

CULZ'
i = 2.10
Q=2 (2.10)

ermittelt. Dabei entspricht w der Kreisfrequenz des angelegten Stroms und damit auch

der des induzierten elektromagnetischen Feldes. |15, 78|

Im Rahmen dieser Arbeit werden die (2.10) enhaltenen Grofen Induktivitiat L;, Spu-
lenwiderstand R; und die Kreisfrequenz w als Vorgaben angenommen. Daher kann die
Effizienz nach Gleichung 2.9 nur iiber eine Verbesserung des Kopplungsfaktors k er-
hoht werden. Dies ist beispielsweise durch eine grofsere Ausdehnung der Spule, mehr
Kupferwicklungen oder eine dickere Ferritschicht moglich [81,82].

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt beim induktiven Laden von Elektrofahrzeugen
ist die Abschirmung des elektromagnetischen Feldes. Dies geschieht zum einen iiber
die magnetische Abschirmung der Ferrite, um eine hohe Effizienz des Ladesystems zu
erreichen. Die Ferrite werden hinter den Spulen angebracht, um den magnetischen Fluss
zu lenken und damit Streueffekte zu verhindern. Die Ferritschicht muss moglichst dick
ausgefiihrt werden, um einen hohen Koppelfaktor des Systems zu erreichen. [78,83,84]

Zum anderen werden elektrische Aluminiumabschirmungen eingesetzt, um gesetzli-
che Grenzwerte zur Maximalbelastung von Menschen durch EM-Felder einzuhalten.
Dieser Grenzwert liegt laut ICNIRP (International Comission on Non-Ionizing Radia-
tion Protection) im betrachteten Frequenzbereich bei 27 pT [74].

Bei elektrischen und magnetischen Abschirmungen spielt die Eindringtiefe ¢ eine
groke Rolle. Ab dieser Eindringtiefe ist die Stirke des jeweiligen physikalischen Feldes
auf ein e-tel (e: Eulersche Zahl) der Ausgangsstirke abgesunken. Der Wert ist von
der elektrischen Leitfahigkeit 0 und der magnetischen Permeabilitat p des eingesetzten

Schirmmaterials abhéngig und wird nach

5= % (2.11)

berechnet [75]. Aus diesem Grund werden Abschirmungen aus Aluminium mit einer
sehr hohen elektrischen Leitfahigkeit und aus Ferrit mit einer hohen magnetischen Per-
meabilitit eingesetzt. Dagegen eignen sich Faserverbundwerkstoffe aufgrund der gerin-
gen magnetischen Permeabilitdt und elektrischen Leitfdhigkeit nicht zur Abschirmung
in Frequenzbereichen von 85 kHz. Dies ist in Studien von Campi et al. simulativ und

experimentell nachgewiesen [38].

13
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2.1.3. Verluste induktiver Ladesysteme

Eine der groften Herausforderungen zur Umsetzung induktiver Ladeeinheiten mit ho-
hen Ladeleistungen ist die Abfuhr der im System entstehenden Verluste. Die Primér-
spule wird im Folgenden nicht weiter betrachtet, da im Rahmen dieser Arbeit die
Energieabfuhr aus der fahrzeugseitigen Ladeeinheit im Mittelpunkt steht. Die dort

entstehenden Verluste kénnen folgendermafen eingeteilt werden [85, 86:

e Ohmsche Verluste/Kupferverluste Py fer
e Magnetische Verluste/Kernverluste Ferrit Prepi;
e Wirbelstromverluste umgebendes Material Py ;pe;

e Weitere Verluste (z.b. in Kondensatoren, Gleichrichterdioden, etc.)

Da Bauteile wie Kondensatoren oft getrennt von der eigentlichen Ladeeinheit im
Fahrzeug verortet werden, spielen die weiteren Verluste fiir die Erwarmung der fahr-
zeugseitigen Ladeeinheit eine untergeordnete Rolle. Die Verlustleistung Py, ergibt

sich daher aus den drei iibrigen Anteilen zu [87]:

PVerl = PKupfer + PFerrit + PWirbel- (212)

Die in der Kupferspule entstehenden ohmschen Verluste werden dabei zuséitzlich
durch Skin- und Proximity-Effekte verstirkt. Diese ab 20 kHz auftretenden Effekte
fiihren zu lokal ungleichméfigen Ladungsverteilungen, einer Verringerung des effektiven
Leitungsquerschnitts und damit zu einer Erhchung des effektiven Widerstands [88]. Die
Kupferverluste konnen unter Beriicksichtigung des Widerstandswerts der Kupferlitze

Ricupfer sowie des Proximity-Effekts tiber einen Faktor F. zu

PKupfer = FTIQRKupfer (213)

berechnet werden. Spezielle Hochfrequenzlitzen werden so ausgelegt, dass der Proximity-
und Skineffekt moglichst gering ausfallt. Dazu werden diese aus einer sehr grofen An-
zahl an gegeneinander isolierten Einzeldrdhten aufgebaut. [89]

Der elektrische Widerstand R fer ist zusétzlich von der Temperatur 7" abhangig.
Beispielsweise betrigt der lineare Temperaturkoeffizient agy fiir Kupfer 0,0043. Mit
Hilfe des Koeffizienten kann die Abweichung ARy, .- vom bei einer Referenztempe-

ratur 7;.; gemessenen Widerstand Rgypferref Dach

A-RKupfer = aEWRKupfer,ref(T - Tref) (214)

berechnet werden [90,91].
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Daraus ergibt sich die temperaturabhéingige Verlustleistung in der Kupferspule zu

PKupfer(T) = FT’IQRKupfer,ref(l + OCEW(T' - Tref))' (215)

Die magnetischen Verluste im Ferrit setzen sich zusammen aus Hysterese-, Wirbelstrom-

und Nachwirkungsverlusten. Der am héufigsten verwendete Ansatz zur Berechnung der

pro Volumeneinheit erzeugten Verlustleistung pge,, im Ferrit bei einem sinusférmigen

Feld mit einer magnetischen Flussdichte B ist die Formel nach Steinmetz [92-94|. Diese

lautet unter Verwendung der Kernkonstante C),, sowie der Koeffizienten ag und g

PKern = OKev'nfaSBBS- (216)

Dabei sind die Kernkonstante C.,.,, sowie die Koeffizienten ag und Sg materialab-

hingige Parameter, die aus Datenbldttern entnommen werden kénnen. Unter Beriick-

sichtigung des Ferritvolumens Vpge,..;; ergibt sich schlieflich die temperaturabhingige

Verlustleistung im Ferrit zu

PFerM't (T) = VFerritCKernfasB/BS (dl - dZT + d3T2)' (217)

Die Parameter dy, ds und d3 sind materialabhéingig und miissen experimentell ermittelt

werden. [92, 95|
Zusammengefasst ist festzuhalten, dass sowohl die Kern- als auch Kupferverluste

stark von den vorhandenen Randbedingungen wie Ubertragungsleistung, Ferritmateri-

al, Spulenaufbau und auftretenden Temperaturen abhéngig sind.

2.2. Grundlagen Faserverbundwerkstoffe

Die Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen werden durch eine Vielzahl an Para-

metern beeinflusst. So steht eine grofte Auswahl an moglichen Faser- und Matrixmate-

rialien zur Verfiigung. Auch kénnen durch die Wahl des Faservolumengehalts und die

Anordnung der einzelnen FVK-Lagen die Eigenschaften des Werkstoffs an die jeweilige

Einsatzsituation angepasst werden.

2.2.1. Eigenschaften von Faser- und Matrixwerkstoffen

Klassische Faserverbundwerkstoffe bestehen zum groften Teil aus verstiarkenden Fasern

die in eine Matrix eingebettet werden. Die Matrix erfiillt dabei folgende Aufgaben [96]:

e Finleiten der Kréafte in die Faser
e Uberleiten der Krifte von Faser zu Faser
e Sicherstellen der geometrischen Lage der Fasern

e Schiitzen der Fasern vor Umgebungseinfliissen
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Als Matrixwerkstoff werden meist duroplastische Polymere verwendet, welche un-
gefdhr viermal so héufig wie thermoplastische Kunststoffe zum Einsatz kommen [97].
Vertreter der duroplastischen Matrixsysteme sind Reaktionsharze aus Epoxidharz (EP-
Harz), Polyester oder Vinylester-Harze. EP-Harze bieten dabei gute mechanische Ei-
genschaften, die besonders im dynamischen Anwendungsfall Vorteile bieten [97]. Zu-
sitzlich sind EP-Harze elektrische Isolatoren und bieten ohne Fiillstoffe eine Warme-
leitfahigkeit im Bereich 0,1 — 0,2 W/mK. Die Wahl der Matrix bestimmt dabei zu
einem bedeutenden Teil die spéteren Eigenschaften des Faserverbundes. [98-100]

Zusétzlich kann iiber die Wahl des Faservolumengehalts ¢ Einfluss auf die Faserver-
bundeigenschaften genommen werden. Diese Kenngroke beschreibt das Verhéltnis des

Faservolumens Vi zum Gesamtvolumen des FVK Vg i iiber [98]:

Vi

VFVK

(2.18)

Die in das Harzsystem eingebetteten Fasern konnen nach Schiirman [98] anhand ihrer

Lange [ eingeteilt werden:

e Kurzfasern [p =0,1—1mm
e Langfasern [ =1 — 50 mm

e Endlosfasern [ > 50 mm

Je nach benttigten Werkstoffeigenschaften werden unterschiedliche Fasertypen verwen-
det. Am hiufigsten kommen Glas- oder Kohlenstofffasern zum Einsatz, auf welche im

Folgenden eingegangen wird.

Glasfaser

Die Glasfaser wird aus einer fliissigen Glasmasse in einem Schmelzspinnverfahren her-
gestellt. Da die Faser im Herstellungsprozess sehr schnell abkiihlt, bildet sich keine
kristalline Phase. Vielmehr entsteht eine amorphe Struktur mit isotropen Material-
eigenschaften. Die Faser ist aus SiO,-Tetraedern aufgebaut, wobei sich einige der Sili-
ziumatome gemeinsame Sauerstoffatome teilen (sieche Abb. 2.4). Uber die eingebauten

Metallkationen konnen die Eigenschaften der Gliser verdndert werden. [98,101-103|
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Glasfaser Kohlenstofffaser

Faserlangsrichtung
—

0,68 nm
* Silicium O Sauerstoff @ Metallkation starke kovalente schwache interplanare
Bindung Bindung

Abbildung 2.4.: Struktureller Aufbau einer Glas- (links) und Kohlenstofffaser (rechts)
nach [96,101]

Die Eigenschaften der Glasfaser werden durch die Temperaturen im Herstellungs-
prozess sowie die chemische Zusammensetzung beeinflusst. Dabei kommen fiir FVK
hauptsdchlich Silikatgldser zum Einsatz. Diese werden je nach Zusammensetzung un-
terschiedlich benannt. Als hdufigste Glasfaser wird dabei das E-Glas (E — Electric)
verwendet. Mit mechanisch bis zu 30 % hoheren Eigenschaften stehen R- (R = Resi-
stance) und S-Gliser (S = Strength) zur Verfiigung. Alle drei Fasertypen besitzen eine
niedrige Wiarmeleitfihigkeit A im Bereich 1 W/mK und sind elektrisch isolierend (siche
Tab. 2.1). Daneben gibt es noch eine grofe Anzahl an Glasfasern fiir Spezialanwendun-
gen. [101,102]

Tabelle 2.1.: Werkstoffeigenschaften verschiedener Glasfasertypen nach [98,101, 104].

Werkstoffkennwert E-Glas S-Glas R-Glas
Dichte p [g/cm?] 250-2,60 2.45-255 2,50-2,53
E-Modul Er |GPal 69-77 75-88 83-87
Festigkeit R;H [ M Pal 1700-3500 3600-4800 4400-4750
Therm. Ausdehnungsk. ar in [107¢/K] 5,00-6,00 4,00-5,50  4,00-4,50
Wiérmeleitfahigkeit A [WW/mK] 0,85-1,00 0,85-1,00 0,85-1,00
Elektrische Leitfihigkeit o [S/cm] 1-1071 1-1071 1-1071

Kohlenstofffaser

Kohlenstofffasern kénnen aus unterschiedlichen Ausgangsmaterialien hergestellt wer-
den. Dabei werden am héufigsten Polyacrylnitrilfasern (PAN-Fasern) eingesetzt. Zu-
sitzlich ist auch eine Herstellung aus Pech, genauer Mesophasenpech, moglich. Letzte-
rer Ausgangsstoff fiihrt aufgrund héherer umsetzbarer C-Gehélter zu hoheren mechani-
schen Steifigkeiten sowie thermischen und elektrischen Leitfahigkeiten. Der Grundpreis

dieses Materials liegt zwar deutlich unter dem der PAN-Fasern, die aufwindige Rei-
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nigung des Pechs im Raffinerieprozess verteuert die Faser jedoch sehr stark. Neben
diesen beiden Materialien sind zusétzlich auch andere organische Fasern, wie Zellulose
und Aramid, einsetzbar. [97,104]

Die C-Faser besitzt einen Schichtaufbau aus zweidimensionalen Graphitstrukturen
(siche Abb. 2.4). Abweichungen von der idealen Struktur sowie eine Reduzierung des
C-Gehalts fiithren zu geringeren Steifigkeiten und niedrigeren thermischen und elektri-
schen Leitfahigkeiten der Faser. Die Struktur bedingt zusdtzlich anisotrope Material-
eigenschaften, die sich in Faserlings- und Faserquerrichtung deutlich unterscheiden.
[97,103,104]

Eine Einteilung der Kohlenstofffasern erfolgt nach den longitudinalen mechanischen
Kennwerten. Dabei werden diese je nach Quelle in unterschiedliche Typen aufgeteilt,

wobei zwischen folgenden Hauptgruppen unterschieden wird [98,103]:

e HT-Fasern: High Tenacity (hochfeste Fasern)
e HM-Fasern: High Modulus (Hochmodulfasern)
e UHM-Fasern: Ultra High Modulus (Ultra-Hochmodulfasern)

In Tab. 2.2 sind die Eigenschaften der unterschiedlichen C-Faser-Typen dargestellt.
Haufig bestehen dabei HT-Fasern aus einem PAN-Precursor und HM- bzw. UHM-
Fasern aus einem Pech-Precursor. Fiir thermische Anwendungen sind UHM-Fasern
aufgrund ihrer hohen Wirmeleitfahigkeit bis zu 1000 W/mK den HT- und HM-Fasern
iiberlegen. Die hohere Warmeleitfahigkeit und mechanische Steifigkeit korreliert jedoch
mit einer deutlich hSheren elektrischen Leitfdhigkeit. Die mechanischen, thermischen
und elektrischen Eigenschaften der HM-Fasern liegen zwischen denen der HT- und der
UHM-Fasern.

Tabelle 2.2.: Werkstoffeigenschaften verschiedener C-Fasertypen nach [98,101, 104].

Werkstofftkennwert HT-Fasern HM-Fasern UHM-Fasern
Dichte p [g/cm?] 1,74-1,80 1,76-1,84 1,85-1,90
E-Modul Er |GPal 200-280 280 - 500 500 - 1000
Festigkeit R;H [ M Pal 2700-3750 2400 - 3200 1750-2100
Wiérmeleitfihigkeit A [W/mK]| 5-17 100-200 500 - 1000

Therm. Koeff. ar [1076/K]  -0,60--0,10  -1,20--0,80  -1,60--1,40
Elektr. Leitfihigkeit o [S/em|  500-750 750 - 2000 5000- 10000

2.2.2. Kennwerte einer Einzelschicht und eines Mehrschichtverbundes

Faserverstarkte Kunststoffe sind als Mehrschichtverbund aus einzelnen Faserlagen auf-
gebaut. Dabei werden neben verschiedensten Geweben meist unidirektionale (UD) La-

gen verwendet. In diesem sind die Fasern zu Biindeln, sogenannten Rovings, zusam-
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mengefasst. Diese Rovings werden parallel zueinander angeordnet und zur besseren

Handhabbarkeit miteinander vernéht.

Kennwerte Einzelschicht

Die Berechnung der Kennwerte von UD-Lagen kann ndherungsweise {iber mikromecha-
nische Formeln erfolgen. Dabei muss zwischen den Kennwerten in Faserlingsrichtung
und in Faserquerrichtung unterschieden werden. Uber Parallel- und Seriellschaltun-
gen von Federn (fiir mechanische Kennwerte) oder Widerstéanden (fiir elektrische und
thermische Kennwerte) konnen aus den Faser- und Matrixkennwerten die Kennwerte
der Einzelschicht ermittelt werden. In Abb. 2.5 ist dies fiir den E-Modul, die Warme-
leitfdhigkeit und die elektrische Leitfahigkeit dargestellt. Dabei entspricht kg p und
kg r, der mechanischen Steifigkeit der FFaser in Langs- und Querrichtung sowie kg i
der Steifigkeit der Matrix. Ebenso sind fiir den Warmewiderstand (Ry gy, Rypi und
Rpa) und fiir den elektrischen Widerstand (Rg p), Rpri und Rg ) die Werte in

Faserlangs- und Faserquerrichtung sowie fiir die Matrix notig. [97,98|

Faserldngsrichtung mechanische Wirmeleitfahigkeit elektrische

Steifigkeit Leitfihigkeit
7 e o R
% % e Rk, RE R
& j] kE,M RT, M R EM

Faserquerrichtung

// kem ke pe kem Rrm  Rpr Rowm Rem  Rer Rewm
%/% MY, Ty
7

Abbildung 2.5.: Schematisches Vorgehen zur Berechnung von Werkstoffkennwerten ei-

ner UD-Lage mittels mikromechanischer Formeln

Mithilfe der gezeigten Naherungen kann iiber den Ansatz einer Parallelschaltung der
jeweilige Kennwert X, in Faserldngsrichtung berechnet werden. Dies ist entweder der
E-Modul E)|, die Warmeleitfahigkeit A oder die elektrische Leitfahigkeit 0. Dabei ist
fiir X der jeweils benotigte Kennwert der Faser in Langsrichtung und fiir X, der
Kennwert der Matrix einzusetzen. Dadurch ergibt sich der Kennwert in Faserldngsrich-
tung X, zu [97,98]:

X” = chFH + (1 =) Xu. (2.19)
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Fir den Kennwert in Faserquerrichtung X, ist unter Verwendung des jeweiligen

Kennwerts der Faser in Querrichtung Xp, die Formel

L _ (1= ) (2.20)
X, "Xp. X '

zu verwenden. Die Kennwerte in Faserldngsrichtung kénnen mit Hilfe der mikromecha-
nischen Formeln sehr genau, die Kennwerte in Faserquerrichtung dagegen eher ungenau
ermittelt werden. [98,105]

In Tab. 2.3 sind die Werte des E-Moduls, der Wérmeleitfdhigkeit und der elektrischen
Leitfiahigkeit einer UD-Lage mit einem Faservolumengehalt ¢ von 60 % aufgelistet. Es
sei darauf hingewiesen, dass die theoretisch berechnete elektrische Leitfihigkeit quer
zur Faser nicht den in der Realitidt auftretenden Werten entspricht. Eine Begriindung

und ein experimenteller Nachweis werden in Kapitel 3.1 gegeben.

Tabelle 2.3.: Werkstoffeigenschaften verschiedener UD-Faserverbundlagen mit einem

Faservolumengehalt ¢ von 60 % nach [98].

Werkstoffkennwert GFK CFK-HT CFK-HM
Dichte p [g/cm?] 2,00 1,55 1,60
E-Modul Ej M Pal 45000 140000 235000
E-Modul E, |M Pa 14700 8800 5500
Wiirmeleitfihigkeit X [W/mK] 0.7 6,0 60,0
Wiirmeleitfahigkeit A, [W/mK] 0,4 0,5 0,5
Elektr. Leitfahigkeit oy [S/cm| 110711 300 1200

Elektr. Leitfihigkeit o) [S/cm] 2-107%  2.1071 2-1071°

Kennwerte Mehrschichtverbund

Ausgehend von den Kennwerten einer Einzelschicht kénnen die Werkstoffeigenschaften
eines Mehrschichtverbundes berechnet werden. Fiir die mechanische Steifigkeit wird
dabei auf die etablierte Methode der klassischen Laminattheorie zuriickgegriffen [98].
Auf diese wird im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher eingegangen. Fiir die elektrischen
Kennwerte wird auf Kapitel 3 verwiesen.

Bei den Warmeleitfahigkeiten miissen die Kennwerte der Einzelschicht langs A und
quer zur Faser \; je nach Lagenorientierung um dem Faserwinkel o der jeweiligen
Schicht in das Koordinatensystem des Mehrschichtverbundes umgerechnet werden. Dies

erfolgt durch Verwendung von

A = A cos®(a) + A1 sin®(a) (2.21)

und
Ay = A sin®(a) + A1 cos?(a). (2.22)
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In Abb. 2.6 ist das Vorgehen zur Verdeutlichung grafisch dargestellt.

Abbildung 2.6.: Vorgehen zur Berechnung der Kennwerte eines Mehrschichtverbundes

Mit Hilfe der berechneten Werte, der Dicke der jeweiligen Einzelschicht ¢; und der
Gesamtdicke des Mehrschichtverbundes t,.; kann die Wérmeleitfihigkeit des Mehr-

schichtverbundes in der Ebene nach

n tl n ti
Ae =) Api—— und A, =) A (2.23)
i=1 =1

tges tges

berechnet werden. In Dickenrichtung wird die Warmeleitfahigkeit nach

t
A = = (2.24)
lel )‘J_.i

ermittelt. [97,98,105, 106]

2.3. Finite-Elemente-Methode

Zur Losung vieler physikalischer und ingenieurtechnischer Fragestellungen miissen das
jeweilige Phanomen beschreibende partielle Differentialgleichungen u(x) gelost wer-
den. Einen etablierten numerischen Ansatz hierzu stellt die Finite-Elemente-Methode
(FEM) dar.

Bei dieser Methode wird das Losungsgebiet der jeweiligen Problemstellung in sehr
kleine aber endliche Bereiche eingeteilt. Zur Losung der Aufgabe sind nun die Knoten-
variablen p;, welche die Werte an ausgewihlten Randpunkten dieser Bereiche darstellen,
zu berechnen. [107]

Uber die diskreten Knotenwerte p; ist eine Integration zur Losung der Differential-
gleichung nicht moglich. Daher muss der Verlauf der Variable p;(x) im Bereich zwischen
den Knoten, den sogenannten Elementen, definiert werden. Je nach Dimension des Lo-
sungsgebiets entstehen dabei Linien, Flichen oder Volumenelemente. In den Elementen
erfolgt die Annéherung des Variablenverlaufs {iber einfache, meist lineare oder quadra-
tische Ansatzfunktionen. [108]

Aufgrund der geringen Grofe der finiten Elemente ist die Ndherung an die tatséch-

liche Differentialgleichung u(x) ausreichend genau. Dies ist grafisch in Abb. 2.7 als
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Beispiel fiir einen 1D-Balken verdeutlicht.

Jo
A
Px) o py(x) px)  p,
.......... ¢ Vot
po g \ ............. T :
: u(x)
0 xl 'x-Z x3 ; x
Balken\l l ! l
Knoten 0 | Kno-ten 1 - Kno-ten2 | Knoten 3

Element1 Element2 Element3

Abbildung 2.7.: Schema einer FEM-Rechnung fiir eine 1-D Fragestellung nach [107]

Fiir jedes Element wird anschlieftend die Elementmatrix Kg aufgestellt. Diese ver-
kniipft den jeweiligen Belastungsvektor Sp mit den Knotenvariablen am Element PE
iiber

Kgpy = Sg. (2.25)

Die so fiir jedes Element bestimmten Elementmatrizen werden anschliefend zu einer
Gesamtmatrix K zusammengefasst. Dieser Vorgang des Assemblierens bendtigt meist
eine Transformation aus dem Elementkoordinatensystem in ein globales Koordinaten-
system. Man erhélt den Zusammenhang aus der Gesamtmatrix K sowie dem Belas-

tungsvektor S und dem Vektor der Knotenvariablen 7 des Gesamtsystems [109,110]:

Kji=5. (2.26)

In den gewonnenen Zusammenhang des Gesamtsystems werden schliefslich die Rand-
bedingungen der Problemstellung eingebaut. Unter Verwendung der das jeweilige Pro-
blem beschreibenden physikalischen Grundgleichungen, den Kompatibilitdtsbedingun-
gen an den Knoten und den Materialgesetzen kénnen nun aus (2.26) die gesuchten
Knotenvariablen ermittelt werden. Dabei wird das FE-Gleichungssystem meist nume-
risch, beispielsweise mit Hilfe des Newton-Verfahrens, gelost. [111]

Die der FEM zugrundeliegenden Differentialgleichungen unterscheiden sich je nach
vorliegendem physikalischem Problemfeld. Daraus folgend dndern sich auch die Kno-
tenvariablen, Randbedingungen, Belastungen und benétigten Materialkenngrofen. Ei-
ne Ubersicht der benétigten Groken fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
strukturmechanischen, thermischen und elektromagnetischen Problemstellungen ist in
Tab. 2.4 aufgelistet. [111]
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Tabelle 2.4.: Bendtigte Grofen zur Durchfiihren der FEM fiir unterschiedliche physi-
kalische Fragestellungen nach [111-113|.

Strukturmechanik Wirmeleitung Wirbelstromanalyse
Knotenvariable Verschiebung u Temperatur T Magn. Vektorpotential A
Belastungen Kraft F Warmequelle ¢ Strom [
Beispiele RB Verschiebung u Temperatur T Magnetisches
Geschwindigkeit v Wirmefluss ¢ Vektorpotential A
Materialparameter E-Modul £ Wirmeleitfahigkeit A Elektr. Leitfahigkeit o
Dichte p Warmekapazitit ¢ Magn. Permeabilitét p

So treten zum einen Fragestellungen auf, welche auf einem einzelnen physikalischen
Effekt beruhen. Beispiele hierzu sind klassische Gebiete der Strukturmechanik oder das
Wirmeleitungsverhalten eines Systems. Zum anderen findet die FEM auch dann An-
wendung, wenn innerhalb der Fragestellung mehrere physikalische Effekte miteinander
gekoppelt vorliegen. Hierzu sei die Wirbelstromanalyse als Kombination eines elektri-
schen und magnetischen Problems erwidhnt. Die Kopplung unterschiedlicher physika-
lischer Effekte kann entweder iiber die Gesamtmatrix K (starke Kopplung) oder den
Belastungsvektor S (schwache Kopplung) erfolgen. [112,113]

Fiir die praktischen Anwendungen der FEM haben sich eine Vielzahl an Softwarean-
bietern etabliert. Dabei sind General Purpose-Systeme modular aufgebaut und bieten
dem Ingenieur die Mdoglichkeit verschiedenste physikalische Probleme zu bearbeiten.
Beispiele hierzu sind die Softwareprogramme Abaqus, Ansys und Solid-Works. Ebenso

sind eine Vielzahl an Softwarelésungen fiir spezifische Fragestellungen vorhanden. [114]

2.4. Optimierung mittels evolutionarer Algorithmen

Das Auffinden der optimalen Losung zu einer bestimmten Problemstellung fiihrt in
beinahe jeder wissenschaftlichen Disziplin zu Schwierigkeiten. So stellt sich auch bei
ingenieurwissenschaftlichen Problemen haufig die Frage nach einer geeigneten Optimie-
rungsstrategie. Dabei kann aus einer Vielzahl an Verfahren zur Lésung des jeweiligen
Optimierungsproblems gewéhlt werden. Eine Moglichkeit stellen dabei die stochasti-
schen Optimierungsalgorithmen und im speziellen die evolutiondren Algorithmen dar.

Auf diese wird in diesem Kapitel ndher eingegangen.
2.4.1. Grundlagen Optimierung

Die Losung von Optimierungsproblemen besteht allgemein darin, eine Zielfunktion f ()

zu minimieren. Die Optimierungsaufgabe kann allgemein nach

min {f(7)|7 € X}mit X = {7 € R | §(7) <0, h(z) = 0} (2.27)

formuliert werden.
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Sie beinhaltet neben der n-dimensionalen Menge der reelen Zahlen R” folgende Kom-

ponenten:

e #: Entwurfs-/Designvariable
e f(Z): Zielfunktion

e X: Entwurfsraum

—

e §(Z): Funktion Ungleichheitsrestriktion

e h(Z): Funktion Gleichheitsrestriktion

Dabei kann eine Optimierung wahlweise auch ohne Restriktionsfunktionen durchge-
fithrt werden. [115,116]

Zur Losung der jeweiligen Optimierungsaufgabe ist die Wahl des passenden Optimie-
rungsverfahrens entscheidend. Je nach vorliegender Problemstellung muss eine Auswahl
des geeigneten Verfahrens getroffen werden. Eine Auswahl kann nach folgenden Krite-
rien erfolgen [115,117]:

e Art der Ziel- und Restriktionsfunktionen (linear/nicht-linear)

e Bendtigte Ableitung der Ziel- und Restriktionsfunktionen (ableitungsfrei/1. Ab-
leitung/2. Ableitung)

e Art der Entwurfsvariable (kontinuierlich /diskret)

e Art des Optimierungsverfahrens (deterministisch/stochastisch)

Im Rahmen dieser Arbeit kommt es zu einer Optimierungsaufgabe mit nicht ge-
schlossen losbaren sowie nicht-linearen Ziel- und Restriktionsfunktionen, welche einen
nicht stetigen Verlauf aufweisen. Zuséitzlich werden diskrete Entwurfsvariablen einge-
setzt. Derartige Optimierungsaufgaben konnen deterministisch nicht bestimmt werden.
Daher kommt ein stochastisches Optimierungsverfahren zum Einsatz. Drei der am hiu-

figsten eingesetzten Algorithmen dieser Verfahrensart sind [115,116]:

e Monte-Carlo-Methode (rein zuféllige Auswahl der Entwurfsvariablen)
e Simulated Annealing (orientiert sich an Erstarrungsprozessen von Schmelzen)

e Evolutionsalgorithmen (angelehnt an Evolutionsvorgéinge in der Natur)

Im Rahmen dieser Arbeit wird nicht auf die Monte-Carlo-Methode zuriickgegrif-
fen, da dieses hiufig in einem lokalen Minimum verharrt und nicht den kompletten
Losungsraum absucht. Sowohl die Simulated Annealing Methode als auch die Evo-
lutionsalgorithmen kommen fiir die Losung sehr komplexer Optimierungsaufgaben in
Frage [118]. Aufgrund der grofseren Anzahl an Forschungen zu den Evolutionsalgorith-
men und damit einer groferen theoretischen Wissensbasis wird hier auf einen derartigen

Algorithmus zuriickgegriffen.

24



2. Theoretische Grundlagen

2.4.2. Ablauf evolutionirer Algorithmen

Die evolutiondren Algorithmen orientieren sich an Evolutionsvorgéngen in der Natur.
Es wird im Wesentlichen zwischen den genetischen Algorithmen und den Evolutions-
strategien unterschieden. Dabei werden bei den genetischen Algorithmen bindre Ent-
wurfsvariablen, die iiber geeignete Verfahren in die reellwertigen Variablen {iberfiihrt
werden, verwendet. Bei den Evolutionsstrategien dagegen wird direkt mit den reellwer-
tigen Entwurfsvariablen gerechnet. [115,119]

Der grundsitzliche Ablauf ist bei beiden Algorithmen dhnlich. In einem ersten Schritt
wird eine zufillige Startpopulation erzeugt. Die darin enthaltenen Individuen, genannt
Eltern, repréisentieren verschiedene Losungen fiir die Optimierungsvariable. Diese wer-
den iiber sogenannte Fitnesswerte bewertet, wobei bei deren Berechnung der aktuelle
Wert der Entwurfsvariable sowie die Einhaltung der Restriktionsfunktionen beriick-
sichtigt wird. Anschlieftend werden anhand der Fitnesswerte Individuen selektiert, aus
denen iiber Rekombination, Mutation oder einen Ubertrag als Elite die neue Populati-
on erzeugt wird. Diese drei Vorginge, die sogenannten Evolutionsfaktoren, werden im
nichsten Kapitel genauer beschrieben. Die in der neuen Population enthaltenen Indi-
viduen werden als Kinder bezeichnet. Anschliefsend wird in einem Evaluierungsschritt
getestet, ob die Abbruchkriterien erfiillt sind. Ist dies der Fall, wird der Algorithmus
beendet und das Individuum mit dem niedrigsten Zielwert als Optimum ausgegeben.
Anderenfalls wird mit der neuen Population erneut bei der Berechnung der Fitnesswerte
gestartet. In Abb. 2.8 ist der Ablauf zur Verdeutlichung grafisch dargestellt. [120-122]

Zuféllige
Erzeugung Berechnung Rekombination
tart > Selekti >
Start- Fitnesswerte clekhion & Mutation
population

Abbruch-
kriterium
erfullt?

Finaler Entwurf

Evaluierung « Neue Population

Abbildung 2.8.: Schematischer Ablauf eines genetischen Algorithmuses

Je nach evolutiondrem Algorithmus unterscheiden sich die Herangehensweisen bei
den einzelnen Schritten. So wird bei den genetischen Algorithmen eine hohe Rekombinations-
und bei Evolutionsstrategien eine hohe Mutationsrate gew#hlt. Fiir ndhere Information
sei auf die Fachliteratur verwiesen [120-123].

Die Qualitdt der Optimierungsergebnisse unterscheidet sich zwischen genetischen
Algorithmen und Evolutionsstrategien kaum [122]. Da ein genetischer Algorithmus be-

reits in Matlab implementiert ist, wird im Rahmen dieser Arbeit auf dieses Optimie-
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rungsverfahren zuriickgegriffen. Die wichtigsten Evolutionsfaktoren fiir den genetischen

Algorithmus werden zur Veranschaulichung im folgenden Kapitel dargestellt.
2.4.3. Evolutionsfaktoren

Die folgenden drei Evolutionsfaktoren zeigen sich innerhalb einer Population dafiir

verantwortlich, wie die Individuen der néchsten Generation erzeugt werden:
Elite

Bei der Elite-Selektion werden ohne Verinderung Individuen an die nichste Genera-
tion weitergegeben. Dabei werden diejenigen Individuen aus der Vorgadngerpopulation
ausgewdhlt, die die beste Fitnessfunktion aufweisen. Dies sorgt dafiir, dass die Qualitéit

der besten Individuen zur néchsten Generation nicht abnimmt. [121,124]
Mutation

Die Mutation bildet die in der Natur vorkommende Anderung eines Individuums auf-
grund duferer Einfliisse ab. Dabei werden die sogenannten Gene eines einzelnen Indi-
viduums verdndert. Mit einem Gen wird dabei ein Wert in dem Vektor der Optimie-
rungsvariable ¥ bezeichnet. Ziel ist es, nicht in einem lokalen Minimum zu verharren
sondern den ganzen Ldsungsraum abzusuchen. Der genetische Algorithmus nutzt die
Mutation nur zu einem geringen Prozentsatz, da sonst die durchschnittliche Qualitat

der Gesamtpopulation stark verringert wird. [121,124]
Rekombination

Die Rekombination simuliert die natiirliche Fortpflanzung. So wird durch Kombina-
tion der Gene zweier Eltern ein neues Individuum gebildet. Die genetischen Algorith-
men nutzen diese Art des genetischen Operators sehr haufig, da so ein grofer Bereich
des Losungsraums unter Beibehaltung der Qualitdt der Gesamtpopulation abgesucht
wird. [124,125]

In Abb. 2.9 sind die drei Vorgehen zur Veranschaulichung dargestellt. Fiir ndhere Infor-
mationen zu den Evolutionsfaktoren sei auf die Fachliteratur verwiesen. [121,124,125]

Generation n Generation n+1

@ i @
O“\ Rekombination %ﬂ
.\ Rekombination >A
.%4 Rekombination I——b

e )
[ Muaton -
Population =6 Population =6

Abbildung 2.9.: Beispielhafte Darstellung eines Evolutionsvorganges
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3. Elektromagnetisches Materialverhalten von

Faserverbundwerkstoffen und Ferriten

Voraussetzung fiir den Einsatz von FVK im Umfeld einer induktiven Ladeeinheit ist
eine moglichst geringe Interaktion des Werkstoffes mit dem elektromagnetischen Feld.
Wirbelstrome und dadurch bedingte ohmsche Verluste im Werkstoff miissen vermieden
werden. Hierfiir ist ein erweitertes Wissen iiber die elektrischen Werkstoftkennwerte
von Faserverbunden sowie deren Verhalten im elektromagnetischen Feld nétig.

Auch die in der Ladeeinheit eingesetzten Ferrite konnen die Effizienz des Systems
wahrend der Leistungsiibertragung verringern. Diese Materialien zeigen ein sehr spro-
des Verhalten und sind daher anfillig fiir mechanische Beschiddigungen. Der Einfluss
der entstehenden Risse auf das elektromagnetische Verhalten der Ferrite ist daher zu

untersuchen.

3.1. Elektrische Werkstoffkennwerte von Faserverbunden

Als Eingangsgrofen fiir die analytischen oder numerischen Berechnungen des Verhal-
tens von FVK im elektromagnetischen Feld sind die magnetischen und elektrischen
Werkstoftkennwerte des jeweiligen Materials notig. Sowohl GFK als auch CFK verhélt
sich magnetisch neutral [98,126].

Daher wird im Rahmen dieser Arbeit die magnetische Permeabilitdit von Faserver-
bunden auf den Wert der magnetischen Feldkonstanten p gesetzt. Elektrisch muss
zwischen dem isolierenden GFK und dem leitenden CFK unterschieden werden. Die
elektrischen Leitfihigkeiten unterschiedlicher CFK-Materialien werden im Folgenden

experimentell ermittelt.
3.1.1. Versuchsbeschreibung

Aufgrund der Anisotropie des CFK sind zur elektrischen Charakterisieren des Werk-
stoffes die Leitfahigkeiten lings zur Faser oz und quer zur Faser o sowie der spezifi-
sche Kontaktwiderstand zwischen zwei FVK-Lagen pg notig. Diese Werkstoffkennwerte

werden iiber Widerstandsmessungen an verschiedenen Probekdérpern ermittelt.

Versuchsaufbau

Die Vermessung der elektrischen Widerstandswerte erfolgt iiber das Prinzip der Vier-
leitermessung. Durch dieses Verfahren werden Messverfilschungen durch Leitungs- und
Anschlusswiderstédnde verringert. Diese Messmethode ist im eingesetzten Multimeter
Rigol DM 3058E bereits implementiert. Um vergleichbare Messbedingungen zu erhal-

ten werden alle Proben und Messleitungen in Klemmvorrichtungen fixiert. Hierdurch
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wird sichergestellt, dass die Messspitzen die Probekdrper immer an der gleichen Stelle
kontaktieren (siche Abb. 3.1).

Probekérpér B
Leitfahigkeit

Abbildung 3.1.: Messautbau zur FErmittlung der elektrischen Kenngréfen einer
CFK-Probe

Wihrend der Messung wird iiber zwei der Elektroden ein Strom I,,,.ss angelegt und
iiber die beiden verbleibenden Elektroden hochohmig die Spannung U,,.ss abgegriffen.

Am Multimeter kann der nach

Umess

I’H’LBSS

Ripess = (3.1)

berechnete elektrische Widerstand R,,.ss der jeweiligen Probe abgelesen werden.

Versuchsauswertung

Die mit Hilfe der beschriebenen Messmethode ermittelten Widerstandswerte R,,css
miissen in spezifische Kennwerte umgerechnet werden. Dabei werden zur Messung zwei
unterschiedliche Arten von Probekorpern verwendet. Fiir die beiden spezifischen Leit-
fahigkeiten op| und op, kommen rechteckige Streifen mit Lange [r.; und Breite brey
zum Einsatz. In Abb. 3.2 sind diese fiir einen UD-CFK inklusive des analogen elektri-
schen Widerstandsnetztes dargestellt.

— Faserrichtung _ Faserrichtung
, L
Y | ‘
Kontaktstelle U Kontaktstelle Kontaktstelle Kontaktstelle
RF\ I RFA
Q L1 0 o O
U, U,

Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung der Probekorper inklusive analoger Wider-

standsnetze zur Messung der spezifischen Leitfahigkeiten
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Mit den gemessenen Widerstandswerten R,,.ss konnen die beiden elektrischen Leit-

fahigkeiten unter Verwendung der Probendicke d.; nach

lLeit

(3.2)

g; =
Rmess bLeit dLeit

berechnet werden.

Fiir die Ermittlung der spezifischen Kontaktwiderstdnde werden winkelférmige Pro-
ben mit einer inneren Schenkelldnge [g; und einer Breite der Schenkel bg;; verwendet.
Zu den Proben wird ein analoges Widerstandsnetz aufgebaut (siche Abb. 3.3). Dabei
wird der Strom in den Lagen vernachléssigt, in denen er quer zur Faser flieflen miisste.
Diese Annahme stiitzt sich auf die im néchsten Kapitel beschriebenen Ergebnisse der
Messungen zur elektrischen Leitfdhigkeit. So werden je nach Material elektrische Leitfa-
higkeiten in Faserldngsrichtung im Bereich von 20000 — 70000 S/m und quer zur Faser
von ungeféhr 5 — 10 S/m ermittelt. Aufgrund der grofsen Unterschiede in den beiden
Leitfahigkeiten ist somit kein Stromfluss in Lagen zu erwarten, in welchen dieser quer

zur Faser flieflen wiirde.
CFK-PAN-3L CFK-PAN-4iL

O Faserwiderstand R, O Kontaktwiderstand Ry Silberleitpaste 4 Kontaktstelle

L

GFK

Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung der Probekorper inklusive analoger Wider-

standsnetze zur Messung des Kontaktwiderstands

Durch eine Netzwerkanalyse der analogen elektrischen Widerstandsschaltungen in
Abb. 3.3 konnen die Kontaktwiderstinde Ry ermittelt werden. Hierfiir sind der gemes-
sene Widerstand R,,.ss und die zuvor zu ermittelnden elektrischen Leitfihigkeiten in
Faserrichtung op) notig. Fiir die Proben CFK-PAN-3L erfolgt so die Berechnung mit
der Probendicke dg; nach

lsi

Ry =2 Rmess - 7 5
k=2 or|bsids:

(3.3)
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und fiir die Proben CFK-PAN-4il, nach

Lsi
Rg = 2R 055 — SW. (3.4)
Anschliefiend kann hiermit auf den spezifischen Kontaktwiderstand geschlossen wer-
den. In verschiedenen Untersuchungen wird dabei zum einen auf die Probenbreite bg;
und zum anderen auf die Kontaktfliche b%; referenziert [127-132]. Dadurch ergeben

sich die beiden spezifischen Kontaktwiderstiande zu

R
PKb = b—K (3.5)
S
oder
R
PK b2 = b—QK (3.6)
51

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der beiden Vorgehensweisen miteinander
verglichen. Anschliefend soll entschieden werden, welche der beiden Referenzierungs-
arten fiir die analytischen und numerischen Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit

geeigneter sind.

Probekdorper

Fiir die elektrischen Vermessungen werden insgesamt sieben FVK-Varianten verwendet
(siche Tab. 3.1). Dabei handelt es sich bei dem CFK-Material auf Polyacrylnitril-Basis
(CFK-PAN) um ein UD-Gelege mit einem Flichengewicht von 300 g/m? aus der SGL
Faser C T50-4.4/255-E100. Fiir das pechbasierte Gelege (CFK-Pech) mit einem Fli-
chengewicht von 450 g/m? wird auf die Faser K63712 von Mitsubishi zuriickgegriffen.
Die Platten werden in einem RTM-Prozess mit dem Epoxidharz Araldite® LY 3585
als Matrix hergestellt. Dabei sind die Plattendicken so gewahlt, dass alle Probekorper

einen Faservolumengehalt von 45 % aufweisen.

Tabelle 3.1.: Verwendete Probekorper zur Messung der elektrischen Kenngréfsen

Bezeichnung Plattendicke Dicke Einzel- Lagenaufbau

lage CFK
CFK-PAN-UD 1,85 mm 0,37 mm [Opan]s
CFK-Pech-UD 3,29 mm 0,47 mm |Opecn |7
CFK-PAN-1L 2,17 mm 0,37 mm [0Gi1as/90c1as / Ocitas/ 90pan]s
CFK-PAN-3L 2,91 mm 0,37 mm [0c1as/90G1as / Ociias /90paN /Opan]s
CFK-PAN-4iL, 2,38 mm 0,37 mm [0c1as/90pan/0pan/90G1as]s
CFK-PAN-9L 3,33 mm 0,37 mm [0paN/90pAN/Opan/90pan/Opan]s
CFK-Pech-9L 4,23 mm 0,47 mm [0pech /90pech / Opech / 90pech /Opech s
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Nach der Herstellung werden die Platten mittels Wasserstrahl auf die passende Pro-
bengeometrie zugeschnitten (siehe Tab. 3.2). Es werden Winkel mit drei unterschied-
lichen Schenkelbreiten bg;,; hergestellt, um die beiden in (3.5) und (3.6) verwendeten
Referenzierungsarten zu vergleichen. Die innere Schenkelldnge lg; der Proben wird im-
mer konstant gehalten, um gleiche Widerstande in Faserrichtung Rp) in den analogen
elektrischen Widerstandsnetzen zu erhalten (siehe Abb. 3.3).

Tabelle 3.2.: Geometrische Parameter der Probekorper zur Messung der elektrischen

Leitfahigkeit
Parameter [ breit lsi bsia bsi2 bsi3
Wert 50mm S mm 25mm 5Smm 7,5mm 10 mm

Zur Vermessung der beiden elektrischen Leitfdhigkeiten werden zehn Probekorper
und fiir die Ermittlung der spezifischen Kontaktwiderstinde fiinf Probekdrper herge-
stellt. Alle Proben werden mittels der Messspitzen eines Multimeters kontaktiert. Um

die dort entstehenden Kontaktwiderstinde zu vermeiden und den Strom gleichméfig

iiber die Stirnfliche einzuleiten, werden die Probenenden mittels einer Silberleitpaste
bestrichen (siche Abb. 3.4).

bsy1 . bsy2 bsis

w Kontaktierung

Abbildung 3.4.: Ubersicht Probekérper fiir die Messung der elektrischen Leitfihigkeiten
(links) und Kontaktwiderstinde (rechts)

3.1.2. Darstellung elektrischer Werkstoffkennwerte

Die gemessenen sowie mittels mikromechanischen Formeln (siehe Kap. 2.2.2) berech-
neten elektrischen Leitfdhigkeiten lings op)| und quer op, sind in Abb. 3.5 dargestellt.
Als Dicke dpe; in (3.2) wird dabei die Gesamtdicke aller elektrisch leitfahigen Lagen
verwendet. Der als Isolationslage eingesetzte GFK wird in der Rechnung nicht bertick-

sichtigt, um den spezifischen Kennwert nur auf die leitfihigen Lagen zu referenzieren.
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Abbildung 3.5.: Gemessene und berechnete elektrische Leitfahigkeit verschiedener
CFK-Materialien ldngs (links) und quer (rechts) zur Faserrichtung

Fiir das CFK-PAN-Material liegen die gemessenen Werte knapp unterhalb des theo-
retisch ermittelten Wertes von 24750 S/m. Zusétzlich ist zu erkennen, dass die Werte
fiir die Probe CFK-PAN-UD am geringsten ausfallen. In dieser muss sich ausgehend
von der Kontaktstelle der Messspitze der Strom erst iiber den kompletten Querschnitt
der Probe verteilen. Trotz Kontaktierung mit Silberleitlack wird der Strom nicht ho-
mogen iiber die komplette Stirnfliche der Probe eingeleitet. Daher gibt es stromfreie
Bereiche in den Probenecken, die in (3.2) iiber die Breite by.;; und Dicke d;; dennoch
mit einberechnet werden und das Ergebnis verfilschen. Fiir die Probe CFK-PAN-1L
muss sich der Strom nur iiber eine geringere Probendicke d; verteilen. Bei der Probe
CFK-PAN-3L wird der Stromfluss in die Probenbreite durch die zusétzliche 90° Lage
unterstiitzt. Daher entstehen bei CFK-PAN-1L und CFK-PAN-3L deutlich geringere
stromfreie Bereiche. Fiir das pechbasierte CFK werden diese Bereiche deutlich grofer,
da der Strom durch die héhere Faserleitfahigkeit in noch geringerem Mafe in Breiten-
und Dickenrichtung der Probe verteilt wird.

Fiir die folgenden Modelle wird auf die im Vergleich zu den Messwerten héheren theo-
retisch berechneten Leitfahigkeiten zuriickgegriffen. Dies begriindet sich zum einen in
der héheren Standardabweichung und damit geringeren Reproduzierbarkeit des Mess-
wertes fiir CFK-Pech-UD. Zum anderen fiihren héhere Leitfdhigkeiten zu einer hoher
berechneten elektromagnetisch absorbierten Leistung und damit einer kritischeren Be-
wertung der Wirbelstromverluste.

Die Leitfahigkeiten quer zur Faser oy, liegen deutlich unter den Leitfahigkeiten in Fa-
serrichtung o). Dennoch tibersteigen sie die theoretisch ermittelten Werte um mehrere
Grofenordnungen. Im theoretischen Ansatz wird von perfekt voneinander isolierten Fa-
sern ausgegangen und der Widerstand des Harzes dominiert. Diese Annahme scheint in
der Realitdt so nicht zuzutreffen. Die Vermutung liegt nahe, dass verwaschene Einzelfi-

lamente die Harzbereiche iiberbriicken. Um die Messungen noch zu verifizieren, werden
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in einer Forschungsarbeit von Macken et al. [133] die identischen Fasergelege mit Hilfe
eines Vakuumsackautbaus zu Laminaten verarbeitet und anschliefsend elektrisch ver-
messen. Die Resultate bestitigen die Ergebnisse von elektrischen Leitfahigkeiten quer
zur Faser im Bereich 5 — 10 S/m.

Wie in der Literatur beschrieben, ist die elektrische Leitfahigkeit o, von vielen Fak-
toren abhingig. Hier seien der Faservolumengehalt [134,135], Halbzeug und Fertigungs-
prozess [136,137| sowie der Schidigungszustand [134, 138| genannt. Diese Abhingig-
keiten werden in den theoretischen Rechnungen nicht beriicksichtigt. Eine Berechnung
nach dem Ansatz in Kapitel 2.2.2 ist folglich nicht sinnvoll. Fiir die weiteren Simula-
tionen und Untersuchungen wird daher auf die gemessenen Werte fiir die Leitfahigkeit
quer zur Faser op, zuriickgegriffen.

Zuséatzlich sind fiir das im folgenden Kapitel beschriebene analytische Modell die
Kontaktwiderstiande notig. Wissenschaftliche Untersuchungen zeigen, dass diese stark
von den Fertigungsbedingungen an den Uberlappungen wie Druck und der Oberfli-
chenbeschaffenheit der Halbzeuge abhéngen [139,140]. Dies zeigt sich auch in den sehr
grofsen Schwankungen der in der Literatur gemessenen Werte fiir den Kontaktwider-
stand pg. Diese liegen im Bereich von 0,1 — 10,0 Qcm? beziechungsweise bei Angabe
als elektrische Leitfdhigkeit im Bereich von 0,015 — 1,012 S/m [127-132].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Werte zum einen auf die Kontaktfla-
che bZSM und zum anderen auf die Breite der L-formigen Messprobe bg;; bezogen. Die

Ergebnisse sind in Abb. 3.6 zu sehen.
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Abbildung 3.6.: Kontaktwiderstinde verschiedener FFK-Materialien bezogen auf die
Fléche der Kontaktstellen b3, ; (links) und die Breite bg;; der Proben
(rechts)

Dabei zeigt sich, dass fiir beide Bezugsarten kein konstanter Wert fiir die Proben
mit unterschiedlichen Schenkelbreiten erhalten wird. Aufgrund der hohen Standardab-
weichungen der Proben sind diese Tendenzen jedoch nicht statistisch belegbar. Wird

der Widerstand auf die Kontaktfliche bezogen, so steigt dieser Wert im Falle der Pro-
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ben CFK-PAN-4iL, CFK-PAN-3L und CFK-Pech-9L mit der Fliche an. Im Falle der
Probe CFK-PAN-9L wiederum sinkt er mit gréfer werdender Kontaktfliche. Werden
die Werte auf die Schenkelbreite bezogen, ist bei allen Proben ein Abfall der Werte zu
erkennen. Mit einer Grofenordnung von 0,40 — 1,05 Qcm? liegen die Widerstéinde im
Bereich der in der schon vorhandenen Literatur gemessenen Werte.

Fiir die weiteren Berechnungen werden fiir alle Materialien Werte des Kontaktwi-
derstandes von 0,5 (2cm angenommen. Als Bezugsgrofse wird die Schenkelbreite der
Proben herangezogen, da nur so der analytische Ansatz aus Kap. 3.2 mdglich ist. Dort
werden die Widerstinde der Leiterschleifen fiir schmale Streifen berechnet. Wiirde ein
Bezug auf die Flache erfolgen, nimmt der Kontaktwiderstand mit kleiner werdender
Streifenbreite quadratisch zu. Damit enteilt er den Widerstédnden in Faserrichtung Rp,
und quer zur Faser Ry |, die linear mit sinkender Breite ansteigen. Die absorbierte Leis-
tung ist somit bei einem Bezug auf die Flidche von den Kontaktwiderstdnden dominiert,

was durch die Ergebnisse der weiteren Kapitel widerlegt wird.

3.2. Verhalten von Faserverbunden im elektromagnetischen
Feld

Fiir eine geringe Interaktion des eingesetzten Faserverbundes mit dem elektromagne-
tischen Feld muss die durch den Werkstoff absorbierte elektromagnetische Leistung
soweit moglich verringert werden [83]. Die durch Induktionseffekte entstehenden Wir-

belstrome erwirmen sonst das Material tiber ohmsche Verluste.
3.2.1. Analytischer und numerischer Ansatz

Um Aussagen iiber die Hohe der absorbierten Leistung zu ermdglichen, kénnen neben
experimentellen Untersuchungen auch analytische und numerische Ansétze gewihlt
werden. Analytisch ist die Modellierung des FVK {iber eine analoge Schaltung aus
elektrischen Widerstdnden moglich. Als numerischer Ansatz kann auf die FEM zuriick-
gegriffen werden.

Stiitzend auf Erkenntnisse verschiedener Forschungsarbeiten werden einige physikali-
sche Effekte fiir die theoretische Modellbildung vernachlissigt. So zeigen Yarlagadde et
al., dass erst ab einer Frequenz f des EM-Feldes von 100 MHz dielektrische Effekte im
Material Einfluss auf die Leistungsabsorption haben [131]. Daher werden diese Effekte
im Rahmen dieser Arbeit vernachlissigt. Untersuchungen von Wang, Mei und Chung
ergeben, dass sich selbst bei Temperaturanstiegen von 150°C der elektrische Kontakt-
widerstand um hochstens 3 % dndert [141]. Messungen von El Sawi et al. bestitigen
diese Ergebnisse und zeigen zusétzlich, dass auch bei den elektrischen Leitfahigkeiten
in Faserrichtung und quer zur Faser die Abhéngigkeit von der Temperatur vernachlis-
sigt werden kann. Zusétzlich wird in dieser Untersuchung aufgezeigt, dass erst ab einer

Frequenz f von 1,5 MHz eine frequenzabhingige Anderung der elektrischen Leitfihig-
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keiten messbar ist [142]. Daher werden Temperatur- und Frequenzabhingigkeiten in
den folgenden theoretischen Betrachtungen nicht beriicksichtigt.

Eine zusitzliche Vereinfachung wird durch die Verwendung von Effektivwerten er-
reicht, was aufgrund des sinusférmigen Charakters des elektromagnetischen Feldes mog-
lich ist [143].

Analytische Modellierung mittels analoger elektrischer

Widerstandsschaltungen

Um die elektromagnetische Leistungsabsorption des FVK iiber Wirbelstromverluste
analytisch zu berechnen, wird der Faserverbund iiber ein analoges elektrisches Netz
aus Widerstinden modelliert. Dieses Vorgehen wird bereits in den Untersuchungen
von Miller et al., Fink et al. und Varlagadda et al. verwendet [45,47,131]. Im Gegen-
satz zu diesen Studien erfolgt im Rahmen dieser Arbeit zusédtzlich eine Betrachtung
von elektrisch isolierten Einzellagen. Ein weiterer analytischer Ansatz wire die Homo-
genisierung der Werkstoffkennwerte und die Anwendung von Modellen zur induktiven
Erwirmung von isotropen Werkstoffen [144,145]. Diese Moglichkeit wird jedoch nicht
weiter verfolgt, weil die dabei vernachlissigte Anisotropie eine der Hauptcharakteristika,
von FVK darstellt.

Fiir eine Berechnung der von einem FVK absorbierten Leistung wird fiir jede der
darin befindlichen Lagen eine analoge elektrische Schaltung aus Widerstinden auf-
gebaut. Hierzu wird der Faserverbund in Streifen der Breite b und Kantenlinge a;
eingeteilt (siehe Abb. 3.7). Anschliefend werden fiir jeden dieser Streifen die analogen

elektrischen Widerstiande berechnet.

Abbildung 3.7.: Vorgehen zur Bildung der analogen Widerstandsnetze der einzelnen
FVK-Lagen
Je nach Lagenaufbau miissen fiir diese Berechnung drei Fille unterschieden werden:

e Fall 1: Kein Ubergang der Wirbelstrome auf eine andere Lage mdoglich (UD-

Aufbau, einzelne Lage komplett elektrisch isoliert)

e Fall 2: Wirbelstrom kann auf eine Lage iibergehen (Randlage mit benachbarter
leitfahiger Lage, Mittellage einseitig isoliert)
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e Fall 3: Wirbelstrom kann auf beide angrenzende Lagen iibergehen (Mittellage

mit zwei benachbarten leitfihigen Lagen)

In Abb. 3.8 ist fiir jeden der drei Fille das entsprechende analoge Widerstandsnetz
zu sehen. Durch Analysen der dargestellten Netze konnen alle drei Fille auf einen einfa-
chen Stromkreis mit vier Widerstédnden zuriickgefiihrt werden. Die hierfiir angewandten
Formeln sind ebenfalls in Abb. 3.8 aufgefiihrt.

Fall 1 Fall 2 Fall 3

/ elektrisch leitfahige Faser

R
(¥ p %‘? %ﬂ\\"x
- Ry, -
i R
Isolationslage Ry, R, —
Isolationslage Isolationslage

(RF\ |,i+1 + ZRK,i)(RF\ 1,i-1 + ZRK,I)
(RF\ 1,i+1 + RFI 1,i-1 + RK,l)

=

Abbildung 3.8.: Reprisentatives Widerstandsnetz fiir Wirbelstréme in einem Faserver-

bund fiir drei verschiedene Lagenaufbauten

Insgesamt sind fiir die Analyse aller drei Falle die Widerstinde in Faserrichtung
Rpy i, quer zur Faser Rp, ; sowie der Kontaktwiderstand Ry ; notig. Diese konnen aus
der elektrischen Leitfihigkeit in Faserrichtung opy, der Leitfahigkeit quer zur Faser
or,, dem spezifischen Kontaktwiderstand pg, der Dicke einer Einzellage t; sowie der
Breite b und Lénge a; des betrachteten Widerstandsstreifens nach

Q;

(3.7)

Rpji = ——,
El, o) bt
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a;

Rp, ;= ——— (3.8)
und
Ry, = Pb_ff (3.9)

berechnet werden. In dieser Arbeit werden Streifenbreiten b von 1 mm verwendet, da
diese Breite in ersten Rechnungen als bester Kompromiss zwischen Genauigkeit und
Rechendauer ermittelt wurde.

In dem vereinfachten Stromkreis in Abb. 3.8 sind die Widersténde jeweils seriell hin-
tereinander geschaltet. Nach den Kirchhoffschen Sitzen ist die Stromstirke an jedem
Widerstand identisch und die Summe der an den Widerstianden abfallenden Spannun-
gen entspricht der Quellspannung. [146|

Als Quelle ist im vorliegenden Fall nur die durch elektromagnetische Induktion
erzeugte Spannung Urnqcrr; vorhanden. Fiir die effektiven Spannungen U .¢s,; und
Usesti, die jeweils zugehorigen Stromstirken [y cff; und o .¢r,; sowie die Widerstande
Ry ; und Ry; in Abb. 3.8 ergibt sich nach den Kirchhoffschen Sétzen daher [146]:

Uierri  Userri

Licsri = loerpi => = = - 3.10
Leffi = l2ers, Ry Ro.i (3.10)

und
Umd,,eff,i = 2U1,eff7¢ -+ 2U2,eff,z‘- (3.11)

Unter der Annahme eines homogenen Magnetfeldes mit der effektiven magnetischen
Flussdichte B,y ergibt sich mit der Frequenz f des anliegenden elektromagnetischen
Feldes, der von der Schaltung umgebenden Fliche A; und dem durch diese Fliche
tretenden magnetischen Fluss ¢; die induzierte Spannung der jeweiligen Widerstands-
schaltung zu [73,146]:

U]nd7eff,i = 27Tf¢z = 27TfAiBeff = QWfa?Beff. (312)

Den magnetische Fluss ¢; erhdlt man durch Integration der magnetischen Flussdichte
B,y iiber die von der Schaltung umgebenen Fliche A;. Unter Verwendung von (3.10)

und (3.11) konnen die an den Widersténden abfallenden Leistungen nach

U [ Ry
iy SR 32 Ulndet i 3.13
1, Ry, (2Ry; + 2R,,;)? Ind,eff,i ( )
und
Uz ... ,
Poy= = s 7 (3.14)

= U .
RQ,i (2R17Z‘ + 2R27i)2 Indeffi

berechnet werden.
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Fiir die absorbierte Gesamtleistung einer Faserverbundlage miissen die Leistungen

aller Widerstandsschaltungen nach

Ppes = Y (2P1; +2P3,) (3.15)
=1

aufsummiert werden. Dabei entspricht n der Anzahl der Widerstandsschaltungen.

Wirbelstromanalyse mittels Finite-Elemente-Methode

Zur Visualisierung der induzierten Wirbelstrome in einem Faserverbund wird in Abaqus
CAE 6.14 ein numerisches Modell aufgebaut und eine Wirbelstromanalyse durchge-
fiihrt. Es konnen der Verlauf der Wirbelstrome und die daraus resultierenden ohmschen
Verluste im Material dargestellt werden.

Das in Abb. 3.9 zu sehende Modell reprisentiert dabei eine FVK-Platte (griin-roter
Bereich) in einer Umgebung aus Luft (blauer Bereich). Der FVK wird aus diinnen
Platten aufgebaut, die je eine Materiallage reprédsentieren. Den Lagen wird eine je
nach Faserorientierung unterschiedliche orthotrope elektrische Leitfahigkeit zugewie-
sen, welche durch die in Kapitel 3.1 beschriebenen Messungen erhalten werden (siehe
Tab. 3.3). Durch eine elektrische Leitfihigkeit der Luft von 110" S/m wird diese
als elektrischer Isolator modelliert. Sowohl fiir die Luft als auch die FVK-Platte wird
eine neutrale magnetische Permeabilitit angenommen. Durch Aufprigen eines magne-
tischen Vektorpotentials als Randbedingung wird die FVK-Platte einem homogenen

magnetischen Wechselfeld in x-Richtung ausgesetzt.

Tabelle 3.3.: Elektrische Kennwerte einer Einzelschicht fiir verschiedene Fasermateria-

lien bei einem Faservolumengehalt von 45 %

Name Fasertyp Leitfahigkeit Leitfahigkeit Leitfahigkeit
langs op quer o) Kontakt px
GFK 3b SE2020 1-10° S/m 1-10° S/m 5-103° Om
CFK-PAN  SGL-HPT 320C0 22750 S/m 8 S/m 5-10° Qm
CFK-Pech Mitsubishi K63712 69750 S/m 6 S/m 5-10° Om

Die Vernetzung des Modells erfolgt mit Hexaeder-Elementen. Es ergeben sich 869190
Elemente und 896004 Knoten. Im Bereich der Faserverbundlagen wird eine Elementgro-
fse von 0,3 mm gewéhlt, was der Dicke einer Faserverbundlage entspricht. Die umgeben-

de Luft wird zur Einsparung von Rechenzeit mit Elementgrofen von 10 mm vernetzt.

38



3. Elektromagnetisches Materialverhalten von Faserverbundwerkstoffen

und Ferriten

FVK-Lagen

Abbildung 3.9.: Ubersicht FEM-Modell zur Wirbelstromanalyse eines FVK

Zur Berechnung der Plattenerwdrmung wird das elektromagnetische Modell seriell
mit einem thermischen gekoppelt. Hierfiir werden aus dem Modell in Abb. 3.9 die Luft-
bereiche entfernt. Auf die so erhaltene FVK-Platte wird die ermittelte elektromagne-
tische Leistung iibertragen. Den einzelnen Lagen der FVK-Platte wird eine anisotrope
und materialspezifische thermische Leitfihigkeit zugewiesen (genaue Werte siehe Ka-
pitel 4.3.2). An den Bauteiloberflichen ist eine Abgabe von Leistung iiber Konvektion
und Strahlung an die Umgebung moglich. Die hierfiir verwendeten temperaturabhéngi-
gen Parameter sind in Anhang A aufgelistet. Als Umgebungstemperatur werden 21°C
angenommen. Durch das Modell kann die Temperaturverteilung der Platte aufgrund

der entstehenden Wirbelstrome dargestellt werden.
3.2.2. Versuchsbeschreibung

Zur Validierung des analytischen und numerischen Modells werden Messungen im ho-
mogenen Magnetfeld einer Helmholtzspule durchgefiihrt. Die Erwdrmung unterschied-
licher Proben bei verschiedenen magnetischen Flussdichten wird {iber Infrarotkameras

vermessen und so auf die absorbierte Leistung in den Proben geschlossen.

Probekdrper

Insgesamt werden elf unterschiedlich aufgebaute FVK-Varianten vermessen. Hierfiir
kommen Gelege aus drei verschiedenen Fasern zum Einsatz. Der Faservolumengehalt
entspricht dabei 45 %, was in den hergestellten Proben iiber die geeignete Wahl der
Plattendicke umgesetzt wird.

Die Platten werden in einem RTM-Verfahren hergestellt und anschlieffend mittels
Wasserstrahl zu quadratischen Probekorpern mit Kantenldngen a von 100 mm, 150 mm,
200 mm und 340 mm geschnitten. In einem Teil der Platten werden zwischen die leit-
fahigen Materialien isolierende Glaslagen eingebracht. Dabei kommt zum einen ein

Gelege mit 350 g/m? und zum anderen ein Gewebe mit 100 g/m? zum Einsatz.
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In Tab. 3.4 sind die hergestellten Varianten inklusive der verwendeten Bezeichnung

aufgelistet.

Tabelle 3.4.: Probekorper fiir die Vermessung des Materialverhaltens von FVK-Proben
im Magnetfeld einer Helmholtzspule

Bezeichnung Platten- Lagenaufbau
dicke
Glas-7L 2,10 mm [90Gi1as /Ocitas/ 90aias / Ocias]s
(GF-Lage:Gelege-350 g/m?)
CFK-PAN-1L 2,17 mm [OGlas/goGlas/OGlas/goﬂ]S
(GF-Lage:Gelege-350 g/m?)
CFK-PAN-5iLi-V1 3,65 mm  [0Ogias/90pan/90G1as/Opan/Ocias/90pan]s
(GF-Lage:Gelege-350 g/m?)
CFK-PAN-5iLi-V2 2,39 mm [Oglas/gopAN/90G1as/OPAN/0G1aS/9Oﬂ]S
(GF-Lage:Gewebe-100 g/m?)
CFK-PAN-5L 1,85 mm [0pax/90pAx /Opax]s
CFK-PAN-7L 2,59 mm [[QOPAN/OPAN/QOPAN/OPﬂ]S
CFK-PAN-9L 3,33 mm [[0paN/90pan/Opan/90pan/Opax]s
CFK-Pech-5L 2,35 mm [[0pect/90pect/Opec]s
CFK-Pech-7L 3,29 mm [[90Pech/Opech/gopech/M]s
CFK-Pech-9L 4,23 mm [[Opech/90Pech/0PeCh/90Pech/Mls
Versuchsaufbau

Fir die Validierung der analytischen und numerischen Modelle werden zwei unter-
schiedliche Helmholtzspulen verwendet. Das runde Helmholtz-Spulenpaar HHS 5206-8
der Firma Schwarzbeck hat acht Windungen, einen Spulendurchmesser von 588 mm
und eine Induktivitdt des kompletten Spulenpaars von 200 pH (siehe linke Abb. 3.10).
Damit kann bei einer durch das Netzteil beschrinkten Stromstérke von 11 A ein homo-
genes Magnetfeld mit einer Flussdichte von 271 puT erzeugt werden. Durch Verwendung
eines passenden Kondensators wird ein Schwingkreis erzeugt, der bei der gewiinschten
Frequenz von 84 kHz in Resonanz schwingt. Die FVK-Probe wird iiber einen elektrisch
nicht leitfihigen Halter aus Holz derart zwischen den Spulenpaaren platziert, dass der
magnetische Feldvektor senkrecht auf die Plattenoberfliche trifft. Zusétzlich ist eine
Drehung des Probekorpers moglich (siehe rechtes Bild in Abb. 3.10). Mit zwei Warme-

bildkameras wird die Erwirmung der Platte vermessen.
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Schematische Draufsicht

8 Probekorper 8

y vl
L»X Helmbholtz-

spulenpaar

Abbildung 3.10.: Versuchsaufbau zur Messung der Leistungsabsorption im elektroma-

gnetischen Feld einer Helmholtzspule

Fiir zusédtzliche Messungen bei hheren magnetischen Flussdichten wird eine Helm-
holtzspule mit einem Spulendurchmesser von 100 mm und 26 Spulenwicklungen auf-
gebaut (siehe rechtes Bild in Abb. 3.10). Die Parameter werden so gewihlt, dass der
Schwingkreis mit dem vorhandenen Kondensator bei 84 kHz in Resonanz schwingt.
Die Helmholtzspule erzeugt bei einer durch das Netzteil beschriankten Stromstéarke von
5,22 A eine magnetische Flussdichte von 1600 uT. Die FVK-Platte wird senkrecht zum
magnetischen Feldvektor platziert und die Erwarmung mittels zwei Warmebildkameras

aufgezeichnet.

Versuchsablauf

Die Vermessung der Proben im elektromagnetischen Feld kann grundsétzlich auf zwei
Arten erfolgen. So ist es moglich die Probe entweder vor oder nach dem Einstellen der

erforderlichen Stromstérke in der Helmholtzspule zu platzieren:

Vorgehen 1: Platzieren Probe -> Bestromen Spulen -> Einstellen Stromstérke

Vorgehen 2: Bestromen Spulen -> Einstellen Stromstarke -> Platzieren Probe

Dabei hat das zweite Vorgehen den Nachteil, dass bei Einbringen der Probe durch
Koppeleffekte die Stromstérke in der Helmholtzspule reduziert wird. Hierdurch herrscht
an der FVK-Probe ein nicht genau definiertes Magnetfeld mit einer geringeren magne-
tischen Flussdichte als erwiinscht. Dieser Effekt tritt bei der ersten Vorgehensmethode
nicht auf und es entsteht somit ein definiertes Magnetfeld. Daher wird fiir die Versuche
hauptsichlich Vorgehen 1 verwendet. Da im numerischen Modell diese Koppeleffekte
mit beriicksichtigt werden, im analytischen Modell jedoch nicht, werden zusétzlich eini-
ge Proben mit beiden Methoden getestet. Die Proben werden zeitlich so lange vermes-
sen, bis sich ein stationdrer Temperaturverlauf eingestellt hat. Die mittels Konvektion
und Strahlung absorbierte Leistung steht dann mit der elektromagnetisch absorbierten

Leistung im Gleichgewicht.
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3.2.3. Versuchsergebnisse

Um eine grundsétzliche Eignung des Messverfahrens zu testen, werden in einem ersten
Schritt Platten der Kantenlinge 100x 100 mm? mehrmals vermessen. Als Probekor-
per wird auf die drei CFK-PAN-Varianten CFK-PAN-5, CFK-PAN-7 und CFK-PAN-9
sowie die CFK-Pech-Varianten CFK-Pech-5, CFK-Pech-7 und CFK-Pech-9 zuriickge-
griffen (siehe Tab. 3.4). Die maximale Erwdrmung ist im linken Diagramm von Abb.
3.11 zu sehen. Es ist sowohl fiir das CFK-PAN- als auch fiir das CFK-Pech-Material
eine mit der Lagenanzahl und damit Plattendicke linear steigende Erwirmung zu er-
kennen. Das Material auf PAN-Basis zeigt dabei Standardabweichungen kleiner 1°C.
Das Messverfahren erzeugt fiir dieses Material reproduzierbare und damit verléssliche
Ergebnisse.

Die CFK-Pech-Proben hingegen treten besonders bei der Variante CFK-Pech-5L
deutlich erhohte Standardabweichungen auf. Diese Abweichungen sind auf Unregel-
mafbigkeiten im Herstellungsprozess zuriickzufiihren. Hierbei kommt es zu deutlichen
Faserverschwemmungen und damit iiber die RTM-Platte zu einer ungleichméfigen Ver-
teilung des Faservolumengehalts. Daher wird vom Probekoérper der Variante CFK-
PAN-5L mit der geringsten Erwirmung der Faservolumengehalt gemessen. Dieser liegt
lediglich bei 35 %. Diese Probe ist der RTM-Platte angussnah entnommen. Da die Fa-
sern vom Anguss weggeschwemmt werden, wird dort der geringere Faservolumengehalt
gemessen. Die geringste Standardabweichung der Proben auf Pech-Basis liegt bei der
Variante CFK-Pech-9L vor. Diese Platten sind mit zusétzlich aufgebrachtem Binder
hergestellt. Dies wirkt sich auch auf den Faservolumengehalt aus, der angussnah zu
47 % gemessen wird. Aus diesem Grund wird im folgenden Kapitel zur Validierung der

theoretischen Modelle lediglich diese Variante herangezogen.
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Abbildung 3.11.: Maximale Erwirmung von 100 x 100 mm? groken FVK-Proben (links)
und Einfluss des Winkels des einfallenden Magnetfeldverktors auf die

Erwérmung (rechts) bei einer magnetischen Flussdichte von 222 uT

Zusétzlich wird bei den Messungen der Einfluss des Winkels zwischen Plattenober-
fliche und einfallendem Magnetfeldvektor untersucht. Der Positionierungswinkel o der

Platte wird dazu in 30°-Schritten in der Helmholtzspule variiert. Dabei entsprechen
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0° einer Anordnung, bei der das Magnetfeld senkrecht auf die Platte trifft (siehe Abb.
3.10). Im rechten Diagramm der Abb. 3.11 ist zu erkennen, dass die Erwdrmung mit
steigendem Priifwinkel fiir beide Plattenvarianten bis zu beinahe keiner Erwérmung
abnimmt. Die Abnahme der senkrecht auf der Platte stehenden Komponente des Ma-
gnetfeldes reduziert die absorbierte Leistung und damit die Erwdrmung. Fiir spétere
Berechnungen im heterogenen Magnetfeld der induktiven Ladeeinheit wird daher le-
diglich der senkrecht auf der FVK-Platte stehende Anteil der magnetischen Flussdichte
beriicksichtigt.

Bei Untersuchungen von Platten mit Isolationslagen kommt es an den Ecken bei An-
liegen eines elektromagnetischen Feldes zu thermischen Hotspots (siehe Abb. 3.12). Die
beiden Plattenvarianten PAN-5iLi-V1 und PAN-5iLi-V2 haben die Kantenldngen von
jeweils 340 x 340 mm? und sind einer magnetischen Flussdichte von 271 pT ausgesetzt.
Die thermischen Hotspots treten fiir die Proben PAN-5iLi-V2 stérker zu Tage und die

Temperaturen steigen auf bis zu 40 °C.

Helmholtzspule

Abbildung 3.12.: Warmebildaufnahme der Proben PAN-5iLi-V1 (links) und PAN-
5iLi-V2 (rechts) mit Mafen 340x340 mm? bei einer anliegenden
Flussdichte von 271 p'T

Um den Grund der thermischen Hotspots zu finden, wird die Platte PAN-5iLi-V2
zum einen in der Helmholtzspule seitlich verschoben und zum anderen wird sie auf
200x 200 mm? zugeschnitten und erneut vermessen. Wie in Abb. 3.13 zu sehen, tre-
ten bei der versetzten Platte die Hotspots an gleicher Stelle auf. Nach dem Zuschnitt
der Platte sind keine heifsen Stellen zu sehen. Die beiden Messergebnisse lassen darauf
schlieften, dass die Hotspots von Defekten im Material und nicht vom angelegten Ma-
gnetfeld oder Randeffekten abhingen. Da die thermischen Hotspots bei einer dickeren
Isolationsschicht geringer ausfallen als bei einer diinnen Schicht, wird vermutet, dass
die UnregelmiRigkeiten durch eine Uberbriickung der Isolationsschicht zustande kom-
men. Einzelne Faser durchdringen die Isolation und verbinden zwei leitfihige Lagen
elektrisch.
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Helmbholtzspule

Abbildung 3.13.: Warmebildaufnahme bei einer magnetischen Flussdichte von 271 u'T
der Probe PAN-5iLi-V2 mit Mafen von 340 x 340 mm? und versetzter
Position (links) sowie Maken von 200x 200 mm? bei zentraler Posi-

tionierung in der Helmholtzspule (rechts)

Zuséatzlich zu Messungen bei magnetischen Flussdichten im Bereich von 200 T wird
mit einer eigens hergestellten Helmholtzspule das Verhalten von FVK in einem stér-
keren Magnetfeld untersucht. Dies begriindet sich einerseits darin, dass auch in der
induktiven Ladeeinheit deutlich erh6hte magnetische Flussdichten von bis zu 10 mT
erwartet werden. Zum anderen sind nur bei hohen Feldstarken mittels Warmebildauf-
nahmen messbare Erwirmungen der Platten mit gegeneinander isolierten Lagen zu
erwarten. Aufgrund der hohen Anzahl an Wicklungen in der Helmholtzspule ist die
Giite dieser jedoch sehr gering. Dies fiihrt zum einen dazu, dass mit dem vorhandenen
Netzteil nur eine Stromstérke von 5,22 A bereitgestellt werden kann. Zum anderen er-
warmt sich die Helmholtzspule durch Verluste in den Wicklungen sehr stark und erhsht
dadurch die Temperatur der Platte. Daher wird neben den Varianten CFK-PAN-1L,
CFK-PAN-5iLi-V1 und CFK-PAN-5iLi-V2 auch eine Probe aus reiner Glasfaser ver-
messen. Diese dient als Referenz, da sie keine elektromagnetische Leistung absorbiert
und lediglich durch die Helmholtzspule erwdrmt wird. Die gemessenen Ergebnisse und
eine Warmebildaufnahme der Variante CFK-PAN-5iLi-V1 am Ende einer Messung sind
in Abb. 3.14 zu sehen.
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Abbildung 3.14.: Erwédrmung verschiedener FVK-Proben mit Maften von 100x 100mm
(links) sowie Wérmebild am Ende einer Messung der Probe PAN-
5iLi-V1 (rechts) bei einer Flussdichte von 1600 pT

Alle vier Varianten erwérmen sich dabei mit beinahe identischer Steigung der Kurve.
Eine signifikante zusétzlich absorbierte elektromagnetische Leistung in den Proben mit
elektrisch leitfahigen Fasern wird also nicht gemessen. Laut theoretischen Berechnungen
wird aufgrund geringen Wirbelstromverlusten eine stationire Erwarmung von etwa 2°C
erreicht. Diese geringen Verluste werden durch die Versuchsergebnisse bestétigt.

Zusitzlich zeigt die Warmebildaufnahme, dass es bei erh6hten magnetischen Fluss-
dichten zu keinen lokalen Effekten im Material kommt. Die Temperaturverteilung in
der Wiarmebildaufnahme ist homogen und ohne lokale Temperaturerhthungen.

Aufgrund der beschriebenen Probleme sind die experimentellen Ergebnisse fiir eine
Validierung des analytischen Ansatzes aus Kap. 3.2 bei Proben mit isolierten leitfahigen
Lagen nicht geeignet. Daher erfolgt fiir diese Falle die Validierung nur mittels der

numerischen Ergebnisse der FEM-Rechnungen.
3.2.4. Validierung der theoretischen Ansitze

Fiir die Validierung der FEM-Simulationen werden in einem ersten Schritt die mittels
FEM berechneten und experimentell gemessenen Temperaturverteilungen in der Pro-
be CFK-PAN-9L miteinander verglichen (siche Abb. 3.15). Die Probe ist dabei einer
magnetischen Flussdichte von 222 ;T ausgesetzt. Sowohl die Messergebnisse sowie die
FEM-Resultate lassen erkennen, dass die Erwirmung am Rand der Probe am hochsten
ist. Die dort fliekenden Strome umschliefen einen grofseren magnetischen Fluss und
induzieren somit eine héhere Spannung. Hierdurch sind die erh6hten Temperaturen an

den Langsseiten zu erkléren.
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Abbildung 3.15.: Vergleich der gemessenen (links) und mittels FEM berechneten
(rechts) Temperaturen der Probe PAN-9L bei einer magnetischen
Flussdichte von 222 y'T

Im Folgenden wird der Einfluss der Kantenldnge, Plattendicke und Fasermaterial
der FVK-Platten sowie der anliegenden magnetischen Flussdichte auf die elektroma-
gnetisch absorbierte Leistung untersucht. Dies erfolgt in einem ersten Schritt fiir Pro-
bekorper ohne Isolationslagen, da nur derartige Faserverbunde zu messbaren und damit
auswertbaren Erwirmungen in der Helmholtzspule fithren. Das analytische Modell er-
laubt lediglich die Berechnung der absorbierten Leistung. Eine Umrechnung auf die
Plattenerwdrmung {iber Formeln zur Strahlung und Konvektion an einer vertikalen
Platte ist aufgrund des auftretenden inhomogenen Temperaturfeldes mit vertretba-
rem Aufwand nicht moglich. Daher wird das analytische Modell iiber die mittels FEM
berechneten absorbierten Leistungen validiert. Zum Vergleich der experimentell und
numerisch berechneten Werte wird dagegen im Folgenden die Plattenerwdrmung, aus-

gewertet an der Stelle der hochsten Temperatur, herangezogen.

Kantenldange

Der Vergleich der maximalen Erwarmung und absorbierten Leistungen von Platten mit
unterschiedlichen Kantenléngen ist in Abb. 3.16 dargestellt. Es ist zu sehen, dass die
mittels FEM berechnete Erwirmung mit steigender Plattenfliche vom experimentell
gemessenen Wert abweicht. Hier zeigt sich der Nachteil der in Kapitel 3.2.2 beschriebe-
nen Vorgehensweise 1 wihrend der Messungen. Mit steigender Kantenldnge koppelt die
Platte stiarker mit der Helmholtzspule, reduziert den fliekenden Strom in den Spulen
und damit das tatsdchlich anliegende elektromagnetische Feld. Diesem Effekt wird in
Vorgehensweise 1 durch ein Nachregeln der Stromstéarke nach Einbringen der Probe ge-
gengesteuert. Da in der FEM jedoch der Riickkoppeleffekt berticksichtigt wird, kommt
es zu den Unterschieden in der Erwdrmung.

Durch die Vorgehensweise 2 wird der Riickkoppeleffekt in die Messergebnisse ein-
bezogen, was an der im Vergleich zu Vorgehensweise 1 niedrigeren Erwdrmung einer
Probe mit 200 mm Kantenlédnge (200 VA2) in Abb. 3.16 zu erkennen ist. Hier sind die

experimentellen und numerischen Ergebnisse beinahe identisch. Dennoch werden alle
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weiteren Einflussfaktoren weiterhin mit Vorgehensweise 1 validiert, um ein definiertes
Magnetfeld in der Helmholtzspule sicherzustellen. Eine zusétzliche Begriindung ergibt
sich daraus, dass in der FEM-Simulation das elektromagnetische Feld {iber ein Vektor-
feld als Randbedingung und nicht iiber einen aufgeprigten Strom erzeugt wird. Es ist
daher nicht sichergestellt, dass in der Simulation der Riickkoppeleffekt vergleichbar zur
Messung auftritt. Um die Riickkopplung soweit moglich zu verringern werden in den

folgenden Untersuchungen Proben mit einer Kantenlénge von 100 mm verwendet.
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Abbildung 3.16.: Einfluss der Plattengréfe auf die Erwdrmung (links) und absorbier-
te Leistung (rechts) bei der Probe PAN-9L und einer magnetischen
Flussdichte von 222 p'T

Der Vergleich der numerisch und analytisch berechneten absorbierten Leistungen
zeigt, dass mit steigender Kantenldnge analytisch ein héherer Wert ermittelt wird. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass der bereits beschriebene Riickkoppeleffekt im analyti-
schen Ansatz nicht beriicksichtigt wird. Vorgehensweise 1 im Experiment wird durch
diesen also besser als durch die Simulation abgebildet. Der quadratische Einfluss der
Plattenfliche auf die absorbierte Leistung ist jedoch in beiden theoretischen Ansétzen

zu erkennen:

P

s ~ A2 bzw. Pog ~ a*. (3.16)

Der analytische Ansatz bildet den Zusammenhang aus Kantenlinge und absorbierter

Leistung also ausreichend genau ab.

Plattendicke

Bei der Erwarmung sowie absorbierten Leistung von Platten mit unterschiedlichen La-
genanzahlen und folglich Dicken d zeigt sich ebenfalls der Einfluss des beschriebenen
Koppeleffekts (sieche Abb. 3.17). Durch diesen reduziert sich in der FEM-Simulation der
anliegende magnetische Fluss und damit die Plattenerwarmung. Im analytischen Mo-
dell wird dieser Effekt nicht beriicksichtigt, wodurch eine héhere absorbierte Leistung
als in der FEM-Simulation auftritt.
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Der lineare Anstieg der absorbierten Leistung mit grofer werdender Dicke ist aber

in beiden Ansatzen zu erkennen:

Pyes ~ d. (3.17)
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PAN-5L PAN-7L PAN-9L PAN-5L PAN-7L PAN-9L

Abbildung 3.17.: Einfluss der Plattendicke auf die Erwirmung (links) und absorbierte
Leistung (rechts) bei einer Probe mit Kantenlingen 100x 100 mm?

und einer magnetischen Flussdichte von 222 uT

Fasermaterial

Der Einfluss des Fasermaterials und damit der Leitfihigkeit der Platten zeigt eine
gute Ubereinstimmung von Experiment, FEM-Simulation und analytischem Modell.
Bei einer erhohten elektrischen Leitfahigkeit steigt die absorbierte Leistung und die
Plattenerwirmung. Es sei darauf hingewiesen, dass die Dicke der Probeplatten aus
CFK-PAN diinner sind als die aus CFK-Pech. Ohne den zuséitzlichen Einfluss der
Dicke wiirde der Unterschied in der Erwdrmung und absorbierten Leistung der beiden
Proben schwicher ausfallen.

Trotz einer dreimal hoheren Faserleitfahigkeit in der Probe Pech-9L ist die absorbier-
te Leistung im Vergleich zur PAN-9L. Probe nur etwa doppelt so hoch. Die absorbierte
Leistung ist jedoch nicht um den Faktor 3 erhdht. Der Grund hierfiir liegt in der Be-
rechnung des Gesamtwiderstands Ry, einer Widerstandsschleife des entsprechenden
HFall 3*“in Abb. 3.8:

(Rpji+1 + 2Rki)(Rpji-1 + 2Rk i)

Res:2R +2R:2R 1+2
g 1 2 El, (RFH,H-l + Rpji-1 + Ri.)

(3.18)

Der Gesamtwiderstand und damit auch die absorbierte Leistung ist nicht nur von der
Faserleitfahigkeit Rp) ; sondern auch vom Kontaktwiderstand Ry ; abhangig. Dieser
ist fiir beide Materialien etwa gleich grof und reduziert somit den Unterschied der

absorbierten Leistungen fiir die beiden Fasermaterialien.
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Abbildung 3.18.: Einfluss des Plattenmaterials auf die Erwirmung (links) und absor-
bierte Leistung (rechts) bei 222 uT und einer Probe mit Abmafen
100 x 100 mm?

Magnetische Flussdichte

Abschliefsend wird fiir die FVK-Proben ohne Isolationslagen noch die magnetische
Flussdichte variiert (sieche Abb. 3.19). Dabei steigt mit erhohter magnetischer Fluss-
dichte auch die absorbierte Leistung und Plattenerwarmung. Sowohl analytisch als auch
numerisch ist der Anstieg zu erkennen, féllt jedoch im Vergleich zum Experiment ge-
ringer aus. Der quadratische Zusammenhang zwischen absorbierter Leistung P, und

magnetischer Flussdichte B

Pges ~ B2 (319)

ist nicht eindeutig zu erkennen. Dennoch scheint sowohl numerisch als auch analytisch
die absorbierte elektromagnetische Leistung mit einer ausreichend hohen Genauigkeit
vorhergesagt werden zu konnen, um Aussagen iiber die Einsatzfahigkeit von CFK im

elektromagnetischen Feld zuzulassen.

3
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Magnetische Flussdichte [UT] Magnetische Flussdichte [UT]

Abbildung 3.19.: Einfluss der magnetischen Flussdichte auf die Erwadrmung (links) und
absorbierte Leistung (rechts) fiir die Probe PAN-9L mit Kantenlédngen

von 100x 100 mm?
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So kann aus den Ergebnissen gefolgert werden, dass ein Einsatz nicht gegeneinander
isolierter elektrisch leitfihiger Lagen im Umfeld einer induktiven Ladeeinheit nicht
sinnvoll ist. Die eingesetzten Platten haben dort grofere Kantenlédngen und sind dicker
als die untersuchten Probekorper. Zusétzlich sind sie einer magnetischen Flussdichte
bis zu 10 mT ausgesetzt. Somit wiirde eine zu hohe Leistung in den Faserverbundlagen

absorbiert.

Probekorper mit elektrisch isolierenden Lagen

Daher werden im Folgenden FVK-Varianten mit isolierenden GFK-Lagen zwischen den
CFK-Lagen eingesetzt. Wie schon beschrieben ist eine Messung der Erwidrmung von
Platten mit gegeneinander isolierten elektrisch leitfihigen Lagen aufgrund der niedri-
gen magnetischen Flussdichten in den vorhandenen Messaufbauten nicht moéglich. Aus
diesem Grund wird nun der Einfluss der Kantenldnge und der magnetischen Flussdich-
te auf die absorbierte Leistung fiir die Probekérper CFK-PAN-1L und CFK-Pech-1L
nur mittels FEM- und analytischem Modell aufgezeigt.

Fiir das CFK-PAN-1L-Material sind die Ergebnisse in Abb. 3.20 zu sehen. Die leitfa-
hige Lage weist dabei eine Dicke von 0, 37 mm auf. Sowohl der Einfluss der Kantenldnge
als auch der magnetischen Flussdichte wird dabei analytisch und mittels FEM beina-
he identisch wiedergegeben. Es wird auf die logarithmische Darstellung der Ordinate
hingewiesen.

Der Absolutwert ist im Vergleich zu Platten mit nicht isolierten elektrisch leitfahigen
Lagen jedoch deutlich verringert. Auch bei magnetischen Flussdichten von 3.100 pT
werden nur geringe Leistungen (P,,s < 0,1 W) absorbiert. Ein Einsatz von diesen Ma-

terialien im Magnetfeld einer induktiven Ladeeinheit scheint moglich.

= _

<107 EFeM » 1071 mrEm

% | [JAnalyt. Modell 20107} [ Analyt. Modell

£ 2 1072}
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Kantenlédnge [mm] Magnetische Flussdichte [uT]

Abbildung 3.20.: Absorbierte Leistung des Probekorpers PAN-1L bei 222 yT fiir unter-
schiedliche Kantenldngen (links) und fiir unterschiedliche magnetische
Flussdichten bei Probengrofen von 100 x 100 mm? (rechts)

Die Ergebnisse der Berechnungen mit der Probe CFK-Pech-11 zeigen dieselben Ten-
denzen und beinahe die identischen Absolutwerte wie fiir die Probe CFK-PAN-1L. Die
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grafische Darstellung der Ergebnisse kann in Anhang B nachgeschlagen werden.

Im Falle von isolierten Lagen wird, wie in Abb. 3.8 fiir den entsprechenden ,Fall
1% grafisch zu sehen, im Vergleich zu CFK-Laminaten ohne Isolationslage der Wider-
stand quer zur Faser Rp; mit einbezogen. Dieser ist im Vergleich zum Widerstand in

Faserrichtung Rp) deutlich erhéht und dominiert somit die Leistungsabsorption:

RFH << Rp, => Pges ~ Rp,. (320)

Da sowohl das CFK-PAN- als auch das CFK-Pech-Material in etwa denselben Wider-
stand Ry, aufweist, ist auch die absorbierte Leistung beinahe identisch.
Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass ein Einsatz von FVK mit nicht gegen-
einander isolierten leitfdhigen Lagen bei erhéhter magnetischer Flussdichte aufgrund
der zu hohen absorbierten Leistung nicht mdéglich ist. Vielmehr sind Isolationslagen aus
elektrisch nicht leitfdhigem FVK zu verwenden, um die absorbierte Leistung deutlich
zu verringern. Diese Reduktion wird dadurch erreicht, dass der Strom nicht iiber einen
Kontaktwiderstand in die nichstgelegene Lage sondern iiber den sehr hohen Wider-
stand quer zur Faser Ry, fliefen muss. Die gewonnenen Erkenntnisse werden in Kap.
4.2 verwendet, um den Einsatz von FVK im EM-Feld einer induktiven Ladeeinheit zu

untersuchen.

3.3. Elektromagnetische Eigenschaften gebrochener Ferrite

Durch mechanische Belastungen kann es zu Rissen in den Ferriten der induktiven Lade-
einheit kommen. Um die Auswirkung derartiger Schéden zu beurteilen, werden Probe-
korper des Ferrits Epcos N95 mit einer Lange [ e, von 50 mm und einer Breite bpepris
von 10 mm in der in Kap. 3.2 beschriebenen Helmholtzspule mit einem Spulendurch-
messer dspye von 100 mm untersucht. Diese baut mit einem Kondensator mit einer
Kapazitit C'xong von 15,902 nF einen Schwingkreis auf. In die Helmholtzspule werden

die unterschiedlichen Ferritproben eingebracht (siehe Abb. 3.21) und die Frequenz so

eingestellt, dass der Schwingkreis resonant koppelt.

%{%?FBDE‘K\

€ 1.00 2018-07-11

Obj. Abst. 1m s

Abbildung 3.21.: Untersuchung ganzer (links) und gebrochener (mitte) Ferritproben so-
wie Wirmebildaufnahmen einer N95-zus-Probe (rechts) im Magnet-

feld einer Helmholtzspule
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Mit Hilfe der Frequenz bei resonanter Kopplung des Systems f,., und der Kapazitit

Ckong kann die Induktivitdt der Helmholtzspule inklusive eingebrachtem Ferrit nach

1

L=— -
47-(2 CKondfrges

(3.21)

berechnet werden |72, 75].

In die Helmholtzspule werden zehn unversehrte N95-Proben (N95-ganz) gelegt (siehe
Abb. 3.23). Anschliefend werden zehn Proben in zwei Teile gebrochen und auf zwei
Arten vermessen: Zum einen sind die Bruchstiicke wieder optimal zusammengesetzt
(N95-zus) und zum anderen werden die Bruchstiicke mit einem Spalt von 2 mm ange-
ordnet (N95-getr). Auch werden Ferritproben einseitig mit einem GFK-Streifen gleicher
Lange und Breite beklebt (N95-GFK). Diese Proben werden wéhrend einer 4-Punkt-
Biegepriifung solange belastet, bis Mikrorisse im Material entstehen (sieche Abb. 3.22).
Durch das aufgeklebte GFK hélt das Material zusammen und die Mikrorisse fiihren

nicht zu einem Auseinanderbrechen der Proben.

Ferrit

GFK

Abbildung 3.22.: Ferritprobe mit aufgeklebtem GFK-Streifen (N95-GFK) wihrend ei-

nes 4-Punkt-Biegeversuchs

Bei Einbringen der N95-ganz-Probe erhélt man fiir das System Kondensator-Spule-
Ferritt eine Induktivitdt L von 0,267 mH. Die N95-zus- und N95-GFK-Proben zeigen
nur einen duferst geringen Abfall der berechneten Induktivitdten von dem Referenzwert

eines unversehrten Ferrits. Bei Proben mit Spalt fallen diese dagegen erkennbar ab.

Induktivitdt L [mH]

Abbildung 3.23.: Gemessene Induktivitdten der Helmholtzspule in Kombination mit

verschiedenen Ferritkernen

Uber Warmebildaufnahmen wird zusitzlich sichergestellt, dass es bei den N95-zus
Proben zu keinen thermischen Hotspots kommt (siehe rechtes Bild Abb. 3.21). Es kann
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gefolgert werden, dass durch Mikrorisse keine Beeinflussung der elektromagnetischen
Eigenschaften des Ferrits zu erwarten ist. Diese werden erst beim Auftreten eines Luft-
spalts verandert.

Um das Verhalten von zerbrochenen Ferriten in induktiven Ladeeinheiten bei der
Leistungsiibertragung zu untersuchen, werden Messungen an einem WPT2-Z1-Aufbau
der Fahrzeugspule aus der SAE J2954 durchgefiihrt (siche Kapitel 4.1.1).

Die Spule besteht aus einer HF-Litze mit 1050 Einzeladern. Die Ferritschicht ist
aus Kacheln des Materials Ferroxcube 3C95 in den Dimensionen 50 x 50 x 5 mm? aufge-
baut. Dabei wird die Aluminiumabschirmung entfernt, um Warmebildaufnahmen der
Ferritschicht zu ermoglichen. Ein Teil der Ferritkacheln wird zerbrochen, wobei die

Einzelstiicke mittels Klebeband zusammengehalten werden (siche Abb. 3.24).

Abbildung 3.24.: Zerbrochene Ferritkachel (links) und gesamter Ferritspiegel (rechts)

der vermessenen induktiven Ladeeinheit

Die Ladeeinheit wird mit einem Kondensator verschaltet, um einen Schwingkreis in
Resonanz zu erhalten. Dabei spielt fiir die Induktivitit der Ladeeinheit sowohl die Spu-
le als auch die Ferritschicht eine Rolle. Anschliefsend wird eine Leistung iibertragen,
welche zu einer Stromstirke mit dem Effektivwert Ig von 50 A in diesem Schwing-
kreis fiihrt. Darauf folgend wird der Widerstand Rg des Schwingkreises vermessen. Mit

dessen Hilfe kann auf die Verlustleistung nach

Ps = IZRg (3.22)

geschlossen werden. Die Warmebildaufnahmen in Abb. 3.25 zeigen die Ferritschicht
mit den in der jeweiligen Tabelle markierten zerbrochenen Ferritkacheln nach zehn
Minuten Bestromung der Spule. Zusétzlich sind die dabei gemessenen Widerstinde
Rg angegeben. Es zeigt sich, dass zerbrochene Ferritkacheln kaum einen Einfluss auf
den Widerstand und damit die Verlustleistung in der induktiven Ladeeinheit haben.
Die maximalen Unterschiede des Widerstands ARg von 0,37 m{2 ergeben bei einem
Effektivwert der Stromstéarke Is von 50 A einen Unterschied der Verlustleistung A Pg

von:
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APs = ARgIZ = 0,925W. (3.23)
Ausgangskonfiguration Konfiguration 1 Konfiguration 2 Konfiguration 3
1234567 1234567 1234567 1234567

a a a al [ [ ]

b b b b

c c c c]

d d d d

e e e e

f f f f

) ) 8 )

X zerbrochener Ferrit X zerbrochener Ferrit X zerbrochener Ferrit X zerbrochener Ferrit

Rs=67,48 mQ Rs=67,49 mQ Rs=67,85 mQ) Rs=67,38 mQ)

Abbildung 3.25.: Warmebildaufnahmen des Ferritspiegels von induktiven Ladeeinhei-

ten mit zerbrochenen Ferriten

Die Ergebnisse zeigen, dass bei einer deutlichen Schidigung des Ferrits mit grofen
Luftspalten eine Verdnderung seines elektromagnetischen Verhaltens zu erwarten ist.
Werden jedoch geschidigte Ferrite zusammengehalten und treten nur Mikrorisse auf, ist
keine signifikante Verdnderung im EM-Verhalten zu erkennen. Weder wird die Induk-
tivitdt des Gesamtsystems verdndert noch kommt es zu thermischen Hotspots. Daher
kénnen auch Belastungen der Ferritproben zugelassen werden, die zu Mikrorissen im

Material fihren.
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4. Anforderungsspezifische Analyse einer

Ladeeinheit in Faserverbundkonzepten

Das zur Integration ins Fahrzeug bendtigte Gehduse der Kupferspule und Ferritschicht
ist einer Vielzahl an Anforderungen ausgesetzt. Diese weisen eine multiphysikalische
Charakteristik auf. So kommt es zu Belastungen aus den physikalischen Feldern Me-
chanik, Thermodynamik und Elektromagnetik. Beispielsweise seien hier die Struktur-
festigkeit der Ladeeinheit, die Wéarmeabfuhr oder das Wirbelstromverhalten des ein-
gesetzten Materials erwidhnt. Daneben miissen auch die Kosten und das Gewicht der
Ladeeinheit beriicksichtigt werden, um ein in der Praxis umsetzbares Konzept der La-
deeinheit zu erhalten. Im Folgenden wird eine Ubersicht der im Rahmen dieser Arbeit

untersuchten Anforderungen gegeben und diese anschliefsend einzeln analysiert.

4.1. Systemanalyse und Anforderungen an die Ladeeinheit

Wie von der Society of Automotive Engineers (SAE) im Standard SAE J2954 vorge-
schlagen, ist die induktive Ladeeinheit im Fahrzeugunterboden zu verorten [68]. Im
Rahmen dieser Arbeit wird eine Integration ins Schubfeld eines Fahrzeugvorderwagens
angestrebt. Dabei sind verschiedene Integrationsvarianten moglich, aus welchen sich

unterschiedliche Anforderungen ans Gehduse einer Ladeeinheit ergeben.
4.1.1. Geometrie der Ladeeinheit im Standard SAE J2954

Die Integration der fahrzeugseitigen Ladeeinheit ist von den Geometrien der beteiligten
elektrischen Komponenten Spule, Ferrit und Aluminiumabschirmung abhéngig. Diese
Geometrien sind im Standard SAE J2954 fiir verschiedene Konfigurationen der Lade-
einheit dargestellt. Es erfolgt eine Einteilung des Ladesystems nach der Ubertragungs-
leistung des Ladesystems in WPT-Klassen sowie nach der z-H6he der fahrzeugseitigen
Ladeeinheit in Z-Klassen (sieche Abb. 4.1). [68]

Leistungsklasse | Ubertragungsleistung z-Klasse Abstand z

WPTI srvw | ... 71 100 -150 mm

WPT2 7,7 kW Z | 72 140-210 mm
——————

WPT3 11,1 kW 7%‘# 73 170 -250 mm

Abbildung 4.1.: Einteilung des induktiven Ladesystems nach z-Hohe Ladeeinheit und
Ubertragungsleistung im Standard SAE J2954 [68]
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Je nach vorliegender Konfiguration sind im Standard SAE J2954 unterschiedliche
Mafse der elektrischen Komponenten fiir die Ladeeinheit vorgesehen. Im Rahmen die-
ser Arbeit werden die beiden Konzepte WPT2-Z1 und WPT2-7Z2 der induktiven La-
deeinheit untersucht. In Abb. 4.2 und Tab. 4.1 sind die fiir diese beiden Konzepte im

Standard vorgesehenen Mafe der elektrischen Komponenten dargestellt. [68]

aAI

ar

aSp,A

Abbildung 4.2.: Makangaben zur fahrzeugseitigen Ladeeinheit im Standard SAE J2954
|68]

Tabelle 4.1.: Mafe der fahrzeugseitigen Ladeeinheit im Standard SAE J2954 [68|

aspr QaspA  QF aa dsp dp dar  tspr  tra

[mm| [mm] [mm| [mm] [mm| [mm] [mm| [mm] [mm]
WPT1-Z1 110 250 264 280 ) ) 2 1 5,6
WPT1-Z2 160 320 334 350 5) 5} 2 1 5,6

4.1.2. Integrationskonzepte der fahrzeugseitigen Ladeeinheit

Zur induktiven Leistungsiibertragung muss eine Ladeeinheit in den Unterboden eines
Elektrofahrzeuges integriert werden, was bereits im BMW 530e iPerformance umge-
setzt ist (siehe Abb. 4.3) [147|. Die fahrzeugseitige Ladeeinheit ist dabei im Schub-
feld des Vorderwagens verschraubt. Diese Fahrzeugkomponente aus Aluminium ist fiir
eine zusdtzliche Schubsteifigkeit und damit verbesserte Fahrdynamik des Fahrzeugs
zustindig. Der Bereich zwischen Ferritschicht und Bodenspule wird im Folgenden als
direkter Bereich bezeichnet. Dort treten die gréften magnetischen Flussdichten auf.
Als indirekter Bereich wird der Bauraum hinter der Ferritschicht definiert. Dort ist das

elektromagnetische Feld deutlich abgeschwicht.
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Vorderachstrager

Fahrzeugstruktur
A-A
Ladeeinheit Jv.
indirekter
$ Bereich
¢ direkter
Bereich
Schubfeld 4
Schubfeld Ladeeinheit ~ Vorderachstrager

Abbildung 4.3.: Verortung einer induktiven Ladeeinheit im Schubfeld eines Fahrzeug-

vorderwagens

Die betrachteten Integrationskonzepte sind in Abb. 4.4 dargestellt. So kann zum
einen das Aluminiumschubfeld durch ein FVK-Konzept ersetzt werden. Darin soll die
Ladeeinheit mit der benotigten Spule und Ferritschicht eingebettet werden. Dieses Kon-
zept spart Bauteile und bietet somit Potentiale hinsichtlich Bauraum, Gewicht und
Kosten. Zusétzlich wird die mechanische Steifigkeit der keramischen Ferritschicht ge-
nutzt, um Material im Gehéuse der Ladeeinheit einzusparen.

Zum anderen kann die Abschirmung entweder nahe der Ladeeinheit oder weiter ent-
fernt in der Fahrzeugstruktur erfolgen. Letzteres hat den Vorteil, dass der Kopplungs-
faktor des Systems und damit der Wirkungsgrad erhoht wird [78,148]. Da ein Konzept
mit einem Schubfeld aus FVK und einer Abschirmung in der Fahrzeugstruktur die
hochsten Potentiale bietet, wird in den folgenden Analysen diese Integrationsvariante

naher betrachtet.

Abschirmung nahe Ladeeinheit Abschirmung in Fahrzeugstruktur

Schubfeld | | | | |
aus Al m w

Schubfeld | | | | |
cnubire

ey I —— W E N

I Spule und Ferrit der Ladeeinheit E=== Faserverbundschubfeld

I Gehiuse der Ladeeinheit HE Abschirmung aus Aluminium

Abbildung 4.4.: Integrations- und Abschirmkonzepte der induktiven Ladeeinheit bei
Elektrofahrzeugen

57



4. Anforderungsspezifische Analyse einer Ladeeinheit in

Faserverbundkonzepten

4.1.3. Anforderungsprofil im Umfeld Automotiv

Wie beschrieben muss fiir die dargestellte Integrationsvariante die Sekundéarspule im
Unterboden des Fahrzeugs verbaut werden. Dadurch ergeben sich eine grofe Menge
an unterschiedlichen Anforderungen an das Gehause. Nach einer Priorisierung ergeben

sich sieben Hauptanforderungen (siehe Abb. 4.5).

B (Govi € [Kosten

Im Thermische Stabilitdt % indirekter Bereich ‘
TS * direkter Bereich
[ Funktion Schubfeld |
’ Strukturfestigkeit Verluste

z Fahrzeug-
koordinatensystem }

y X

Abbildung 4.5.: Ubersicht Hauptanforderungen an das Gehiuse der induktiven Lade-

einheit

Neben den beiden Gesichtspunkten Kosten und Gewicht, wird die Ladeeinheit elek-

tromagnetisch, thermisch und mechanisch belastet:

e Gewicht: Geringes Gewicht der eingesetzten Faserverbundmaterialien
e Kosten: Geringe Kosten der eingesetzten Faserverbundmaterialien

e Bauraum: Geringer Platzbedarf in z-Richtung des Fahrzeugkoordinatensystems
inklusive Beriicksichtigung der Durchbiegung der Ladeeinheit im Falle eines Impact-

ereignisses

e Verlust: Geringe Verluste in der Ladeeinheit bei Beriicksichtigung der ohmschen
Verluste der Spule, Hytereseverluste des Ferrits und elektromagnetisch absorbier-

ter Leistungen im Faserverbund
e Wirmemanagement: Niedrige Temperaturen im Inneren der Ladeeinheit

e Strukturfestigkeit: Keine die Leistungsiibertragung beeinflussenden Schiden
in der Ladeeinheit im Falle eines Impactereignisses mit Fokus auf die sprode
Ferritschicht

e Funktion Schubfeld: Ausreichend hohe Schubsteifigkeit in der xy-Ebene des

Fahrzeugkoordinatensystems zur Sicherstellung einer guten Fahrdynamik.

Um ein optimiertes FVK-Konzept fiir das Gehduse der Ladeeinheit zu erhalten,
muss der Einfluss aller Anforderungen beriicksichtigt werden. Diese werden daher in
einem ersten Schritt einzeln analysiert. Die entwickelten analytischen Modelle dienen

im néchsten Kapitel als Grundlage fiir das Optimierungsmodell.
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4.2. Elektromagnetisches Verhalten von Ladeeinheiten in

Faserverbundkonzepten

Im Gegensatz zum homogenen elektromagnetischen Feld einer Helmholtzspule (siehe
Kapitel 3) ist das Feld in der induktiven Ladeeinheit heterogen verteilt. Das Verhal-
ten von FVK-Werkstoffen in diesem heterogenen Feld soll im Rahmen dieses Kapitels
betrachtet werden.

Es wird der Einfluss unterschiedlicher Lagenaufbauten und Fasermaterialien auf die
im FVK absorbierte Leistung untersucht werden. Dies erfolgt mit Hilfe von analyti-
schen Modellen und FEM-Simulationen. Ziel ist es, eine moglichst geringe Interaktion
des FVK mit dem elektromagnetischen Feld und damit niedrige Verluste wiahrend der

Leistungsiibertragung im Ladesystem zu realisieren.
4.2.1. Elektromagnetisches Feld einer induktiven Ladeeinheit

Um das Materialverhalten von Faserverbunden im Umfeld einer induktiven Ladeein-
heit zu analysieren, ist eine detaillierte Kenntnis iiber das dort anliegende elektroma-
gnetische Feld nétig. Daher werden Simulationen mittels eines bei BMW etablierten
FEM-Modells in Ansys Maxwell durchgefiihrt. Das Modell reprisentiert dabei die im
Standard SAE J2954 vorgeschlagene Geometrie fiir eine WPT2 Z1 fahrzeugseitige La-
deeinheit (sieche Kapitel 4.1.1). In Abb. 4.6 sind die modellierten Komponenten darge-
stellt.

sekundére Aluminum
Aluminum Ladeeinheit Smessi
Ferrit ; - Simesss3 A indirekter
Kupfer Smess2 Bereich

Kupfer

0,5 mmI 1 mm| 3 mm direkter
Ferrit v v Bereich
1

Aluminum Priméire A’ Smessz 1 1 mm*””

Ladeeinheit

y X

Abbildung 4.6.: Simulationsmodell (links) inklusive Messflichen (rechts) zur Ermitt-

lung der B-Feld Verteilung in einer induktiven Ladeeinheit

Dabei werden die Kupferlitze als homogene Scheibe und das Ferrit als durchgingige
Platte angenéhert. Als Materialdaten dienen die Werte des Ferrits EPCOS N95 sowie
von Kupfer und Aluminium (siehe Tab. 4.2).
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Tabelle 4.2.: Materialparameter der elektrischen Komponenten des FEM-Modells zur

Wirbelstromanalyse
Aluminium Ferrit Kupfer Luft
Elektrische Leitfihigkeit o [S/m] 37106 0,17  58-10% 1-1071
Permeabilititszahl p, [-] 1,00 3000 1,00 1,00

Die Primérspule wird mit Iy = 75 A und die Sekundéarspule mit I = 40 A bestromt.
Neben der optimalen Anordnung der beiden Spulen zueinander wird auch die maximal
zuldssige Versetzung ausgewertet. Dabei ist die Sekundéarspule um x = 75mm und
y = 100 mm verschoben. Es wird ein Bereich von 800x800 mm? betrachtet, um die
Ausdehnung des Schubfeldes in x- und y-Richtung abzudecken.

Fiir die FEM-Analyse wird ein Netz aus Tetraeder-Elementen verwendet, fiir die
die Maxwell’schen Gleichungen gelost werden. Innerhalb jedes dieser Elemente wird
das elektromagnetische Feld mittels eines Polynoms zweiter Ordnung angenéhert. An-
schlieftend erfolgt eine Auswertung des Feldes an den in Abb. 4.6 dargestellten vier
Messebenen Syess,i-

Der Feldlinienverlauf fiir die WPT2 Z1 Spule ist in Abb. 4.7 zu sehen. Im Bereich
zwischen den beiden Spulen kommt es zu einem sehr starken Magnetfeld. Die Pri-
mérspule baut in seinem Inneren konzentrierte Feldlinien auf, die die Sekundéarspule
durchdringen. Anschliefend werden diese Feldlinien von der Ferritschicht umgelenkt
und seitlich der Sekundérspule wieder zuriickgeleitet. So bleibt die Quellenfreiheit des
Magnetfeldes erhalten. Zusitzlich kommt es an den Kanten der Ferritschicht zu einer

Verdichtung der Feldlinien und damit zu einer erhohten magnetischen Flussdichte.

indirekter Magnetfeldiiberhhung
Bereich N S
/ smessr3
: ==FC = gt -
Sme s72
1 i \ SmL‘hsrl
direkter
Bereich ' = : = = Zl

0 mm 200 mm 400 mm y

Abbildung 4.7.: Feldlinienverlauf des Magnetfeldes der WPT2 Z1 Spule

In Abb. 4.8 ist die z-Komponente der magnetischen Flussdichten B, an der Po-
sition Sppessy Und Spess2 in optimaler Position der Ladeeinheit dargestellt. Nur die
z-Komponente steht senkrecht auf dem spéter eingesetzten FVK und ist damit wie in
Kap. 3 beschrieben fiir die im Material induzierten Wirbelstrome verantwortlich.

Dabei treten bei Syess,1 im Zentrum sehr hohe Flussdichten bis zu 0, 01 T auf. Seitlich

dieses Bereiches kommt es zu einem Riickfluss der Feldlinien mit Flussdichten bis zu
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—0,006 T. Im &ufseren Bereich ist eine leicht negative magnetischen Flussdichte mit
betragsméifigen Werten kleiner 0,0005 T festzustellen.

Die z-Komponente der magnetische Flussdichte B, an den Messebenen S,,¢s51 im in-
direkten Bereich hinter der Ferritschicht unterscheidet sich sehr stark von den Werten
an der Messebene 5,55 1. Dabei treten aufgrund der abschirmenden Wirkung des Fer-
rits hinter diesem nur Flussdichten kleiner 0,00005 T auf. An den Kanten des Ferrits
kommt es zu Uberhohungen, die an den Lingskanten des Ferrits bis zu 0,0065 T und
an den Ecken bis zu 0,018 T hoch sind.

0,02-

0,01+

Magnetische Flussdichte B. [T]
Magnetische Flussdichte B. [T]

0-
-0,01]
-04 00 0,4
2 002 04 047020 .
x-Koordinate [m] y-Koordinate [m] x-Koordinate [m] y-Koordinate [m]

Abbildung 4.8.: Magnetische Flussdichte B, an der Position Sy,ess1 (links) und der

Position Spess2 (rechts) bei optimaler Positionierung der Ladeeinheit
WPT2 71

In Abb. 4.9 sind die Verlaufe der magnetischen Flussdichten B, fiir die Messebe-
nen Spess3 Und Spessa dargestellt. Es ist zu erkennen, dass mit steigendem Abstand
der Messebene zur Ferritschicht die Uberhéhung der magnetischen Flussdichte an den
Ferritecken betragsméifig abnimmt. Die Verldufe an den Lingskanten bleiben beinahe
konstant in einem Bereich von 0,0065 T. Fiir spitere Analysen des Materialverhaltens
von FVK im Magnetfeld der Ladeeinheit im indirekten Bereich wird daher auf den Ver-

lauf an der Messebene 5,5 2 zuriickgegriffen, da an dieser die betragsméfig hochsten

Flussdichten anliegen.

61



4. Anforderungsspezifische Analyse einer Ladeeinheit in

Faserverbundkonzepten

= =
&) &)
P 0,02- P 0,02+
S S
i i
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Abbildung 4.9.: Magnetische Flussdichte B, an den Positionen S.ss3 (links) und
Smessa (rechts) fiir die Ladeeinheiten WPT2 Z1 bei optimaler Posi-

tionierung

Schliefslich ist noch der Verlauf der magnetischen Flussdichte fiir die maximale Ver-
satzposition der WPT2 Z1 Spule in Abb. 4.10 zu sehen. Dabei werden die beiden
Messebenen Sess1 und Spess2 betrachtet. Es ist zu erkennen, dass sich beide Verlau-
fe leicht verschieben. So sind im Bereich von S),.ss1 die Erhchungen leicht versetzt,

dennoch bleiben die Maximalwerte in einem Bereich von 0,01 T.

= =
) )
P 0,02- P 0,02+
S S
kS i
% 0,01- % 0,01+
=1 =1
= =
) )
9] 9]
= =
;& 0,01 cz‘%? 0,01,
0400 T— , 0409 77— 0004
02 o 02 o 0.2 0,4,,”:,_0’4_0120 0,2
x-Koordinate [m] y-Koordinate [m] x-Koordinate [m] y-Koordinate [m]

Abbildung 4.10.: Magnetische Flussdichte B, an den Positionen Spess1 (linkes Bild)
und Spess2 (rechtes Bild) fiir die Ladeeinheiten WPT2 Z1 bei einer

Versetzung von x =75 mm und y = 100 mm

Fiir die Messebene S,,css2 reduzieren sich die Uberhéhungen an den Léngskanten
und Ecken des Ferrits. Lediglich an einer Ecke kommt es weiterhin zu einer Uberho-
hung von 0,018 T. Da sich an beiden Messebenen der Magnetfeldverlauf nicht stark
andert und fiir S,ess 2 sogar niedrigere magnetische Flussdichten vorliegen, wird in fol-
genden Analysen nur der Fall von optimal zueinander ausgerichteten Spulen betrachtet.
Zusétzlich ist mit zunehmenden Fahrassistenzsystemen in zukiinftigen Anwendungsfal-
len damit zu rechnen, dass die bestmogliche Positionierung bei allen Ladevorgingen

erreicht wird.
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4.2.2. Numerisches Modell zur Wirbelstromanalyse

Zur numerischen Wirbelstromanalyse von Faserverbunden in einer induktiven Ladeein-
heit wird ein FEM-Modell in Abaqus FEA aufgebaut. Es wird nicht auf das bei BMW
etablierte Modell in Ansys Maxwell zuriickgegriffen, um eine spiitere Ubertragbarkeit
auf mittels Abaqus FEA durchgefiihrte thermische und mechanische Simulationen si-
cherzustellen.

Das Modell wird aus den Komponenten Kupferspule, Ferrit und Aluminiumabschir-
mung der primér- und sekundirseitigen Ladeeinheit aufgebaut. Die Geometrie der
Komponenten orientiert sich am WPT2 Z1 Konzept aus dem Standard SAE J2954
(siehe Kapitel 4.1.1). Zusétzlich wird die Umgebungsluft der Komponenten mit model-
liert.

Zur Vernetzung werden Hexaeder-Elemente eingesetzt, da in Abaqus nur mit dieser
Elementklasse anisotrope Materialparameter fiir Wirbelstromanalysen modelliert wer-
den konnen. Es werden quadratische Ansatzfunktionen fiir den Verlauf des Magnetfel-
des innerhalb der Elemente verwendet. Die geometrische Form der Kupferspulen wird
vereinfacht, um eine aufwendige Vernetzung zu vermeiden. So erfolgt die Modellierung
der Spulen als rechteckige Platten mit einer rechteckigen Aussparung in der Mitte.
Durch die Vernetzung ergeben sich 2881296 Elemente und 2941172 Knoten (siche Abb.
4.11).

FEM-Modell inklusive der die FEM-Modell ohne der die
Ladeeinheit umgebenden Luft Ladeeinheit umgebenden Luft

FVK-Lagen

Aluminiumabschirmung

Bodeneinheit

Abbildung 4.11.: FEM-Modell zur Wirbelstromanalyse von FVK-Materialien in einer

induktiven Ladeeinheit

Zur Verdeutlichung des Modells sind die beteiligten Komponenten in Abb. 4.12 far-
big dargestellt. Der FVK wird aus Lagen von 0,37 mm Dicke aufgebaut, da mit dem
vorhandenen Flichengewicht von 300 g/m? des eingesetzten CFK-PAN Geleges so ein
Faservolumengehalt von 45 % erreicht wird. Den Lagen wird eine orthotrope elektri-
sche Leitfahigkeit zugeteilt. Alle Faserverbunde werden mit einer magnetisch neutralen
Permeabilitdt dargestellt. Es wird das Wirbelstromverhalten sowohl im direkten als

auch im indirekten Bereich der Ladeeinheit untersucht.
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Ohne FVK Mit FVK

sekundare Ladeeinheit

i FVK Indirekt i‘

FVK Direkt
primére Ladeeinheit

Al- Abschlrmung Sekundar

— FVK Indirekt

Ferrit Sekundir — e — ule Sekundar
A FVK Direkt

Spule Primar

FerTit P rim a1
.|

Al-Abschirmung Primaér
Abbildung 4.12.: Schematische Darstellung der Komponenten des FE-Modells zur Wir-

belstromanalyse von FVK-Materialien

Die magnetischen Permeabilitdten und elektrischen Leitfahigkeiten von Spule, Ab-
schirmung und Ferrit werden isotrop dargestellt. Die dabei verwendeten Werte sind
in Tab. 4.2 zu sehen. Als Belastung wird die Primérspule mit einer Stromdichte von
J; = 8100 A /m? und die Sekundérspule mit J, — 14000 A /m? beaufschlagt. Diese Strom-
starken ergeben einen zu Kapitel 4.2.1 vergleichbaren Verlauf der magnetischen Fluss-
dichten.

4.2.3. Ubersicht elektromagnetisch untersuchte FVK-Konzepte

In den folgenden Untersuchungen werden insgesamt zehn verschiedene Lagenaufbauten
untersucht. Diese sind in Tab. 4.3 dargestellt. Jede der Einzellagen wird dabei mit
einer Dicke t; von 0,37 mm simuliert. Als Materialkennwert wird auf die in Tab. 3.3

aufgelisteten Werte zuriickgegriffen.
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Tabelle 4.3.: Lagenaufbauten zur Analyse des Wirbelstromverhaltens im Geh&use einer

Ladeeinheit
Bezeichnung Lagenaufbau

CFK-PAN-0/90 [0crk /Ocrk-pan/90crk-pan/Ocrk]

CFK-Pech-0/90 |0Grk /OcrK-pech / 90crK-Pech / OGFK]
CFK-PAN-45/-45 [0crx /45crk-pan/-45crk-pan/Ocrk]
CFK-Pech-45/-45 [0GrK /45CFK-Pech /~4DcFK-Pech / OGFK]

CFK-Pech-iso-0 [0crk /OcFk-pech /OcrK|
CFK-Pech-iso-45 [0crk /45cFK-Pech/ Ocrk]

CFK-PAN-is0-0/90  [0grk/Ocrk-ran/Ocrk/90crk-pan/Ocrx|
CFK-Pech-iso-0/90 [0Grk /Ocrk-pech/OcrK /90crK-Pech / OGFK]
CFK-PAN-is0-45/-45  [0crk/45crk-pan/0crk /-45crk-pan/Ocrk]
CFK-Pech-iso-45/-45  [0grk/45crk-pech / OcFK /-45cPK-Pech / OarK]

4.2.4. Wirbelstromverlaufe im FVK-Gehause einer Ladeeinheit

Mit Hilfe des beschriebenen FEM-Modells werden die Wirbelstromverldufe in FVK-
Lagen im direkten und indirekten Feld der induktiven Ladeeinheit analysiert. Fiir die
Berechnungen in diesem Kapitel werden Lagen aus CFK-Pech verwendet, da mit der
hochsten elektrischen Leitfdhigkeit der drei betrachteten Faserverbunde auch die Wir-
belstréme mit den gréfsten Stromstirken zu erwarten sind.

In Abb. 4.13 sind die Verlaufe der z-Komponenten der magnetischen Flussdichte
B, fiir den direkten und indirekten Bereich dargestellt. Zusétzlich sind die Umrisse
der Ferritschicht mit Kantenldnge ar schematisch zu sehen. Die Stromstérken in den
beiden Spulen sind so gewihlt, dass die magnetischen Flussdichten denen in Kapitel
4.2.1 entsprechen. Die Uberhéhungen an den Ferritkanten und -ecken im indirekten

Bereich werden ebenso dargestellt wie das sehr hohe Magnetfeld im direkten Bereich.

e B, [T] e
: .
— : +1.8e-02 i
+1.2e-02
+6.0e-03
-1.4e-09
—6.0e-03
-1.2e-02
-1.8e-02

90°
Abbildung 4.13.: Verlauf der z-Komponenten der magnetischen Flussdichte EMB3 fiir
den direkten (links) und indirekten (rechts) Bereich
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Die Wirbelstromverldufe in den CFK-Pech-0/90 Aufbauten zeigen sehr hohe Strom-
fliissse (siehe Abb. 4.14). Diese bilden sich konzentrisch aus und sind fiir den direkten
Bereich im Zentrum am hochsten. Die Ursachen sind die dort auftretenden gréfiten
magnetischen Flussdichten B,. Zum Rand nehmen die Wirbelstrome ab.

Im indirekten Bereich werden aufgrund der abschirmenden Wirkung des Ferrits di-
rekt hinter diesem kaum Wirbelstrome induziert. Am Rand der Ferritschicht kommt es
aufgrund der Uberhshungen der magnetischen Flussdichte zu deutlich erhhten Strom-
fliissen, die zum Rand des betrachteten Bereichs wieder abnehmen. Im indirekten Be-
reich sind die Wirbelstrome allgemein um den Faktor 5 kleiner als im direkten Bereich.
Die Verlaufe zeigen, dass ein Einsatz von leitfihigen Fasern im indirekten Bereich we-

niger kritisch zu bewerten ist als im direkten.

EMCD [A/m’]
+1,7e+06

+1,4e+06
+1,1e+06
+8,5e+05
+5,7e+05
+2,8e+05
+0,0e+00

90°
1_.0"

Abbildung 4.14.: Elektrische  Stromdichte  der  Wirbelstrome  EMCD  fiir
CFK-Pech-0/90 im direkten (links) und indirekten (rechts) Be-

reich

Wird zwischen die beiden CFK-Pech-Lagen eine isolierende Schicht aus Glasfaser
gebracht (Probe: CFK-Pech-iso-0), dndert sich wie in Abb. 4.15 zu sehen der Wir-
belstromverlauf deutlich. Es kommt nicht mehr zu konzentrischen Wirbelstromen um
den Mittelpunkt der Ladeeinheit, sondern sie konzentrieren sich nun auf die Bereiche
um die Ferritkanten. Im Vergleich zum CFK-Pech-0/90-Aufbau ist ein Ubergang des
Stromes auf eine andere Lage nicht mdglich (siche Fall 1 und Fall 3 aus Abb. 3.8).
Die Wirbelstréme bilden sich langlich entlang der Fasern aus und fliefen nur kurze
Strecken quer zur Faser in 90°-Richtung. Der Grund hierfiir ist der deutlich hohere
elektrische Widerstand Ry | quer zur Faser im Vergleich zum Widerstand entlang der
Faser Rp). Die Werte der elektrischen Stromdichten bei CFK-Pech-iso-0 sind im di-
rekten Bereich um den Faktor 100 und im indirekten Bereich um den Faktor 20 kleiner
als bei CFK-Pech-0/90 Aufbauten.

Fiir die betrachtete Probe CFK-Pech-iso-0 ist der Wert der Wirbelstromstarke im

indirekten Bereich ungefahr halb so groff wie im direkten Bereich. Grund hierfiir sind
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die hoheren magnetischen Flussdichten im direkten Bereich.

EMCD [A/m?]

+2,5e+04
+2,1e+04
+1,7e+04

=T +1,2e+04

+8,3e+03
+4,2e+03

= +0,0e+00

90°

Abbildung 4.15.: Elektrische

.-

Stromdichte der

Wirbelstrome

EMCD

fir

CFK-Pech-iso-0 Lagenaufbauten im direkten (links) und indi-
rekten (rechts) Bereich

Durch zusétzliches Drehen der leitfdhigen Lagen um 45° werden die Wirbelstrome
noch einmal deutlich reduziert (siehe Abb. 4.16). Dies liegt daran, dass sich die Wir-

belstrome entlang der Fasern in 45°-Richtung ausbilden. Da die Fasern nun nicht mehr

parallel zu den Uberhohungen der magnetischen Flussdichten an den Ferritkanten aus-

gerichtet sind, umschliefen die Wirbelstréme diese nicht mehr komplett. Die imaginédren

Leiterschleifen werden daher von einem niedrigeren magnetischen Fluss durchdrungen

und eine geringere Spannung nach (2.3) induziert. Dies zeigt sich auch in der um den

Faktor 5 niedrigeren elektrischen Stromdichte der Wirbelstrome im Vergleich zur Probe

CIFK-Pech-iso-0.

EMCD [A/m’]

Abbildung 4.16.: Elektrische

+5,0e+03 L
NI N
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) \\\\ “\
#2,5e+03 |0 Ny R
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+1,7e+03 t RN
BT ARy N
+8,3e+02 » \\\\ e :i\
+0,0e+00 Y N
RN
90° LN
° NN
Stromdichte der Wirbelstrome EMCD

fir

CFK-Pech-iso-45 Lagenaufbauten im direkten (linkes Bild) und
indirekten (rechtes Bild) Bereich

Die Wirbelstrome bilden sich fiir den Fall CFK-Pech-iso-45 hauptséichlich um die
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Uberhshungen der magnetischen Flussdichte an den Ferritecken aus. Der Strom flieft
dabei in Faserrichtung bis zum Rand des betrachteten Bereichs quer zur Faser, um den
Wirbelstrom zu schliefien.

Allgemein ist in den Verldufen der Wirbelstrome zu erkennen, dass in gegeneinan-
der isolierten Lagen mit einem Faserwinkel von 45° zur Ferritkante die niedrigsten
Strome induziert werden. Die Leiterschleifen umschliefen einen kleinen magnetischen
Fluss und die elektrisch nicht leitfahigen Lagen zwingen den Strom dazu, durch den
hohen elektrischen Widerstand quer zur Faser zu fliefen. Dies fiihrt zu Leiterschleifen
mit einem erhohten effektiven Gesamtwiderstand R.. Aus diesen Griinden wird eine
geringere Leistung nach (2.5) absorbiert. Dagegen entstehen in Faserverbunden mit
CFK-Pech-0/90-Aufbauten sehr starke Wirbelstrome und folglich ohmsche Verluste.
Daher scheinen nur gegeneinander isolierte elektrisch leitfihige Faserverbundlagen im

Umfeld der Ladeeinheit einsetzbar zu sein.
4.2.5. Analytische Berechnung der Wirbelstromverluste

Ausgehend von den Wirbelstromverlaufen wird ein analytisches Modell entwickelt, um
die absorbierten Leistungen in unterschiedlichen Faserverbundaufbauten zu berechnen.
Da die Wirbelstrome fiir nicht-isolierte und isolierte elektrisch leitfihige Lagen sowie
verschiedene Faserwinkel verschieden sind, werden drei Fille unterschieden. Zum einen
werden FVK betrachtet, bei denen die leitfdhigen Lagen komplett isoliert und die
Fasern einmal in 0° (CFK-is0-0) sowie in 45° (CFK-iso0-45) zur Ferritkante ausgerichtet
sind. Zum anderen wird ein FVK mit nicht-isolierten leitfdhigen Lagen in einem [0/90]

Aufbau und mit parallel zur Ferritkante ausgerichteten Fasern (CFK-0/90) analysiert.

CFK-iso-0

Fiir den Fall CFK-iso-0 bilden sich rechteckige Wirbelstrome aus (siche Abb. 4.15).
Anhand dieser Verldufe werden imaginire Leiterschleifen in den Faserverbund gelegt,

die sich an den Wirbelstromverlidufen aus Kapitel 4.2.4 orientieren (siche Abb. 4.17).
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Abbildung 4.17.: Widerstandsnetz zur analytischen Wirbelstromanalyse einer isolier-
ten, elektrisch leitfahigen 0° FVK-Lage

A Kante I

Fiir den direkten Bereich gibt es zwei identische Bereiche um die Magnetfeldiiberho-
hung an den Ferritkanten (Wirbelstrombereich direkt, Ferritkante). Fiir diesen Bereich
wird eine homogene magnetische Flussdichte By gante angenommen. Zusatzlich ent-
stehen im direkten Bereich Wirbelstrome im Zentrum der Ladeeinheit (Wirbelstrom-
bereich direkt, Zentrum) mit einer magnetischen Flussdichte By zentrum. Im indirekten
Bereich kommt es nur zu relevanten Wirbelstrome um die Ferritkanten (Wirbelstrom-
bereich indirekt, Ferritkante), welche von einer magnetischen Flussdichte B;g kante €I-

zeugt werden. Die Parameterwerte sind in Tab. 4.4 aufgelistet.

Tabelle 4.4.: Parameter zur analytischen Wirbelstromanalyse fiir den Fall CFK-iso-45

Direkter Qges Qd, Zentrum Bd,Zentrum ad Kante Bd,Kante
Bereich 800 mm 240 mm 0,005 T 30mm 0,003 T
Indirekter Qges Qid,Kante Bid,Kante

Bereich 800 mm 20 mm 0,003 T

Zur Berechnung der durch die Wirbelstrome absorbierten Leistung werden die Berei-
che streifenweise in Leiterschleifen aufgeteilt (siehe Abb. 4.18). Die Breite der Streifen
b wird auf 1 mm festgelegt.
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[ b RF;
Revs Rpy
—>
1
Wirbelstrombereich / ar, Rp,
g 2 ' b RFHz
Re.. I Rﬂ,z
— | |—||C—| - = @
ar,, RFH,Z
\ aFL,3 b R RFHg
FL3 RJ.,
Il — - W= m "
RFH%

arF 3

Abbildung 4.18.: Vorgehen zur analytischen Berechnung der Wirbelstrome fiir den Fall
CFK-iso-0 und CFK-iso-45

Die Schleifen bestehen aus jeweils zwei elektrischen Widerstdnden in Faserrichtung
und quer zur Faser. Die Widerstdnde in Faserrichtung werden mit Hilfe der Dicke einer
Faserverbundlage t;, der Streifenbreite b, der Probenlinge in Faserrichtung ap, ; sowie

der elektrischen Leitfdhigkeit in Faserrichtung o nach

RFW = X (4.1)

berechnet. Die Linge ap ; startet bei der Gesamtlinge azs und wird fiir die nach
innen folgenden Leiterschleifen um je 2 mm reduziert.

Quer zur Faser kann der Strom iiber eine grofere wirksame Breite fliefsen. Daher
wird die Breite b zusatzlich mit dem Verhéltnis aus der Linge des Faserwiderstands
apy; zu der des Widerstands quer zur Faser ar, ; multipliziert. Es ergibt sich mit der
elektrischen Leitfihigkeit quer zur Faser op, der zugehdrige elektrische Widerstand
der jeweiligen Leiterschleife Rp, ; zu

ar] ;

Rp = —""7"7. (4.2)

ar||i
or1d;b
AT

Um diesen Ansatz zu bestitigen sind in Abb. 4.19 die y-Komponenten des Wirbel-
stroms EMCD2 und die absorbierte Leistung ELJD fiir den Fall CFK-Pech-iso-0 im
direkten Magnetfeld dargestellt. Der Verlauf der Wirbelstrome quer zur Faser bestétigt
die Vermutung, dass der Strom fiir die Widerstinde R),;; {iber eine grofere effektive
Breite fliefit.

Zusitzlich zeigt sich, dass der Hauptteil der Leistung im Bereich der Widersténde
langs der Faser absorbiert wird. Fiir einen Widerstand mit daran anliegender konstanter
Stromstarke I sowie konstanter Breite b und Dicke d; berechnet sich die absorbierte

Leistung P,;s zu
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Pabs:

a;
U'bd'ﬂ. (4.3)

Da das Verhéltnis aus Lange a; zu elektrischer Leitfahigkeit o; fiir den Widerstand
quer zur Faser deutlich hoher ist als lings zur Faser, miisste die absorbierte Leistung
laut theoretischem Ansatz hauptsdchlich quer zur Faser entstehen. Da dies nicht der
Fall ist und die Dicke d; als Lagendicke konstant bleibt, muss die wirksame Breite b
fiir die Widerstdnde quer und ldngs zur Faser unterschiedlich sein. Dies bestitigt die

getroffene Annahme.

EMCD, [A/m,] ELJD [W]
+4,5e+01 +1.3e-01
+3,0e+01 +11e-01
+1,5e+01 +8’7 .02
+5’0e_02 +6,5e—02 90°
~1,5e+01 +4,3e-02 I
-3,0e+01 ¢ °
+ — |
_4,5e+01 02,2e 02

Abbildung 4.19.: Elektrische Stromdichte der Wirbelstrome in 90° Richtung EMCD,
(links) und absorbierte Leistung ELJD (rechts) in einer CFK-Pech-
iso-0 Probe im direkten Magnetfeld

In Abb. 4.20 sind die beiden Grofen auch fiir den indirekten Bereich zu sehen. Es
bestétigt sich ebenfalls, dass die Leistung hauptséichlich im Bereich der Faserlangswi-
derstdnde Rp); absorbiert wird. Im Vergleich zum direkten Feld sind die Maximalwerte
der absorbierten Leistungen um den Faktor 10 kleiner. Der Stromfluss quer zur Faser

ist wie im direkten Feld iiber einen gréfseren Bereich verteilt.

EMCD, [A/m,] ELJD [W]

+2,5e+01 +1,2e-02

+1,6e+01 +1,0e—02

+8,1e+00 +8,0e-03

-5,9e-02 90° +6,0e-03 90°
-8,3e+00 +4,0e-03

-1,6e+01 0° +2,0e-03 I—> ’
—2,5e+01 +1,7e-11

Abbildung 4.20.: Elektrische Stromdichte der Wirbelstrome in 90° Richtung EMCD,
(links) und absorbierte Leistung ELJD (rechts) in einer CFK-Pech-
iso-0 Probe im indirekten Magnetfeld

Mit Hilfe der berechneten Widerstinde sowie der induzierten Spannungen in einer

Leiterschleife nach (3.12) kann die an einem Widerstand in Faserldngsrichtung absor-
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bierte Leistung Ppy; nach (3.13) berechnet werden:

Rp)

P i =
Fll (2RF||,i + 2RFJ_7rL'>2

167T4f4(CLF||7Z'CLFJ_7Z')4B4.

)

(4.4)

Fiir die Leistung quer zur Faserrichtung ergibt sich die absorbierte Leistung Pr, ; zu

Rpy;
(2RF||,i + 2RFL,1’>

167" f(ap) arL) By

)

PFJ_J' - (45)
Um die in einem der in Abb. 4.17 dargestellten Bereich absorbierte Gesamtleistung

Ppereichi zu erhalten miissen die Anteile aller Leiterschleifen mittels

n

PBereich,i = Z(2PF||,'L + 2PFH,z) (46)
i=1
aufsummiert werden, wobei n die Anzahl der benétigten Leiterschleifen darstellt. Die
gesamte absorbierte Leistung Py crx—iso—o €iner CFK-iso-0 Lage im direkten Bereich
ergibt sich aus den beiden Leistungen an der Ferritkante Py ganee und im Zentrum
Pd,Zentrum zu

Pd,CFK—iso—O = 2Pd,Kante + Pd,Zentrum- (47)

Fiir den indirekten Bereich berechnet sich die gesamte absorbierte Leistung Pig.cri—iso—0

aus den Anteilen an der Ferritkante Py gante nach
Pid,CFKfisofO = 213id,Kante~ (48)

CFK-iso-45

Fiir den Fall CFK-iso-45 werden die imagindren Leiterschleifen wie in Abb. 4.21 zu
sehen in den FVK gelegt. Im direkten Feld kommt es zu einer Wirbelstromverteilung
um die hochsten magnetischen Flussdichten (Wirbelstrombereich direkt, Zentrum 45).
Seitlich hiervon sind um die negative Uberhohung des Magnetfeldes linglichere Wirbel-
strombereiche angeordnet (Wirbelstrombereich direkt, Ferritecke). Im indirekten Feld
sind die Wirbelstrome dominiert durch die Magnetfeldiiberh6hungen an den Ferrite-
cken. Der innere Wirbelstrombereich erméglicht es dem Strom zwei dieser Uberhdhun-
gen zu umschliefen (Wirbelstrombereich direkt, Zentrum 45). Seitlich davon sind zwei
Bereiche angeordnet, die nur eine dieser Uberhdhungen umranden (Wirbelstrombereich
indirekt, Ferritecke).
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Abbildung 4.21.: Widerstandsnetz zur analytischen Wirbelstromanalyse einer isolier-

ten, elektrisch leitfihigen 45° FVK-Lage

Ausgehend von diesen Verldufen werden wie im Fall CFK-iso-0 nach (4.1) bis (4.6)

die absorbierten Leistungen in den Wirbelstrombereichen berechnet. Die bendtigten

Parameter sind in Tab. 4.5 aufgelistet.

Tabelle 4.5.: Parameter zur analytischen Wirbelstromberechnung fiir den Fall CFK-
is0-45
Direkter ad, Zentrumds  Qdl,Zentrum4b Bd,Zentrum45 Qd,Ecke  Qdl,Ecke Bd,Ecke
Bereicht 340 mm 1130 mm 0,005 T 20mm 750 mm 0,002 T
Indirekter Aid, Zentrumdb  Qidl,Zentrum45 Bid,Zentrum45 Qid, Ecke  Qidl,Ecke Bid,Ecke
Bereich 20 mm 1130 mm 0,004T 20mm 750 mm 0,002 T
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Ausgehend von den ermittelten Leistungen der in Abb. 4.21 dargestellten verschie-
denen Bereiche wird fiir die Lage im direkten Bereich die absorbierte Gesamtleistung
P, d,CFK—iso—45 nach

Pd,C’FK—iso—45 = 2Pd,Ecke + Pd,Zentrum45 (49)

berechnet. Dabei sind die absorbierten Leistungen im "Wirbelstrombereich direkt,
Ecke" (Py peke) und im "Wirbelstrombereich direkt, Zentrum 45" (P zentrumas) zu be-
riicksichtigen. Fiir den indirekten Bereich ergibt sich die absorbierte Gesamtleistung

einer Lage Pigcri—iso—15 ZU
Pid,C’FK—isa—45 - 2Pid,Ecke + Pid,Zentrum45‘ (410)

Dabei werden die Anteile der absorbierten Leistungen aus dem "Wirbelstrombereich in-
direkt, Ecke" (P4 geke) und dem "Wirbelstrombereich indirekt, Zentrum 45" (Pig zentrumas)
benotigt.

Zur Bestitigung der gewdhlten Wirbelstrombereiche ist in Abb. 4.22 zu sehen, an
welchen Stellen im Faserverbund Leistung absorbiert wird. Im direkten Feld erfolgt die-
se Absorption dominierend im inneren Bereich der héchsten Magnetfeldiiberhéhung.
Im indirekten Feld wird die meiste Leistung im Bereich der Ferritecken absorbiert.
Zusatzlich sind auch Bereiche an den Ferritlingskanten zu sehen, an denen es zu ohm-
schen Verlusten durch die Wirbelstréme kommt. Diese werden in dem vorliegenden
Ansatz vernachlissigt, da an den Langskanten im Vergleich zu den Ecken eine deutlich

niedrigere magnetische Flussdichte anliegt.

ELJD [W] ELJD [W]
+8,0e-03 +1,0e-04
+6,7e-03 +8,3e-05
+5,3e-03 +6,7e-05
+4,0e-03 90° +5,0e-05 90°
+2,7e-03 1 . +3,3e-05 » | 0°
+1,3e-03 +1,7e-05 N
0 ) 0 ]

Abbildung 4.22.: Absorbierte Leistung ELJD in einer CFK-Pech-iso-45 Probe im di-
rekten (links) und indirekten (rechts) Magnetfeld

CFK-0/90

Der Ansatz fiir den CFK-PAN-0/90 Verbundaufbau unterscheidet sich deutlich. So
werden die Leiterschleifen konzentrisch iiber den kompletten FVK verteilt (siche Abb.
4.23).
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Wirbelstromlinien a
ges

ges

ges

Abbildung 4.23.: Widerstandsnetz zur analytischen Wirbelstromanalyse einer [0/90]
elektrisch leitfahigen FVK-Lage

Die komplette Faserverbundlage wird in konzentrische Streifen aufgeteilt. Dies ist zur
Verdeutlichung in Abb. 4.24 beispielhaft fiir einen Aufbau mit drei Streifen dargestellt.

b

RKJ RFI 11 Rm
a — Ry Ry
1
Faserverbundlage / R
2 " Ryis Ry
1
b Ry, Ry, R,
a —> RF\ 1,2 RH 12
2
R
— 2 RF\ 1,2 RKZ

a, /
\ |b R g

R s
a3| l —> Ry ,3£:iRF|,3
Ry,

Abbildung 4.24.: Vorgehen zur analytischen Berechnung der Wirbelstrome fiir den Fall
CFK-0/90

Fiir diese wird wiederum eine Breite b von 1 mm gewéhlt. Die resultierenden Wider-
standsnetze bestehen aus jeweils vier Faserwiderstinden R ; mit der Lénge a; und vier
Kontaktwiderstdnden Ry ;. Unter Verwendung der Lagendicke ¢; und der Leitfahigkeit

in Faserrichtung op) ergibt sich der Faserwiderstand einer Lage zu

a;

Rpy; = (4.11)

U'F||bti.
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Der Kontaktwiderstand berechnet sich mit Hilfe des spezifischen Kontaktwiderstan-

des px nach

Rm=%3 (4.12)

Innerhalb der Leiterschleifen kann nicht mehr von einem homogenen Magnetfeld
ausgegangen werden. Es wird fiir jede der Leiterschleifen der sie durchdringende ma-
gnetische Fluss ® berechnet. Die Verldufe der magnetischen Flussdichte werden hierzu

vereinfacht angenommen (sieche Abb. 4.25).

direkter Bereich indirekter Bereich
BIT] BITI

b S S ‘® %
a?  aa? . am? aa’

Abbildung 4.25.: Analytisch angendherte Verldufe der magnetischen Flussdichten fiir
den direkten (links) und indirekten Bereich (rechts).

Fiir den inneren Bereich der starken Magnetfeldiiberh6hung wird eine konstante ma-
gnetische Flussdichte By angenommen. Hiermit berechnet sich der magnetische Fluss

®,4; in den dort positionierten Leiterschleifen je nach deren umschlossene Fliche a? zu:

®q; = Byai. (4.13)

Hieran anschliefend treten negative magnetische Flussdichten auf. Da das Magnet-
feld quellenfrei sein muss wird davon ausgegangen, dass der hier auftretende negative
magnetische Gesamtfluss betragsmaifig den gleichen Wert aufweist wie der positive Ge-
samtfluss im inneren Bereich bis zur Fliche a. Damit wird der magnetische Fluss fiir

die duferen Leiterschleifen ®;4 nach

(I)dA = de[<ai = CL[) -+ Bdo(CLZ2 — d%) + 0, 53@5(&2L — a14) (414)

berechnet.
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Dabei ergibt sich Bgy mit Hilfe der Fliche bis zum duferen Bereich a? zu:

20> Bra?
By = — AT : 4.15
© =A@ = @) — (o4t — ) (419)
Zuséatzlich berechnet sich By nach:
Dyr(a; =
By = ar(0: = a1) (4.16)

- 0,5(aat —at) —ai(a} —a})

Fiir den indirekten Bereich wird die magnetische Flussdichte hinter dem Ferrit ver-
nachléssigt. Anschliefend an die Ferritkante wird eine linear abnehmende magnetische
Flussdichte angenommen. Im #duferen Bereich kommt es wiederum zu einem Riick-
fluss des Magnetfeldes. Es wird von einem linearen Verlauf der negativen magnetischen
Flussdichte ausgegangen. Der positive und negative magnetische Gesamtfluss muss sich
aufgrund der Quellenfreiheit des Magnetfeldes wiederum autheben.

Fiir den magnetischen Fluss von der Ferritkante bis zum Ende der positiven Uber-

hohung der magnetischen Flussdichte ist die Formel

(I)idM = BidOM(a? — CL%) + O, 5Bidt]\/[(CL;L — a14) (417)

zu verwenden. Dabei wird B,z unter Verwendung der Flache a?w am ersten Null-

durchgang der magnetischen Flussdichte nach

B; =_ M 4.18
dOM CL% _ CL%W ( )
und B4 nach
By
Bigyy = ————— 4.19
dtM CL% _ (l?w ( )

berechnet. Die darin einzusetzenden Grofken sind in Abb. 4.25 zu sehen. Fiir den du-

fseren Bereich ergibt sich der magnetische Fluss zu

(I)idA = (I)id[(ai = GM) + Bido(a? — CL%) + O, 5Bth ES (af — 0,14). (420)
Der darin enthaltene Parameter B; 04 berechnet sich nach

204 @;qr(a; = any)

Biaoa = —( 1 (4.21)

axt —ay*) — 2a} (0} — a3)

und B;go4 nach

(4.22)

Bigoa = — .
AT T = an) — 245 (a5, — d3y)
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Der magnetische Fluss nimmt also ausgehend von der Ferritkante zuerst zu und
sinkt anschlieffend bis zur dufersten Leiterschleife mit einer umschlossenen Flache ages
wieder auf Null ab.

Mit Hilfe der berechneten Widerstinde und des an der jeweiligen Leiterschleife an-
liegenden magnetischen Flusses ®; ergibt sich die in einem Faserwiderstand absorbierte

Leistung in Anlehnung an (3.12) und (3.13) zu

Ry
(2Rp); + 2Rk ,)*

Pryi = 167" f1 0. (4.23)

Die absorbierte Leistung in einem Kontaktwiderstand berechnet sich mit Hilfe von
(3.12) und (3.14) zu:

R,

P i =
K, (QRFHJ' + QRKJ)Q

167 f1®7. (4.24)

Durch Aufsummieren der absorbierten Leistungen aller Leiterschleifen (Anzahl n)
erhélt man schlieflich die gesamte absorbierte Leistung in einer Faserverbundlage mit

Hilfe von

n

Pork—op0 = Y _(4Ppy i+ 4Px.:). (4.25)

=1
Berechnung absorbierte Leistung im kompletten FVK-Gehause

Zur Berechnung der absorbierten Leistung Py, ges im gesamten FVK-Gehduse miissen
die Anteile aller Lagen aufsummiert werden. Das Vorgehen hierzu ist in Abb. 4.26
grafisch dargestellt. Die Berechnung ist in Matlab R2015b umgesetzt.
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Fall CFK-iso-0,
CFK-is0-45 oder
CFK-0/90?

( Start Berechnung P, .. )

I/Berechne far i =1 bis i=n,, (Gesamtlagenanzahl)\‘

direkter Bereich

direkter oder
indirekter Bereich?

indirekter Bereich

CFK-0/90?

Fall CFK-iso-0,
CFK-iso0-45 oder

CFK-iso-0 CFK-iso-45 CFK-0/90 CFK-iso-0 CFK-iso-45 CFK-0/90
nach (4.7) nach (4.9) nach (4.25) nach (4.8) nach (4.10) nach (4.25)
Berechne Berechne Berechne Berechne Berechne Berechne
Pnh5,du‘uk1,( Pobs,du‘ck},x Pﬂl)i,d!ﬂ’kl,t Pl)l1~‘,xrxdln'kr,z Pn!vs,mdlr(*k(,l Pﬂbi,md”'&’kl,l

v

—

-

v

| Berechne: P, =2 P U Loy Lot intvas |

abs,direkt

| Berechne: P, .=P

v

( Ende Berechnung P, ... )

+Pnlvs,im1in’kf |

Abbildung 4.26.: Vorgehen zur Berechnung der im FVK-Gehiuse absorbierten Gesamt-

leistung Pgps ges

4.2.6. Vergleich der numerischen und analytischen Berechnungen

Mit Hilfe des numerischen und analytischen Modells kénnen die absorbierten Leis-
tungen eines im direkten oder indirekten Bereich der Ladeeinheit eingesetzten FVKs
berechnet werden. Dies geschieht dabei fiir je zwei Lagen einer 0, 37 mm dicken Schicht
eines CFK-PAN oder eines CFK-Pech Materials. Die genauen Aufbauten sind Tab. 4.3
zu entnehmen.

Zuerst wird der Fall von zwei elektrisch leitfihigen Lagen mit unterschiedlichem
Faserwinkel ohne Isolationslage betrachtet. Fiir den CFK-PAN /Pech-45/-45 Faserver-
bund wird auf die Formel fiir den CFK-PAN/Pech-0/90 Fall zuriickgegriffen. Aufgrund
des beinahe rotationssymmetrischen Charakters der Verldufe der magnetischen Fluss-
dichte wird kein Unterschied zwischen diesen beiden Fillen vermutet.

Wie in Abb. 4.27 zu sehen ist, kommt es fiir Lagen ohne Isolationsschicht zu sehr
hohen absorbierten Leistungen. Im direkten Bereich liegen diese fiir das PAN-Material
nach dem analytischen Ansatz bei ungefihr 20000 W und fiir den FEM-Ansatz bei
15000 W. Fiir das Pech-Material steigen diese Werte um das ungefahr dreifache. Dies ist

auf die etwa dreimal so hohe elektrische Leitfahigkeit in Faserrichtung zuriickzufiihren.
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Da mittels analytischem Ansatz der ungiinstigste Fall abgebildet wird und ein Einsatz
von nicht isolierten Lagen im direkten Feld aufgrund der extrem hohen ohmschen
Verluste nicht moglich ist, wird dieser Unterschied fiir die im nachsten Kapitel folgende
Optimierung nicht relevant. Eine Drehung der beiden Lagen um 45° hat auch numerisch
kaum einen Einfluss auf die absorbierten Leistungen, was die Annahme bestétigt fiir
CFK-PAN/Pech-45/-45 und CFK-PAN/Pech-0/90 auf den identischen analytischen

Ansatz zuriickzugreifen.

% Direkter Bereich E; Indirekter Bereich
%; 80000 %D 400, o
: ERFEM . .
£ 60000/ M Analytisch § 300, M Analytisch
% 40000| S 200
8 @
% 20000 _“g 100}
Q Q Q \2) Q $H
< %Q\q 69\% \Q,Q\O’ @\’b& < éQ\O’ @\b& v,Q\o) g@\,b;
F & AR Uy
& & & K & S &K
¢ é& & ég% & égk- & ége

Abbildung 4.27.: Numerisch und analytisch ermittelte absorbierte Leistungen fiir
die CFK-PAN-0/90, CFK-Pech-0/90, CFK-PAN-45/-45 und
CFK-Pech-45/-45 Faserverbundaufbauten im direkten (links) und
indirekten (rechts) Bereich

Im indirekten Feld werden deutlich niedrigere Leistungen absorbiert. Diese sind fiir
den CFK-PAN-iso-0/90 Aufbau im Bereich von etwa 100 W und fiir das Laminat
CFK-PAN-is0-0/90 bei 300 W. Die analytisch und numerisch berechneten Werte sind
in etwa gleich grof. Eine Drehung der Lagen um 45° hat wiederum kaum einen Einfluss
auf die absorbierte Leistung.

Fiir die isolierten leitfahigen Lagen sind die ohmschen Verlustleistungen in Abb. 4.28
zu sehen. Im direkten Bereich sind die analytisch berechneten Werte um bis zu 50 %
kleiner als die numerisch berechneten. Dieser Unterschied muss in der im néchsten
Kapitel folgenden Optimierung beachtet werden. Die absorbierten Leistungen liegen
dabei fiir das CFK-PAN- und CFK-Pech-Material im ungeféihr gleichen Bereich. Die
elektrischen Leitfahigkeiten quer zur Faser werden in dem Ansatz fiir isolierte Lagen mit
beriicksichtigt. Diese ist bei Pech-Lagen etwas niedriger, was die erhdhte Leitfahigkeit
in Faserrichtung ausgleicht. Beide Materialien absorbieren ungefahr 100 W fiir zwei 0°
Lagen und etwa die Hilfte davon bei zwei 45° Lagen. Durch eine Drehung der Lagen
verringert sich der Anteil der beiden seitlich liegenden Wirbelstrombereiche. Die Anteile
im inneren Bereich der stark erhchten magnetischen Flussdichten treten jedoch immer

noch auf.
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Direkter Bereich Indirekter Bereich
150; ERFEM 12 EEFEM
I Analytisch 10} I Analytisch

z z

R K

50 50

= =

£ 100 2 8

3 g 6r

& 50t L 4t

g 5 |

£, £

2 . SN2 2 S RO

< é’Q\ gp\’ N R < %Q R N oY
/ kg Y’é' ¢ ef’ QQ;Q\/ / A QY§, ¢ Q/C’ QQJ&
o o N o N o » o

NP - S & P P

& & ¢ & F S ¢

Abbildung 4.28.: Numerisch und analytisch ermittelte absorbierte Leistungen fiir
die CFK-PAN-0/90, CFK-Pech-0/90, CFK-PAN-45/-45 und
CFK-Pech-45/-45 Faserverbundaufbauten im direkten (links) und
indirekten (rechts) Bereich

Im indirekten Magnetfeld werden die absorbierten Leistungen noch einmal deutlich
reduziert. Fiir die 0°-Lagen liegen diese im Bereich von 6 — 10 W. Die Werte fiir das
CFK-PAN- und CFK-Pech-Material unterscheiden sich kaum. Fiir die 45°-Lagen wer-
den die ohmschen Verluste im numerischen Ansatz auf unter 0,5 W reduziert. Beim
analytischen Ansatz berechnet sich diese Leistungen zu etwa 0,2 W. Da beide Wer-
te sehr niedrig sind und nur einen sehr geringen Anteil der Ubertragungsleistung von
7,7 kW ausmachen, wird dieser Unterschied fiir die folgende Optimierung akzeptiert.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ein Einsatz von elektrisch leitfahi-
gen Faserverbunden nur unter Einsatz von Isolationslagen sinnvoll ist. Derartige FVK
konnen besonders im indirekten Bereich eingesetzt werden, wenn sie in 45° zu den
Ferritkanten ausgerichtet werden. Die absorbierten Leistungen durch ohmsche Verluste

reduzieren sich auf einen vernachlidssigbaren Wert unter 1 W.

4.3. Thermisches Verhalten von Ladeeinheiten in

Faserverbundkonzepten

Begleitend zur induktiven Energieiibertragung treten ohmsche Verluste in der Kupfer-
spule, Hystereseverluste im Ferrit und ohmsche Wirbelstromverluste im Gehausemate-
rial auf. Diese miissen an die Umgebung abgegeben werden, um zu hohe Temperaturen
im System zu vermeiden. Eine daraus folgende Verringerung des Wirkungsgrades oder
Materialschdden im Bauteil werden so verhindert. Daher ist ein hoher Wérmefluss an
die Oberfliche und in die Fahrzeugstruktur anzustreben. Der Einfluss unterschiedlicher
FVK-Aufbauten des Gehéduses auf diesen Vorgang wird iiber einen analytischen und
numerischen Ansatz untersucht. Eine Validierung erfolgt iiber Versuche am Prinzipauf-

bau einer Ladeeinheit.
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4.3.1. Ubersicht thermisch untersuchter FVK-Konzepte

Im Rahmen der thermischen Untersuchungen werden zwei verschiedene Varianten der
induktiven Ladeeinheit analysiert. In Abb. 4.29 sind die beiden Varianten dargestellt.
Diese entsprechen den beiden Konzepten mit der Abschirmung in der Fahrzeugstruktur
aus Abb. 4.4. Die Kupferspule wird fiir die Untersuchungen durch eine Warmeheizmatte
ersetzt, um in den Experimenten eine definierte Verlustleistung einstellen zu kénnen.

Die Matte ist in einen Schaumstoff als Trégermaterial eingebettet.

Variante mit Al-Schubfeld Variante mit FVK-Schubfeld
FVK-Lage Al-Schubfeld I  FVK-Lage
. indirekt(ler Bereich \ ¥ I | indirekter Bereich
' »>
M -« >
* Ferrit Ferrit 3 <
| y N =
| f Schaum Schaum I ) ) \ FVK-Lage
I FVK-Lage Wirmeheizmatte | Wérmeheizmatte direkter Bereich

direkter Bereich

Abbildung 4.29.: Wihrend der thermischen Untersuchungen analysierte Varianten ei-

ner induktiven Ladeeinheit

Fiir die FVK-Lagen werden Faserverbunde aus drei Fasermaterialien betrachtet. Die
fiir eine Einzellage mit einem Faservolumengehalt von 45 % angenommenen, thermi-
schen Kennwerte sind in Tab. 4.6 aufgelistet. Diese sind aus Messergebnissen (siehe
Kapitel 4.3.2) und aus mittels mikromechanischer Formeln berechneten Werten (siche
Kapitel 2.2.2) abgeleitet.

Tabelle 4.6.: Thermische Daten einer Einzelschicht fiir thermisch zu untersuchende Fa-

serverbunde bei einem Faservolumengehalt von 45 %

Name Fasertyp Waiarme- Warme- Warme-
leitfahigkeit leitfdhigkeit leitfdhigkeit
langs Mg quer \p, Dicke \p

GFK 3b SE2020 0,50 W/mK 0,55 W/mK 0,45 W/mK
CFK-PAN HPT 320C0 5,55 W/mK 0,70 W/mK 0,60 W/mK
CFK-Pech  K63712 40,00 W/mK 0,60 W/mK 0,60 W/mK

Fiir die folgenden Untersuchungen kommen insgesamt neun unterschiedliche FVK-
Laminate zum Einsatz (siehe Tab. 4.7). Im Geh#use der Ladeeinheit sowie in den Probe-
korpern des Prinzipaufbaus einer Ladeeinheit werden unterschiedliche Kombinationen
dieser Laminate fiir den direkten und indirekten Bereich untersucht. Dabei wird die Be-

zeichnung so gewihlt, dass beispielsweise eine Ladeeinheit mit einer GFK-4L Lage im
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direkten und einer CFK-PAN-8L Lage im indirekten Bereich mit GFK-4L/CFK-PAN-
8L benannt ist.

Tabelle 4.7.: Faserverbundlaminate fiir die Untersuchung des thermischen Verhaltens

einer Ladeeinheit in FVK-Konzepten

Bezeichnung Plattendicke Lagenaufbau

GFK-5L 1,65 mm [90G1as / Ocias /90ci1as]s

GFK-9L 3,30 mm [90Gi1as / Ocitas/ 90cias / Ocias/ 90aias]s

GFK-13L 4,95 mm [90Gi1as /Ocitas/ 90c1as / Ocias / 90aias / Ocias / 90aias]s
CFK-PAN-5L 1,65 mm [90paN/Opan/90pan]s
CFK-PAN-9L 3,30 mm [90paAN/Opan/90pan/Opan/90pan]s
CFK-PAN-UD 3,30 mm [0pan/Opan/Opan/Opan/Opan]s
CFK-Pech-5L 1,65 mm [90pech /Opech / 90pech |s
CFK-Pech-9L 3,30 mm [90pech / Opech /90pech / Opech / 90pech s
CFK-Pech-UD 3,30 mm [0pech /Opech /Opech / Opech / Opech s

4.3.2. Vermessung Warmeleitfihigkeit FVK-Materialien

Die fiir die thermischen Modelle benétigten Wérmeleitfdhigkeiten der Faserverbun-
de konnen aus (2.23) und (2.24) berechnet werden. Um diese Formeln zu bestéitigen,
werden die Wirmeleitfahigkeiten von insgesamt fiinf FVK-Materialien mit Hilfe des
Messgeriates NETZSCH LFA 467 HyperFlash in einer Laser Flash Analyse ermittelt.
Die Messwerte werden bei einer Messtemperatur von 25°C und 100°C bestimmt. Da fiir
das Faser- und Matrixmaterial nur die Werte bei 25°C vorliegen erfolgt die Validierung
der mikromechanischen Formeln bei dieser Messtemperatur. Die Messwerte bei 100°C
liegen etwa 10 % iiber denen bei 25°C.

In Abb. 4.30 ist zu erkennen, dass sich die Warmeleitfahigkeiten in Langsrichtung A,
fiir unterschiedliche Faserverbunde deutlich unterscheiden. Es ist zu beachten, dass die
Messwerte fiir die CFK-Pech-UD Probe aufgrund der hohen Anisotropie nicht exakt
aus dem Messsignal ermittelt werden kénnen. Die angegebenen Leitfahigkeiten stellen
aus dem Messsignal abgeleitete Schéitzwerte dar. Es wird deutlich, dass das CFK-PAN
Material eine bis zu achtfach hohere thermische Leitfahigkeit als das GFK-Material
aufweist. Das CFK-Pech Material liegt wiederum um das etwa achtfache iiber den CFK-
PAN Werten. Bei den Faserverbunden mit 0°/90°-Aufbauten ist dabei als x-Richtung
die Faserrichtung der Mittellage definiert.
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Abbildung 4.30.: Gemessene (links) und mittels mikromechanischer Formeln ermittelte
(rechts) Warmeleitfahigkeiten in Langsrichtung A, (fiir UD: langs der

Faser) verschiedener FVK-Proben bei einer Messtemperatur von 25°C

In y-Richtung sind die gemessenen und berechneten Werte deutlich niedriger (siehe
Abb. 4.31). So unterscheiden sich die CFK-PAN-UD und CFK-Pech-UD Platten kaum
von den Werten der GFK-Probe. Die Wiarmeleitfahigkeiten sind hier signifikant vom
Matrixwerkstoff dominiert. Bei den Proben CFK-PAN-5L und CFK-Pech-9L sorgen
Fasern in y-Richtung fiir Warmeleitfahigkeiten deutlich tiber den Werten der GFK-
Probe. Die berechneten Werte fiir das GFK und die UD-Platten liegen etwas unter den
gemessenen Werten. Vereinfachungen wie eine perfekte Isolation der einzelnen Fasern
bilden die Realitdt nicht optimal ab. Fiir die beiden Proben CFK-PAN-5L und CFK-

Pech-9L sind die berechneten Werte um 15 — 20 % iiber den gemessenen.

[68}

(e}
[68]
o

N

o
N
o

050 061 219

Warmeleitfahigkeit quer A, [W/mK]
S

Warmeleitfahigkeit quer A, [W/mK]
S

Abbildung 4.31.: Gemessene (links) und mittels mikromechanischer Formeln ermittelte
(rechts) Warmeleitfahigkeiten in Querrichtung A, (fiir UD: quer zur

Faser) verschiedener FVK-Proben bei einer Messtemperatur von 25°C

Schlieflich sind in Abb. 4.32 die Wirmeleitfihigkeiten in Dickenrichtung der Platte
dargestellt. Diese liegen im Bereich von 0,46 — 0,65 W/mK. Die Warmeleitfahigkeiten
sind hier bei allen Proben matrixdominiert und die berechneten Werte liegen wieder
um etwa ein Drittel unter den Messergebnissen. Getroffene Idealisierungen von opti-

mal ausgerichteten und gegeneinander isolierten Lagen fithren zu Abweichungen der
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berechneten von den gemessenen Werten.

0,6

o
<
[e)}

0,4 036 036 036 0,36

=
N
o
W
&

Wirmeleitfdhigkeit Dicke A, [W/mK]
Warmeleitfahigkeit Dicke A, [W/mK]
o
o

0 0
» P L
Q&: QE Y{’o 5 S &
€ € g?’ %Q QY %,Q
s & &

Abbildung 4.32.: Gemessene (links) und mittels mikromechanischer Formeln ermittel-
te (rechts) Wirmeleitfahigkeiten in Dickenrichtung A, verschiedener

FVK-Proben bei einer Messtemperatur von 25°C

Allgemein kann gefolgert werden, dass die berechneten und gemessenen Werte in
Faserldngsrichtung gut iibereinstimmen. Quer und in Dickenrichtung werden sie dage-
gen um etwa 30 % zu niedrig berechnet. Da bei einer zu niedrigen Wérmeleitfahigkeit
die Temperatur in der Ladeeinheit tendenziell iiberschétzt wird, was fiir das thermi-
sche Verhalten der Ladeeinheit kritischer zu bewerten ist, kann die Differenz akzeptiert

werden.
4.3.3. Numerische Analyse der Warmestrome

Um die in den beiden Varianten der Ladeeinheit auftretenden Warmestréome und Tem-
peraturen visualisieren zu konnen werden FE-Viertelmodelle in Abaqus V.6.44 aufge-

baut.

FEM-Modell fiir thermische Analyse

Wie in Abb. 4.29 dargestellt werden zwei Varianten der Ladeeinheit untersucht. Zum
einen wird eine Ladeeinheit mit einem Aluminium-Schubfeld modelliert (siehe Abb.
4.33). Fiir die Schaumschicht mit eingebetteter Heizmatte werden Tetraederelemente
und fiir die restlichen Komponenten Hexaederelemente zur Vernetzung genutzt. Daraus
ergibt sich ein Gesamtnetz mit 509640 Elementen und 184093 Knoten.
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Al-Schubfeld FVK-indirekter Bereich

z Ferrit
| Heizmatte
y * Schaum

FVK-direkter Bereich

Abbildung 4.33.: FEM-Modell zur thermischen Analyse einer Ladeeinheit inklusive
Aluminium-Schubfeld

Zum anderen wird ein numerisches Modell der Ladeeinheit inklusive eines integrierten
FVK-Schubfeldes aufgebaut (siehe Abb. 4.34). Fiir den Schaum inklusive Heizmatte
werden wiederum Tetraederelemente und fiir den Rest der Ladeeinheit Hexaederele-
mente genutzt. Die Vernetzung fiithrt zu 501409 Elementen und 268145 Knoten.

FVK-indirekter Bereich

Ferrit

Heizmatte

Schaum

FVK-direkter Bereich

Abbildung 4.34.: FEM-Modell zur thermischen Analyse einer Ladeeinheit mit FVK-
Schubfeld

In beiden Modellen wird anstelle der Spule eine Wirmeheizmatte modelliert, da
diese fiir eine bessere Regelung der anliegenden Verlustleistungen in den folgenden
Validierungsversuchen zum Einsatz kommt. Diese Matte besteht in Realitdt aus diin-
nen Widerstandsdriahten, die in Silikon eingebettet sind. Im numerischen Modell wird
die Matte als homogenes Material mit den Materialdaten des Silikons modelliert. Das
Ferrit wird als durchgéingige Platte abgebildet. Die geometrischen Abmessungen der
Ladeeinheiten orientieren sich am WPT2 Z1 Konzept aus dem Standard SAE J2954
(siehe Kapitel 4.1.1).

Die verschiedenen Schichten sind iiber "TieKontakte miteinander verbunden. In der
Wiérmeheizmatte wird die jeweils auszuwertende Verlustleistung iiber einen volumen-
bezogenen Wirmestrom als Last aufgebracht. Fiir eine Verlustleistung von 200 W in

der Ladeeinheit wird in der Heizmatte ein Wiarmestrom von 2,8 - 10° W/m? benétigt.
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Zusitzlich werden iiber Randbedingungen an der Oberfliche der Ladeeinheit die an die
Umgebung abgefiihrten Leistungen iiber Konvektion und Warmestrahlung beriicksich-
tigt. Die hierfiir verwendeten Parameter sind in Anhang A aufgelistet und nach [149]
berechnet. Als Umgebungstemperatur wird ein konstanter Wert von 21°C angenom-
men.

Den Komponenten Aluminium, Ferrit, Silikon und Schaum werden die jeweiligen
isotropen Warmeleitfahigkeiten zugewiesen. Diese sind in Tab. 4.8 aufgelistet. Die ver-

wendeten anisotropen Materialdaten der FVK-Schichten sind in Tab. 4.6 angegeben.

Tabelle 4.8.: Verwendete Materialparameter fiir das thermische FEM-Modell

Aluminium Ferrit Silikon Schaum
Wirmeleitfihigkeit A [W/mK] 235,00 5,00 0,50 0,03

Es wird nur der stationdre Zustand der Ladeeinheit ohne die thermische Einschwing-
phase modelliert. Spezifische Wiarmekapazititen sind daher nicht notig. Im Validie-
rungsversuch werden die Ladeeinheiten 100 mm iiber dem Laborboden aufgebaut. Si-
mulationen unter Beriicksichtigung des Laborbodens haben ergeben, dass dieser nur
einen geringen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Daher wird die Ladeeinheit ohne um-
gebende Struktur abgebildet.

Auswertung Warmestrome

In Abb. 4.35 sind die Wérmestrome fiir die Variante GFK-9L /CFK-Pech-9L bei 200 W
Verlustleistung und einem Schubfeld aus Aluminium sowie FVK dargestellt. Es zeigt
sich fiir beide Varianten, dass die Warmestrome von der Warmeheizmatte weg Rich-
tung Schubfeld geleitet werden. Dabei flielt der grofere Teil der Leistung iiber die
Ferritschicht sowie FVK-Schicht im indirekten Bereich.

HFL [W/m’]
+3,2e+04
+2,6e+04
+2,1e+04
+1,6e+04 .
+1,1e+04 | ==
+5,3e+03
+2,3e+01

Abbildung 4.35.: Warmestrome in einer Ladeeinheit mit Alu- (links) und FVK-
Schubfeld (rechts) fiir die Variante GFK-9L/CFK-Pech-9L bei 200 W

Verlustleistung

Die Temperatur in der Ladeeinheit ist wie erwartet direkt an der Heizmatte am
hochsten (siche Abb. 4.36). Richtung Schubfeld verringern sich die Temperaturen, wo-
bei der Abfall bei der Variante mit einem Alu-Schubfeld schwécher ausfallt als mit
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einem FVK-Schubfeld. Dies liegt an der hohen Wiarmeleitfihigkeit des Aluminiums,

wodurch die Warme deutlich besser verteilt wird.

Abbildung 4.36.: Verlauf der Temperatur bei einer Ladeeinheit mit Alu- (links) und
FVK-Schubfeld (rechts) fiir die Variante GFK-9L /GFK-9L bei 200 W

Verlustleistung

4.3.4. Analytische Betrachtung der Wirmestréme

Zur analytischen Betrachtung der Temperaturverteilung in der Ladeeinheit werden
Modelle aus thermischen Widerstinden aufgebaut. Hierfiir werden zwei rechteckige
Streifen mit Breite b, in der Ladeeinheit betrachtet (sieche Abb. 4.37). Es kommen
zwei senkrecht zueinander stehende Streifen zum Einsatz, da sich durch eine mdgliche
Anisotropie der Warmeleitfahigkeit der Faserverbundschichten unterschiedliche Wir-

mestrome in beide Richtungen ausbilden kénnen.

thermisch analysierter thermisch analysierter
Streifen 1 Al-Schubfeld Streifen 1
b =200 mm
' o - - ‘
thermisch L N Bl B thermisch
Ages analysierter s ' T 1 ==200 mml analysierter
Streifen 2 - - Streifen 2
S mm-
1
| i
Kontur FVK indirekter Kontur FVK indirekter
Warmeheizmatte Bereich Wiérmeheizmatte Bereich

Abbildung 4.37.: Thermisch analysierte Bereiche der induktiven Ladeeinheit mit Al-
(links) und FVK-Schubfeld (rechts)

Die Fliche jedes Streifens ergibt sich mit der Kantenlidnge der Ladeeinheit ag.s zu

Ay, = b, Ca _ 200-800

5 5 m? = 80000 mm?. (4.26)
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Die Gesamtfliache der beiden Streifen entspricht 1/4 der Gesamtfliche der Ladeein-

heit ages. Daher wird fiir die beiden Streifen nur der Anteil

PVerl,ges

PVerl,B = 4

(4.27)

von der gesamten Verlustleistung in der Ladeeinheit Py, 4es herangezogen. Diese Ver-
lustleistung setzt sich aus den Anteilen in der Spule P, e und im Ferrit Ppe,,; sowie
den elektromagnetisch absorbierten Leistungen in der direkten P girer: und indirekten

Pops indirekt F'VK-Schicht zusammen:

PVerl,ges = PKupfer + PFerrit + Pabs,direkt + Pabs,indirekt~ (428)

Der Verlauf der Widerstandsschaltungen orientiert sich an den numerisch ermittelten
Wiérmestromen und Temperaturverteilungen aus Kapitel 4.3.3. Der genaue Verlauf
der Widerstdnde und das sich daraus ergebende Ersatzschaltbild ist fiir die beiden
Varianten mit Al- und FVK-Schubfeld in Abb. 4.38 dargestellt.

® Verlustleistung P, + Py, o Thermischer Leitwiderstand

© Elektromagnetisch absorbierte Leistung m Thermischer Ubergangswiderstand
I f & i :
- e 17 - n o P
|1 y el 1 | |
10 9 pll 13 15 h l]' I 27ﬁ 26 EZS iSO 3 g q N
Z 2 34
1 3 4 6 d P2 21 23 35
L LT [ T,
I ! ! I

Représentant
Wirmeheizmatte
Représentant
Wérmeheizmatte
VA

Abbildung 4.38.: Thermisches Widerstandsnetz der induktiven Ladeeinheiten mit Alu-
Schubfeld (links) und FVK-Schubfeld (rechts)

Die Wiarmestrome werden iiber Konduktion innerhalb der Struktur verteilt,was durch

thermische Leitwiderstdnde Ry, repriasentiert wird:
Lo s
Rpe; = —2 (4.29)

Zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeiten \; der FVK-Schichten werden die mikro-

mechanischen Formeln aus Kapitel 2.2.2 verwendet. Zuséatzlich zur Breite des jeweilig
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untersuchten thermischen Streifens by, werden die zusitzlichen geometrischen Parame-

ter Ly, und by, ¢ der Widerstdnde benétigt. Diese ergeben sich aus der Geometrie der
Ladeeinheit (siche Abb. 4.39).

Cux =30 mm

d,=3mm

g ¢,=100 mm . ¢;=70mm c,,=30mm Cys =170 mm
d.=5mm : : —
d;=2mm d,,
Arvia ¢ =100 o =70 mm e =60 mm. ks 41 mm
d,=5mm . — o \L‘ Crys =130 mm
R —
ds=2 mm o,

Abbildung 4.39.: Thermisches Widerstandsnetz der induktiven Ladeeinheiten mit Alu-
Schubfeld (links) und FVK-Schubfeld (rechts)

Die Zuordnung der jeweiligen geometrischen Grofe zu den Leitwiderstdnden ist in
Tab. 4.9 aufgelistet.

Tabelle 4.9.: Parameter [y und cy zur Berechnung der thermischen Leitwiderstinde

in Abb. 4.38
1,18 2,19 3,20 4,21
lw (dSJFdFV,d)/Q (CHJrC])/Q dFV,d/Q dFV,d/Q
cw CH drv,q cr CH
5 6 7 8,25
lw (ca +cal,A)/2 drv.a/2 CAlLK dr
cw drv,a calLA+calk drv,q CH
9,26 10,27 11,28 12,29
lw (e +caa)/2 drv,id (ca +ca)/2 drv,id
cw dr +drv,id cr CH drv,id + dr
13,30 14 15 16
lw drv,id (cai,a+cair)/2 drv,id calK /2
cw CALA drv,iqa + dr CALK drv,ia+dp
17 22 23 24
lw  (caiLx +cans)/2 crv,a/2 dpv,a/2 (crv,a + crvk + crv,s)/2
cw da drv,q CFV,A drv,q
31 32 33 34
lw  (crv,a +crvk)/2 drv,id/2 (crv,x +crv,s)/2 drv,id/2
cw drv,a+dr CFV,K) drv,id) CFV,s
35
lw dpv,a/2
cw CFV,S
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Zum anderen reprisentieren thermische Ubergangswiderstinde die Konvektion und
Strahlung an der Oberfliche der Ladeeinheit. Als Eingangsgrofen fiir die Berechnung
werden wiederum die Breite der thermischen Streifen by, und des thermischen Bereichs
(sieche Abb. 4.37) ¢y benétigt. Die Zuordnung der jeweiligen geometrischen Grofe aus
Abb. 4.39 zu den Widerstdnden ist in Tab. 4.10 aufgefiihrt.

Tabelle 4.10.: Parameter ¢y, zur Berechnung der thermischen Ubergangswiderstinde

in Abb. 4.38
a,k,e,n b,Lf,0 c d g h i
cw cr cH caLa+caLk  drvd  caia  drvia AP calk +cals
J m P q r s
cw CALS CFV,A + Crv,K CFV,A CFV,K CFV,S CFV,S

Hiermit berechnen sich die Konvektionswiderstinde Rg,; mit dem material- und

geometriespezifischen Wérmeiibergangskoeffizient der Konvektion o, zu

1
Rygoi = ——. 4.30
Rov ™ agobwew (4.30)
Fiir die thermischen Strahlungswiderstinde Rg;; kommt die Formel
Ropi— —— (4.31)
T agbwew '

zum Einsatz. Dabei wird der Warmeiibergangskoeffizient der Strahlung ag; unter Ver-
wendung der material- und geometriespezifischen Strahlungsaustauschzahl C}, sowie
der Temperaturen an der jeweiligen Oberfliche T ; und der Umgebungstemperatur
Ttrmg nach

Tgtr - Témg

4.32
TS’tr - TUmg ( )

agr = Cho

berechnet. Fiir die Berechnung der konvektiven Warmeiibergangskoeftizienten und der
Strahlungsaustauschzahlen Cjy wird auf die Literatur verwiesen [149, 150]|. Die be-
notigten temperaturabhingigen Werte fiir den Warmeiibergangskoeffizienten und den
Emissionskoeftizienten sind in Anhang A aufgelistet.

In Abb. 4.38 sind iiber Stromquellen zusétzlich die elektromagnetisch absorbierten
Leistungen beriicksichtigt. Deren Lokalisierung ergibt sich aus den Wirbelstromverldu-
fen der FEM-Rechnungen in Kapitel 4.2.4. So entstehen die Wirbelstromverluste im
direkten Bereich zentral und im indirekten Bereich seitlich der Ferritkanten.

Uber eine Netzwerkanalyse konnen alle an den Widerstinden abfallenden Leistungen
sowie Temperaturunterschiede berechnet werden. Da die thermische Strahlung nicht
linear in die Berechnung eingeht, wird ein iteratives Verfahren zur Ermittlung der
maximalen Temperatur im Inneren der Ladeeinheit 7),,. eingesetzt. Das in Matlab

umgesetzte Vorgehen ist in Abb. 4.40 dargestellt.
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( Start Berechnung T,,,. )

| Berechne AT, =i |

v

Berechne Gesamtwiderstand fiir jeden Streifen Rg.,;

Berechne i=i+1

Berechne durch AT, entstehenden Gesamtwérmestrom in den beiden
analysierten Streifen P,,, und P, nach: P, =AT,/ R,

v

Netzwerkanalyse: Berechne die Oberflachentemperaturen T,

v

Berechne gesamte {iber Konvektion und Strahlung abgegebene

Leistungen im jeweiligen Streifen P, .,und P,

v

Berechne gesamte abgegebene Leistung P,, =P,

+P

b ges1 ab,ges?

falsch Uberpriife
P[ es > pVL'V/,B

ab,ge

lwahr

| Berechne T, =AT, +T,

v

( Ende Berechnung T,,. )

Umg |

Abbildung 4.40.: Vorgehen zur Berechnung der maximalen Temperatur 7,,,, in der
Ladeeinheit

4.3.5. Versuchsaufbau thermischer Messungen

Zur Validierung der analytischen und numerischen Modelle werden Versuche an ei-
ner nachgebildeten Ladeeinheit mit Alu-Schubfeld durchgefiithrt. Um verschiedene und
definierte Verlustleistungen sicherzustellen, wird statt einer Kupferlitze eine Warme-
heizmatte verwendet. Diese ermdglicht es, die Temperaturen bei 100, 200 und 280 W
71 vermessen.

In Abb. 4.41 sind die verschiedenen Schritte des Versuchstrigerautbaus dargestellt.
Uber 16 Kunststoffschrauben werden unterschiedliche Schichten miteinander verbun-

2 was der Kantenlinge der La-

den. Diese haben eine Kantenldnge von 400 x 400 mm
deeinheit im Falle eines Al-Schubfeldes entspricht. Beginnend mit einer FVK-Schicht
folgt die in einer Schaumstoffschicht eingebettete Warmeheizmatte. Die Ferritschicht
wird darauf aus 100x 100 mm? grofen Kacheln aufgebaut. Abschliefend folgt erneut
eine F'VK-Schicht. Um den Wirmeiibergang zwischen den Schichten moglichst verlust-
frei zu ermdoglichen, wird an den Ubergiingen eine Wirmeleitpaste aufgebracht. Diese
besitzt eine Wiarmeleitfahigkeit A von 7,8 W/mK und dient zur Reduktion der ther-

mischen Kontaktwiderstinde.
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FVK-Schicht Warmeheizmatte inkl. Ferritschicht FVK-Schicht
direkter Bereich Schaumeinbettung indirekter Bereich

Abbildung 4.41.: Aufbau des Versuchstriagers fiir die thermische Vermessung der in-

duktiven Ladeeinheit.

Die Ladeeinheit wird mittig an einer 800x 800 mm? grofen Aluminiumplatte mit

einer 340x 340 mm? groken Aussparung verschraubt. Anschliefend wird die Einheit

iiber ein Holzgestell in einem Abstand von 100 mm iiber dem Laborboden positioniert
(sieche Abb. 4.42).
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Al-Schubfeld
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Abbildung 4.42.: Versuchsaufbau zur thermischen Vermessung einer induktiven Lade-

einheit

Die Oberflichentemperaturen werden iiber eine Warmebildkamera gemessen. Zusétz-
lich werden die Temperaturen an insgesamt zwolf Messpositionen iiber Temperaturfiih-
ler aufgezeichnet (siche Abb. 4.43).

. Thermokamera ® Thermocouples

| 8

. o7
FVK indirekter Bereich - Al-Schubfeld
Ferrit 1
Heizmatte inkl. Einbettung 4
FVK direkter Bereich ° ° |
10 9 11

12

Boden (Labor)

Abbildung 4.43.: Positionen der Temperaturfiihler und der Thermokamera

Die Verlustleistungen kénnen direkt iiber das eingesetzte Netzgerit eingestellt wer-

den. Der temperaturabhéingige Anstieg des elektrischen Widerstandes und damit der
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Verlustleistung in der Warmeheizmatte wird automatisch iiber das eingesetzte Netz-
geriit {iber eine Anpassung der Stromstirke kompensiert. Fiir jede Variante des Ver-
suchstriagers liegt in einem ersten Schritt solange eine Leistung in der Heizmatte Ppyque
von 100 W an, bis das System einen stationdren Zustand erreicht. Darauf aufbauend
wird die Leistung Ppsqie auf 200 W erhéht und wiederum gewartet, bis das System
stationér einschwingt. Das gleiche Vorgehen wird mit einer Leistung Ppjque von 280 W

wiederholt.
4.3.6. Validierung der theoretischen Ansitze

Abschliefsend sollen mittels der durchgefithrten Versuche und FEM-Simulationen die
analytischen Modelle validiert werden. Dies geschieht in einem ersten Schritt ohne Be-
riicksichtigung der Wirbelstromverluste fiir die Ladeeinheit mit Al-Schubfeld. Folgend
wird die Ladeeinheit mit FVK-Schubfeld betrachtet und anschliefsend die Wirbelstrom-

verluste integriert.
Ladeeinheit mit Al-Schubfeld

Die mittels der Temperatursensoren gemessenen zeitlichen Temperaturverlidufe zeigen
alle einen qualitativ vergleichbaren Verlauf. In Abb. 4.44 sind diese fiir eine Messreihe
des Versuchstrigers GFK-9L /CFK-Pech-9L dargestellt. Es sind die drei verschiedenen
Stufen fiir die Verlustleistungen 100 W, 200 W und 280 W zu erkennen. Im Verlaufe
einer Stufe wird der Temperaturgradient immer geringer, bis nach etwa zwei Stunden
ein stationdrer Zustand erreicht wird. Der nicht lineare Anstieg ist auf die Nichtlineari-
tat der Warmestrahlung zuriickzufiihren. Fiir die weiteren Vergleiche wird beispielhaft
auf die Ergebnisse bei 200 W zuriickgegriffen, was laut Bosshard [85] ungefihr den
Verlusten im Ferrit und Spule einer Ladeeinheit bei einer Ubertragungsleistung von
11,1 kW entspricht.
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Abbildung 4.44.: Temperaturverlauf fiir die Variante GFK-9L/CFK-Pech-9L innerhalb

einer Messreihe.
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Betrachtet man die Warmebildaufnahmen der beiden Varianten GFK-9L/GFK-9L
und GFK-9L/CFK-Pech-9L so ist ein deutlich unterschiedliches Temperaturfeld zu
erkennen (sieche Abb. 4.45). Der Einsatz des CFK-Pech-Materials in der indirekten
Schicht fiithrt aufgrund seiner deutlich erh6hten Wirmeleitfahigkeit zu einer homoge-
neren Temperaturverteilung. Zusétzlich kann bei dieser Variante mehr Leistung in das
Schubfeld abgefiihrt werden. Damit steht eine grofere Oberfliche zur Abfiihrung der

Leistung iiber Konvektion und Strahlung zur Verfiigung, was zu reduzierten Tempera-
turen in der Ladeeinheit fiihrt.

°C

e I
30

Abbildung 4.45.: Warmebildaufnahmen des Aufbaus GFK-9L/GFK-9L (links) und des
Aufbaus GFK-9L/CFK-Pech-9L (rechts)

Um die theoretischen Modelle zu validieren, wird zuerst die Temperaturverteilung
fiir die Variante GFK-9L/CFK-Pech-9L an einer Auswahl der Messpositionen betrach-

tet (siehe Abb. 4.46). Es zeigt sich, dass die analytischen Werte mit Ausnahme der
Temperaturen an Pos. 8 am tiefsten liegen.
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Abbildung 4.46.: Vergleich der gemessenen und analytisch sowie numerisch ermittel-

ten Temperaturen fiir die Variante GFK-9L/CFK-Pech-9L bei einer
Verlustleistung von 200 W

Am deutlichsten tritt dies bei Pos. 9 - 11 zu Tage. Diese liegen in der FVK-Schicht
im direkten Bereich der Ladeeinheit. Grund hierfiir ist die Trennung der Warmefliis-
se im analytischen Modell in einen Anteil iiber und unter der Warmeheizmatte. Ein

Riickfluss ist nur im FEM-Modell sowie im Experiment méglich. Ein Teil der durch das
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Ferrit abgeleiteten Verlustleistung wird am Rand der Ladeeinheit durch die Schaum-
schicht zuriick in die FVK-Schicht im direkten Bereich geleitet und erh6ht dort die
Temperatur. Dieser Effekt ist im analytischen Modell nicht beriicksichtigt. Die nume-
risch und experimentell ermittelten Temperaturen stimmen fiir die Pos. 8 - 11 dagegen
sehr gut iiberein.

An den Messpositionen im Inneren der Ladeeinheit (Pos.1-5) sind die theoretisch
ermittelten Werte ebenfalls niedriger als die gemessenen. Die analytisch berechneten
Werte liegen um bis zu 15°C und die mit Hilfe der FEM ermittelten um bis zu 8°C unter
den gemessenen Temperaturen. Dies muss in der Optimierung in Kap. 5 beriicksichtigt
werden. Dort wird die Temperatur im Inneren der Ladeeinheit als Nebenbedingung
verwendet.

Zusitzlich sind fiir die eigentliche Optimierung die tendenziellen Anderungen der
Temperaturen bei Einsatz unterschiedlicher FVK-Konzepte entscheidend. Daher sind
in Abb. 4.47 die Temperaturen an Pos. 5 (zwischen Ferritschicht und FVK-Schicht im
indirekten Bereich) fiir verschiedene FVK-Schichten dargestellt. Es ist zu sehen, dass
die analytischen und numerischen Werte fiir beinahe alle Varianten niedriger liegen als
im Experiment. Zu beachten ist, dass bei den CFK-Pech Platten aufgrund von Proble-
men im Herstellungsprozess deutliche Schwankungen im Faservolumengehalt der FVK-
Platten vorliegen. Dies erklért die Abweichungen bei den Proben CFK-9L/CFK-Pech-
9L und CFK-9L/CFK-Pech-5L. Die Anderung der Temperatur durch unterschiedliche
FVK-Konzepte der untersuchten Versuchstriger stimmen aber sowohl experimentell,

numerisch als auch analytisch iiberein.
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Abbildung 4.47.: Vergleich der experimentell, numerisch und analytisch ermittelten
Temperaturen an Pos. 5 fiir unterschiedliche FVK-Schichten.

Die niedrigsten Temperaturen treten bei Wahl einer CFK-Pech-Schicht hinter dem
Ferrit auf. Hier konnen bei einem GFK-9L/CFK-Pech-9L Aufbau im Vergleich zu einem
GFK-9L/GFK-9L Aufbau um bis zu 20° C niedrigere Temperaturen erreicht werden.
Eine hohere Warmeleitfihigkeit des FVK-Materials fiihrt zu niedrigeren Temperaturen.
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Ladeeinheit mit FVK-Schubfeld

Die Temperaturverteilung fiir die Ladeeinheiten mit FVK-Schubfeld wird mittels FEM-
Modell und analytischem Ansatz betrachtet (sieche Abb. 4.48). Es zeigt sich dabei, dass
die analytisch ermittelten Werte um bis zu 10°C iiber den numerischen Ergebnissen
liegen. Lediglich fiir die Varianten mit CFK-Pech oder CFK-PAN im direkten Be-
reich werden analytisch niedrigere Werte berechnet. Da die Temperaturunterschiede
zwischen den Versuchstrigern mit verschiedenen FVK-Konzepten numerisch und ana-
lytisch sehr dhnlich abgebildet werden, werden die Abweichungen der Absolutwerte
besonders in Hinsicht auf die Optimierung im folgenden Kapitel akzeptiert. Zuséatzlich
sind die hoheren Temperaturen in der Ladeeinheit kritischer zu bewerten und bieten

damit einen zusétzlichen Sicherheitsfaktor im Optimierungsmodell.
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Abbildung 4.48.: Numerisch und analytisch ermittelte Temperaturen unterschiedlicher
Varianten einer Ladeeinheit mit F'VK-Schubfeld an Pos. 5 bei 200 W

Verlustleistung

In der in Kapitel 5 durchgefiihrten Optimierung soll auch der Einsatz von sehr ani-
sotropen FVK-Materialien ermoglicht werden. Daher wird im Folgenden {iberpriift,
ob das entwickelte analytische Modell auch fiir derartige Werkstoffkonzepte verwendet
werden kann. In Abb. 4.49 sind die Temperaturverldufe fiir eine GFK-9L/CFK-Pech-
9L Variante dargestellt. Dabei wird fiir die FVK-Laminate eine Faserorientierung von
0°/90° sowie von 0° und 45° zur Ferritkante untersucht. Die Temperaturfelder zeigen
unterschiedliche Verldufe, da die Wéarme bevorzugt in Faserrichtung flieft. Bei einer
UD-Schicht in 0° zur Ferritkante zeigen sich die hchsten Maximaltemperaturen. Da-

gegen wird bei einem 0°/90° Aufbau die Warme am gleichméfigsten im FVK verteilt.
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0°/90° 0° 45°

TEMP [°C]
365.0
353.3
341.7
330.0
318.3
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295.0

Abbildung 4.49.: Temperaturverteilung fiir eine GFK-9L/CFK-Pech-9L Variante mit
einem [0/90]; Aufbau (links), einem UD-Aufbau in 0° (mitte) sowie
in 45° (rechts) zur Ferritkante

In Abb. 4.50 sind die zugehdrigen Temperaturwerte an Pos. 5 dargestellt. Es zeigt
sich, dass die Temperaturen analytisch und numerisch dhnlich berechnet werden. Le-
diglich bei der Temperaturerh6hung fiir die 0° Variante kommt es zu Unterschieden
zwischen dem analytischen und numerischen Ansatz. Da aufgrund der bendétigten ho-
hen Schubsteifigkeit der Einheit reine UD-Aufbauten nicht verwendet werden kénnen,

ist dieser Unterschied fiir die spitere Optimierung nicht relevant.
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Abbildung 4.50.: Vergleich der Temperatur an Pos. 5 fiir unterschiedliche FVK-
Aufbauten bei 200 W Verlustleistung

Beriicksichtigung der Wirbelstromverluste

Abschliefslend wird betrachtet, wie sich im Falle von elektromagnetisch absorbierten

Leistungen im System die Temperatur verindert. Hierfiir wird numerisch iiber einen
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volumenbezogenen Warmestrom in die FVK-Lage im direkten Bereich eine zusétzliche
Leistung von 100 W und im indirekten Bereich von 50 W eingebracht. Die beiden
Leistungen werden unterschiedlich hoch gew#hlt, da im direkten Bereich aufgrund des
stirkeren Magnetfeldes auch eine hohere elektromagnetisch absorbierte Leistung zu
erwarten ist. Es wird zusétzlich in beiden Bereichen die Leistung dort aufgebracht,
wo sie laut Wirbelstromanalyse entsteht. Im direkten Bereich ist dies im Zentrum
der Ladeeinheit und im indirekten Bereich um die Ferritkanten (siche Kapitel 4.2).
Innerhalb des analytischen Modells werden die Wirbelstromverluste wie in Kapitel
4.3.4 beschrieben iiber zusatzliche Stromquellen beriicksichtigt.

Die Ergebnisse sind in Abb. 4.51 dargestellt. Es zeigt sich, dass die numerischen und
analytischen Modelle in den meisten Fillen gut {ibereinstimmen. Lediglich bei der Va-
riante CFK-PAN-9L/CFK-PAN-9L 100/50 W ergeben sich deutlichere Abweichungen.
Da analytisch eine deutlich héhere und damit kritischer zu bewertende Temperatur

berechnet wird, kann diese Abweichung akzeptiert werden.
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Abbildung 4.51.: Temperaturverteilung bei unterschiedlichen Varianten der Ladeein-
heit mit FVK-Schubfeld an Pos. 5 inklusive absorbierter elektroma-

gnetischer Leistung bei einer Verlustleistung von 200 W

Allgemein zeigt sich, dass eine elektromagnetische Absorption von Leistung beson-
ders im direkten Bereich kritisch zu sehen ist. Die Temperatur in der Ladeeinheit
steigt um bis zu 30°C. Absorptionen im indirekten Bereich zeigen deutlich geringere
Auswirkungen. Die Leistung wird besser abgefiihrt, da sie nicht im Bereich der héchs-
ten Magnetfelder im Zentrum der Ladeeinheit, sondern an den Ferritkanten entsteht.

Von dort ist eine Ableitung der Wéarme in die Schubfeldstruktur leichter moglich.
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4.4. Mechanisches Verhalten von Ladeeinheiten in

Faserverbundkonzepten

Durch die Lage der Ladeeinheit im Fahrzeugunterboden ist diese grofsen mechanischen
Belastungen ausgesetzt. So miissen im Falle einer Hindernisiiberfahrt und dabei auf-
tretenden Impactbelastungen die elektrischen Komponenten geschiitzt und somit die
Funktionalitit der Ladeeinheit aufrechterhalten werden. Im folgenden Abschnitt wird
auf diese beiden Anforderungen niher eingegangen. Zusétzlich ist eine hohe Schubstei-

figkeit fiir ein gutes fahrdynamisches Verhalten sicherzustellen.
4.4.1. Schubsteifigkeit

Zur Bewertung der Schubsteifigkeit der Ladeeinheit wird diese mittels einer Kombina-
tion aus der klassischer Laminattheorie (CLT) und einem Ansatz fiir unsymmetrisch
versteifte Flachentragwerke berechnet. Dabei kann fiir die beiden Faserverbundschich-
ten die Ingenieurkonstante Schubmodul Gy, nach der CLT mit Hilfe des Elements 66 der
inversen Scheibensteifigkeitsmatrix Agg und der Dicke der Faserverbundschicht dpy x

iber

1

Gay,i = 1
A66 dFVK

(4.33)

berechnet werden [98]. Fiir die Berechnung der Schubsteifigkeit der gesamten Ladeein-
heit wird diese als Flichentragwerk mit einer unsymmetrischen Versteifung betrach-
tet [151,152]. In Abb. 4.52 ist der Aufbau zur Verdeutlichung grafisch dargestellt.
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Abbildung 4.52.: Schematische Darstellung der Ladeeinheit mit geometrischen Para-

metern zur Berechnung der Schubsteifigkeit

Mit ag wird die Breite des Schaumkerns, mit ar die Breite der Ferritschicht und mit
ages die Breite des Schubfeldes bezeichnet. Zusitzlich werden die Schichtdicken und
Schubsteifigkeiten der Deckschicht im direkten Bereich dpy q/Gyyq und im indirekten
Bereich dpviq/Guyia sowie die Schichtdicken und Schubsteifigkeiten des Schaumkerns
ds /Gy s und der Ferritschicht dp /G, p benétigt, um die Schubsteifigkeit der gesamten
Ladeeinheit Gt,4.s nach
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1 1
Gtges = — /AG(d>dA = —(ny7ddpv7dages + nyjsdgas‘l—

Qges Qges

+ Gacy,FdFaF + Gmyyiddpvddages) (434)

zu ermitteln. Dabei wird fiir die Deckschicht im indirekten Bereich die Verldngerung

durch die beiden Keile vernachlassigt.
4.4.2. Impactverhalten

Im Falle einer Impactbelastung ist die Funktionalitit der Ladeeinheit sicherzustellen.
Hierzu muss zum einen die Durchbiegung méglichst klein gehalten werden, um so ei-
ne Kollision mit der dahinter liegenden Struktur zu vermeiden. Zum anderen darf die
Ladeeinheit selbst nicht beschéadigt werden, wobei das eingebrachte Ferritmaterial auf-
grund seiner geringen Bruchdehnung im Fokus steht.

Um das Verhalten von Ladeeinheiten mit unterschiedlichen FVK-Konzepten des Ge-
hauses im Falle eines Impacts bewerten zu kénnen, werden folgende Schritte durchge-
fiihrt:

e [xperimentelle Ermittlung der Bruchdehnungen des eingesetzten Ferritmaterials
e Entwicklung eines analytischen Feder-Masse Modells der Ladeeinheit

e Aufbau eines numerischen FEM-Modells der Ladeeinheit

e Durchfiihrung von Versuchen an einem Fallturm

e Validierung des analytischen Ansatzes {iber das FEM-Modell und die Versuche

Das validierte analytische Modell wird anschliefsend zum Aufbau des Optimierungs-

modells in Kapitel 5 bendtigt.

4.4.2.1. Biegefestigkeit von FVK-Ferrit-Verbunden

Die in der Ladeeinheit benétigte Ferritschicht stellt aufgrund der sehr spréden Material-
eigenschaften die anfilligste Komponente wihrend einer Impactbelastung dar [153].
Auftretende Biegebelastungen fiihren zu einer Uberschreitung der zulissigen Bruch-
dehnung und damit zu Schidigungen im Material. Durch Auflaminieren einer FVK-
Schicht auf das Ferrit kann das Risiko eines katastrophalen Versagens im Belastungsfall
reduziert werden, da trotz auftretender Mikrorisse das Material gestiitzt wird.

Das Schidigungsverhalten von Keramiken und Ferritmaterialien im Speziellen ist
getrieben von Fehlstellen wie Poren und Einschliissen im Material. Dabei sind Bereiche
mit anliegenden Zugspannungen deutlich anfilliger als diejenigen mit Druckspannun-

gen [154,155]. In bisherigen Studien wird hauptséchlich der Einfluss unterschiedlicher
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Prozessparameter und Materialzusammensetzungen auf die mechanischen Eigenschaf-
ten untersucht [156-159]. Da die Erhohung der Festigkeit meist mit einer Verringerung
der magnetischen Permeabilitidt einhergeht, muss hier ein optimaler Kompromiss gefun-
den werden [160,161]|. Eine Untersuchung des Schidigungsverhaltens von Ferrit-FVK-
Verbunden ist bisher nicht erfolgt. Dies soll daher in den folgenden beiden Abschnitten
mit Hilfe von 4-Punkt-Biegeversuchen analysiert werden. Die Auswirkung der entste-
henden Mikrorisse auf das elektromagnetische Verhalten der Ferrite kann in Kapitel
3.3 nachgeschlagen werden.

Fiir die Untersuchungen kommen zum einen der weichmagnetische Ferrit N95 auf
Mangan-Zink Basis und zum anderen der hartmagnetische Strontium-Ferrit Y30BH
zum Einsatz. Der Zuschnitt auf 4-Punkt-Biegeproben erfolgt mittels Wasserstrahl. Zu-
sitzlich werden auf einen Teil der Proben einseitig GFK- oder CFK-Streifen aufgeklebt
(siehe Abb. 4.53). Diese reprisentieren die FVK-Lage im indirekten Bereich der La-
deeinheit, welche direkt auf den Ferrit laminiert werden. Der in der Ladeeinheit auf
der gegeniiberliegenden Ferritseite liegende Schaumstoff als Einbettungsmaterial fiir
die Spule wird nicht beriicksichtigt. Bezeichnung und Parameter der fiinf untersuchten

Probenvarianten sind in Tab. 4.11 zu sehen.

Tabelle 4.11.: Parameter der im 4-Punkt-Biegpriifstand getesteten Proben

Bezeichnung Anzahl Material Ferrit Abmafke Ferrit Material FVK  Dicke FVK

N95 10 N95 100 x 20 x 5 mm?

X X

Y30BH 10 Y30BH 100 x 20 x 5 mm? X X
N95-GFK 5 N95 100 x 20 x 5 mm®  GFK [0/90]4 3,3 mm
Y30BH-GFK 5 Y30BH 100 x 20 x 5 mm®  GFK [0/90]4 3,3 mm
N95-CFK 5 N95 100 x 20 x 5 mm?®  CFK [0/90], 3,3 mm

Fiir die Fertigung der Verbundproben kommt der Klebstoff Sikapower 477k zum
Einsatz. Dieser Epoxidharzklebstoff mit einem Amin-Héarter ist einer Epoxidmatrix
eines F'VK sehr dhnlich. Die Proben bilden daher einen einlaminierten Ferrit nach.
Zusétzlich wird ein Dehnungsmessstreifen (DMS) auf die der Krafteinleitung gegen-
iiberliegenden Seite zwischen Ferrit- und FVK-Schicht aufgebracht. Dieser zeichnet die
Zugdehnung in Probenldngsrichtung auf. In Abb. 4.53 ist eine Probe mit appliziertem
DMS HBM-1-LY2x-0.6/120 vor und nach Aufkleben des FVK-Streifens zu sehen.
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Ferrit DMS Ferrit GFK Ferrit

Abbildung 4.53.: 4-Punkt-Biegeproben mit appliziertem DMS (links) und aufgeklebten
FVK-Lagen (rechts)

Fiir die 4-Punkt-Biegeproben wird die Universalpriifmaschine Zwick Roell z150 ver-
wendet. Die Durchfiihrung inklusive Priifparameter ist der DIN EN ISO 14125 nach-
empfunden. Die Verbundproben werden so positioniert, dass die FVK-Lage in der Zug-
zone des Ferrit-F'VK-Verbunds liegt (siche Abb. 4.54). Dies entspricht dem Belastungs-
fall in der spiteren Ladeeinheit, bei welcher der FVK im indirekten Bereich auf der
der Impactbelastung gegeniiberliegenden Seite angebracht ist. Die reinen Ferritproben
N95 und Y30BH sowie jeweils drei der Verbundproben N95-GFK, Y30BH-GFK und
N95-CFK werden bis zum katastrophalen Versagen getestet. Die sechs restlichen Ver-
bundproben werden fiir die elektromagnetischen Untersuchungen nur bis 500 N unter

der fiir ein katastrophales Versagen benotigten Kraft getestet (siehe Kapitel 3.3).

Abbildung 4.54.: 4-Punkt-Biegeversuch vor (links) und nach (rechts) der Testdurch-
fiihrung

Die Schiadigungsverldufe der reinen Ferritproben und der Verbundproben zeigen ein
sehr unterschiedliches Verhalten. So versagen die Proben N95 und Y30BH schlagartig
zwischen den beiden Krafteinleitungspunkten. Die aus der Biegebelastung resultieren-
den Zugspannungen sind fiir den Bruch des Materials verantwortlich. Dagegen entste-
hen bei den Verbundproben die fiir ein katastrophales Versagen verantwortlichen Sché-
digungen knapp auferhalb der Krafteinleitungspunkte (siche Abb. 4.54, rechtes Bild).
Hier entstehen charakteristische Schubbriiche unter einem 45° Winkel. Auch sind Sché-
digungen im Material {iber die Aufzeichnungen der DMS schon vor dem katastrophalen
Versagen nachweisbar. Es entstehen Mikrorisse, die durch CT-Aufnahmen einer nicht

bis zum katastrophalen Versagen getesteten Ferritprobe nachgewiesen werden kénnen
(siche Abb. 4.55).
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Mikrorisse

Abbildung 4.55.: CT-Aufnahmen einer bis 500 N vor dem katastrophalen Versagen ge-
testeten N95-GFK Probe

In Abb. 4.56 sind charakteristische Dehnungs- und Kraftverlaufe von zwei N95-GFK
Proben zu sehen. Dabei werden drei Bereiche unterschieden. Bis zu einer Kraft von
ca. 750 N steigt die Dehnung im Ferrit linear an. Anschliefsend bleibt die gemessene
Dehnung bis zu einer Kraft von 1000 N fast konstant. Kleine Ausschlage im Kraftverlauf
und Knackgeriusche lassen erste Schiadigungen im Material vermuten. Ab 1000 N fallt
die Dehnung auf beinahe Null ab oder steigt auf einen deutlich erh6hten Wert. Es wird
vermutet, dass die beiden sehr unterschiedlichen Verlaufe auf den Ort der Rissen im
Ferrit zuriickzufiihren sind. Entstehen die Schidigungen unter dem DMS und klappen
durch eine Art Scharnierfunktion auf, wird der Messstreifen deutlich gedehnt. Dies
entspricht den Messungen aus Probe 2. Das Material neben diesen Rissen wird dagegen
entlastet, was dem Dehnungsverlauf der Probe 1 entspricht. Zur Verdeutlichung sind
die beiden unterschiedlichen Rissorte in Abb. 4.56 schematisch dargestellt.

4000~ 112 @ Riss seitlich des DMS
L Dehnung Probe 1 < GFK D
— 3000} — Kraft Probe 1 i Lo = MS
Z BN Dehnung Probe 2 10,8 &
o - o I =] I 4 .
dé 20001 Kraft Probe 2 ~ . - o6 % Ferrit Riss
— g
N Z 1 0,4 a
10007 ’ i i @ Riss unter DMS
i OR —102 GFK DMS
0 : : 0
0 50 100 150 180
Zeit [s] Ferrit ¥ Riss

Abbildung 4.56.: Dehnungs- und Kraftverlauf von zwei N95-GFK Proben (links) und
schematische Darstellung unterschiedlicher Entstehungsorte von Ris-

sen im Ferrit (rechts)

Die beim katastrophalen Versagen der Proben aufgebrachte Kraft sowie die Deh-
nungen in der Randfaser des Ferrits sind in Abb. 4.57 dargestellt. Da die gemessenen
Dehnungsverldaufe wie beschrieben je nach Lage der Mikrorisse sehr unterschiedlich
ausfallen, wird die fiir die folgende Auswertung herangezogene Dehnung analytisch be-

rechnet. Dafiir wird mit der anliegenden Kraft und der gemessenen Durchbiegung der
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Ansatz eines Verbundbalkens verwendet.

Es wird deutlich, dass die Proben mit aufgeklebten FVK Streifen deutlich hohere
Dehnungen und Krifte aufnehmen kénnen. Fiir den Ferrit N95 steigt die Dehnung
bei katastrophalem Versagen durch Aufkleben eines GFK-Streifens von 0,07 % auf
0,25 %. Wird ein CFK-Streifen aufgebracht werden beim Versagen der Probe Dehnun-
gen von 0, 17 % erreicht. Das Schadensbild der Schubbriiche zeigt dabei, dass die Quer-
kraft und nicht die Biegebelastung fiir das katastrophale Versagen der Verbundproben
verantwortlich ist. Eine erhohte Aufnahme von Biegebelastungen ist bei verringerten
Querkraften daher vorstellbar.

Fiir den sproderen Ferrit Y30BH ist die Erhéhung der Dehnungen ohne katastro-
phales Versagen noch deutlicher. So steigen diese von 0,04 % um das etwa siebenfache
auf 0,29 % bei Einsatz einer GFK-Verstarkung. Aufgrund der geringen Probenanzahl
und der hohen Standardabweichung ist der Unterschied zwischen den beiden mit GFK

verstirkten Ferritmaterialien jedoch nicht signifikant.
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Abbildung 4.57.: Vergleich der Maximalwerte der aufgebrachten Kraft sowie der Rand-

faserdehnung im Ferrit

4.4.2.2. Analytisches Feder-Masse-Modell

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Varianten der induktiven Ladeeinheit beziiglich
ihres Verhaltens bei einer Impactbelastung analytisch und numerisch untersucht (siehe
Abb. 4.58). Fiir die Variante ohne FVK-Schubfeld liegen Ergebnisse von Fallturmver-
suchen vor. Die theoretischen Modelle kénnen also experimentell validiert werden. Die
validierten Ansétze werden anschliefiend auf die Variante mit FVK-Schubfeld iibertra-
gen, um das analytische Modell fiir das in Kapitel 5 beschriebene Optimierungsmodell

7Zu nutzen.
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Variante ohne FVK-Schubfeld Variante mit FVK-Schubfeld
: Impact
FVK direkt p Schaum Impact Schaum
FVK indirekt Ferrit FVK direkt @ Ferrit
' y
T v\ A\
Stahl-Auflage FVK indirekt
i . .

ses . ges

Abbildung 4.58.: Untersuchte mechanische Varianten ohne (links) und mit (rechts)
FVK-Schubfeld

Eine analytische Berechnung des Systemverhaltens wihrend eines Impactereignisses
benotigt eine Charakterisierung der vorliegenden Belastungssituation. Hierzu werden
in verschiedenen Quellen unterschiedliche Kriterien verwendet. So konnen die Impact-
geschwindigkeit vy,,,, die Impactdauer t,,, oder die Impactormasse m,,, als entschei-
dende Parameter verwendet werden. Da die Einteilung nach der Impactdauer eher
selten zum Einsatz kommt, wird auf diese hier nicht nidher eingegangen.

Am héufigsten wird eine Einteilung in einen Impact mit hoher ("High-Velocity-
Impact") oder niedriger ("Low-Velocity-Impact") Geschwindigkeit v, vorgenommen
[162]. Je nach vorliegender Quelle unterscheiden sich die Geschwindigkeitsgrenzen je-
doch deutlich. So spricht Ghelli [163] nur bis vy, = 5m/s und Chen [164] bis vy, =
203m/s von einem Low-Velocity-Impact. Eine der meist verwendeten Grenzen ist
Urmp = 10m/s [165]. Mit der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Impactenergie
von 140 J und einer Impactormasse von 24,77 kg liegt eine Impactorgeschwindigkeit
VO Uy = 3,31m/s und damit ein Low-Velocity Impact vor.

Der Low-Velocity Impact kann je nach Impactormasse quasistatisch oder dynamisch
betrachtet werden [166]. Bei der Einteilung nach der Impactormasse wird sich héufig
auf Olsson bezogen [167|. Er greift dabei auf dejx;. Verhéltnis der Impactormasse zur

Imp

effektiven Masse der belasteten Struktur m = 0
(S)

bei m < %, ist die Auswirkung des Impacts lokal beschrinkt und die Grofe der be-

lasteten Struktur hat keinen Einfluss. Ist das Verhéltnis jedoch bei m > %,

Randbedingungen mit einzubeziehen und die Grofe der untersuchten Struktur ist von

zurlick. Liegt dieses Verhéltnis
sind die

entscheidender Bedeutung.

Die effektive Masse der Deckschicht und der gesamten Sandwichstruktur entspre-
chen in etwa 10 % der tatsichlichen Masse [168|. Wird als Vergleichswert die ungefihre
Masse von 15 kg der bereits im BMW 530e verbauten Ladeeinheit inklusive Alumini-
umschubfeld (sieche Abb. 4.3) angenommen, entspricht dies einer effektiven Masse von
1,5 kg. So ergibt sich bei einer Impactormasse von 24,77 kg das gesuchte Verhiltnis

zu
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M = —21%’5707:99 — 16,50 > é (4.35)

Im vorliegenden Fall kann also auf quasistatische Lésungen wie das Feder-Masse-
oder Energy-Balance-Modell zuriickgegriffen werden. Fiir die folgenden Berechnungen
wird aufgrund der Anschaulichkeit sowie einfachen Mdoglichkeit der Einbeziehung der
Einspannsteifigkeit das Feder-Masse-Modell verwendet.

Die Verformung des Low-Velocity-Impacts unter Einsatz einer hohen Impactormasse
von 24,77 kg gliedert sich grundsétzlich in drei Teile: Der lokalen Verformung der
FVK-Schicht im direkten Bereich o, der globalen Verformung ug, an der Deckschicht
im indirekten Bereich und der Verformung der Einspannung ug;s,. Dabei dominiert
im Falle der quasistatischen Betrachtungsweise die globale Verformung u, [162]. Zur
Berechnung dieser Verformung werden die drei Steifigkeiten kjox, kg0 und Kgiy,sp sowie
die Massen My, Mpeck, Mgio Und mgy, bendtigt (sieche Abb. 4.59). Die Parameter

werden im Folgenden beschrieben.

MImp
Uglo MDeck p ; ok
UEinsp /%\ UEinsp m Jok
glo ; uglo
Ujok kqio s
ahrwerks- Mges
. Z/l .
anbindung +vlmp KEinsp Einsp

SANNMAVNNNN N NVN N AN

Abbildung 4.59.: Auftretende Verformungen an einer integralen induktiven Ladeeinheit
(links) und Modellierung dieser als analytisches Feder-Masse-Modell
(rechts)

Uber die lokale Steifigkeit kj,, wird das Eindringen des Impactors in die Sandwich-
struktur modelliert. Dabei wirkt die Masse des Impactors mp,,, und die effektive Masse
der Deckschicht mpe.,. Mit der globalen Steifigkeit kg, und der globalen effektiven
Masse mg, wird die komplette Struktur der Ladeeinheit beschrieben. Diese wird im
Rahmen dieser Arbeit als hybride Sandwichstruktur dargestellt. Sie weist im Vergleich
zu klassischen Sandwichaufbauten eine Ferritschicht auf, die zwischen der FVK-Schicht
im indirekten Bereich und dem Schaumkern eingebracht ist. Schlieflich wird noch die
Einspannsteifigkeit kg5, integriert. Damit wird die Nachgiebigkeit der Fahrzeugstruk-
tur an den Anschraubpunkten der Ladeeinheit am Vorderachstréager modelliert. Es wird
angenommen, dass es zu keiner Verdrehung an den Einspannpunkten kommt und so-
mit eine lineare Druckfeder das Verhalten ausreichend genau modelliert. Die effektive
Gesamtmasse mg, beinhaltet alle beschriebenen Komponenten.

Die Steifigkeit der Einspannung kgq,sp, muss je nach Randbedingungen passend ge-
wahlt werden. Im néachsten Schritt wird die Berechnung der lokalen und globalen Steifig-

keiten beschrieben. Anschliefsend werden die Bewegungsgleichungen des Feder-Masse-Modells
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aufgestellt und die Dehnungsberechnung in der Ferritschicht dargelegt.

Lokale Steifigkeit

Die lokale Steifigkeit k.. beschreibt den Zusammenhang zwischen Kontaktkraft F,,.,
und lokaler Verformung der FVK-Schicht im direkten Bereich. Hierfiir miissen die Kon-
taktmechanismen zwischen Impactor und Deckschicht, die Steifigkeit der Deckschicht
und die Festigkeit des Sandwichkerns mit beriicksichtigt werden. Diese lokalen Effek-
te sind schon in verschiedenen Studien fiir klassische Sandwichstrukturen beschrie-
ben [169-173].

Hierbei ist der Ansatz von Zhou et al. am vielversprechendsten, da er die lokalen
Effekte am detailliertesten betrachtet. Neben der Membran- und Biegesteifigkeit der
Deckschicht beriicksichtigt er den Kern iiber ein perfekt plastisches Materialmodell.
Es wird die Druckfestigkeit ¢ des Kerns und die equivalente Biegesteifigkeit der Deck-
schicht Dpeo benotigt. Zusdtzlich sind die beiden Parameter H und L zu verwenden.
Zur genauen Berechnung dieser Elemente wird auf Zhou et al. verwiesen [173]. Hieraus
ergibt sich folgender Zusammenhang von lokaler Verformung wu;, zur Kontaktkraft
Front [173]:

167 u? L
F ont — T 5 D ec o 1 S L . 4.36
kont 3 DeckqUiok (1 + 26460 H Dyt ( )
Die equivalente Biegesteifigkeit der Deckschicht Dp... folgt aus [174]:
1
Dpec, = §(3D11 + 2(D12 + 2Dgg) + 3Ds2). (4.37)

Dabei werden die Elemente der Plattensteifigkeitsmatrix D;; der FVK-Schicht nach
der klassischen Laminattheorie berechnet.

Der Zusammenhang zwischen Kontaktkraft und lokaler Verformung aus (4.36) zeigt
ein nicht lineares Verhalten, welches zur Vereinfachung iiber eine lineare Feder an-
gendhert wird. Die Steifigkeit kj,; dieser Feder wird derart gewéhlt, dass die lineare
und nicht lineare Feder bei einer Verformung um die Dicke der Schaumstoffschicht von
7 mm die gleiche Verformungsenergie aufweisen. Um die nicht lineare Feder um 7 mm

zusammenzudriicken, wird die Arbeit Wy benétigt:

Tmm
WF(7 mm) == / FKmt(ulok) dulok. (438)
0

Hiermit kann auf die dquivalente lokale Steifigkeit k;,. geschlossen werden:

k 2 9 )
Wp(7mm) = Hee(Tmm)? _ . 2We(ho)

5 ETR (4.39)
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Globale Steifigkeit

Bei der Berechnung der globalen Steifigkeit kg, wird die Ladeeinheit als zusammen-
gesetzte Platte betrachtet (siehe Abb. 4.60). Der innere Teil besteht dabei aus den
beiden Deckschichten inklusive Ferritschicht sowie Schaum und wird zentral von der
Kontaktkraft Fx,,: belastet. Der dufkere Teil besteht aus den beiden zusammengefiihr-
ten Deckschichten.

FKtmt

a : M + M
— P
by >
>
; S
v
D1/Ghs; Q ’v <: e Q

Abbildung 4.60.: Modellierung der Ladeeinheit als zusammengesetzte Platte (links)

DA/GHSA

und daraus resultierende Schnittkrifte am Ubergang Ladeeinheit-
Schubfeld (rechts)

Zur Berechnung der inneren Biegesteifigkeit D; werden zwei Ansétze gewéhlt (siehe
Abb. 4.61): Bei Ansatz 1 werden die vier Schichten FVK-direkt, FVK-indirekt, Schaum
und Ferrit zur Berechnung von D; nach (4.37) beriicksichtigt. Fiir Ansatz 2 werden

nur der Ferrit und die FVK-indirekt-Schicht zur Berechnung von D; herangezogen.

Ansatz 1

Ansatz 2
Impact Schaum Im
. . pact
FVK *dlrekt | @ I Ferrit FVK direkt @ Ferrit |
J A d N\ A 4
FVK indirekt FVK indirekt
Berechnung ~ Berechnung  Berechnung Berechnung * Berechnung  Berechnung
D A D, D A D A D 1 DA

Abbildung 4.61.: Ansatz 1 (links) und Ansatz 2 (rechts) zur Berechnung der beiden
Biegesteifigkeiten Dy und D4

Um die Berechnung der Steifigkeit deutlich zu vereinfachen, werden die quadratischen
Platten als kreisrund angenéhert. Der Radius des inneren Teils der Ladeeinheit wird mit
by, und der Radius der kompletten Ladeeinheit mit ay, bezeichnet (siche Abb. 4.60). Die
jeweiligen Radien r werden so gewéhlt, dass die Biegesteifigkeit einer runden Platte K,

im Fall einer zentral eingeleiteten Kraft gleich der Biegesteifigkeit einer quadratischen
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Platte K. mit Kantenlénge c entspricht [175,176]:

16D D
r2 0,0056¢2

K, =K, => (4.40)

Somit kann der jeweilige Radius r zu

r = 4/0,0896¢%7 (4.41)

berechnet werden.

Die Gesamtsteifigkeit der Ladeeinheit besteht aus einem Biege- und einem Schuban-
teil. Fiir den Biegeanteil wird auf das Vorgehen fiir eine kreisférmig belastete zusam-
mengesetzte Platte von Timoschenko zuriickgegriffen [175].

Mittels der Gleichung fiir die Plattenverformung und deren Ableitung kann unter
Beriicksichtigung der Rand- und Ubergangsbedingungen zwischen den beiden Plat-
tenteilen die Gesamtsteifigkeit der Ladeeinheit berechnet werden. Hierfiir werden die
Biegesteifigkeiten des inneren D; und des dufseren Teils D 4 sowie die Poissonzahlen fiir
den inneren v; und duferen v, Plattenteil, die sich aus der klassischen Laminattheorie

ergeben, benotigt. Damit ergibt sich die Gesamtsteifigkeit aus dem Biegeanteil kg, zu

klbz k’lD[(l + V[) k2b2 bL ]{55b2 bL k8b2
— ksIln(—)—ky) — —— — kg In(—) + k7 + —— + ko.
1 (g ThelC) = k) = == ke In(m) + ke = ks
(1.42)

kglo,b -

Die Parameter k; werden nach

2k b b b
py = 5P~ R = gy (M) — 1) — sy (4.43)
bL - DI<1 + VI)(% + i)

2a2 b2 2
2(b2L(1+VA)iaL%(1—VA) B bL)

Da(1+va)(az —b7)

ky = (4.44)

2 203 b7 2
O (e o — VL)

Da(l+wva)(a2 —02)

ks =

(4.45)

2 2a2 b? 2
k, — 9 (Fartatavn 01 (4.46)
4 2DA(1+va)(a2 —b2) '

a3(1—va),_y (E)  (1—wy) a2(1 - va)

— 4.47
b2 (1+va 2Dy 4mDa(1+wva)  4rDab?(1+va)” ( )

2 2

kg = —
6 87D, 9

(4.48)
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a? ksa?
kr = —L ket % 4.4
"T8rDy 4 (4.49)
(1 — V])
ky = ——————— 4.50
s 47TD[(1 + l/[) ( )
und
b by, b
kg = —=—(In(—) — 1 L 4.51
) 87TDA(H<CLL) >+87TD[ ( )
berechnet. Mittels dieser Parameter kann die Verformung einer schubsteifen Platte u
nach
N Flgiopr? Fr? r Fr? Kgiopr?
=— : 2In(-) —3 — : 4.52
! 1 1670, 2 =3 T 1, 1 (4.52)

ermittelt werden.

Um zusétzliche Schubanteile zu beriicksichtigen wird auf die Formel fiir die Ver-
formung einer rotationssymmetrischen und schubweichen Platte zuriickgegriffen. Die
globale Verformung der schubweichen Platte u unter Verwendung der Plattenschub-
steifigkeit in transversale Richtung Gh, sowie der Verformung einer schubsteifen Platte
@ berechnet sich nach [175,177,178]:

- D 1.
u = Fkglo,b — G—hs(uﬂar -+ T—ZU,T). (453)
Die Ableitungen der Verformung der schubsteifen Platte w nach dem Radius r erge-
ben sich zu
. Flgopr Fr r Fr Egiopr
y=— : In(-) -1 — F—— 4.54
B > T amp, MG TV g, 2 (4:54)
und
- Fkglo b F r 3F kglo b
= — ’ In(-) -1 — F=. 4.55
B 2 g, G Vg, 2 (4.55)

Fiir die Schubsteifigkeit der Platte in transversale Richtung Ghs wird das von Mestek
und Scholz verwendete Verfahren zur Ermittlung einer Ersatzschubsteifigkeit benutzt
[179, 180]. Dabei wird fiir die Faserverbundschichten die Schubsteifigkeit der reinen
Matrix eingesetzt und ein Schubkorrekturfaktor von 5/6 angenommen [181,182|. Durch
diesen Ansatz ergibt sich die Gesamtsteifigkeit der zusammengesetzten Platte unter

Beriicksichtigung der Biege- und Schubanteile zu:

D 1 2 2 2
R A L L A DL A

A
o = mD; b 4 stD;
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Aufgrund der Singularitit im Zentrum der Platten kann der gewihlte Ansatz zur
Berechnung der Schubsteifigkeit dort nicht verwendet werden [175]. Daher wird die

Steifigkeit 1 mm vom Krafteinleitungspunkt entfernt berechnet.

Bewegungsgleichungen

Mit den berechneten Steifigkeiten konnen die Bewegungsgleichungen des Systems auf-

gestellt werden:

(Mtmp + Mpeck ) liok + (Uiok — Uglo)Kior = 0, (4.57)
mglouglo + kglo(uglo - uEinsp) - (ulok - uglo)klok - 07 (458)
mgesuEinsp + kEinspuEinsp - (uglo - uEinsp)kgla = 0. (459)

Nach Auflésen berechnet sich die globale Verformung u,,(t) in Abhingigkeit der Im-

pactzeit t zu

klok UIm,
o D glo
olt) = . - (4.60)
_ lok / qlo Imp
glO k glo +kE1n sp + Lok Mimp

Der Maximalwert dieser Verformung iiber die Zeit ergibt schlieflich die gesuchte ma-

ximale globale Verformung ,:

Uglo = maz(ug,(t)). (4.61)

Zuséatzlich wird fiir die spatere Optimierung die Intrusion uy,; des Impactors in die
Ladeeinheit bendtigt. Dieser Wert wird spéter als Restriktion beriicksichtigt, um ein
direktes Auftreffen des Impactors auf die Ferritschicht zu verhindern. Hierfiir wird die
Verformung der FVK-Schicht im direkten Bereich w(t) iiber die Zeit nach

Ur l
won (1 =P Kgto (4.62)
glo m[mp
Mimp

berechnet. Die Differenz aus dem Maximalwert dieser Verformung zur globalen Verfor-

mung der hinteren FVK-Schicht nach (4.61) ergibt die gesuchte maximale Intrusion:

U = max (e (t)) — maz(ug,(t)). (4.63)

Der gewiahlte Ansatz nach Timoschenko gilt grundséatzlich nur fiir diinne Platten un-
ter kleiner Verformung [175]. Da fiir diesen Fall grofsere Verformungen beriicksichtigt
werden sollen, wird auf eine Naherung zuriickgegriffen. Diese erfolgt nach dem Prin-
zip der minimalen potentiellen Energie. Hierbei wird zusétzlich zur Dehnungsenergie

aufgrund der Plattenbiegung Vp auch die Energie aufgrund der Dehnung in der Plat-
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tenebene Vg beriicksichtigt. Die Summe V., aus beiden nach der Energie minimierten
Anteile ergibt sich fiir eine Platte mit linearer globaler Verformung v, der Dicke h, der
Biegesteifigkeit Dp und dem Radius rp zu [175]

327w vt
_DP + 2, 597TDP2—h2
Tp

‘/ges = VB + VE - (464)

>
Mit Hilfe dieser Gleichung kann die Verformung unter Beriicksichtigung nicht-linearer
Effekte u,; durch Anwendung des Prinzips der virtuellen Verschiebungen berechnet

werden [175]:

1
Upg = ——————— Ui (4.65)

1 40,4884

Dehnung Ferrit

Zur Bewertung der Belastung im Ferrit wird die Dehnung in der Randfaser e mit dem

Abstand zp zur neutralen Faser der Verbundplatte nach

€ = ZpU g, (4.66)

ermittelt. Dabei wird die Durchbiegung der schubweichen Platte nach (4.53) ohne die
nicht-linearen Anteile beriicksichtigt. Das Ferrit ist als keramisches Material deutlich
anfalliger fiir Zug- als fiir Druckbeanspruchungen. In der dem Impactor abgewandten
Randfaser der Ferritschicht liegen im Gegensatz zur zugewandten Faser Zugspannungen

an. Daher werden die Dehnungen in der abgewandten Seite ausgewertet.

4.4.2.3. FEM-Modell fiir Impactbelastungen

Zur numerischen FEM-Analyse der Sandwichstruktur unter einer Impactbelastung wer-
den dynamische, nicht-lineare Viertelmodelle in Abaqus V.6.44 explizit aufgebaut. Die
verschiedenen Schichten des Aufbaus werden einzeln modelliert und mit einem ,tied
contact® fest miteinander verbunden. Zusédtzlich wird der Impactor als Viertelkugel
abgebildet. Es werden dabei zwei verschiedene Fille untersucht. Zum einen wird ein
Fallturmversuch (FV) nachgebildet, bei dem ein hybrider Sandwichaufbau getestet wird
(siche Abb. 4.62). Dieser liegt dabei auf einer Stahlplatte mit einer Dicke dgion von

8 mm auf.
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Stahl-Einspannung FVK - direkter Bereich

Schaum

\ Ferrit

FVK - indirekter Bereich

Impactkugel

Abbildung 4.62.: FEM-Modelle zur Untersuchung einer hybriden Sandwichstruktur in

einem Fallturmversuch

Zusitzlich wird eine Ladeeinheit mit einem FVK-Schubfeld (SF) unter einer Impact-
belastung analysiert (siehe Abb. 4.63). Der Aufbau mit Stahlplatte dient zur Validie-
rung des numerischen Modells mittels Fallturmversuchen. Die Ladeeinheit mit einem
FVK-Schubfeld wird untersucht, um das analytische Feder-Masse-Modell zu validieren.
Diese wird im Optimierungsmodell des folgenden Kapitels verwendet, um das mecha-

nische Impactverhalten einer Ladeeinheit mit FVK-Schubfeld zu beschreiben.

FVK - direkter Bereich

B i

Impactkugel \

FVK - indirekter Bereich

Abbildung 4.63.: FEM-Modelle zur Untersuchung einer induktiven Ladeeinheit inklu-
sive FVK-Schubfeld unter Impactbelastungen (rechts)

Das Materialverhalten der Deckschichten wird als orthotrop elastisch angenommen.
Die Materialdaten kénnen aus der Tab. 4.12 entnommen werden. Die Ferritschicht wird
mit einem isotropen E-Modul von 180 GPa und die Stahlkugel mit einem isotropen E-
Modul von 210 GPa elastisch modelliert. Fiir den Schaum wird auf das Materialmodell
,crushable foam“ zuriickgegriffen. Die verwendeten Materialparameter konnen Anhang
C entnommen werden. Zur Vernetzung werden hexagonale Elemente eingesetzt. Aus
einer Konvergenzanalyse ergibt sich eine notige Elementanzahl von 698858 und einer
Knotenanzahl von 891831 fiir die Untersuchung des Fallturmversuchs. Fiir das FVK-
Schubfeld unter einer Impactbelastung wird ein Netz mit 316611 Elementen und 413531

Knoten verwendet.

114



4. Anforderungsspezifische Analyse einer Ladeeinheit in

Faserverbundkonzepten

Um eine mit dem Versuch vergleichbare Masse des Impactors von 24, 77 kg zu erhal-
ten, wird der Kugel neben der Materialdichte zuséatzlich eine Punktmasse im Schwer-
punkt zugeordnet. Zusétzlich erhdlt die Kugel eine anfangliche Geschwindigkeit vy,
die je nach gewiinschter Energie gewéhlt wird. Der Kontakt mit dem Sandwich wird

als ,,general contact” und ohne Reibung modelliert.

4.4.2.4. Untersuchte Probekorper

In den folgenden theoretischen und experimentellen Untersuchungen werden Faser-
verbunde aus drei Fasermaterialien betrachtet. Die mechanischen Kennwerte der drei
resultierenden Einzelschichten sind in Tab. 4.12 dargestellt. Der Faservolumengehalt
betrigt bei den betrachteten Proben 45 %.

Tabelle 4.12.: Mechanische Daten einer unidirektionalen FVK-Schicht fiir verschiedene

Fasermaterialien (Faservolumengehalt: 45 %)

Name Fasertyp E-Modul E-Modul Schubmodul Schubmodul
langs Fy; quer Fy quer langs Gio Dicke Gss

GFK 3b SE2020 45,0 GPa 11,6 GPa 2.2 GPa 1,2 GPa
CFK-PAN HPT 320C0 130,0 GPa 9,3 GPa 4,6 GPa 1,2 GPa
CFK-Pech K63712 290,0 GPa 7,5 GPa 4,3 GPa 1,2 GPa

Insgesamt werden fiir den direkten und indirekten Bereich sieben verschiedene FVK-
Laminate und die daraus moglichen Kombinationen betrachtet (siche Tab. 4.13). In
den folgenden Kapiteln wird die Bezeichnung so gewdhlt, dass beispielsweise eine La-
deeinheit mit einer GFK-4L Lage im direkten und einer CFK-PAN-8L Lage im in-
direkten Bereich mit GFK-4L/CFK-PAN-8L benannt ist. Um zusétzlich eine Unter-
scheidung des im Fallturmversuch verwendeten Aufbaus der Ladeeinheit zu dem mit
einem F'VK-Schubfeld zu ermdglichen, werden der Bezeichnung FV fiir den Fallturm-
versuch (z.B.: FV-GFK-4L/CFK-PAN-8L) und SF fiir den Schubfeldaufbau (z.B.:
SF-GFK-4L/CFK-PAN-8L) vorangestellt.
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Tabelle 4.13.: Betrachtete Lagenaufbauten fiir die Untersuchung des Impactverhaltens
einer Ladeeinheit in FVK-Konzepten

Bezeichnung Plattendicke Lagenaufbau

GFK-4L 1,55 mm [0c1as/90G1as]s

GFK-8L 3,10 mm [0c1as/90G1as /Ocias / 90Gias|s

GFK-12L 4,65 mm [0Gi1as/90ci1as / Ociias/ 90i1as / Ociias / 90Gias]s
CFK-PAN-4L 1,55 mm [0pan/90pax]s
CFK-PAN-8L 3,10 mm [0pan/90pan/Opan/90pax]s
CFK-PAN-12L 4,65 mm [0pan/90paN/Opan/90paN/Opan/90pan]s
CFK-Pech-4L 1,55 mm [0pech/90pecn]s
CFK-Pech-8L 3,10 mm [0pech /90pech / Opech / 90pech s

4.4.2.5. Experimente am Fallturm

Die Validierung der erstellten Modelle erfolgt iiber Experimente an einem Fallturmsys-
tem Imatek IM10 Impact. Die Einspannung wird speziell fiir die vorliegende Problem-
stellung konstruiert und gefertigt. Dabei werden die Probekorper iiber zwei parallel
verschraubte Stahlplatten geklemmt (siehe Abb. 4.64). Der Ausschnitt der Einspan-

2 auf. Die Impactorkugel hat eine Masse von

nung weist die Mafe von 340x 340 mm
24,77 kg und einen Radius Ry, von 90 mm.

Es wird die entstehende Kraft und Geschwindigkeit gemessen und daraus die auf-
tretende Verschiebung und Beschleunigung im Impactor berechnet. Zusétzlich wird die
Verformung der dem Impactor abgewandten Seite iiber einen LCI Wegaufnehmer aufge-
zeichnet. Die High-Speed Kamera Phantom V210 dient zur zusétzlichen Uberwachung
des Impactvorgangs, im Speziellen der Verformung der Einspannung.

schematischer Querschnitt
Versuchsaufbau

Impactkugel \@

FVK Schaum

Ferrit

Stahl-Einspannung Verschraubung

Abbildung 4.64.: Aufbau Fallturmversuch

Insgesamt werden vier FVK-Ferrit-Schaum-Panels getestet. Als Schaum wird der
Gurit G-PET 90 mit einer Dicke dg von 7 mm verwendet. Die Ferritschicht ist aus
100x100x 5 mm? groken Kacheln des Materials Y30BH aufgebaut. Die Verbundlagen

werden mittels Vakuuminfusion hergestellt und mit der Ferrit- und Schaumstoffschicht
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durch einen Epoxidklebstoff verbunden. In Abb. 4.65 ist ein Versuchstriger und dessen

Querschnittaufbau dargestellt.

Abbildung 4.65.: Querschnitt eines im Fallturm untersuchten Versuchstrigers

Die getesteten Panels und dabei verwendeten Versuchsparameter konnen Tab. 4.14

entnommen werden.

Tabelle 4.14.: Versuchsparameter der im Fallturm getesteten Panels

Panel Material FVK Material FVK Energie Geschw.
direkter Bereich indirekter Bereich Impact Impactor

FV-GFK-8L/GFK-8L GFK-8L GFK-8L 140 J 3,31 m/s
FV-GFK-8L/GFK-4L GFK-8L GFK-4L 140 J 3,31 m/s
FV-GFK-8L/CFK-8L GFK-8L CFK-8L 140 J 3,31 m/s

4.4.2.6. Impactverhalten im Fallturmversuch

Die durchgefiihrten Impactversuche werden verwendet, um den analytischen und nu-
merischen Ansatz zu validieren. Dabei zeigt sich in der Analyse der Ergebnisse aus
der FEM, dass sowohl die Dehnungsverldufe als auch die Verldufe der Querkraft S13
nicht denen eines klassischen Sandwiches entsprechen. So ist in Abb. 4.66 zu sehen,
dass ein Grofteil der Querkraft {iber die Ferritschicht und die untere Deckschicht an
die Einspannung weitergegeben wird. Die dem Impactor zugewandte Deckschicht sowie
der Schaum tragen dagegen kaum einen Anteil an der aus der Querkraft resultierenden

Schubspannung.
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Abbildung 4.66.: Verlauf der Querkraft S13 wihrend einer Impactbelastung im Fall-
turmaufbau (links) und fiir den Fall einer FVK-Ladeeinheit (rechts)
fiir den Aufbau der Ladeeinheit GFK-8L/GFK-8L

Dies ist noch einmal im Querkraftverlauf tiber die Dicke grafisch dargestellt (sie-
he Abb. 4.67). Die Abbildungen sind nach den Koordinatensystemen aus Abb. 4.66
ausgerichtet. Es werden fiir die FVK-direkt Schicht die drei Materialien GFK, CFK-
PAN und CFK-Pech mit einer Dicke dpy k4 von 3,1 mm verwendet, um den Einfluss
unterschiedlicher Steifigkeiten abzubilden. Es zeigt sich, dass die Querkraft hauptséch-
lich iiber die hintere Deckschicht abgefiihrt wird. Bei einer steiferen, dem Impactor
zugewandten Deckschicht iibernimmt diese einen etwas grofseren Anteil der Querkraft.
Dennoch bleibt dieser Anteil duferst gering.

Die Dehnungsverlaufe in x-Richtung iiber die Bauteildicke aus Abb. 4.67 zeigen eben-
falls, dass nicht von einem klassischen Sandwich ausgegangen werden kann. Die dem
Impactor zugewandte Platte biegt sich aufgrund der lokalen Eindringung des Impac-
tors. Anschliefend wird die Kontaktkraft {iber den Schaum an die Ferrit und FVK-
indirekt Schicht weitergegeben. Dort kommt es erneut zu einer Verformung mit einem

fiir eine Platte typischen Dehnungsverlauf.

— x106 —
Fis 5
Z w
= 10 %"
z £
= 5
E 3
g0 ‘ ‘ ‘ ‘ -10t : ‘ ‘ ‘
8{ 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 0,01 0,015 0,018
z-Koordinate [mm] z-Koordinate [mm]
--—-FV-GFK-8L —SF-GFK-8L
----FV-CFK-PAN-8L — SF-CFK-PAN-8L
FV-CFK-Pech-8L SE-CFK-Pech-8L

Abbildung 4.67.: Verlauf des Schubflusses S13 (links) und der Dehnung in x-Richtung
(rechts)

Dies liasst die Vermutung zu, dass auf die globale Verformung nur die Biegeantei-
le aus der Ferrit- und der indirekten FVK Schicht einen Einfluss haben. Aus diesem

Grund werden wie schon erwdhnt fiir die Berechnung der Biegesteifigkeit D; im ana-
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lytischen Modell zwei unterschiedliche Ansétze (Bezeichnung: Analyt. A1l und Analyt.
A2) miteinander verglichen (siche Abb. 4.61). Die Ergebnisse sind in Abb. 4.68 denen
aus den Versuchen und der FEM gegeniibergestellt.

I FV-GFK-8L/GFK-8L

£l I FV-GFK-8L/GFK-4L

£ [ 1FV-GFK-8L/CFK-PAN-8L

10, 6107

o]

i §°4

26 -

§ 4 o 21

H ol | | i
é 0 0 ﬂ ﬂ
@] \3

. S S

Abbildung 4.68.: Experimentell, numerisch und mit Hilfe der beiden analytischen An-
sétze ermittelte globale Verformungen ug, (links) und Dehnungen in
der Randfaser des Ferrits (rechts)

Es zeigt sich, dass die experimentellen und numerischen Verformungen fiir FV-GFK-
8L /GFK-8L und FV-GFK-8L/GFK-4L gut iibereinstimmen. So tritt bei einer dickeren
Lage FVK im indirekten Bereich eine etwa 0,5 mm geringere Verformung auf. Fiir die
CFK-PAN-Schicht im indirekten Bereich unterscheiden sich Simulation und Experi-
ment. Wird numerisch eine Verformung von 7,02 mm berechnet, werden im Fallturm
8,48 mm gemessen. Die Griinde fiir die hoher gemessene Verformung werden in ei-
nem Rutschen der Panels in der Einspannung sowie einer nicht komplett starren Ein-
spannung vermutet. Diese Effekte konnen in den High-Speed-Aufnahmen beobachtet
werden.

Ein Vergleich der berechneten Dehnung in der Randfaser des Ferrits mit den ex-
perimentellen Daten ist duferst schwierig. Wahrend der Messungen kommt es in den
Dehnungsmessstreifen zu starken Ausschligen der Messwerte aufgrund von Indukti-
onsvorgingen durch den hartmagnetischen Ferrit Y30H.

Die Ergebnisse zeigen dennoch, dass die FEM-Berechnungen der Verformungen und
Dehnungen realistische Werte liefern. Ein Vergleich der beiden analytischen Ansétze
zur Berechnung der Biegesteifigkeit D; zeigt, dass der Ansatz 2 fiir die Ermittlung
der Verformung besser geeignet ist. Sowohl die Absolutwerte als auch die Tendenzen
zwischen den drei Panelvarianten liegen im Vergleich zu Ansatz 1 ndher an den Be-
rechnungen mittels FEM.

Bei der Berechnung der Dehnungen erzeugt der analytische Ansatz 2 hohere Werte
als die FEM-Rechnung. Die Tendenzen zwischen den unterschiedlichen Panels stimmen

jedoch numerisch und analytisch mit Ansatz 2 {iberein. Die mittels Ansatz 1 berechne-
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ten Dehnungen liegen leicht unter den numerischen Werten. Die Tendenzen stimmen
hier analytisch und numerisch ebenfalls iiberein.

Fiir die spéatere Optimierung wird auf Ansatz 2 zuriickgegriffen, wobei die Verfor-
mungen dadurch besser nachgebildet werden. Die Dehnung im Ferrit wird dagegen
iiberbewertet, was fiir eine spitere Verwendung als Randbedingung den Worstcase be-

deutet. Dies wird akzeptiert und als zusédtzlicher Sicherheitsfaktor angesehen.

4.4.2.7. Impactverhalten einer Ladeeinheit mit Faserverbundschubfeld

Nach der Untersuchung der Variante einer Ladeeinheit ohne FVK-Schubfeld soll nun
der analytische und numerische Ansatz fiir eine Variante mit FVK-Schubfeld verglichen
werden (siehe Abb. 4.58). Es wird wieder auf den analytischen Ansatz 2 zur Berechnung
der inneren Biegesteifigkeit D; zuriickgegriffen.

In Abb. 4.69 sind die Verformungen dargestellt. Fiir eine Variation der FVK-Schichten
stimmen die Absolutwerte des analytischen und numerischen Ansatzes iiberein. Die
geringsten Verformungen werden fiir die Variante SF-GFK-8L /CFK-Pech-8L mit etwa
5 mm erreicht. Eine hohe Steifigkeit des CFK-Pech-Materials erh6ht die Biegesteifigkeit
des Panels deutlich.

Die Tendenzen zwischen den unterschiedlichen Panel-Varianten ergeben sich bei einer
Variation der FVK-Schicht im indirekten Bereich analytisch und numerisch vergleich-
bar. Werden dagegen im direkten Bereich unterschiedliche FVK-Konzepte eingesetzt
ergeben sich Unterschiede zwischen FEM und analytischem Modell. Die Ursache hier-
fiir ist, dass fiir die Berechnung der inneren Biegesteifigkeit nach dem analytischen
Ansatz 2 im Gegensatz zur FEM-Rechnung die FVK-Schicht im direkten Bereich nicht
beriicksichtigt wird (siche Abb. 4.61).

—_
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1

I FEM
[ Analytisch
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T

Durchbiegung global u,, [mm]

Abbildung 4.69.: Vergleich der analytisch und numerisch ermittelten Verformungen w4,
in einem FVK-Schubfeld inklusive Ladeeinheit
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Auch bei der Berechnung der Dehnungen passen die analytischen und numerischen
Werte nur dann gut iiberein, wenn eine Variation der FVK-Schicht im indirekten Be-
reich erfolgt. Werden dagegen im direkten Bereich der Ladeeinheit unterschiedliche
FVK-Konzepte eingesetzt, weichen die numerischen und analytischen Berechnungen
um bis zu 1400 ps voneinander ab. Dies liegt daran, dass in Ansatz 2 die FVK-Schicht

im direkten Bereich nicht beriicksichtigt wird.
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Abbildung 4.70.: Vergleich der analytisch und numerisch ermittelten Dehnungen in der
Randfaser der Ferritschicht in einem FVK-Schubfeld inklusive Lade-

einheit

Zusammenfassend ldsst sich folgern, dass durch den analytischen Ansatz fiir die
Verformungen und Dehnungen unterschiedlicher FVK-Varianten im indirekten Bereich
fiir den Anwendungsfall reprisentative Ergebnisse erreicht werden. Lediglich bei einem
Einsatz von hohersteiferen Materialien im direkten Bereich kommt es zu Abweichungen
der analytischen Werte von den FEM-Ergebnissen. Da die Dehnungen in diesen Féllen
zu hoch berechnet werden, wird die Schédigung des Ferrits durch das analytische Modell
zu kritisch bewertet. Zuséatzlich ergeben die spiateren Optimierungen, dass im direkten
Feld aufgrund der elektrischen Leitfadhigkeit kaum hohersteife Materialien eingesetzt
werden kénnen. Aus diesen Griinden ist der Fehler des analytischen Modells fiir die

spateren Optimierungen nicht relevant.
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5. Optimierung einer Ladeeinheit in

Faserverbundkonzepten

In Kapitel 4 werden mechanische, thermische und elektromagnetische Anforderungen
an eine induktive Ladeeinheit analysiert. Die dabei entwickelten analytischen Modelle
dienen als Grundlage zur Optimierung des FVK-Geh&uses der fahrzeugseitigen Lade-
einheit. Anschliefend werden zwei Ladeeinheiten mit FVK-Gehdusen aufgebaut und
an einem induktiven Ladepriifstand vermessen. Dabei wird eine Leistung von 7,7 kW
iibertragen, um die praktische Umsetzbarkeit der entwickelten FVK-Gehausekonzepte

zu bestéitigen.

5.1. Genetische Optimierung des Faserverbundkonzepts

Die Optimierung des Gehduses der induktiven Ladeeinheit wird mittels des in Kapitel
2.4 beschriebenen genetischen Algorithmus durchgefiihrt. Hierbei werden optimierte
FVK-Konzepte fiir die Zielfunktionen

e Gewicht,

e Bauraum,
e Kosten und
e Verlust

ermittelt. Im Folgenden wird das hierfiir verwendete Optimierungsmodell vorgestellt,

die erzielten Ergebnisse dargelegt und Schliisse fiir einen optimalen Aufbau gezogen.
5.1.1. Optimierungsmodell

Der genetische Algorithmus wird innerhalb eines in Matlab aufgebauten Optimierungs-
modells umgesetzt. Hierfiir miissen geeignete Evolutionsfaktoren, Designvariablen, Ziel-
groken und Restriktionen festgelegt werden. Die Wahl dieser Parameter ist entscheidend
fiir eine erfolgreiche Optimierung, weshalb in den néichsten Kapiteln genauer auf diese

eingegangen wird.

5.1.1.1. Wahl der Evolutionsfaktoren

Zur geeigneten Auswahl der Evolutionsfaktoren gibt es in der Literatur sehr unter-
schiedliche Aussagen, da die Wahl der Optimierungsparameter sehr stark von der je-
weiligen Problemstellung abhéngig ist [183,184]. Als Ausgangspunkt fiir diese Auswahl

wird auf folgende Aussagen der Literatur zuriickgegriffen:
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e Eine Mutationsrate zwischen 5 — 20 % ist vielversprechend [185,186].
e Die Rekombinationsrate sollte zwischen 0,6 und 1 liegen [187,188|.

e Die Populationsgréfe muss individuell auf die entspechende Problemstellung an-

gepasst werden, besonders wenn diese sehr komplex ist [189-191].

Vorversuche fiithren auf die in Tab. 5.1 aufgelisteten zielfiihrendsten Evolutionsfaktoren.
Zusitzlich zeigt sich, dass ab einer Generationszahl von 2000 nur noch eine geringfii-
gige Verdnderung in der Zielgroke eintritt. Daher werden die Optimierungen fiir 2500

Generationen durchgefiihrt.

Tabelle 5.1.: Evolutionsfaktoren fiir die genetische Optimierung der Ladeeinheit

Population Rekombination Mutation FElite Generationen
400 0,8000 0,1625 0,0375 2500

5.1.1.2. Zielfunktionen und Restriktionen

Die Optimierung beriicksichtigt die in Kapitel 4.1.3 beschriebenen sieben Anforderun-
gen. Es wird jeweils nach einer der Zielgrofen Gewicht, Bauraum, Kosten bzw. Verlust
optimiert. Die anderen drei Groken werden wihrend dieser Optimierung als Restrik-
tionen beriicksichtigt. Die Schubsteifigkeit, Strukturfestigkeit und thermische Stabili-
tdt der Ladeeinheit sind als Restriktionen in die Optimierung integriert. Zuséatzlich
wird das lokale Eindringen des Impactors beschrankt und ein orthotroper Lagenaufbau
gefordert. In Tab. 5.2 sind die Anforderungen inklusive der zugehorigen Kenngrofe

dargestellt. Folgend wird detaillierter auf diese Anforderungen eingegangen.

Tabelle 5.2.: Zielgrofen und Restriktionen innerhalb der genetischen Optimierung

Zielgrofie /Restriktion Kenngrofie Wert Restriktion
Gewicht Masse FVK: mpy ki < Tkg
Bauraum Hohe Bauraum: hgp < 30 mm

Kosten Materialkosten FVK: MK < 200 Euro
Verlust Verlustleistung: Pyepy ges < 200 W

Restriktion Kenngrofie Wert Restriktion
Schubsteifigkeit Schubsteifigkeit: Gt ges > 153000 N/mm
Strukturfestigkeit Dehnung Ferrit: ep < 0,2%
Thermische Stabilitat Max. Temperatur: Tiaz < 120°C
Lokales Eindringen Ulok < 6 mm
Orthotroper Lagenaufbau Verhaltnis +45° zu —45° Lagen =1

(betrachtet fiir jedes Fasermaterial)

123



5. Optimierung einer Ladeeinheit in Faserverbundkonzepten

ZielgroBe Gewicht

Als Kenngrofe zur Optimierung der Ladeeinheit hinsichtlich seines Gewichtes dient
die Masse des FVK-Gehduses mpy k. Die Komponenten Kupferlitze, Ferrit und Lit-
zeneinbettung dndern sich wahrend der Optimierung nicht und werden daher nicht
beriicksichtigt. Das Gewicht des FVK-Anteils m gy x berechnet sich mittels der Dicken
dpyq und dpy,q sowie Dichten p; und p;q der Faserverbundschichten im direkten und

indirekten Bereich zu

Mpvi = Goeo(dpviapa + deviapia)- (5.1)

Zielgrolle Bauraum

Der benoétigte Bauraum hggr der Ladeeinheit in z-Richtung des Fahrzeugkoordinaten-
systems ergibt sich aus der Summe der Dicken der FVK-Lagen (dpy4 und dpy.q), des
Ferrits (dp = 5mm) und der Spuleneinbettung (ds = 7mm) sowie der maximalen
Durchbiegung der Einheit bei einem Impactereignis u,; nach (4.65). Durch Beriicksich-
tigung von n,,; wird verhindert, dass die Ladeeinheit im Falle eines Impactereignisses
mit dahinter liegenden Fahrzeugkomponenten kollidiert. Die Kenngrofe fiir den Bau-

raum hpg ergibt sich schlieflich zu

hpr = ds +dp + dpy,a + dpy,ia + Un. (5.2)

Zielgrolle Kosten

Fiir die Optimierung der Ladeeinheit beziiglich Kosten werden ebenfalls nur die An-
teile des FVK-Gehéuses beriicksichtigt, da die anderen Komponenten der Ladeein-
heit wihrend der Optimierung konstant bleiben. Bei der Berechnung der Kosten von
FVK-Komponenten sind neben Material- auch Prozess-, Werkzeug- oder Montagekos-
ten zu beachten [192,193|. Aufgrund der Vielzahl der zu beachtenden Faktoren ist
eine absolute Kostenabschitzung jedoch sehr aufwéndig. Im Rahmen dieser Arbeit
wird daher auf einen einfachen Ansatz zuriickgegriffen und einzig die Materialkosten
betrachtet [102,194]. Unter Beriicksichtigung der Materialkosten der einzelnen Kom-
ponenten sowie eines Faserverschnittanteils VSA von 20 % ergeben sich die gesamten
Materialkosten MK fiir ein FVK-Gehéuse mit n Lagen zu [195]:

MK — Z Materialkosten Lage (5.3)

(1-VSA)
Zielgrolle Verlust

Fiir die Berechnung der gesamten Leistungsverluste Py, ges in der fahrzeugseitigen La-

deeinheit werden die absorbierten elektromagnetischen Leistungen im direkten P,ps girert
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und im indirekten Feld Pps indirert, die Hystereseverluste im Ferrit Ppe,,;+ und die ohm-
schen Verluste in der Kupferlitze P f.r mit einbezogen. Dabei sind Py fer und Preprit
von der Temperatur abhdngige Grofen. Diese Abhdngigkeit wird im Rahmen dieser Ar-
beit berticksichtigt. Stiitzend auf Erkenntnisse von Bosshard [85] wird fiir die Verluste
im Ferrit Preriy ein Wert von 50 W und fiir die Verluste in der Spule Pgypfer €in Wert
von 150 W bei einer Referenztemperatur von 120° C angenommen. Bei einer abweichen-
den Temperatur kann die daraus folgende Anderung von Prypfer Und Ppeppip mittels
(2.15) und (2.17) berechnet werden. Der Ablauf der Verlustrechnung ist in Abb. 5.1
dargestellt.

( Start Berechnung P,,,, .. )

v

Vorgehen nach Abb. 4.23

BereChne Pnhs,hnti/vk[ und Pabs,Di/ﬂkt

v

Angabe der Referenzwerte fiir Verluste in Spule P, und Ferrit P,

v

_>| Berechne gesamte VerhlSﬂelStUﬂgi p Verlges P abs Indirekt T P abs Direkt b hupfer Do

Vorgehen nach Abb. 4.36

Berechne max. Temperatur in der Ladeeinheit T,

v

Gleichung nach (2.14) und (2.17)

Berechne die neuen temperaturabhingigen Verluste P,,, ., und P,

nein

Anderung von Pkypter und
Prerit kleiner 0,5 W

| p Verl,ges Py iivet + P indivas ¥ P Kupfer T Pri |

v

( Ende Berechnung P,,,... )

Abbildung 5.1.: Vorgehen zur Berechnung der Verluste der induktiven Ladeeinheit

Restriktionen

Die Anforderungen Schubsteifigkeit, Strukturfestigkeit und thermische Stabilitdt wer-
den als Restriktionen in der Optimierung einbezogen. Die Schubsteifigkeit der La-
deeinheit Gtg, muss dabei grofer als 153000 N/mm sein, was dem doppelten Wert
einer 3 mm dicken Aluminiumplatte entspricht. Zusatzliche Versteifungen dieser als
Schubfeld eingesetzten 3 mm dicken Aluminiumplatte werden durch die Annahme ei-

ner doppelt so grofen Schubsteifigkeit beriicksichtigt. Durch diese Restriktion wird si-
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chergestellt, dass die Fahrdynamikeigenschaften des Vorderwagens durch die induktive
Ladeeinheit nicht beeintrachtigt werden.

Als Kenngrofe fiir die Strukturfestigkeit dient die Dehnung in der Ferritschicht ep,
da dort aufgrund des sproden Materialverhaltens die ersten Schiden im Falle eines
Impactereignisses zu erwarten sind. Aufgrund der Ergebnisse in Kapitel 3.3 werden
Mikrorisse im Ferrit akzeptiert und eine Dehnung ez von bis zu 0,3 % zugelassen.

Fiir die thermische Stabilitdt der Ladeeinheit darf im Ladeprozess keine fiir ein ein-
gesetztes Material kritische Temperatur iiberschritten werden. Die nach dem Vorgehen
aus Abb. 4.40 berechnete maximal zulédssige Temperatur 7},,, im Inneren der Lade-
einheit wird auf 120° C festgelegt. Durch diesen eher konservativen Wert wird die Un-
genauigkeit des analytischen Modells beriicksichtigt, mit welchem die Temperaturen
tendenziell um bis zu 15°C zu tief berechnet werden.

Das lokale Eindringen des Impactors nach (4.63) wird auf 6 mm beschrinkt, damit
dieser nicht durch die Schaumschicht direkt auf das Ferrit trifft. Uber den Schaum ist
so weiterhin eine flichige Verteilung der Kontaktkraft des Impactors sichergestellt.

Schlieflich wird zur Sicherstellung eines orthotropen Lagenaufbaus als Nebenbedin-
gung fiir jedes Fasermaterial eine gleiche Anzahl an 45° und —45° Lagen gefordert.

Dieses Verhiltnis k berechnet sich fiir jedes Material getrennt nach

Anzahl 45° Lagen Material i

k=
Anzahl — 45° Lagen Material i

(5.4)

und muss den Wert 1 ergeben.

5.1.1.3. Designvariablen

Als Designvariablen muss fiir jede FVK-Lage die Faserorientierung, Lagendicke und
das Lagenmaterial in das Optimierungsmodell aufgenommen werden. Folgende Werte
kénnen hierfiir gewahlt werden:

e Faserorientierung: 0°, 45°, —45° und 90°,

e Lagendicke: 0,1 — 0,5 mm,

e Lagenmaterial: GFK, CFK-Pech und CFK-PAN.

Die verwendeten UD-Kennwerte fiir die FVK-Materialien mit einem Faservolumen-
gehalt von 45 % sind in Tab. 5.3 aufgelistet.
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Tabelle 5.3.: Verwendete Materialeigenschaften der UD-Faserverbundmaterialien (Fa-
servolumengehalt: 45 %) nach 96,98, 196|

GFK CFK-PAN CFK-Pech

Dichte p [kg/m?] 1900 1450 1600
Materialkosten MK |Euro/kg| 3 18 70
E-Modul langs E| [M Pa] 45000 130000 290000
E-Modul quer E; [M Pal 11600 9300 7500
Schubmodul quer-lings G| [M Pal 2200 4600 4300
Schubmodul Dicke GL L [M Pal 1200 1200 1200
Querkontraktionszahl quer-lings v)| [M Pal 0,36 0,29 0,27
Querkontraktionszahl langs-quer v, [M Pal 0,10 0,02 0,01
Querkontraktionszahl Dicke v | [M Pa 0,39 0,38 0,38
Elektr. Leitfahigkeit lings o [S/m] 1-10° 22750 69750
Elektr. Leitfihigkeit quer o [S/m] 1-10° 8 6
Spez. elektr. Kontaktwiderstand pg [Qm] 11030 5-10° 5-10°
Therm. Leitfahigkeit lings A [W/mK] 0,50 5,55 40,00
Therm. Leitfahigkeit quer A [W/mK]| 0,55 0,70 0,60
Therm. Leitfahigkeit Dicke A, | [W/mK] 0,45 0,60 0,60

Zusétzlich muss im Modell als Eingangsgrofe die Anzahl der Lagen im direkten
N, direkt SOWie im indirekten Bereich ny, jpgirer: festgelegt werden. Zur Veranschaulichung
sind in Abb. 5.2 fiir den Fall von drei FVK-Lagen im direkten und vier FVK-Lagen im

indirekten Feld beispielhafte Optimierungsvariablen angegeben.

Lagen- Faser- Dicke
material orientierung
CFK-Pech 45 0,4 mm
GFK 0 0,1 mm 4
Lagen
CFK-Pech -45 0,4 mm Indirekt
GFK 920 0,1 mm
GFK 0 0,3 mm
3
GFK 90 05mm || Lagen
Direkt
GFK 0 0,3 mm

Abbildung 5.2.: Designvariablen mit beispielhaften Werten fiir das FVK-Gehause einer
Ladeeinheit
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5.1.1.4. Optimierungsablauf

Das in Matlab umgesetzte Optimierungsmodell orientiert sich am allgemeinen Ablauf
eines genetischen Algorithmus (siehe Kapitel 2.4). Der Ablauf des Modells ist in Abb.
5.3 grafisch dargestellt.

( Start Optimierung FVK-Konzept J

v

Wibhle Zielfunktion f(X): Gewicht, Bauraum, Kosten oder Verlust

Gebe Werte fiir die acht Restriktionen an

v

Gebe Evolutionsfaktoren an: Population #,,,,, , Generationen n,, , Rekombination, Mutation, Elite

v

| Gebe Anzahl Lagen im direkten und indirekten Bereich an |

| Erzeuge Startpopulation mit 7,,, Individuen |

|/ Wiederhole folgende Schritte fiir die Anzahl der Generationen ng,, \H—

Berechne Kenngrofen fiir i =11, Individuen

—
v v v v v v v

v v

(5.1) (5.2) (5.3) Abb. 5.1 (4.35) (4.62) Abb. 4.36 (4.64) (5.4)
Berechne Berechne Berechne Berechne Berechne Berechne Berechne Berechne Berechne
My P MK, PVeriygessi Glyesi EFerrityi Tonaxsi Upy k

7 7 7 7 7 7 7
E— I

| Optional: Ausgabe der berechneten Kenngréien |

v v

| Berechne Fitnesswert fiir 1,,, Individuen |

Selektiere die besten Individuen fiir Rekombination, Mutation, Elite |

v

Individuen durch Rekombination, Mutation und Elite |

v
e : E——

| Ausgabe des optimierten FVK-Konzepts (Faserorientierung, Lagendicke und Lagenmaterial) |

v

[ Ende Optimierung FVK-Konzept J

| Erzeuge neue Population mit

pop,i

Abbildung 5.3.: Ablauf zur Optimierung des FVK-Konzepts fiir das Gehause einer in-
duktiven Ladeeinheit

Neben den erforderlichen Optimierungsgrofen Zielfunktion, Restriktionen und Evo-
lutionsfaktoren muss zusdtzlich die Anzahl der Lagen im direkten np girers und indi-
rekten Bereich ny jnairerr angegeben werden. Innerhalb einer Optimierung wird diese
Anzahl nicht gedndert. Daher werden fiir jede Zielgrofe 100 Optimierungen durch-
gefithrt, wobei alle méglichen Kombinationen aus den Mengen ny, girerr € [1,10] und
NLindirekt € [1,10] abgedeckt werden.

Nachdem die zuféllige Startpopulation erzeugt ist, werden fiir jedes Individuum die

Werte der Zielgréfe und der Restriktionen berechnet. Es folgt die Berechnung der
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Fitnesswerte, bei der der aktuelle Wert der Designvariable sowie das Einhalten der Re-
striktionen beriicksichtigt werden. Anschliefsend erfolgt die Selektion der geeignetsten
Individuen fiir die Rekombination, Mutation und Elite. Es wird eine neue Populati-
on erzeugt und die Zielgrofe sowie die Restriktionen erneut berechnet. Wie bereits
erwahnt wird in der vorliegenden Arbeit als Abbruchkriterium die Anzahl der Genera-
tionen ng., gewahlt. Der beschriebene Ablauf erfolgt also insgesamt nge,-mal.
Optional konnen die Werte der Designvariablen fiir die Individuen der Startpopulati-
on manuell gewdhlt werden. Schliefslich erfolgt die Berechnung und Ausgabe der Kenn-
groken dieser Individuen und der Abbruch des Optimierungsalgorithmus. So kénnen
manuell FVK-Konzepte eingegeben und hinsichtlich der neun beschriebenen Kenngro-

flen bewertet werden.
5.1.2. Qualitative Auswirkung verschiedener Faserverbundkonzepte

Die Auswirkung leitfahiger Faserverbundlagen in der Ladeeinheit auf die beschriebenen
Anforderungen werden im Folgenden aufgezeigt. Die Orthotropie und lokale Intrusion
des Impactors werden nicht dargestellt, da die Einhaltung dieser Restriktionen durch
eine manuelle Eingabe des Lagenaufbaus sichergestellt wird.

Es werden die Werte fiir jede Anforderung auf einen dimensionslosen Kennwert nor-
miert, wobei der Wert fiir eine Variante mit 3 mm GFK im direkten und indirekten
Bereich als Basis gilt. Dies ermdglicht es den Einfluss unterschiedlicher FVK-Varianten
auf die Anforderungen in einem Diagramm darzustellen. Ein Wert gréfser 1 bedeutet
dabei eine Verschlechterung des jeweiligen Wertes im Vergleich zur Basisvariante. Dies
ist besonders bei der Schubsteifigkeit zu beachten, da ein hoherer normierter Wert so
definiert ist, dass er eine Verringerung des Steifigkeitswerts bedeutet.

Im Folgenden werden Aufbauten mit jeweils zwei leitfdhigen CFK-Pech Lagen un-
tersucht, welche gegeneinander iiber GFK-Lagen elektrisch isoliert sind. Die leitfahigen

Lagen kommen entweder im direkten oder im indirekten Bereich zum Einsatz.

Leitfdhige Fasern im direkten Bereich, parallel zur Ferritkante

Als Erstes werden leitfdhige Fasern im direkten Bereich, die parallel zur Ferritkante
ausgerichtet sind, untersucht. Dabei wird auf das CFK-Pech Material zuriickgegriffen,
da dieses die grofiten Steifigkeiten sowie thermischen und elektrischen Leitfahigkeiten
aufweist. In Abb. 5.4 ist der Verlauf des normierten Kennwertes fiir den Finsatz zwei-
er zueinander isolierter CFK-Pech-Lagen iiber die Summen der beiden Lagendicken
zu sehen. Die hoheren Steifigkeiten fiihren zu einer Verringerung der Verformung und
zu einer besseren Schubsteifigkeit. Alle anderen Kennwerte steigen mit einem hoéheren
Einsatz von CFK-Pech jedoch an. Besonders bei den Verlusten tritt dieser Effekt auf-
grund der Zunahme der elektromagnetisch absorbierten Leistung zu Tage. Ein Einsatz

von elektrisch leitfihigen Lagen parallel zur Ferritkante ist folglich im direkten Bereich
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nicht sinnvoll.

— —Verluste ——Gewicht —— Temperatur —--Dehnung Ferrit
- - -Kosten ——Bauraum — -~ Schubsteifigkeit
. GFK 0° 1,5 mm
257 Indirekt
—_ GFK 90° | 1,5 mm
g 27 -
E GFK 90° | 0,6 mm
5
C15¢
gl CFK-Pech 0° d/2
S
<
2 1! GFK 0° | 0,6mm
g
o0
- CFK-Pech | 90° | d/2
0,5 ‘ : :
0 0,5 1 15 2 )
Dicke Pech-Lagen d [mm] GFK 90° | 0,6 mm

Abbildung 5.4.: Auswirkung Dicke der isolierten CFK-Pech-Schichten (0° und 90°) im
direkten Bereich fiir die dargestellte FVK-Variante der Ladeeinheit auf

die normierten Anforderungswerte

Leitfahige Fasern im indirekten Bereich, parallel zur Ferritkante

Im indirekten Bereich ist der Anstieg der Verluste deutlich geringer, da hier kleinere
magnetische Flussdichten wirken (siehe Abb. 5.5). Auch verringert sich der Bauraum-
bedarf sowie die Dehnung im Ferrit. Ebenfalls reduziert sich die Temperatur im Inneren
der Ladeeinheit aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit des CFK-Pech-Materials. Die

Vorteile miissen gegen die Nachteile der hoheren Kosten und Verluste abgewogen wer-

den.
— -Verluste —— Gewicht —— Temperatur  ----- Dehnung Ferrit
- - -Kosten ——Bauraum — - Schubsteifigkeit

141 GFK 0° 0,6 mm
—13 CFK-Pech 90° | d/f2
5
E 1,2 1 GFK 90° | 0,6 mm
5
g 1,1 i
1] Indirekt CFK-Pech 0 d/2
Ha 1 L
<
2 I GFK 0° | 0,6mm
g .Joooo 3 o
@09 A A
m o

058 : ‘ ‘ Direkt GFK 90 1,5 mm

“o 05 1 15 2
GFK 0° 1,5 mm
Gesamtdicke CFK-Pech-Lagen d [mm]

Abbildung 5.5.: Auswirkung Dicke der isolierten CFK-Pech-Schichten (45° und —45°)
im direkten Bereich fiir die dargestellte FVK-Variante der Ladeeinheit

auf die normierten Anforderungswerte.
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Leitfdhige Fasern im direkten Bereich, Fasern 45° zur Ferritkante

Werden die Fasern der FVK-Lagen in 45° zur Ferritkante ausgerichtet, fiihrt dies im
direkten Bereich zu einem deutlich stérkeren Anstieg der Schubsteifigkeit (siehe Abb.
5.6). Die Verluste steigen aufgrund der etwas niedrigeren elektromagnetischen Verlust-
leistung weniger stark an als bei Ausrichtung der Fasern parallel zum Ferrit. Nichts-
destotrotz ist noch ein deutlicher Anstieg zu erkennen. Bei diinnen CFK-Pech-Lagen
werden diese Nachteile durch die Vorteile in den anderen Anforderungen ausgeglichen.
Daher ist ein Einsatz diinner Lagen mit einer Ausrichtung der Fasern von 45° zur

Ferritkante selbst im direkten Bereich vorstellbar.

— —Verluste ——Gewicht —Temperatur — ----- Dehnung Ferrit
- - - Kosten ——Bauraum — -~ Schubsteifigkeit
Loy Indirekt GFK 0° 1,5 mm
_H: 147 _ - GFK 90° 1,5 mm
§ - ~ —_"——:‘:‘
g2 S il GFK 90° | 0,6mm
LT b
S o1r == - RRRN
& St CFK-Pech | 45° | d/2
Zos| 7
2 NN AR A R R i TR GFK 0° 0,6 mm
.g:o 0,6 [ e T e
. 0.4 . : . CFK-Pech -45° | d/2
"0 05 1 1,5
Dicke Pech-Lagen d [mm] GFK 90 0,6 mm

Abbildung 5.6.: Auswirkung Dicke der isolierten CFK-Pech-Schichten (45° und —45°)
im direkten Bereich fiir die dargestellte FVK-Variante der Ladeeinheit

auf die normierten Anforderungswerte

Leitfdhige Fasern im indirekten Bereich, Fasern 45° zur Ferritkante

Der Einsatz leitfihiger Lagen im indirekten Feld und einer Ausrichtung der Fasern von
45° zur Ferritkante zeigt sehr positive Ergebnisse (siehe Abb. 5.7). Hier sinken selbst die
Verluste mit steigendem Anteil der CFK-Pech-Lagen. Die verringerte Temperatur im
Inneren und die damit verbundenen geringeren Verluste in Ferrit und Spule gleichen
die elektromagnetisch absorbierte Leistung aus. Auch der Bauraum, die Dehnungen
im Ferrit und die Schubsteifigkeiten entwickeln sich positiv. Bei der Bewertung des
Gewichts muss beachtet werden, dass in dieser Betrachtung von konstanten Dicken
der umgebenden GFK-Lagen ausgegangen wird. Diese kdnnten bei htheren CFK-Pech
Anteilen aus mechanischer Sicht reduziert werden, was das Gewicht positiv beeinflussen
wiirde. All diese Vorteile sind den steigenden Kosten aufgrund des teuren CFK-Pech
Materials gegeniiberzustellen.

131



5. Optimierung einer Ladeeinheit in Faserverbundkonzepten

— —Verluste — Gewicht — Temperatur —~~Dehnung Ferrit
---Kosten ——Bauraum —~~Schubsteifigkeit
147 GFK 0° 0,6 mm
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=
]
.
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~
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~a
—a
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.

Eigenschaften normiert [-]
o
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=
o
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Abbildung 5.7.: Auswirkung Dicke der isolierten CFK-Pech-Schichten (45° und —45°)
im indirekten Bereich fiir die dargestellte FVK-Variante der Ladeein-

heit auf die normierten Anforderungswerte

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass ein Einsatz von CFK-Pech besonders
bei einer Ausrichtung der Fasern von 45° zur Ferritkante vielversprechend ist. Im di-
rekten Bereich sollten dabei nur diinne Lagen zum Einsatz kommen, da ansonsten die
elektromagnetisch absorbierte Leistung zu hoch wird. Im indirekten Bereich dagegen

konnen auch dicke Schichten aus CFK-Pech eingesetzt werden.
5.1.3. Ergebnisse Optimierung

Bei der Optimierung muss wie beschrieben zur Durchfiihrung die Lagenanzahl im di-
rekten und indirekten Bereich angegeben werden. Um einen optimalen Aufbau des
Faserverbundgehiuses zu erhalten, werden daher in einem ersten Schritt fiir jede der
vier Zielfunktionen insgesamt 100 Optimierungen durchgefiihrt. Diese decken alle mog-
lichen Kombinationen von 1 — 10 Lagen fiir den direkten, sowie 1 — 10 Lagen fiir den
indirekten Bereich ab. Im Folgenden wird zuerst auf den Verlauf der Zielgréfse inner-
halb einer einzelnen Optimierungsrechnung und anschliefsend auf die Ergebnisse fiir
die vier Zielgrofen eingegangen. Darauf aufbauend wird eine Optimierung mit einer

reduzierten Anzahl an Designvariablen durchgefiihrt und die Ergebnisse ausgewertet.

Verlauf der ZielgroBe einer Optimierungsrechnung

In Abb. 5.8 ist der typische Verlauf eines Optimierungsvorganges fiir die Zielfunkti-
on Gewicht bei jeweils sieben Lagen im direkten und indirekten Bereich dargestellt.
Fiir jede Generation wird der Zielwert des Individuums mit dem niedrigsten Gewicht
ausgegeben (schwarze Punkte). Zusétzlich wird der Mittelwert des Gewichts iiber alle

Individuen einer Generation angezeigt (blauer Punkt).
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Bereich 1 Bereich2 Bereich 3
<< > >

A

< 51
S 4 —
5
O 3
2] * Gewicht bestes Individuum
1o * Durchschnittliches Gewicht aller Individuen
0 500 1000 1500 2000 2500 i

Generationen

Abbildung 5.8.: Verlauf der Optimierungsergebnisse iiber die Generationen fiir die Ziel-
funktion Gewicht bei jeweils sieben Lagen im direkten und indirekten

Bereich

Im gekennzeichneten Bereich 1 ist kein Individuum vorhanden das die Restriktionen
erfiillt. Daraufhin wird zu Beginn von Bereich 2 ein erstes Individuum gefunden das
alle Restriktionen erfiillt. Ausgehend von diesem Punkt reduziert sich das Gewicht
des besten Individuums. Im Bereich 3 der Optimierung sind schlieflich beinahe keine
Verbesserungen mehr zu erkennen.

Das durchschnittliche Gewicht aller Individuen streut zwischen den GGenerationen, da
alle Individuen, mit Ausnahme der als Elite in die ndchste Generation weitergegebenen,
zufillig iiber Mutation und Rekombination erzeugt werden. Hier wird der stochastische

Charakter des genetischen Algorithmuses sichtbar.

Ubersicht Optimierungsergebnisse der vier ZielgréRen

Die Auswertungen des jeweils ermittelten Optimums der vier Zielfunktionen iiber die
Lagenkombinationen sind in Abb. 5.9 zu sehen. Dabei sind die Kombinationen fiir eine
Lagenanzahl von 5 oder kleiner im direkten Bereich nicht dargestellt. Fiir die Ziel-
grofsen Gewicht, Bauraum und Kosten werden keine Individuen gefunden, welche die
Restriktionen erfiillen. Zusétzlich steigen die Verluste bei diesen Lagenkombinationen
auf {iber 220 W und damit auf 30 W iiber dem Optimum.

Die Individuen mit einer Lagenanzahl von zwei oder kleiner im indirekten Bereich
verletzen ebenfalls alle eine Restriktion. Aufgrund der geforderten Orthotropie des
Lagenaufbaus sowie der Notwendigkeit einer Isolationslage konnen erst ab drei La-
gen elektrisch leitfahige Fasern eingesetzt werden. Ohne deren Warmeleitfahigkeit und

Steifigkeit wird vor allem die Restriktion der thermischen Stabilitit verletzt.
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Optimierung Gewicht Optimierung Bauraum

Optimierung Kosten Optimierung Verluste

~ Kosten FVK [€]

Abbildung 5.9.: Ubersicht iiber die Optimierungsergebnisse der vier Zielgréfen Ge-
wicht, Bauraum, Kosten und Verlust fiir eine unterschiedliche Lagen-
anzahl des FVK-Gehéuses

Optimierung Gewicht

Die Ergebnisse der Optimierungen nach dem Gewicht des FVK zeigen, dass eine gerin-
ge Anzahl an Lagen das beste Ergebnis verspricht. Der FVK-Anteil an der Ladeeinheit
wiegt dabei etwa 3,55 kg. Vergleicht man dies mit einer 3 mm dicken Aluminiumplat-
te als Repréisentant fiir ein Schubfeld, entspricht dies einer Gewichtseinsparung von
1,5 kg. Hierbei ist das zusdtzlich bendtigte Gehduse der Ladeeinheit noch nicht be-
riicksichtigt.

In Abb. 5.10 sind die Lagenaufbauten der optimierten Individuen fiir die Zielgrofe
Gewicht fiir vier Kombinationen an Lagen zu sehen. Es zeigt sich, dass im direkten
Bereich nur GFK eingesetzt wird. Elektrisch leitfahiges Material kommt aufgrund der
hohen Wirbelstromverluste nicht zum Einsatz.

Im indirekten Bereich werden jeweils zwei Lagen an CFK-Pech in einem 45 ° und
—45 ° Winkel verwendet. Diese sorgen zum einen fiir eine ausreichende Temperaturab-
fuhr und zum anderen fiir eine hohere Biege- sowie Schubsteifigkeit. Zur elektrischen
Isolation werden sehr diinne Lagen GFK angelagert.

In Anhang E sind die Werte der anderen drei Zielgroken aufgefiihrt. Es zeigt sich,

dass bei der Optimierung nach dem Gewicht der geforderte Bauraum von 30 mm die
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limitierende Restriktion darstellt.

| Optimum Gewicht: [l Optimum Gewicht | Optimum Gewicht: ll Optimum Gew1cht
3,546 kg ] 3,638 kg 4,137 kg 3,996 kg

Nr. | Dicke kael Dicke | Winkel Dicke Wlnkel
[mm] [°] [mm] [°] [mm] [°] [mm] [°]
11 0,499 45 0,499 45 16 | 0,107 45 0414  -45
11 | 0,114 90 0,108 17 | 0116 | 45
9 0,499 45 0,130 0 14 0421 45 16 | 0,175 90
| 8 | 0118 | 45 | 0462  -45 0,125 | -45
Spule/Ferrit Spule/Ferrit 12 0,171 0,149 45
7 | 0,170 45 9 | 0,109 -45 11 | 0,102 -45 13 | 0,115 45
6 | 0,344 -45 8 | 0,429 45 10 | 0,108 -45 12 | 0,116 45
5 | 0485 -45 7 | 0,109 -45 9 | 0,364 45 11 | 0,132 | -45
4 | 0,150 90 6 | 0,103 -45 0,110 0176 | -45
3 | 0494 | 45 5 [ 0156 | 0
2 | 0102 90 4 | 0,366 90 7 | 0,104 90 9 | 0,291 45
1 | 0,105 90 3 | 0420 45 6 | 0473 -45 8 | 0,141 45
2 | 0,140 45 5 | 0,483 45 7 | 0,182 90
1 | 0,101 90 4 | 0,117 -45 6 | 0,122 45
. 3 | 0403 45 5 | 0,151 -45
Material Lagen: 2 | 0,180 | -45 4 | 0,170 | -45
[J GEK 1 | 0117 | 45 3 | 0299 | 90
Il CFK-Pech 2 | 0327 | -45
1 | 0,168 90

Abbildung 5.10.: Optimierte Lagenaufbauten hinsichtlich Gewicht fiir vier verschiedene

Kombinationen der Lagenanzahl

Optimierung Bauraum

Bei der Optimierung des Bauraums wird mit einer gréferen Anzahl an Lagen ein gerin-
gerer und damit besserer Wert der Zielgrofe erreicht. Dabei muss bei einem optimierten
Aufbau nur ein Bauraum von 25 mm vorgehalten werden. Im direkten Bereich wird zur
Vermeidung von zu hohen Wirbelstromverlusten wiederum nur GFK eingesetzt. Im in-
direkten Bereich wird, wie in Anhang D zu erkennen ist, CFK-Pech Material in einem
+45° Winkel angeordnet. Dadurch entstehen niedrige Wirbelstrome bei gleichzeitig
hoher mechanischer Stabilitit.

Im Anhang E sind zusétzlich die Werte der Grofen Gewicht, Kosten und Verlust bei
einer Optimierung des Bauraums aufgelistet. Es zeigt sich, dass das geforderte Gewicht

von 7 kg als limitierende Restriktion auftritt.

Optimierung Kosten

Die Kosten der optimierten Varianten liegen fiir beinahe alle dargestellten Lagenkom-
binationen im Bereich von 22 — 24 Euro. Lediglich bei einer geringen Anzahl an Lagen
wird fiir eine ausreichende Steifigkeit eine grofse Menge des teuren CFK-Pech benétigt,
was zu hoheren Kosten fiihrt. Fiir die restlichen Lagenkombinationen kommt eine ge-
ringe Menge an CFK-Pech mit einer Gesamtdicke von 0,25 — 0,30 mm zum Einsatz,

was fiir eine ausreichende Temperaturabfuhr und Schubsteifigkeit notig ist. Diese sind
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in einem +45° Winkel angeordnet (siche Anhang D). Der Rest des Faserverbundes ist
aus dem kostengiinstigen GFK aufgebaut.

Die in Anhang E aufgelisteten Werte der Gréfken Gewicht, Kosten und Verlust bei
einem nach den Kosten optimierten Aufbau zeigen, dass die limitierende Restriktion

der geforderte Bauraum von 30 mm ist.

Optimierung Verlust

Bei der Optimierung der Verluste wird im direkten Bereich zur Vermeidung von Wir-
belstromen nur GFK verwendet. Zusétzlich wird die Dicke des GFK von etwa 1,8 mm
gehalten, um ein lokales Eindringen des Impactors zu reduzieren. Im indirekten Bereich
wird eine grofe Menge an CFK-Pech eingesetzt, um die Temperatur im Inneren der
Ladeeinheit und damit die ohmschen und Hystereseverluste in dieser zu senken (siehe
Anhang D).

Die Werte fiir das Gewicht, die Kosten und den Bauraum zeigen, dass bei einer Opti-

mierung der Verluste als limitierende Restriktion der Bauraum auftritt (sieche Anhang

Optimierung mit reduzierter Anzahl an Designvariablen

Die Optimierung aller vier Zielgrofen zeigt, dass in jeder der Varianten zum grofen
Teil GFK-Lagen verwendet werden. Zuséatzlich kommen CFK-Pech Lagen in einer +45°
Kombination im indirekten Bereich zum Einsatz. Daher wird in einem weiteren Schritt
eine Optimierung mit reduzierten Lagenanzahlen durchgefiihrt, was die Designvariablen
und damit die Laufzeit einer Optimierung deutlich reduziert. Dadurch kann die Anzahl
der durchzufiihrenden Generationen auf 20000 erh6ht werden, was die Chance auf ein
globales Optimum zusétzlich erhoht.

Im Optimierungsmodell mit reduzierter Anzahl an Designvariablen wird fiir jede
Lage das Material und der Winkel vordefiniert (siche Abb. 5.11). Dabei wird jede der
in den zuvor ermittelten optimierten Lagenaufbauten auftretende Lage reprisentiert.
Zusitzlich wird eine maximale Dicke von 3 mm fiir jede Lage zugelassen. Treten in
der Optimierung Lagen mit einer grofen Dicke auf, kdnnen diese in einer spéteren
praktischen Umsetzung des Aufbaus in mehrere gegeneinander isolierte Lagen aufgeteilt
werden. Durch dieses Vorgehen erhilt man ein Optimierungsmodell mit nur noch zehn
Lagen an FVK, fiir welche zusétzlich nur noch die Dicke als Designvariable verwendet

wird.
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Nr. Feyyiitr-lll:(:sler [ Dicke[mm] Material Lagen:
10 0 0,1-3 I:‘ GFK
9 -45 0,1-3
5 a5 013 B crx-rech
7 45 0,1-3
6 45 0,1-3
s ] o0 | 013 |
Spule/Ferrit
4 0 0,1-3
3 -45 0,1-3
2 45 0,1-3
1 90 0,1-3

Abbildung 5.11.: Verwendeter Lagenaufbau fiir eine Optimierung der Zielfunktionen

mit reduzierter Anzahl an Designvariablen

In Abb. 5.12 und Tab. 5.4 ist das Ergebnis der Optimierung mit reduzierter Anzahl
an Lagen grafisch und tabellarisch dargestellt. Bei der Optimierung nach den Zielgréfen
Bauraum und Verlust sind bei der Optimierung mit reduzierten Designvariablen keine
Verbesserungen zum urspriinglichen Ansatz zu erkennen. Es wird in beiden Féllen eine
grofe Anzahl an CFK-Pech-Lagen angestrebt, da durch die hohe Warmeleitfahigkeit die
Verluste sinken bzw. durch die hohe mechanische Steifigkeit die Durchbiegung geringer
ist. Bei der Optimierung beider Zielgrofsen wird ein Gewicht von beinahe 7 kg erreicht,
was dem vorgegebenen zuldssigen Maximalwert entspricht.

Bei der Optimierung der Ladeeinheit nach den Kosten wird ein Bauraum von 30 mm
benoétigt, was ebenfalls dem maximal zuldssigen Wert entspricht. Der Grund ist die
grofse Gesamtdicke an kostengiinstigen GFK-Lagen die vom Algorithmus gewihlt wer-
den. Auch bei der Optimierung nach der Zielgrofe Gewicht ist der Bauraum die li-
mitierende Grofe. Es zeigt sich bei den Zielgrofen Kosten und Gewicht ein qualitativ
gleicher Verlauf der Grofsen.

Zusammenfassend kann fiir die Abhéngigkeit der Zielgroken festgestellt werden, dass
der Optimierung der Ladeeinheit nach Verlust oder Bauraum ein steigendes Gewicht
entgegensteht. Bei Ladeeinheiten mit optimierten Zielgréfsen Kosten und Gewicht ist
der Bauraumbedarf deutlich erhéht. Je nach vorliegenden Restriktionen muss daher

ein passendes Konzept ausgewihlt werden.
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Gewicht [kg] ® Verlust

® Kosten

® Bauraum

® Gewicht

Kosten [Euro] Bauraum [mm)]

Verlust [W]

Abbildung 5.12.: Optimierte Werte des Aufbaus mit reduzierter Anzahl Lagen

Tabelle 5.4.: Ergebnisse Optimierung fiir verschiedene Lagenaufbauten bei einer redu-

zierten Anzahl an Designvariablen

Zielgrofie Gewicht Bauraum Kosten Verlust
Gewicht [kg] 3,79 7,00 5,34 6,69
Bauraum [mm] 30,00 23,80 30,00 24,30
Kosten [Euro] 47,66 115,96 20,76 112,31
Verlust [W] 192,31 186,22 198,85 185,22
Materialeinsatz
Dicke GFK-direkt [mm| 1,843 3145 3544 2,949
Dicke CFK-Pech-direkt [mm] - - - -

Dicke GFK-indirekt [mml] 0,400 0,400 0,650 0,400

Dicke CFK-Pech-indirekt [mm] 1,027 2,610 0,252 2,539

Als zusammenfassendes Fazit der Optimierungen kann gefolgert werden, dass in allen
Kombinationen im direkten Bereich nur GFK eingesetzt wird. Zuséatzlich kommen bei
allen im indirekten Bereich gegeneinander isolierte +45° CFK-Pech-Lagen zum Einsatz.
Fiir eine optimale Ladeeinheit wird daher ein Aufbau mit etwa 2 mm GFK im direkten
Bereich und mit gegeneinander isolierten £45° CFK-Pech-Lagen im indirekten Bereich
empfohlen. Fiir Bauraum, Verlust und Gewicht ist eine grofse Menge an CFK-Pech
anzustreben. Dem entgegen sprechen die héheren Kosten, weshalb in der Praxis ein

Kompromiss gefunden werden muss.
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5.2. Vermessung induktiver Ladeeinheiten in

Faserverbundkonzepten

Eine abschlieflende Vermessung von zwei induktiven Ladeeinheiten in Faserverbundkon-
zepten dient zur Validierung der im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse.
Dabei wird an einem Prinzippriifstand eine Leistung von 7,7 kW von einer Priméarspule
auf die jeweilige Sekundirspule iibertragen. Ziel ist es, die Einsatzmoglichkeiten elek-

trisch leitfdhiger Faserverbunde im Umfeld einer induktiven Ladeeinheit zu bestétigen.
5.2.1. Bauteilherstellung

Die beiden abschliefsend zu vermessenden Bauteile orientieren sich an den Geome-
trien der WPT2 Z1 Spule des Standards SAE J2954 [68]. Die Spule wird aus einer
HF-Kupferlitze mit 1050 einzeln gegeneinander isolierten Einzeldrdhten gewickelt. Die
Ferritschicht besteht aus 100 x 100x5 mm? groken Platten des Materials EPCOS N95.

Die elektrischen Komponenten werden in Faserverbundlagen eingebettet. Dabei ori-
entiert sich der Lagenaufbau des ersten Bauteils an den Erkenntnissen der durchgefiihr-
ten Optimierung (sieche Abb. 5.13). Es werden eine groke Menge an CFK-Pech-Lagen
im indirekten Bereich in einem 45° Winkel zwischen Faser und Ferritkante eingesetzt.
Zusétzlich werden in einem Bauteil (Bauteil-CFK-direkt) zwei CFK-Pech-Lagen in den
direkten Bereich eingebracht, um das Verhalten der leitfahigen Fasern im Umfeld sehr

hoher magnetischer Flussdichten zu untersuchen.

Bauteil-CFK-indirekt Bauteil-CFK-direkt |

Direkter Bereich Indirekter Bereich Direkter Bereich Indirekter Bereich

Nr. Winkel Winkel FG Winkel Winkel

[g/m?] [°1 [°] [g/m?] [°] [°]
9 | 350 0 510 90 90
8 | 350 90 16 250 45 12 250 45

7 | 350 o | lgs a0 [ o0 | 4 | 50 | 90 | 3o |0
6 | 350 90 14 250 -45 3 | 510 0 10 250 45

5 | 350 o | gl a0 | 0 Lo | 510 | 90 |
4 | 3% 90 12 250 45 1| 510 90 8 250 45

3 | 350 o | Larl a0 | o0 L7 | s 0|
2 | 3% 90 10 250 -45 6 250 45

1 [ 3% I T = L5 | si0 o0 ]
8 250 -45 4 250  -45

L7 | 350 | o0 N I

6 250 45 2 250 45
B 350
Material Lagen: ’?{)?

[ crx

B CFK-Pech

L3 [ %0 | o0

Abbildung 5.13.: Lagenaufbau Demonstratoren
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Die Herstellung der Bauteile erfolgt mittels einer Vakuuminfusion. Wie in Abb. 5.14
und Abb. 5.15 zu sehen, werden die auf 1000x 1000 mm? zugeschnittenen Faserver-
bundlagen im jeweils erforderlichen Lagenaufbau beginnend mit dem direkten Bereich
aufeinandergestapelt. Die Spule wird in einen vorgefristen Schaumkern aus Diviniycell
P100 gewickelt. Nach Aufbringen der Ferritkacheln werden die Faserverbundlagen im

indirekten Bereich gelegt und ein Vakuumsackaufbau erstellt.

Abbildung 5.14.: Herstellung der Demonstratoren mittels GFK-Lagen (links) und
CFK-Pech-Lagen (rechts)

Die Infusion erfolgt mit dem Epoxidharz Hexion RIM 935. Das Bauteil wird bei
120°C fiir zwei Stunden ausgehértet und anschliefend bei 120°C fiir 2,5 Stunden ge-
tempert. AbschlieRend wird die Ladeeinheit auf die finale Geometrie von 800 x 800 mm?
zugeschnitten (siehe Abb. 5.15).

Abbildung 5.15.: Einbringen von Spule und Ferrit in den Demonstrator (links) und
finales Bauteil (rechts)

5.2.2. Bauteilvermessung

Fiir die Messungen wird ein Priifstand orientierend am Standard SAE J2954 verwendet
[68] (siche Abb. 5.16). Die Sekundéirspule wird in einem Abstand von 100 mm vom
Boden zentral iiber der Primérspule positioniert. Zusatzlich erfolgen Messungen bei der
die fahrzeugseitige Ladeeinheit einerseits um 45° gedreht und andererseits um 100 mm

verschoben wird.

140



5. Optimierung einer Ladeeinheit in Faserverbundkonzepten

Der angelegte Strom und damit auch das elektrische Feld haben eine Frequenz von
f = 8b5kHz. Die Leistung wird fiir 80 min iibertragen, um thermisch einen stationiren
Zustand des Systems sicherzustellen. Dabei wird der Strom so gewahlt, dass eine Leis-
tung von 7,7 kW iibertragen wird. Bei Bauteil-CFK-direkt miissen hierzu die primér-
seitigen Strome reduziert werden, da in den sonst auftretenden thermischen Hotspots
zu hohe Temperaturen entstehen. Dies muss bei der Auswertung der Versuche beriick-

sichtigt werden.

Abbildung 5.16.: Priifstand zur Vermessung der induktiven Ladeeinheiten in Faserver-

bundkonzepten

Die auftretenden Temperaturen werden zum einen iiber eine Wiarmebildkamera und
zum anderen iiber Temperatursensoren gemessen. Die Positionen dieser je Bauteil ein-
gesetzten drei Temperatursensoren sind in Abb. 5.16 markiert. Im Zentrum wird dabei
ein Sensor im direkten Bereich der héchsten magnetischen Flussdichte und ein Sensor
im indirekten Bereich hinter der Ladeeinheit angebracht. Fiir einen hohen Wirkungs-
grad muss ein Kompensationskondensator fiir die jeweilige fahrzeugseitige Ladeeinheit
verwendet werden. Dieser wird seriell mit der Spule verschaltet. Die Parameter der
Spule und des Kondensators sowie die Stréme in den Spulen sind in Tab. 5.5 aufgelis-
tet.

Tabelle 5.5.: Parameter der priméren und sekundiren Ladeeinheit sowie der zugehori-

gen Kompensationskondensatoren

Induktivitit Kondensator- Primir- Sekundir-

Spule L[pH| kapazitit C [nF| strom [A] strom [A]
Bauteil-CFK-indirekt 4423 78,16 28,16 34,63
Bauteil-CFK-direkt 44 87 78,16 21,89 45 58
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5.2.3. Ergebnisse

Beide Bauteile ermoglichen die Leistungsiibertragung von 7,7 kW mit einem Wirkungs-
grad, welcher iiber dem in der SAE J2954 angegebenen Grenze von 85,00 % liegt [68].
Bauteil-CFK-indirekt erreicht am Messende einen Wirkungsgrad von 89,90 % und
Bauteil-CFK-indirekt von 88,84 %. Der niedrigere Wirkungsgrad von Bauteil-CFK-
direkt resultiert zum einen aus den hoheren Sekundérstromen und zum anderen aus
der absorbierten elektromagnetischen Leistung der leitfahigen Lagen im direkten Feld.
Eine Aufteilung in die Einzelkomponenten der Verlustleistung nach (2.12) ist nicht
moglich, da fiir den ohmschen Widerstand der Spule sowie die Hystereseverluste im
Ferrit keine exakten Werte bekannt sind.

Wiéhrend der Messung kommt es zu Hotspots in den Faserverbundlagen der Lade-
einheiten. Diese sind 6rtlich begrenzt (siche Abb. 5.17). Bei Bauteil-CFK-indirekt sind
deutlich mehr Hotspots zu erkennen, die bis zu 180 ° C heift werden. Bauteil-CFK-
direkt enthélt deutlich weniger Hotspots. Zusétzlich gehen die Maximaltemperaturen
nur bis 130 ° C. Bauteil-CFK-indirekt zeigt zusétzlich einen deutlich wirmeren Bereich
im Zentrum der Ladeeinheit, was auf hohere Verluste in der Spule hindeutet. Dies ist
zum einen auf die erhéhte Stromstérke in der Spule und die damit gréferen ohmschen
Verluste zuriickzufiihren. Zum anderen wird im Bereich des direkten Feldes im Zen-
trum der Ladeeinheit in den CFK-Pech Lagen eine hohere elektromagnetische Leistung

absorbiert.

Abbildung 5.17.: Warmebild oben von Bauteil-CFK-indirekt (links) und Bauteil-CFK-
direkt (rechts)

Am Ende jeder Messung werden zusétzlich Warmebildaufnahmen von der Unterseite
der Bauteile gemacht (siehe Abb. 5.18). In Bauteil-CFK-indirekt sind die schon in Abb.
5.17 auftretenden Hotspots zu sehen. Diese sind jeweils ausgehend von der Léingsseite
der Ferritschicht bis zum Rand des Schubfelds angeordnet. In Bauteil-CFK-direkt wer-
den die Hotspots mittels der Warmebildkamera nicht aufgenommen, da die CFK-Pech
Lagen unter der Ladeeinheit die Warmestrahlung abschirmen. Zusétzlich zeigt sich im
Bauteil-CFK-direkt eine deutlich erhohte Temperatur im Bereich der Spule. Wie be-
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schrieben sind die hoheren Strome in der Spule sowie die hoheren elektromagnetisch

absorbierten Leistungen hierfiir verantwortlich.

°C

Abbildung 5.18.: Warmebild unten von Bauteil-CFK-indirekt (links) und Bauteil-
CFK-direkt (rechts)

Auch die mittels Temperatursensoren aufgezeichneten Temperaturverldufe zeigen ho-
here Werte in Bauteil-CFK-direkt von 85 ° C (sieche Abb. 5.19). Die hohen Tempera-
turen entstehen zentral unter der Spule (Bauteil-CFK-direkt Mitte unten). In Bauteil-
CFK-indirekt kommt es zu einer deutlich geringeren Erwarmung auf 55 ° C, wobei die
hochsten Temperaturen hinter der Ferritschicht zentral (Bauteil-CFK-indirekt Mitte
oben) und an der Kante der Ferritschicht auftreten (Bauteil-CFK-indirekt Kante oben).
In Bauteil CFK-direkt sind die Temperaturen im direkten Magnetfeld am hochsten,
da hier mehr Leistung in den leitfihigen Lagen aufgenommen wird. In Bauteil-CFK-
indirekt wird im direkten Bereich keine Leistung aufgenommen und die Temperaturen

sind aus diesem Grund dort niedriger als hinter der Ferritschicht.

90 - Bauteil-CFK-direkt
----- Mitte Oben
80+ T Kante Oben
— Mrfﬁ&ﬁmw«ﬂmwﬂ““‘f“ “" —~ Mitte Unten
O 70t -
< /,.'.'N"'" Bauteil-CFK-indirekt
3 60f — Mitte Oben
g — Kante Oben
% 50 Mitte Unten
40
30
20 L L L L I}
0 1000 2000 3000 4000 5000

Zeit [s]

Abbildung 5.19.: Messwerte der Thermocouples von Bauteil-CFK-indirekt (links) und
Bauteil-CFK-direkt (rechts)
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Bauteil-CFK-indirekt wird zusétzlich zur optimalen Position noch in zwei weiteren
Positionen vermessen. Zum einen wird die Ladeeinheit um 45 ° gedreht und zum an-
deren um x = 100 mm verschoben. Die Wirmebildaufnahmen des indirekten Bereichs
sind in Abb. 5.20 zu sehen.

Abbildung 5.20.: Warmebild von Bauteil-CFK-indirekt in gedrehter (links) und ver-

schobener (rechts) Position

Trotz Drehung und Verschiebung sind die thermischen Hotspots im Bauteil an der
gleichen Position zu sehen. Daher werden die Ursachen dieser Hotspots auf Fehler im
Bauteil und nicht auf Unregelméafigkeiten des elektromagnetischen Feldes zuriickge-
fiihrt. Das Auftreten der thermischen Hotspots wird auch wihrend der Messungen im
homogenen Feld einer Helmholtzspule beobachtet (siehe Kapitel 3.2). Fiir die Hotspots
konnen zwei Effekte verantwortlich sein. Zum einen kann es innerhalb einer UD-Lage
zur Verschwemmung der Fasern und somit Ausbildung von kleinen Leiterschleifen kom-
men. Zum anderen kann eine leitfahige Faser die Isolationslage durchstechen und somit
einen elektrischen Kontakt zwischen den beiden leitfihigen Lagen herstellen.

Um den Effekt genauer zu untersuchen wird das in Kapitel 4.2.2 aufgebaute FEM-
Modell modifiziert. Es werden leitfihige Lagen in 45° und eine in —45° zur Ferritkante
sowie eine dazwischen liegende Isolationsschicht aus GFK im indirekten Bereich einge-
setzt. Die restlichen Parameter inklusive der Materialmodelle werden aus dem bereits
vorhandenen FEM-Modell aus Kap. 4.2.2 {ibernommen.

In Abb. 5.21 sind die Wirbelstromverldufe in den FVK-Lagen einer Warmebild-
aufnahme von Bauteil-CFK-indirekt gegeniibergestellt. Dabei wird die Aufnahme 60 s
nach Messbeginn aufgenommen, sodass die Verlustleistung aus Ferrit und Spule noch
kaum an die Oberfliche geleitet wird. Dadurch sind lediglich die Erwarmungen aus
der elektromagnetischen Absorption zu sehen. Bei genauer Betrachtung der Wirme-
bildaufnahme ist zu erkennen, dass die in den Simulationsergebnissen visualisierten
Wirbelstrome durch Erwdrmungen im Material sichtbar werden. Diese haben die Form
eines Quadrates, das um 45° zur Ferritkante gedreht ist. Zerlegt man den Wirbelstrom-
verlauf in die Anteile der 45° und —45° Lage ist zu sehen, dass jeweils zwei Kanten des

quadratischen Wirbelstromverlaufs auf eine CFK-Pech-Lage zuriickzufiihren sind. An
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den Uberlappungen dieser Kanten wechselt der Strom zwischen den Lagen, soweit dies
durch die Isolationslage moglich ist. Dies ist genau der Ort, an dem die Hotspots in
der Ladeeinheit entstehen. Es ist daher anzunehmen, dass dort Kohlefasern durch die

Isolationslage stechen und diese somit iiberbriicken.

Warmebildaufnahme Wirbelstromverlauf Wirbelstromverlauf  Wirbelstromverlauf
Bauteil 1 Zeitpunkt t=60s  aus der FEM inden aus der FEMinder ausder FEM in der

nach Messbeginn drei FVK-Lagen  45° CFK-Pech-Lage - 45° CFK-Pech-Lage

°C EMCD [A/m’] EMCD [A>/m2’] EMCD [A/m’]

Kante Ferrit
130 u 9,3e+3% 9,1e+3% 9,3e+3%
20 - 0 0 0

Abbildung 5.21.: Warmebildaufnahme von Bauteil-CFK-indirekt nach 60 s Messdau-
er (1. Bild), Wirbelstromverlauf aus der FEM-Rechnung in den drei
FVK-Lagen (2. Bild) und aufgeteilte Wirbelstrome fiir die 45° (3.
Bild) und —45° CFK-Pech-Lage (4. Bild)

Wird zusétzlich die absorbierte Leistung in einer leitfahigen CFK-Pech-Lage und
in der Isolationslage visualisiert, wird diese These bestétigt (siche Abb. 5.22). In der
Isolationslage wird an solchen Stellen am meisten Leistung absorbiert, an welchen in
der Warmebildaufnahme der Ladeeinheiten Hotspots zu sehen sind. Die absorbierte
Leistung in der leitfdhigen CFK-Pech-Lage zeigt eine deutlich verédnderte Verteilung.
An den Stellen hiéchster absorbierter Leistung an den Ecken des Ferritkernes sind im
Wirmebild keine Hotspots zu erkennen. Fiir die Hotspots ist folglich eine Uberbriickung
der Isolationslage durch einzelne Filamente verantwortlich. Diese Unregelméafigkeiten
sind iiber die komplette Fliche verteilt, werden jedoch nur dort sichtbar, wo ein grofier
Strom durch die Isolationslage fliefst.

In einem weiteren Schritt wird daher die Leitfahigkeit der Isolationslage in Dicken-
richtung erh6ht, um durch die Isolationslage dringende Kohlenstofffasern zu beriicksich-
tigen. In Abb. 5.17 treten in Bauteil-CFK-indirekt pro Fliche A,.; von 100x 100 mm?
an fiinf Stellen Hotspots auf. Unter Anwendung der mikromechanischen Formel nach
(2.19) ergibt sich die Leitfahigkeit 0., zu

2
o 57/‘Faser7T

2
57)Faser7T
Oneuw = A

ref

iy )0 Iso- (5.5)

O Faser + (1 -
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5. Optimierung einer Ladeeinheit in Faserverbundkonzepten

Unter Verwendung eines Faserfilamentdurchmessers 7pqse- von 5 um, der Leitfihig-
keit einer Pechfaser o pqse von 143000 S/m und einer Leitfahigkeit der Isolationsschicht
0150 von 1-1071% S/m ergibt, sich eine Leitfihigkeit o, von 0,005 S/m. Die Verldufe
der Wirbelstréme und absorbierten Leistungen bleiben fiir diese Simulation beinahe
identisch. Lediglich der Absolutwert der absorbierten Leistung in der Isolationslage
steigt von 2107 W auf 9 W. Diese Leistungen werden konzentriert an den Stellen der
Hotspots absorbiert. Dies fiihrt zu den hohen Temperaturen der Hotspots im Warme-
bild.

Die beschriebene These wird zusétzlich dadurch bestéitigt, dass in Bauteil-CFK-
direkt weniger thermische Hotspots zu erkennen sind. Dort wird im Vergleich zu Bauteil-
CFK-indirekt ein grofer Teil der Isolationslagen aus 510 g/m? statt 350 g/m? Lagen
aufgebaut (siche Abb. 5.13). Eine elektrische Uberbriickung der Isolationslagen durch

diese durchdringende leitfadhige Fasern ist in den dickeren Lagen deutlich schwieriger.

ELJD [W] ELJD [W]
=+ |
+E1):888§—8121 +1,047e-10
+4,167e-04 +8,727e-11
+3,333e-04 +6,982e-11
+2,500e-04 +5,236e-11
+1,667e-04 +3,491e-11
+8,333e-05 +1,745e-11
+0,000e+00 +0,000e+00

Abbildung 5.22.: Mittels FEM berechnete absorbierte Leistungen in der 45° CFK-Pech-
Lage (links) und der Isolationslage (rechts) aus der FEM-Simulation

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass eine Ladeeinheit in Faserverbundkonzepten
selbst bei Einsatz von elektrisch leitfahigen Fasern zur Leistungsiibertragung eingesetzt
werden kann. Das Risiko thermischer Hotspots muss jedoch noch durch eine Prozessver-
besserung in der Herstellung und einen Einsatz von geeigneten Isolationslagen reduziert
werden.

Aus den Ergebnisse kann fiir einen optimierten Aufbau einer induktiven Ladeeinheit
in Faserverbundkonzepten gefolgert werden, dass ein Einsatz gegeneinander isolierter
elektrisch leitfahiger UD-Lagen im indirekten Bereich zu empfehlen ist. Diese Lagen
sollen so ausgerichtet werden, dass zwischen Fasern und Ferritkante ein Winkel von
45° entsteht. Zusatzlich muss die Menge an CFK-Lagen je nach Anforderung ange-
passt werden. Fiir ein geringes Gewicht und niedrige Kosten sind wenige CFK-Lagen
einzusetzen. Fiir geringe Verluste sowie einen geringen Bauraumbedarf sind dagegen
moglichst viele der CFK-Lagen zu verwenden.

Fiir den Einsatz elektrisch leitfahiger Lagen im direkten Bereich kann aus diesen

Versuchen keine eindeutige Empfehlung ausgesprochen werden, da auf die Hohe der
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5. Optimierung einer Ladeeinheit in Faserverbundkonzepten

absorbierten Leistungen in den Lagen nicht exakt geschlossen werden kann. Fiir zwei
Lagen des CFK-Pech Materials mit einem Flichengewicht von 250 g/m? in 45° zur
Ferritkante sind die absorbierten Leistungen jedoch unter 80 W. Eine grundsitzliche

Einsatzmoglichkeit ist durch die Versuche folglich bestétigt.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit werden neuartige Integrationskonzepte induktiver Ladeein-
heiten fiir ein Elektrofahrzeug mittels eines FVK-Gehéduses multiphysikalisch ausgelegt
und optimiert. Die hierfiir eingesetzten Faserverbunde beinhalten neben elektrisch nicht
leitfihigen Isolationslagen aus GFK auch leitfihige Kohlenstofffasern. Daher wird in
einem ersten Schritt das grundlegende Verhalten von elektrisch leitfihigem FVK im
elektromagnetischen Feld untersucht. Anschliefsend erfolgt eine getrennte Betrachtung
von Anforderungen aus den Feldern Mechanik, Thermodynamik und Elektromagnetik.
Deren Wechselwirkungen mit dem eingesetzten FVK wird iiber analytische und FEM-
Modelle sowie experimentelle Untersuchungen néher betrachtet. Die Anforderungen
werden in einem multiphysikalischen Modell zusammengefiihrt und um die klassischen
Gesichtspunkte Gewicht und Kosten ergidnzt. Eine Optimierung mit einem genetischen
Algorithmus ergibt optimierte Lagenaufbauten und Materialkombinationen des FVKs
im Gehéuse der Ladeeinheit. Abschliefsend werden zwei Ladeeinheiten in Faserverbund-
konzepten aufgebaut und vermessen.

Zu Beginn wird das grundlegende Verhalten von elektrisch leitfahigen Faserverbun-
den in einem homogenen elektromagnetischen Feld bei einer Frequenz von 85 kHz un-
tersucht. Ein hierfiir aufgebautes analytisches Modell erlaubt die Berechnung der ab-
sorbierten Leistung eines FVK mit unterschiedlichen Lagenaufbauten und Materialien.
Numerische Untersuchungen mittels FEM und experimentelle Untersuchungen in einer
Helmholtzspule vertiefen das Verstdndnis und dienen zur Validierung des analytischen
Ansatzes. Es zeigt sich, dass CFK-Werkstoffe nur bedingt einsetzbar sind. Liegen zwei
elektrisch leitfahige Lagen mit unterschiedlichem Faserwinkel direkt nebeneinander,
kommt es zu einer starken elektromagnetischen Absorption iiber Wirbelstréme im Ma-
terial. Der Einsatz von Isolationslagen aus GFK zwischen den elektrisch leitfahigen
UD-Lagen verindert den Wirbelstromverlauf jedoch drastisch. Dies liegt im Speziellen
daran, dass der Ubergang des Stroms zwischen den elektrisch leitfihigen Lagen verhin-
dert wird. So wird nur noch ein Bruchteil an Energie absorbiert und ein Einsatz von
derartigen Faserverbunden wird moglich.

Der validierte analytische Ansatz, basierend auf einer elektrischen Widerstandsschal-
tung, wird anschliefend auf FVK-Werkstoffe im elektromagnetischen Feld einer induk-
tiven Ladeeinheit iibertragen. Dabei herrscht im Vergleich zu den Grundlagenunter-
suchungen kein homogenes, sondern ein heterogen verteiltes elektromagnetisches Feld.
Es werden wiederum FVK-Laminate ohne sowie mit Isolation zwischen den elektrisch
leitfahigen Lagen untersucht. Mit Hilfe eines numerischen Modells kénnen die auftre-
tenden Wirbelstrome berechnet werden. Es zeigte sich, dass bei gegeneinander isolierten

elektrisch leitfahigen Lagen die Ausrichtung der Fasern zur Ferritschicht einen grofen
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Einfluss hat. Werden bei parallel zur Ferritkante ausgerichteten Fasern im Bereich hin-
ter dem Ferritkern noch Leistungen bis zu 12 W pro Lagen absorbiert, sind diese bei
einer Lage in 45° zur Ferritkante nur noch 0,5 W hoch. Dies zeigt, dass ein Einsatz von
elektrisch leitfihigen FVK-Materialien im Umfeld einer induktiven Ladeeinheit moglich
ist.

Auch das thermodynamische Verhalten der Ladeeinheit spielt eine groke Rolle. Uber
ein spezifisches Warmemanagement muss die wiahrend des Ladevorgangs entstehende
Verlustleistung zur Vermeidung von zu hohen Temperaturen abgefiihrt werden. Da-
her wird ein analytisches Modell basierend auf thermischen Widerstidnden aufgebaut,
welches es erlaubt, die Auswirkung unterschiedlicher Laminate auf die Temperatur in
der Ladeeinheit zu untersuchen. Ein FEM-Modell ermdglicht die genauere Berechnung
der auftretenden Warmestréme und dient neben experimentellen Untersuchungen an
einem Prinzipaufbau zur Validierung des analytischen Ansatzes. Es zeigt sich, dass
besonders im indirekten Bereich ein FVK mit einer hohen thermischen Leitfdhigkeit
eingesetzt werden sollte. Hierdurch ist eine Reduzierung der im Inneren der Ladeeinheit
auftretenden Temperaturen im Vergleich zu einem Aufbau mit GFK-Gehause um bis
zu 30°C bei einer Ubertragungsleistung von 7,7 kW méglich.

Neben elektromagnetischen und thermischen Anforderungen an Faserverbunde im
Gehduse einer Ladeeinheit wird auch deren mechanisches Verhalten betrachtet. Bei-
spielhaft hierfiir erfolgt dabei neben der Betrachtung der Schubsteifigkeit der Einheit
auch eine Analyse der Belastung durch ein Impactereignis. Die Auswirkung unter-
schiedlicher Lagenaufbauten und Fasermaterialien auf die Durchbiegung sowie Schédi-
gung der Ferritschicht wird mittels eines analytischen Feder-Masse-Modells untersucht.
Numerische FEM-Modelle sowie Experimente an einem Fallturm dienen zur detaillier-
teren Untersuchung des Bauteilverhaltens sowie Validierung des analytischen Ansatzes.
Es zeigte sich, dass ein moglichst steifer FVK anzustreben ist. Bei Einsatz eines sehr
steifen CFKs mit Fasern aus einem Pech-Precursor kann eine minimale Durchbiegung
von etwa 5 mm erreicht werden.

Die entwickelten analytischen Modelle werden anschlieflend zusammengefasst und
um die Anforderung Kosten und Gewicht ergénzt. Dies ermoglicht es die Auswirkung
unterschiedlicher Faserverbundaufbauten auf das multiphysikalische Verhalten der La-
deeinheit zu untersuchen. Auch dient dieses Modell als Grundlage fiir eine genetische
Optimierung des Faserverbundgehauses. Lagenorientierung, Lagenanzahl, Fasermateri-
al und Lagendicke werden als Entwurfsvariablen betrachtet. Die Auswertung der Opti-
mierung zeigt, dass ein Einsatz von gegeneinander isolierten CFK-Pech-Lagen in einem
Winkel von 45° zur Ferritkante die besten Ergebnisse hinsichtlich Gewicht, bendtigtem
Bauraum und auftretenden Verlusten verspricht. Lediglich Nachteile durch eine Erho-
hung der Materialkosten sind zu erwarten.

Zum Abschluss werden zwei Ladeeinheiten mit einer in das Faserverbundgehéuse ein-

gebetteten Ferritschicht und einer integrierten Kupferspule aufgebaut. In einem Bauteil
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werden dabei nur im Bereich hinter der Ferritschicht gegeneinander isolierte CFK-Pech-
Lagen in einem 45° oder —45° Winkel zur Ferritkante eingesetzt. Im Bereich vor der
Ferritschicht besteht der Faserverbund nur aus GFK. Im zweiten Bauteil werden zusétz-
lich zwei gegeneinander isolierte 45° und —45° Lagen im Bereich vor der Ferritschicht
eingebracht. Es zeigt sich, dass bei beiden Bauteilen eine Leistung von 7,7 kW bei einer
Effizienz von 88 — 89 % iibertragen werden kann. Es konnen folglich auch im direkten
Bereich elektrisch leitfdhige Faserverbunde eingesetzt werden, wenn diese elektrisch
gegeneinander isoliert sind.

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelte Methode zur Auslegung einer induktiven
Ladeeinheit in Faserverbundkonzepten kann individuell an die jeweilige Belastungssi-
tuation angepasst werden. Je nach bendtigter Spulen- und Ferritgrofe sowie geforder-
ten Anforderungen kann das FVK-Werkstoffkonzept durch Variation von Lagenanzahl,
-orientierung und -material flexibel, zeitnah und ohne groke Anderungen im Herstel-
lungsprozess angepasst werden. Zusétzlich erlauben die in der Optimierung erreichten
Bauraum- und Gewichtseinsparungen den Einsatz von flichenméfig groferen Spulen,
dickeren Ferritschichten und einen groferen Abstand der Alu-Abschirmung von der Fer-
ritschicht. Diese Mafnahmen fiihren zu einem héheren Wirkungsgrad der induktiven
Ladeeinheit.

Zukiinftig ist zu untersuchen, wie die wihrend der abschlieffenden Messungen auftre-
tenden lokalen thermischen Hotspots verhindert werden kénnen. Einfliisse des Herstel-
lungsprozesses sowie unterschiedliche Isolationslagen sind zu analysieren. Neben den
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Gelegen sind auch andere Halbzeuge vorstell-
bar. So verspricht beispielsweise ein Aufsticken von Rovings eine grofere Designfreiheit
und damit grofe Potentiale hinsichtlich Gewicht, Kosten, Bauraum und Effizienz. Die
industrielle Herstellung der Ladeeinheiten in Faserverbundkonzepten stellt eine weitere
grofe Herausforderung dar. Die Verwendung des RTM-Verfahrens kénnte die Zyklus-
zeiten reduzieren und damit die Kosten senken. Auswirkungen der dabei herrschenden
Prozessparameter, beispielsweise des Injektionsdrucks, sind zu bewerten.

Der Einsatz von gegeneinander isolierten elektrisch leitfdhigen Lagen ermd&glicht den
Aufbau eines Werkstoffes mit guten multiphysikalischen Eigenschaften. Es konnen Bau-
teilkonzepte realisiert werden, die trotz hoher mechanischer Steifigkeit und thermischer
Leitfahigkeit im elektromagnetischen Feld eingesetzt werden kénnen. Anwendungsge-
biete wie die Sensorintegration bei autonom fahrenden Fahrzeugen sind dadurch vor-
stellbar. Dies ermdoglicht eine neue Designfreiheit bei der Werkstoffauswahl, wodurch
leichtere und kleinere Bauteile ohne eine Erh6hung der Kosten entwickelt werden kon-

nemn.
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A. Anhang
Anhang A
Bezeichnungen fiir thermisches Bezeichnungen fiir thermsiches
FEM-Modell Kapitel 3.2.1 FEM-Modell Kapitel 4.3.3
FVK Oben
Al Oben
FVK Oben
: 3 !—LH-/AI Seitlich
hAN Al
FVK Seitlich—>| [*™ FVK Seitlich Ferrit
I 1 \ Seitlich
1 FVKUnten VK Seitlich
A
FVK Unten
Tem[l(:))(e:r]amr Konvektionskoeffizienk [W/°C]
FVK FVK FVK Alu Alu Alu Ferrit  Schaum
Oben Unten  Seitlich  Oben Unten  Seitlich Seitlich Seitlich
20 0,15 0,11 6,73 0,18 0,13 4,89 9,86 4,19
30 3,07 1,78 17,29 3,07 2,09 14,22 22,17 12,99
40 3,72 2,01 18,9 3,72 2,36 15,66 24,03 14,37
50 4,12 2,15 19,92 4,12 2,53 16,58 25,22 15,23
60 4,46 2,26 20,79 4,46 2,66 17,34 26,23 15,96
70 4,73 2,36 21,51 4,73 2,77 17,89 27,08 16,57
80 4,96 2,44 22,14 4,96 2,87 18,53 27,82 17,09
90 5,16 2,51 22,7 5,16 2,95 19,02 28,49 17,55
100 5,33 2,57 23,2 5,33 3,02 19,46 29,09 17,96
110 5,48 2,63 23,65 5,48 3,09 19,86 29,64 18,33
120 5,62 2,68 24,08 5,62 3,15 20,22 30,15 18,67
130 5,73 2,73 24,47 5,73 3,21 20,56 30,42 18,99
140 5,84 2,79 24,84 5,84 3,26 20,87 31,07 19,28
150 5,94 2,81 25,18 5,94 3,3 21,17 31,5 19,56

Emissionskoeffizient ¢ [-]

FVK FVK FVK Alu Alu Alu Ferrit  Schaum
Oben Unten  Seitlich  Oben Unten  Seitlich Seitlich  Seitlich
0,93 0,95 0,93 0,12 0,12 0,12 0,84 0,50

Abbildung A.1.: Verwendete Koeffizienten fiir Konvektion und Strahlung im thermi-
schen FEM-Modell
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Anhang B
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Abbildung A.2.: Absorbierte Leistung des Probekorpers Pech-1L bei 222 pT fiir unter-
schiedliche Kantenldngen (links) und fiir unterschiedliche magnetische
Flussdichten bei 100x 100 mm? grofen Proben (rechts)
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Anhang C

Tabelle A.1.: Verwendete Koeffizienten fiir das Materialmodell ,,Crushable Foam* in-
nerhalb des mechanischen FEM-Modells

Nominelle Dehnung [-] Nominelle Spannung [N/mm?]
0 0
0,05 1,12
0,1 1,16
0,15 1,18
0,20 1,20
0,25 1,23
0,30 1,27
0,35 1,32
0,40 1,38
0,45 1,48
0,50 1,62
0,55 1,86
0,60 2,21
0,65 2,82
0,70 4,01
0,75 5,78
0,80 9,63
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Anhang D
| Optimum Bauraum  Optimum Bauraum [ Optimum Bauraum § Optimum Bauraum
25 30 mm 25 10 mm 24,70 mm 24,00 mm
M= I " i
mm] [mm] [°] [mm] [°]
11 0,500 45 12 0,499 4 g 18 0,500 -45
15 | 0,264 | -45
0, 500 ) 10 0,499 -45 14 0,373 -45 16 0,472 45
ﬂ- L9 | 0499 | 45 0,141 0122 | 0
Spule/Ferrit Spule/Ferrit 0,485 0,446 45
7 0,500 -45 9 0,487 -45 11 0,438 0,296 45
6 0,500 45 8 0,495 -45 10 0,148 0,281 45
5 0,500 -45 7 0,493 45 9 0,453 0,300 -45
4 0,500 45 6 0,455 45 0,228 0,184
3 [ 0500 | 45 5 [ 0296 | 45
2 0,500 90 4 0,189 0 7 0,429 45 9 0,253 -45
1 0,500 -45 3 0,499 -45 6 0,379 45 8 0,403 45
2 0,498 45 5 0,394 45 7 0,476 45
1 0,493 -45 4 0,497 0 6 0,450 45
. 3 0,452 -45 5 0,162 -45
Material Lagen: 2 [ 0270 | 45 4 | 0366 | -45
[ GFK 1 | 0439 | -45 3 | 0281 | -45
[l CFK-Pech 2 | 0291 0
1 0,250 45

Abbildung A.3.: Optimierte Lagenaufbauten hinsichtlich Bauraum fiir vier verschiede-

ne Kombinationen der Lagenanzahl

Optimum Kosten

Optimum Kosten

Optimum Kosten
21,73 €

Optimum Kosten
20,81 €

20,30 € 20,00 €
Dicke | Winkel Dicke | Winkel Dicke | Winkel Nr. | Dicke | Winkel
[mm] [°] [mm] [°] [mm] [°] [mm] [°]
16 0,174 45 18 | 0368 | 45
1 0, 484 0 436 0,175 17 | 0118 | -45
9 | 0479 -45 10 0,354 45
8 0,112 45 9 0,110 45 0 188
Spule/Ferrit Spule/Ferrit 12 0,191 -45
7 | 0495 -45 9 | 0,337 45 0,176 13 | 0,225 90
6 | 0491 | 45 8 | 0470 | 45 12 | 0141 | 45
5 | 0,465 45 7 | 0,255 45 0 221 11 | 0,197 45
4 | 0,467 45 6 | 0193 -45 0,155 10 | 0,417 | -45
3 (019 o 5 | 0447 | 45
2 | 0459 45 4 | 0364 90 7 | 0224 9 | 0,193 0
1 | 0462 45 3 | 0,454 90 6 | 0,470 -45 8 | 0,370 45
2 | 0391 45 5 | 0,449 0 7 | 0286 | -45
1 | 0340 90 4 | 0,406 45 6 | 0,398 90
. 3 | 0,266 45 5 | 0118 | -45
Material Lagen: 2 | 0343 | 45 4 | 0303 | 45
[ GrK 1 | 0426 | -45 3 | 0306 | 45
[l CFK-Pech 2 | 0116 | -45
1 | 0,191 90

Abbildung A.4.: Optimierte Lagenaufbauten hinsichtlich Kosten fiir vier verschiedene

Kombinationen der Lagenanzahl
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Optimum Verlust

Optimum Verlust Optimum Verlust
191,30 W 192,28 W 192,29 W

Nr. | Dicke | Winkel Nr. | Dicke | Winkel Nr. | Dicke | Winkel

Optimum Verlust |
191,30 W \

[mm] [°]

[mm] [°] [mm] [°] [mm] [°1
11 0483 45 0491 45 16 | 0,101 | 45 17 | 0101 | -45
0100 | o0 | [ 11 | 0,100 45 15 | 0,107 16 | 0116 | 45

9 0,480 45 0,100 | -45 14 0487 15 | 0,107 0
| 8 | 0,100 | 90 | 0,474 45 13 | 0,100 0 14 | 0,105 | -45
Spule/Ferrit Spule/Ferrit 12 | 0,106 45 13 | 0,107 90
7 | 0170 0 8 | 0256 | 45 11 | 0,104 | 45 12 0,484
6 | 0,296 45 7 | 0,199 45 10 | 0,102
5 | 0,126 0 6 | 0465 0 9 0459 | 45 10 0474  -45
4 [ 021 | 45 51027 9 | [ 8 |o0104] 45 | [ 9 [0146 [ 90 |
3 | 0473 90 4 | 0303 0 Spule/Ferrit erri
2 | 0267 | 45 3 | 0118 | 45 7 | 0323 45 8 | 0430 0
1 | 0405 | 45 2 | 0254 0 6 | 0127 [ 45 7 | 0461 0
1 | 0,223 45 5 | 0489 | 45 6 | 0124 | 45
4 o170 45 5 [ 0121 -45
. 3 [ 0419 45 4 [o0122] 45
Material Lagen: > 0,495 920 3 0,468 0
[ GFK 1 | 0148 | 45 2 | 0453 | 45
[l CFK-Pech 1 | 0135 90

Abbildung A.5.: Optimierte Lagenaufbauten hinsichtlich Verluste fiir vier verschiedene

Kombinationen der Lagenanzahl
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Anhang E

Tabelle A.2.: Ergebnisse Optimierung fiir sieben Lagen im direkten und vier Lagen im
indirekten Feld

Zielgrofie Gewicht Bauraum Kosten Verlust
Gewicht [kg] 3,55 6,51 5,12 3,76
Bauraum [mm]| 30,00 25,30 30,00 29,70
Kosten [Euro] 46,03 52,15 20,30 44,91
Verlust [W] 191,32 193,29 198,86 191,30
Materialeinsatz

Dicke GFK-direkt [mm] 1,849 3,500 3,029 2,000
Dicke CFK-Pech-direkt [mm] - - - -
Dicke GFK-indirekt [mml] 0,221 1,000 0,962 0,2003
Dicke CFK-Pech-indirekt [mm]| 0,998 1,000 0,253 0,963

Tabelle A.3.: Ergebnisse Optimierung fiir neun Lagen im direkten und vier Lagen im
indirekten Feld

Zielgrofse Gewicht Bauraum Kosten Verlust
Gewicht [kg] 3,64 700 517 3,66
Bauraum [mm] 30,00 25,10 30,00 29,90
Kosten [Euro] 44,78 53,11 20,00 44,92
Verlust [W] 192,28 193,28 198,85 191,30
Materialeinsatz

Dicke GFK-direkt [mm] 1,933 3,907 3,250 1,987
Dicke CFK-Pech-direkt [mm] - - - -
Dicke GFK-indirekt [mm] 0,244 1,000 0,790 0,206
Dicke CFK-Pech-indirekt [mm] 0,961 1,000 0,243 0,964
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Tabelle A.4.: Ergebnisse Optimierung fiir sieben Lagen im direkten und neun Lagen

im indirekten Feld

Zielgrofie Gewicht Bauraum Kosten Verlust
Gewicht [kg] 4,14 6,98 5,01 6,18
Bauraum [mm]| 30,00 24,70 30,00 29,50
Kosten [Euro] 31,47 52,33 21,73 84,57
Verlust [W] 196,05 194,28 198,88 187,81
Materialeinsatz

Dicke GFK-direkt [mm] 1,881 2,858 2,584 2,969
Dicke CFK-Pech-direkt [mm] - - - -
Dicke GFK-indirekt [mml] 1,014 2,045 1,280 1,823
Dicke CFK-Pech-indirekt [mm] 0,592 0,980 0,298 0,569

Tabelle A.5.: Ergebnisse Optimierung fiir neun Lagen im direkten und neun Lagen im
indirekten Feld

Zielgrofse Gewicht Bauraum Kosten Verlust
Gewicht [kg] 4,00 700 501 499
Bauraum [mm] 30,00 24,40 30,00 30,00
Kosten [Euro] 30,03 52,05 21,73 20,81
Verlust [W] 196,04 19428 194,27 198,89
Materialeinsatz

Dicke GFK-direkt [mm] 1,850 2,931 2282 2,797
Dicke CFK-Pech-direkt [mm] - - - -
Dicke GFK-indirekt [mm] 0,955 1,000 1,570 1,288
Dicke CFK-Pech-indirekt [mm] 0,563 0,972 0,293 1,040
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