S ‘ _ polytec.com


https://www.polytec.com/int/

Zuverlassige Elektromobilitat
beginnt im Detail //

LASER-DOPPLER-VIBROMETRIE GIBT EINBLICKE IN DAS SCHWINGUNGSVERHALTEN
VON HOCHVOLT-ELEKTROMOTOR-ANSCHLUSSKLEMMEN

Diese Applikationsnote beschreibt die methodische Analyse und Bewertung der Schwingungseigenschaften von AC-Anschluss-
klemmen (AC-Terminals) im Stator eines Hochvolt-Elektromotors auf Prifstanden der MAHLE International GmbH. Durch den
Einsatz eines Laser-Doppler-Vibrometers (LDV) konnten zwei unterschiedliche Bauformen der Anschlussklemmen unter realistischen
Belastungsbedingungen untersucht werden, um Einblicke in deren Lebensdauer, Schadensmechanismen und strukturelle
Besonderheiten zu gewinnen. Die Ergebnisse liefern praktische Handlungsempfehlungen fir Entwicklung, Test und Qualitats-
sicherung von Hochvolt-Bauteilen.



Moderne Hochvolt-Elektromotoren wie in Abb. 1sind auf zuverlassige
und langlebige Verbindungselemente im Stator, sogenannte AC-
Anschlussklemmen, angewiesen. Diese Ubernehmen nicht nur die
Aufgabe der Stromleitung zu den Wicklungen, sondern mussen
zudem mechanische Ausgleichsbewegungen zwischen Anschluss-
board und Stator kompensieren.

HOHE BELASTUNG TRIFFT AUF HOHE ANFORDERUNGEN

Aufgrund hoher Stromdichten, starker Vibrationen und thermischer Belastungen im Fahrbetrieb sind diese Bauteile sowohl
elektrischen wie mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt. Fir Entwickler, Priftechniker und Qualitatssicherer bietet die
gezielte Analyse des dynamischen Verhaltens dieser Komponenten wichtige Erkenntnisse zur Optimierung von Bauform und
Materialauswahl, um vorzeitige Ausfalle zu vermeiden.

1 Hochvolt-Elektromotor mit AC-Anschlussklemmen als langlebige Verbindungselemente im Stator



Wenn kleinste Risse
grof3e Folgen haben //

Im vorliegenden Anwendungsfall
gilt es, das vibro-mechanische
Verhalten von AC-Anschluss-
klemnmen mit lamellenformiger
Ausfihrung zu charakterisieren
und zwei verschiedene Geomet-
rien, S-Schlag und L-Schlag, auf
ihre Lebensdauer und Schadens-
resistenz im Resonanzverweiltest
zu vergleichen (Abb. 2).




VOM MIKRORISS ZUM SYSTEMAUSFALL

Ein Riss in den Lamellen, wie in Abb. 4 gezeigt, verringert den
leitenden Querschnitt und somit die Leitfahigkeit der Klemme.
Der Widerstand steigt, wodurch sich das Bauteil erhitzt. Dies
kann bis zum Totalausfall fihren.

Weiterhin besteht beim ,,Abstehen” der Lamellen die Gefahr
eines elektrischen Kurzschlusses mit dem Geh&use, was den

2 AC-Anschlussklemmen in der S-Schlag + L-Schlag Variante

Motor unbrauchbar werden lieBe. Neben der elektrischen Leit-
fahigkeit, die durch Risse im Material beeintrachtigt wird, steht
dabei besonders der Einfluss der Bauteilgeometrie auf Reso-
nanzverhalten, Eigenmoden und Materialddmpfung im Fokus.
Zielsetzung ist es, reproduzierbare Kriterien fir die Bewertung
mechanischer Integritdt und Schadensentwicklung der Klem-
men unter praxisnahen Bedingungen bereitzustellen.




Schwingungen sichtbar machen -
ohne Einfluss auf das Bauteil //

Die Bewertung der zwei Klemmen-Designs erfolgte mittels elektrody-
namischem Vibrationsprufstand, auf dem die Pruflinge in Resonanz-
versuchen und anschlieBenden Dwell-Tests bis zum schadensbe-
dingten Frequenzabfall getestet wurden. In diesen Versuchen wurde
eine sinusformige Erregerkraft im Frequenzbereich (Sinus-sweep)
aufgepragt. So konnten Resonanzfrequenzen, Antwortamplituden
und das Ubertragungsverhalten (Transferfunktion) prazise bestimmt
werden, ohne die Klemmen durch zu hohe Energien zu beschadigen.




LASER-DOPPLER-VIBROMETRIE
ALS SCHLUSSELTECHNOLOGIE

Ein zentrales Element der Methodik war hierbei der Einsatz
eines VibroFlex QTec Laser-Doppler-Vibrometers (LDV) der
Polytec GmbH (Abb. 3), das gegeniiber klassischen Beschleu-
nigungsaufnehmern entscheidende Vorteile bietet.

Wahrend herkémmliche Sensoren durch ihre Masse und die
Flgestellendampfung der Klebung das Schwingungsverhalten
leichter Strukturen verfalschen, erméglicht das LDV eine be-
rihrungslose und damit rlickwirkungsfreie Messung der kleinen
und filigranen Lamellenklemmen. Fir die Messung gentigt das
Ausrichten und Positionieren des Messlasers auf dem Prifling,
was nicht nur die Messzeit verktirzt, sondern auch die Bauteil-
einbringung deutlich vereinfacht.

Fdr Entwicklungs- und Priifabteilungen von Zulieferern und
Herstellern stellt sich die Frage, ob sie die notwendige Messinf-
rastruktur selbst aufbauen oder auf die Expertise spezialisierter
Messdienstleister zuriickgreifen. Unternehmen, die als Mess-
dienstleister tatig sind, verfliigen in der Regel Uber geeignete
Messsysteme und umfangreiches Anwendungswissen, das es
ermdglicht, komplexe Analysen effizient und zu reproduzierba-
ren Qualitatsstandards durchzufihren.

Der Vorteil liegt hierbei nicht nur in der Verfligbarkeit von neu-
ester Technologie, sondern vor allem in der aktuellen Expertise
bezlglich Versuchsdesign, Fehlervermeidung und Ergebnis-
interpretation. Letzteres ist insbesondere wichtig, wenn neue
oder kritische Bauteilgeometrien zum ersten Mal untersucht
werden.

Idealerweise ist ein Unternehmen in der Lage, die notwendige
Messinfrastruktur sowie die Expertise beziglich Versuchsde-
sign, Fehlervermeidung und Ergebnisinterpretation selbst auf-
zubauen. So geschehen bei der MAHLE International GmbH, bei
der die AC-Anschlussklemmen unter konstanten Bedingungen
bei Raumtemperatur charakterisiert wurden. Die Resonanz-
frequenz wurde kontinuierlich mit einem LDV Gberwacht. Das
LDV-System war Uber definierte Schnittstellen in die Shaker-
regelung integriert, sodass der Test mit konstanten lokalen
Amplitudenwerten durchgefiihrt werden konnte.

3 VibroFlex QTec Sensorkopf



Vom Resonanztest zur Schadensdetektion /

Ziel des Versuchs ist die objektive Erfassung des Schadenseintritts
wahrend des Resonanztests. Dazu wird ein Schaltkriterium definiert.

KLARE KRITERIEN FUR DEN SCHADENSBEGINN

Ein relativer Frequenzabfall von 15 Hz kennzeichnete das Auf-
treten eines Materialversagens, typischerweise eines Risses in
den duBeren Lamellen. Der Priifstand detektierte das Ereignis
automatisch.

Die zerstorungsfreie Messung des LDV-Systems liefert wieder-
holgenaue Daten mit hoher Amplitudenauflésung. Auch kriti-
sche Bereiche sind durch die freie Positionierbarkeit des Lasers
im Test zuganglich.




|4 Risse in den Lamellen



Grof3e Streuung, klare Erkenntnisse /

Insgesamt wurden 13 Proben beider Geometrievarianten einem voll-
standigen Resonanzverweiltest unterzogen. Bei allen Testkorpern wurde
als Schadensmuster ein Riss oder Anriss in den au3eren Lamellen
dokumentiert. Die Detektion des ersten Lamellenrisses gelang anhand
des ersten deutlichen Resonanzfrequenzabfalls (Abb. 5) zuverlassig.
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5 Plotzlicher und starker Resonanzfrequenzabfall (rote Markierung) deuten auf erste Defekte
bzw. Rissbildung in der Klemmenstruktur hin.



GEOMETRIE IST ENTSCHEIDEND -
ABER NICHT ALLEIN

Die statistische Auswertung offenbarte deutliche Unterschiede
in der Streuung der Lebensdauer beider Klemmenvarianten:
Die L-Schlag-Bauform zeigte Schadenszeiten zwischen 6.056
Schwingungszyklen und 57.322 Zyklen. Die S-Schlag-Variante
zwischen 902 Zyklen und tber 113.772 Zyklen.

Dies unterstreicht die Notwendigkeit, ergdnzende Einfluss-
gréBen wie Werkstoffglte und Produktionsparameter mitin
die Bewertung einzubeziehen. Die Messung der Eigenfrequenz
mit dem LDV erwies sich insbesondere bei den ermidungs-
empfindlichen Lamellen als einzige zuverldssige Methode, da
schon geringe Gewichtsbeaufschlagungen durch Anbringen
von Beschleunigungsaufnehmern oder Sensor-Verkabelungen
die Ergebnisse signifikant verfélscht hatten.

Resonanzfrequenzabfalle indizieren eine kritische Rissbil-
dung, noch bevor eine Zerstérung des Priiflings und damit

ein kompletter elektrischer Ausfall eintritt. Bei einem Prufling
konnte durch die prazise Zeiterfassung mittels Dwell-Tests das
Zeitfenster zwischen erstem Lamellenriss und vollstandigem
Versagen eingegrenzt und gezielt fir eine FE-Modellvalidierung
eingesetzt werden.

Nach jedem Versuch wurde der ohmsche Widerstand der Klemme gemessen. Ein Riss in einer Lamelle verkleinert
den leitenden Querschnitt, wodurch der Widerstand ansteigt. Bei konstanter Strombelastung fihrt dies zu erhdhter
lokaler Verlustleistung und damit zu einer beschleunigten thermischen Beanspruchung des Bauteils. Unabh&ngig
davon birgt ein Lamellenriss das Risiko eines elektrischen Kurzschlusses. Denn gebrochene Lamellenenden kdnnen

sich mechanisch vom Verbund I6sen und abstehen. Berihrt ein solches Bruchstlick das Motorgehduse oder
benachbarte Leiter, entsteht ein direkter elektrischer Kurzschluss, der den Motor unmittelbar auBer Betrieb setzt.
Beide Schadensfolgen wurden nach jedem Versuch durch optische Inspektion der Bruchstelle dokumentiert und
stellen zentrale Bewertungskriterien fir die Lebensdauer von AC-Anschlussklemmen im Hochvoltbereich dar.




Zuverlassige Tests
ermoglichen
bessere Designs /

Die Herausforderungen des Priifaufbaus resultieren aus der
Empfindlichkeit der Klemmen gegenliber Fremdmassen
sowie den wenig reproduzierbaren Verklebungen klassischer
Sensoren. Die Messergebnisse werden durch Massebeladung
der Klemmen sowie durch die Ankoppelung eines Beschleuni-
gungsaufnehmers verfalscht. Diesen erschwerenden Umstan-
den wird durch den Einsatz eines LDV effektiv begegnet. Die
Messungen sind bei verschiedenen Priiflingen vergleichbar,
was den Austausch von Priiflingen fordert und die Skalierbar-
keit und Vergleichbarkeit der Versuche erhéht.

Treten wahrend der Messung unerwartet hohe Streuungen in den
Ergebnissen auf, ist zu priifen, ob zuséatzliche strukturelle Ein-
flussgroBen wie beispielsweise Materialhomogenitét, Geometrie
oder Fertigungsvorspannungen die Resultate beeinflussen.




FUr den sicheren und aussagekraftigen Testbetrieb sollte unbedingt
auf folgende Parameter geachtet werden //

Sorgfaltige optische Ausrichtung des LDV flir maximalen Signalpegel

Lock-in auf den Resonanzpunkt mit automatisierter Trackingfunktion zur friihzeitigen Detektion von Frequenz-
abféllen

+

Dokumentation und Verknipfung von elektronischen Prifstandsdaten mit visueller Begutachtung der Lamellen auf
Risse und Ablésungen

+

RegelmaBige Kalibrierung der Messsysteme nach DIN-Standards
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Zusammenfassung //
‘ i

Die vorgestellte Methodik ermdglicht es, das Schwingungsverhalten,
das Versagensrisiko und die Lebensdauer von AC-Anschlussklemmen
unter realistischen Belastungsbedingungen praxisgerecht zu bewer-
ten. Die Messungen mit dem Polytec LDV-System liefern nicht nur
reproduzierbare und unverfalschte Ergebnisse, sondern bieten durch

die beruhrungslose Messung auch einen klaren technischen Vorteil
gegenuber traditionellen Sensoren. Sie ist insbesondere vorteilhaft bei
leichten Strukturen und erleichtert konsistente Messreihen.



Fir die Optimierung von Material und Geometrie sowie fiir das
Troubleshooting beim Auftreten von unerwartet hohen Streuun-
gen im Lebensdauerverhalten empfehlen sich weitergehende
Analysen hinsichtlich Materialqualitadt, Formgenauigkeit und
Fertigungsparametern. Die Erfahrungen aus den durchgefihr-
ten Anwendungsbeispielen zeigen: Die konsequente Nut-

zung hochauflésender, zerstorungsfreier Messverfahren und
strukturierter Analyseprozesse ermdglicht es, zuverldssige und
langlebige Verbindungskomponenten fir Hochvolt-E-Antriebe
wirtschaftlich zu priifen und Daten fir ein verbessertes Design
zu gewinnen. Messdienstleister kdnnen durch ihre Erfahrung
wertvolle Unterstiitzung bei der Etablierung dieser Verfahren
bieten und ihre Expertise einbringen.
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