A
Abschlussbericht — Deutsche Bundesstiftung Umwelt p PINTERGUSS <'v RN

>) PINTER
2

Abschlussbericht zum Forschungsprojekt:

Gieltechnische Ansatze zur Steigerung des Wirkungsgrads von Elekt-
romotoren

von

Joshua Bissels, Wirt-Ing. M.Sc.
(PINTER GUSS GmbH)

Georg Fuchs, M.Sc., Constantin Bauer, M.Sc.
(Technische Universitat Minchen)

Dr. Konrad WeilR
(RWP GmbH)

DBU(

DBU-Aktenzeichen: 34988/01-21/2

Deggendorf, 02.08.2024



Abschlussbericht — Deutsche Bundesstiftung Umwelt

PINTER

R TLTI

06/02

Projektkennblatt

Deutschen Bundesstiftung Umwelt

DBU ()

der

Az 34988/01-21/2

Referat 21 Fordersumme 630.963 €

Antragstitel

GieRtechnische Ansatze zur Steigerung des Wirkungsgrads von Elektromo-
toren

Stichworte Asynchronmotor, Kurzschlusslaufer, Schwerkraftguss, Niederdruckguss, Wir-
kungsgrad, Ringkernmessungen
Laufzeit Projektbeginn Projektende Projektphase(n)
36 Monate 09. Oktober 2019 10. August 2023 I

28.01.2021 Kurzbericht 27.07.2021 Kurzbericht

24.02.2023 Kurzbericht

25.08.2020 Kurzbericht
30.01.2022 Kurzbericht

Zwischenberichte

Bewilligungsempfanger Pinter Guss GmbH Tel 099132018861

Brunnwiesenstrale 2 Fax _ 09913201820
Projektleitung

94469 Deggendorf Dipl.-Ing. Felix

Tel.: 0991 320 18-0 Jaruszewski

. o o Bearbeiter

Email: felix.jaruszewski@pinterguss.de Wirt.-Ing. M.Sc.

Joshua Bissels

Kooperationspartner .
RWP-Simtec GmbH, Bundesstrasse 77, 52159 Roetgen

Technische Universitat Miinchen — Lehrstuhl fir Umformtechnik und
Giel3ereiwesen, Walther-Meil3ner Stral3e 4, 85748 Garching

Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Die Ubergeordnete Zielsetzung des Forschungsprojektes war die Entwicklung von GieRRverfahren zur ver-
besserten Herstellung von gegossenen Rotoren fiir Asynchronmotoren und die Betrachtung der Einfliisse
der GieBparameter auf den Wirkungsgrad der Rotoren.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im Projekt wurden im ersten Schritt Voruntersuchungen bezuglich des Zusammenspiels zwischen
Schmelze und Elektroblech durchgefuihrt. Hierbei erfolgten Untersuchungen zum Wé&rmeibergang mit
Elektroblechen im Gie3system, zur Fiillung stabférmiger Geometrien sowie Vorversuche zur GielR3barkeit
der erarbeiteten Testgeometrie im Sandguss. AnschlieBend wurden die Giel3versuche durchgefuhrt sowie
mdgliche EinflussgroRen auf die Rotoreigenschaften sowohl separat als auch im Giel3prozess betrachtet.

Isolierte Betrachtung der Einflussfaktoren auf die magnetischen Eigenschaften:

Zur Untersuchung der Einflisse des Giel3prozesses auf die magnetischen Eigenschaften wurden zunachst
Versuche mit den einzelnen Einflussfaktoren nachgestellt. Die magnetischen Eigenschaften wurden mit-
tels Ringkernmessungen ermittelt und die Messungen am IEM der RWTH Aachen beauftragt. Zunéchst
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wurde der Temperatureinfluss im Giel3prozess auf die Elektrobleche untersucht. AnschlieRend wurde der
Einfluss eingebrachter Spannungen auf die magnetischen Eigenschaften des Elektroblechs analysiert.

GielRversuche:

Die Giellversuche im Schwerkraftguss wurden durch PINTER GUSS durchgefihrt und die Versuche im
Niederdruckguss durch das utg der TUM. Dabei wurden soweit mdglich vergleichbare Versuchsrdume fur
die Parameter Legierungszusammensetzung, Schmelzetemperatur, Werkzeugtemperatur und Fullge-
schwindigkeit verwendet. Die Versuchsrotoren wurden anschlieBend fir die Durchfiihrung von elektro-
magnetischen Messungen hergerichtet.

Analyse der Versuchsabgisse:

Die gegossenen Versuchsgeometrien wurden auf ihre magnetischen Eigenschaften, die Porositatsnei-
gung und sonstige Giel3fehler untersucht. Die magnetischen Eigenschaften wurden wie die Proben in den
Versuchen zu den isolierten Prozessparametern mittels Ringkernmessungen am IEM der RWTH Aachen
untersucht. Fur die Porositatsanalyse wurden Schliffanalysen und CT-/Réntgenmessungen durchgefuhrt.
SchlieRlich wurde noch die Giel3barkeit einer Serienrotorgeometrie mit dem Niederdruckgiel3verfahren be-
trachtet.

Simulationsmodell magnetischer Eigenschaften:
Auf Basis der Ergebnisse wurde durch den Partner RWP GmbH ein Modell zur Simulation magnetischer
Kennwerte entwickelt.

Ergebnisse und Diskussion

Untersuchung des Einflusses von Temperatureinwirkung auf die magnetischen Eigenschaften der Elekt-
robleche:

Um den Einfluss des GieRRprozesses auf die magnetischen Eigenschaften der Bleche bewerten zu kénnen,
wurden zunachst Referenzmessungen an mehreren unbehandelten Blechen durchgefiihrt. Die Bleche
wiesen keine signifikanten Abweichungen der magnetischen Eigenschaften auf.

Um eine separierte Betrachtung des Temperatureinflusses beim GieRen auf die magnetischen Eigen-
schaften der Elektrobleche zu ermdéglichen, wurden Warmebehandlungsversuche an Blechstapeln und
Einzelblechen durchgefihrt. In einem ersten Versuch wurden dabei insgesamt sechs Blechstapel bei ver-
schiedenen Temperaturen fir unterschiedlich lange Zeit jeweils einer konstanten Temperatur ausgesetzt
und anschlieBend bei Raumtemperatur abgekihlt. Es zeigte sich, dass durch die Warmebehandlung die
Schwankungsbreite der Eisenverluste erhdht wird, jedoch kein eindeutiger Zusammenhang zwischen den
Eisenverlusten und der Haltetemperatur bzw. Haltedauer vorhanden ist. Unter Betrachtung der Hysterese-
verluste wiesen die mit 60 min. am langsten warmebehandelten Blechstapel ein Einsetzen der Sattigung
bei hdheren Feldstarken auf, wodurch sich in diesem Bereich eine Reduzierung der Hystereseverluste
ergibt.

Um eine Ursache fir die Veranderungen der magnetischen Eigenschaften zu ermitteln, wurden im An-
schluss Eigenspannungsmessungen vor und nach Warmebehandlung von Blechstapeln mittels der Bohr-
lochmethode durchgefiihrt. Dabei konnte eine Reduzierung der Eigenspannungen in dem Blech durch die
Warmebehandlung festgestellt werden. Eine Untersuchung der Harte der Bleche im Bereich der Schneid-
kante zeigte hingegen keine Beeinflussung durch die Warmebehandlung, wobei die Bleche nicht als Sta-
pel, sondern einzeln warmebehandelt wurden. In einem separaten Versuch wurden zudem Rontgendif-
fraktometriemessungen, eine Analyse der metallographischen Textur sowie Ringkernmessungen an ein-
zeln warmebehandelten Blechen durchgefihrt. In dem Versuch konnte keine Beeinflussung der magneti-
schen Eigenschaften durch die Warmebehandlung festgestellt werden. Gleichzeitig konnte auch keine
Anderung der Eigenspannungen und der metallographischen Textur ermittelt werden. Als mdgliche Ursa-
che fir die variierenden Ergebnisse in den Versuchen werden die unterschiedlichen Abkihlraten bei der
Warmebehandlung von Blechstapeln im Vergleich zu Einzelblechen angesehen, sodass nur bei der Wéar-
mebehandlung von Blechstapeln eine Reduzierung der Hystereseverluste ermittelt wurde.




pre TLITI
Abschlussbericht — Deutsche Bundesstiftung Umwelt PINTER v RN

Untersuchung des Einflusses eingebrachter Spannungen auf die magnetischen Eigenschaften der Elekt-
robleche:

Neben der Temperatureinwirkung stellt das Aufschrumpfen des Aluminiumkéfigs auf den Blechstapel eine
weitere mogliche Beeinflussung der magnetischen Eigenschaften der Bleche dar. Um die Druckaufbrin-
gung durch den Kurzschlusskafig nachstellen zu kdnnen, wurden Versuche zur separaten Spannungsbe-
lastung der Bleche durchgefihrt. Hierfir wurde eine Federkonstruktion zur Aufbringung einer axialen Be-
lastung an einem Blechstapel angebracht. Bezuglich der Ummagnetisierung konnte nur eine geringe Be-
einflussung durch die aufgebrachten Druckspannungen ermittelt werden. Es zeigt sich jedoch eine Ten-
denz, dass mit zunehmender Spannung unterhalb einer maximalen Feldstarke von ungeféahr 750 A/m eine
Erhdhung der maximalen Polarisation stattfindet, wahrend oberhalb von ungefahr 750 A/m die maximale
Polarisation geringer wird. Bezlglich der Eisenverluste ist hingegen eine deutliche Reduktion bei zuneh-
mendem Spannungsniveau zu erkennen.

Magnetische Untersuchung der gegossenen Rotoren:

Nach der separierten Betrachtung der méglichen Einflisse auf die magnetischen Eigenschaften der Blech-
pakete wurden schlieBlich auch die gegossenen Rotoren magnetisch untersucht. Die Ergebnisse der
schwerkraftgegossenen Rotoren zeigen eine geringe Abweichung zu der jeweils dargestellten Referenz-
messung. Diese Abweichung ist auf den Magnetfluss durch den gegossenen Aluminiumkéfig zurtickzu-
fuhren. Eine ahnliche Tendenz ist auch bei den niederdruckgegossenen Rotoren zu erkennen, wobei in
diesem Fall eine leicht erhdhte Schwankung der Ergebnisse vorhanden ist. Bezuglich der Abweichungen
der Messungen untereinander ist allerdings kein eindeutiger Trend erkennbar.

Schlie3lich wurde noch eine Warmebehandlung an den zuvor bereits magnetisch untersuchten schwer-
kraftgegossenen Rotoren durchgefihrt. Die Verlaufe entsprechen dabei den Ergebnissen vor der Warme-
behandlung. Eine mdgliche Ursache ist die Behinderung einer Spannungsreduktion durch den umgosse-
nen Aluminiumkafig, der damit eine Reduktion der Hystereseverluste verhindert.

Zusammengefasst ergibt sich aus den Messungen, dass in keinem der Versuche eine Verschlechterung
der magnetischen Eigenschaften zu beobachten war. Durch eine zusétzliche Druckbeaufschlagung sowie
durch eine zusatzliche Warmebehandlung vor dem Abguss bei ausreichend langsamer Abkiihlung besteht
zudem die Mdglichkeit einer Verbesserung der magnetischen Eigenschaften der Rotoren.

Porositat der GieRversuche:

Zur Untersuchung der Porositat wurden CT-Messungen an im Schwerkraftkokillenguss gefertigten Ver-
suchsabgiissen durchgefuhrt. Abgesehen von einer Mirkolunkerung konnten keine signifikanten Poren-
gréRen oder -verteilungen festgestellt werden. Zuséatzlich zu den CT-Messungen an den schwerkraftge-
gossenen Rotoren wurden Schliffbilder von niederdruckgegossenen Rotoren sowie eines serienmafig
druckgegossenen Rotors durchgefihrt. Die Auswertung eines niederdruckgegossenen Versuchsrotors be-
statigt die Ergebnisse aus den CT-Messungen. Lediglich eingeschwemmte Oxide fuhrten zu gréf3eren
Defekten. Die anteilige Flache der Fehlstellen liegt im Mittel bei 0,29 %.

Bezuglich der Realgeometrie weist der im DruckgieBverfahren gegossene Rotor eine signifikant héhere
Fehlstellenflache im Vergleich zu dem vom Konsortium hergestellten Rotor auf. Die Form deutet auf Luft-
und Oxideinschliusse aus dem Giel3prozess hin. Runde Porenvolumina, wie sie durch Wasserstoffporen
entstehen kdnnen, sind nur in sehr geringer GréRenordnung zu erkennen. Die Ringe des Rotors aus dem
Druckgiel3verfahren weisen an diversen Stellen Risse auf. Diese Problemstellung wurde im Niederdruck-
guss durch eine Kornfeinung mit 0,1% Ti und 0,02% B behoben. Die Analysen zeigen fir die im Druckguss
gefertigte Realgeometrie eine Fehlstellenflache in den Schnittebenen der Stabe zwischen 3,5 und 5,6 %,
wahrend der niederdruckgegossene Rotor nur eine Fehlstellenflache von 0,1 bis 0,6 % aufweist. In den
Kurzschlussringen liegt die Fehlstellenflache zwischen 10,3 und 13,1 % im druckgegossenen Rotor bzw.
zwischen 0,02 und 1,4 % im niederdruckgegossenen Rotor.

Rotorerprobung:

Um eine Aussage Uber den Einfluss auf die Motorkennlinie durch Verwendung des niederdruckgegosse-
nen Rotors treffen zu kénnen, wurden Motorprifstandsmessungen mit druckgegossenem und nieder-
druckgegossenem Rotor durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass der Motor mit niederdruckgegossenem Rotor
bis 2500 1/min ein héheres Drehmoment aufweist als mit druckgegossenem Rotor, jedoch oberhalb von
2500 1/min unter die Werte mit druckgegossenem Rotor abfallt. Das Verhalten deutet unter Betrachtung
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der Spannungs- und Stromverlaufe auf einen erhféhten elektrischen Gesamtwiderstand unter Verwendung
des niederdruckgegossenen Rotors hin.

Eine Analyse der moglichen Einflussgrof3en auf die ermittelten Drehmomentverlaufe ergab, dass eine ho-
here Leitfahigkeit der im niederdruckgegossenen Rotor verwendeten Legierung sowie der geringere Fehl-
stellenanteil im niederdruckgegossenen Rotor durch eine abweichende Blechgeometrie tiberkompensiert
wird. Ohne zusatzliche Simulation der beiden Konfigurationen ist somit anhand der Motorprufstandsmes-
sungen keine Aussage lber die Drehmoment- bzw. Wirkungsgradunterschiede durch Verwendung des
Niederdruckgiel3verfahrens maoglich.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

25.11.2021, Fuchs G., Tagungsbeitrag auf der Barbaratagung des Fraunhofer IGCV in Munchen unter
dem Titel ,GieRtechnische Anséatze zur Steigerung des Wirkungsgrads von Elektromotoren®

27.04.2023; Fuchs G. ,Bissels J., Konferenzbeitrag auf dem 0sterreichischer GieRRereitag in Schladming
unter dem Titel ,GieRtechnische Anséatze zur Steigerung der Effizienz von Elektromotoren®

21.03.2024, Fuchs G. ,Bissels J., Konferenzbeitrag auf der World Magnetic Konferenz in Augsburg unter
dem Titel ,GieRtechnische Anséatze zur Steigerung der Effizienz von Elektromotoren *

06.06.2024, Fuchs G., Konferenzbeitrag auf der Production Technologies and Systems for E-Mobility Kon-
ferenz in Bamberg unter dem Titel ,Efficiency Increase of Asynchronous Motors using Casting
Technology Approaches®

Fazit

Im Rahmen des Projekts wurden die Einflussfaktoren des Prozessschritts des Gief3ens eines Kurzschluss-
kafigs auf die Eigenschaften des Rotors untersucht. Die durchgefihrten Untersuchungen haben gezeigt,
dass die Temperaturbelastung im Giel3prozess keine signifikante Veranderung der magnetischen Eigen-
schaften des Rotors bewirkt. Die Fertigung von Rotoren fir Asynchronmotoren kann sowohl im Schwer-
kraft- als auch im Niederdruckguss erfolgen. Die Hohe der Rotoren kann durch eine geschickte Einstellung
des Temperaturgradienten und der GiefRtechnik erweitert werden. Fiur gré3ere Stabléangen sind die Ver-
fahren jedoch durch den nicht vorhandenen oder geringeren Nachdruck begrenzt.

Das Konsortium demonstrierte, dass die Fertigung von Rotoren fir Asynchronmotoren im Niederdruck-
und Schwerkraftguss mdglich ist. Mit einem AuRendurchmesser von 35 mm und einer Hohe von 48 mm
des Rotors sowie einer Dicke der Leiterstabe zwischen 0,7 und 3,5 mm konnte ein Demonstrator mit ext-
remen gieRRtechnischen Herausforderungen erzeugt werden. Im Vergleich zu einem im DruckgieRverfah-
ren gefertigten Rotor konnte eine deutlich verbesserte Gussqualitéat erzielt werden. Im Vergleich zum
Druckguss konnte der mittlere Fehlstellenanteil von 7,7 % auf 0,5 % reduziert werden. Dies sollte zu einer
Reduzierung des elektrischen Widerstands fuhren, was wiederum zu einer Verringerung der Energiever-
luste und Abwéarme im Rotor flhrt.

Die Ergebnisse zeigen das Potential zur Herstellung von Rotoren mittels Schwerkraft und Niederdruckguss
auf. Bei mindestens gleichbleibenden magnetischen Eigenschaften im Vergleich zum Druckguss sind die
Verfahren aufgrund der deutlich geringeren Werkzeugkosten eine wirtschaftlich interessante Alternative
zum Druckguss oder der integralen Bauweise von Asynchronrotoren.

Umweltrelevanz
In Deutschland ist wie in der gesamten Européischen Union der Betrieb von Elektromotoren fur ca. 50 %

des Stromverbrauchs verantwortlich, was im Jahr 2007 insgesamt 302 TWh entsprach. In der deutschen
Industrie liegt der Anteil von Elektromotoren am Stromverbrauch bei ca. 68 %, wovon etwa 90 % auf
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Asynchrondrehstrommotoren entfallen, die Gegenstand des vorliegenden Projekts sind. Aufgrund der gro-
Ren Anzahl an Elektromotoren, die sich weltweit und auch in Deutschland im Einsatz befinden, hat jegliche
Verbesserung im Wirkungsgrad enormes Potential, den Energiebedarf und damit die Nutzung fossiler
Ressourcen zu senken. So verringert eine Wirkungsgradsteigerung aller in Deutschland im Einsatz be-
findlicher Elektromotoren von 0,5 % den jahrlichen Strombedarf um etwa 1,5 TWh. Dies entspricht in etwa
0,2 % des gesamten Stromverbrauchs in Deutschland oder ca. 0,6 % des in Deutschland produzierten
Kohlestroms (Statistisches Bundesamt 2019). Aus den genannten Zahlen gehen die Bedeutung des Asyn-
chronmotors und der Grund fur seine grof3e Verbreitung hervor. Somit entsteht ein erhebliches Potential
zur Einsparung an Ressourcen durch eine zielgerichtete Verbesserung des aktuell geringen Wirkungs-
grads. (Pl6tz und Eichhammer 2011)

Des Weiteren sorgen Sekundareffekte fur weitere Ressourceneffizienz in Produktion und Betrieb. Durch
eine Erhdhung der Materialausnutzung im Motor lasst sich dessen Gewicht und Baugrdf3e reduzieren. Als
direkte Auswirkung werden in der Produktion weniger Rohmaterial und Energie zu dessen Verarbeitung
bendtigt. In der Anwendung sinkt beispielsweise das Fahrzeuggewicht mit den entsprechenden Folgen fur
dessen Energiebedarf.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Herstellung von Asynchronrotoren sowohl im Schwerkraftguss
als auch im Niederdruckguss méglich ist. Durch die gewahlten Verfahren konnten im Vergleich zum Druck-
guss deutlich verbesserte Gussqualitaten des Kurzschlusskafigs erreicht werden. Dadurch ist es mdglich,
bei gleichbleibender Motorgrof3e einen geringeren Rotorwiderstand zu erreichen, was bei theoretischer
Betrachtung zu einem geringeren Kippschlupf und somit bei gleichem Drehmoment zu einer Reduzierung
der Rotorverluste fuihrt (Bolte 2018, S. 346-348).
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3 Zusammenfassung

Die Ubergeordnete Zielsetzung des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) gefor-
derten Forschungsprojektes ,Gietechnische Ansatze zur Steigerung der Effizienz von Elekt-
romotoren® (AZ: 34988/01-21/2) war die Entwicklung von Giel3verfahren zur verbesserten Her-
stellung von gegossenen Rotoren fur Asynchronmotoren und die Betrachtung der Einflisse
der GieRBparameter auf den Wirkungsgrad der Rotoren. Das Forschungsprojekt wurde von
dem Projektkonsortium bestehend aus den Industriepartnern PINTER GUSS GmbH, RWP
Simtec GmbH und dem Lehrstuhl fur Umformtechnik und Giel3ereiwesen (utg) der Techni-
schen Universitat Minchen als wissenschaftlichem Partner durchgefiihrt.

Asynchronmotoren in Integralbauweise werden nach derzeitigem Stand der Technik weit Uber-
wiegend im Druckgussverfahren hergestellt. Aus der Literatur (Schoppa et al. 2000) und vor-
rausgehenden Arbeiten am Lehrstuhl fir Umformtechnik und GielRereiwesen (Weiss 2019) ist
bekannt, dass die Fertigungseinflisse der Blechherstellung einen maf3geblichen Einfluss auf
den Wirkungsgrad des Rotors haben. Das Konsortium untersucht im Projekt nun die Einflisse
des GieR3prozesses auf den Wirkungsgrad des Rotors, wobei als Giel3verfahren der Schwer-
kraftguss und der Niederdruckguss betrachtet werden. Dabei sollen zum einen die Auswirkun-
gen des Prozesses auf die Eigenspannungen des Elektroblechs betrachtet werden und zum
anderen die bekannten Problemstellungen des Druckgiel3verfahrens wie hohe Porositat und
Oxidneigung adressiert werden.

Zu diesem Zweck wurde eine NiederdruckgieBanlage am utg entwickelt, die sich fur die Her-
stellung von Elektromotoren eignet. Besondere Herausforderungen sind hier die geringe
Schmelzemenge mit kurzen Giel3zeiten und die exakte Regelung der GieRkurve, um Spring-
brunneneffekte beim Fillen der Kurzschlussringe durch die Stabe zu vermeiden. Fir die Nie-
derdruckgielRanlage und fir den Schwerkraftguss wurden Kokillenkonzepte entwickelt und si-
muliert, die den Anforderungen eines moglichst schonenden GielRprozesses fir den Elektrob-
lechstapel und eine mdglichst laminare Fiillung erfiillen. Als Basis fir die Werkzeugkonzepte
wurde eine Testgeometrie fiir das Elektroblechpaket erarbeitet, die sich fir magnetische Mes-
sungen zur Bestimmung der Auswirkungen der Giel3prozesse eignet. Die Anforderungen der
Messtechnik bringen geringe notwendige Abweichungen von realen Rotorgeometrien mit sich,
die in der Auslegung im Hinblick auf eine ausreichende Abbildungsgenauigkeit eines serien-
nahen Fertigungsprozesses betrachtet wurden. Zur Validierung der Ergebnisse an einem rea-
len Motor wurde mit dem Letter of Intent Partner AMK Motion ein realer Rotor aus dem Pro-
duktportfolio des Unternehmens ausgewahlt, der im NiederdruckgieBverfahren abgegossen
wurde. Die Rotoren konnten mit unterschiedlichen Giel3parametern abgegossen und die Pro-
zessgrenzen bestimmt werden. Durch die Verfahrenswahl war es mdglich, unpaketierte Elekt-
roblechstapel zu umgiel3en. Die abgegossenen Rotoren wurden am IEM der RWTH Aachen
magnetisch vermessen. Die Messungen ergaben, dass die magnetischen Eigenschaften der
Bleche nicht durch den Giel3prozess beeintrachtigt werden. Gleichzeitig zeigte sich ein Poten-
zial zur Reduzierung der Hystereseverluste durch eine Warmebehandlung der Blechstapel vor
dem Giel3en sowie eine Reduzierung der Eisenverluste durch eine zusatzliche axiale Druck-
belastung der Blechstapel. Weiterhin ergaben sich bei einer Analyse der Poren in den gegos-
senen Rotoren deutlich geringere Porenvolumina verglichen mit serienméf3ig druckgegosse-
nen Rotoren.
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4  Einleitung

Im Rahmen der Nachhaltigkeitsziele der Deutschen Wirtschaft stellt die Energieeinsparung
durch effiziente Elektromotoren in der Industrie ein signifikantes Einsparungspotential dar.
Ca. 50 % des in der EU erzeugten Stroms wird durch den Einsatz von Elektromotoren ver-
braucht (PI6tz und Eichhammer 2011). Im Rahmen des Projektes soll ein Beitrag geleistet
werden, die angestrebten Ziele zur Effizienzsteigerung von Elektromotoren auch fir die giins-
tigeren Motoren mit gegossenen Rotoren zu erreichen. Abbildung 4.1 zeigt eine schematische
Darstellung der Fertigungskette fiir gegossene Kurzschlusslaufer von Asynchronmotoren. Da
bereits tiefgreifende Untersuchungen zum Einfluss des Scherschneidprozesses auf die mag-
netischen Eigenschaften von Elektroblechen durchgefiihrt worden sind, wird in dem vorliegen-
den Projekt der GielR3prozess zur Fertigung der Rotoren sowie Moglichkeiten zur Verbesserung
des Fertigungsprozesses betrachtet. Gegossene Rotoren werden nach derzeitigem Stand der
Technik im Druckgussprozess gefertigt. Prozessbedingt treten dabei Druck- und Temperatur-
belastungen auf die Elektrobleche auf. Zudem fihrt die stark turbulente Fillung zu einer er-
hdhten Porositat und Oxidbildung. In dieser Arbeit werden alternative GieRRverfahren zur Her-
stellung von Rotoren erprobt und die Einflisse des Giel3prozesses auf die Eigenschaften der
Rotorbleche untersucht. Der Fokus wurde hierbei auf den Niederdruck- und Kokillenguss ge-
legt.

Fokus des Projekts

|
|
Temperatur Fortale : Temperatur Fluiddynamik
Mechanik I
|

Elektroblechschneiden UmgielRen der Elektrobleche

Magnetische
Kennwerte
elektrische
Leitfahigkeit

Drehmomentverhalten,

Magnetische Verluste
durch induzierte
Eigenspannungen

Magnetische Verluste durch
thermisch induzierte
Eigenspannungen sowie
geometrische und texturelle
Verformung der Elektrobleche

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Prozesskette zur giel3stechnischen
Herstellung von Rotoren fur Asynchronmaschinen und Fokus des vorliegenden
Projekts (Bildquellen: Andreas Heddergott (TUM), Bodine Electric Company)
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5 Untersuchung der gief3technischen Einflisse auf den Rotor

5.1 Projektziele

Das Projektkonsortium sieht ein signifikantes Energieeinsparungspotential durch eine syste-
matische Optimierung des giel3stechnischen Herstellungsprozesses der Rotorkomponente von
Elektromotoren. Durch ein tiefgreifendes Verstandnis der Einflisse der Gieldtechnik auf die
resultierenden elektromagnetischen Kennwerte des Rotors eines Asynchronmotors lasst sich
die Effizienz von Elektroantrieben steigern. Dies wiederum bedingt einen maf3geblichen Bei-
trag zum Umweltschutz, indem fossile Ressourcen geschont und klimaschadliche CO2-Emis-
sionen reduziert werden. Abbildung 5.1 zeigt den Rotor einer Asynchronmaschine, der aus
Elektroblechen und gegossenem Aluminiumkafig aufgebaut ist.

Elektroblech [

ooraches) )

Abbildung 5.1: Rotor eines Asynchronmotors in Integralbauweise mit Kompo-
nenten (Quelle: Bodine Electric Company)

In einem Projektkonsortium aus GielRerei, Simulationshersteller und wissenschaftlicher Ein-
richtung mit einer kostenneutralen Beteiligung namhafter Elektromotorenhersteller wurde das
Ziel verfolgt, ein geeignetes urformendes Fertigungsverfahren zur Herstellung von Asynchron-
rotoren zu definieren und den Einfluss des Giel3prozesses auf die resultierenden magneti-
schen Eigenschaften zu quantifizieren. Als potenzielle GieRverfahren wurden der Schwerkraft-
kokillenguss und das Niederdruckgie3en untersucht. Ziel des Projektes ist es durch die Ana-
lyse von Ursache-Wirkungsketten im Herstellungsprozess gegossener Asynchronrotoren die
Wirkungsgradoptimierung zu erreichen und damit die Umweltbelastung zu reduzieren.

5.2 Definition Versuchsgeometrie und Blechfertigung

Zur Durchfiihrung der Giel3versuche sind zwei verschiedene Geometrien vorgesehen, von de-
nen eine fir magnetische Messungen angepasst ist. Die zweite Geometrie hingegen soll mdg-
lichst nah an einer realen Rotorgeometrie sein. Hierfir werden zunachst verschiedene Arten
von Elektroblechbeschichtungen und deren Eigenschaften beschrieben, bevor auf die durch-
gefuhrten Vorversuche zur Bestimmung der Rotorgeometrien und Blechwerkstoffe eingegan-
gen wird. Schlief3lich folgt eine Beschreibung der Blechfertigung fur die Rotoren.
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5.2.1 Arten von Elektroblechbeschichtungen

Elektrobleche werden beschichtet, um Kurzschliisse zwischen den einzelnen Blechen zu ver-
hindern, die zu einer Erh6hung der Wirbelstromverluste fihren wirden. Im GieR3prozess mus-
sen diese Beschichtungen stabil bleiben, um zum einen keine Kurzschlisse zu bekommen
und zum anderen damit keine Gasblasen durch die Verbrennung der Beschichtungen den
Kurzschlussring schadigen. Die Eigenschaften der Beschichtungen von Elektroblechen sind
in der Norm DIN EN 10342:2005-09 definiert. Tabelle 5.1 zeigt einen Auszug von drei ver-
schiedenen Lackarten und deren Eigenschaften. Die Beschichtungen weisen je nach betrach-
teten Fertigungsprozess Vor- und Nachteile auf. Eine EC-3-Beschichtung besitzt im Scher-
schneidvorgang schmierende Eigenschaften, welche die Standzeit der Schneidelemente er-
hoéhen kénnen. Der Lack besteht dabei hauptsachlich aus organischen Stoffen. EC-5-Be-
schichtungen basieren auf anorganischen Bestandteilen, um eine isolierende Wirkung auch
bei Temperaturen Uber 200 °C dauerhaft sicherstellen zu kénnen. (Thyssenkrupp 2017; DIN
EN 10342:2005-09)

Tabelle 5.1 Auswahl verschiedener Beschichtungskategorien von Elektroblechen und deren
Materialparameter (Thyssenkrupp 2017)

o Schichtt.:licke je Seite Dauerbestaerigkeit GIthestandiglfeit unter
in pum unter Luft in °C Schutzgas in °C
EC-3 1-7 180 -
EC-5 0,5-5 210 - 270 600 - 800
EC-6 1-7 180 500

5.2.2 Vorversuch zum Warmelbergang zwischen Schmelze und Elektroblech

Zur Bestimmung des Warmeulbergangs zwischen Elektroblech und Schmelze wurden Vorver-
suche mit quadratischen Einzelblechen durchgefiihrt. Die Bleche wurden in Olsand einge-
formt, so dass die Schmelze auf die Bleche flie3t und die Temperaturerh6hung durch ein an-
geschweil3tes Thermoelement auf der Unterseite des Bleches gemessen wurde. Neben den
Temperaturibergangen fur ein Elektroblech vom Typ M330 mit einer EC-3-Lack Beschichtung
wurden auch verschiedene Schlichten, wie sie im Kokillenguss verwendet werden, als zusétz-
liche Trennschicht aufgetragen. Ziel war eine Erprobung, ob sich Schlichtesysteme eignen,
um den Temperatureintrag in den Elektroblechstapel zu reduzieren. Der Versuchsaufbau und
die Oberflache der Probekdrper sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Die Auswahl des Elektrob-
lechmaterials basierte auf den Erkenntnissen zu diesem Material aus den Vorergebnissen am
utg der TUM (Weiss 2019).
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Schmelze Temperaturmessung auf der Rickseite der Bleche

geschlichtet ungeschlichtet

Elektrobleche

Abbildung 5.2: Schlichteversuche mit Elektroblechen

Die Temperaturkurven in Abbildung 5.3 zeigen beispielhaft den Warmeubergang fiir ein unge-
schlichtetes und ein mit einer silikatbasierten Isolierschlichte beschichtetes Elektroblech. Hier-
bei ist zu erkennen, dass durch das Schlichtesystem eine Reduzierung der maximalen Tem-
peraturbelastung maoglich ist. Gleichzeitig flhrt die geringere Wéarmeleitung zu einer langeren
Belastungsdauer. Dies kann allerdings durch den verwendeten Versuchsaufbau begrindet
werden: Die Sandform, welche das Elektroblech umgibt, weist gute Isoliereigenschaften im
Vergleich zum Blech auf. Eine geringe Isolierung zwischen Schmelze und Elektroblech sorgt
dafir, dass die aufgegossene Schmelze schneller erstarrt und eine Volumenschwindung ein-
tritt. Dies fuhrt zu einem Ablosen der Schmelze von dem Elektroblech, wodurch sich ein Luft-
spalt mit sehr guten Isoliereigenschaften ausbildet und eine weitere Aufheizung des Elektrob-
lechs verhindert wird. Die Isolierung des Elektroblechs sorgt somit fiir eine langsamere Erstar-
rung der Schmelze, wodurch diese langer am Blech anliegt. Dieser Unterschied in der Belas-
tungsdauer ist bei einem gegossenen Rotor lediglich im Bereich der Stabe zu erwarten, da die
Kurzschlussringe beim Erstarren auf die Bleche aufschrumpfen. Die Verfarbung des Elektrob-
lechs im Kontaktbereich deutet auf eine Schadigung der Beschichtung durch die Temperatur
hin.
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Abbildung 5.3: Temperaturverlauf bei Warmeubergangsversuchen zwischen Elektroblech und
Aluminiumschmelze

Durch eine Kurzschlussprifung wurde getestet, ob ein elektrisch leitender Durchgang im Kon-
taktbereich zwischen Schmelze und Elektroblech durch eine Beschadigung der Lackschicht
entsteht. Die Messungen zeigten, dass durch das Aufbringen von Schlichte als Trennschicht
zwischen Elektroblech und Schmelze Kurschlisse weitestgehend vermieden werden kénnen.
Um die Auswirkungen der hohen Temperatur durch die Schmelze auf einen Elektroblechstapel
zu analysieren, wurden wie in Abbildung 5.4 eine geschlichtete und eine ungeschlichtete
Probe umgossen. Die Ergebnisse decken sich dabei mit den Messungen an den Einzelble-
chen. Es gilt allerdings zu beachten, dass der Schlichteauftrag einen Einfluss auf den thermi-
schen Haushalt des Rotors im Betrieb hat. Die Ergebnisse wurden als Grundlage fur die Ver-
fahrensauslegung mittels der Giel3simulationen von RWP verwendet. Das Schlichten der
Elektrobleche fand in den weiteren Versuchen keine Anwendung. Stattdessen wurde ein tem-
peraturbestéandigerer EC-5-Lack als Beschichtung verwendet.
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Abbildung 5.4: links: Oxidbildung an der Oberflache der ungeschlichteten Elektrobleche;
rechts: Reduktion der korrosiven Oxidbildung an den Elektroblechen durch den Auftrag von
Schlichte

5.2.3 Vorversuch zur Bestimmung des Stabdurchmessers der Versuchsgeometrie

Fur die Auslegung der Versuchsgeometrie wurden zunachst die im Schwerkraftguss giefRba-
ren Lochdurchmesser eines Blechpaketes ndherungsweise bestimmt. Hierzu wurde in einer
Sandform ein 50 mm hoher Stahlzylinder eingeformt. In diesen wurden Bohrungen mit den
Durchmessern 1, 3,5, 7und 9 mm eingebracht. Die Abglsse wurden bei ca. 780°C mit
Reinaluminium (Al99) durchgefihrt. Eine vollstandige Fillung stellte sich erst ab einem Durch-
messer von 5 mm ein. Allerdings war zu beobachten, dass sich der Druck Uber die groReren
Bohrungen abbaut und damit die Fullung der kleineren Durchmesser verfalscht. Aus diesem
Grund wurden weitere Abglsse mit lediglich den Durchmessern 3,0 und 5,5 mm durchgeftihrt.
Fur diese Versuche wurde zudem die Schmelzetemperatur zwischen 720 und 800 °C variiert.
Beide Stébe wurden dabei vollstandig gefullt, jedoch zeigte sich, dass die 3,0 mm Bohrung im
Grenzbereich liegt.

Neben der Bestimmung der geometrischen Voraussetzungen konnten folgende Herausforde-
rungen fir den Giel3prozess der Rotoren identifiziert werden: Zum einen ist eine mdglichst
gleichméaRige Fillung der Stdbe nétig, um zu verhindern, dass Stéabe von oben durch den
oberen Kurzschlussring befillt werden. Dies wirde zu Lufteinschlissen und Kaltverschwei-
Bungen fuhren, die sich negativ auf die mechanische Festigkeit und die elektrische Leitfahig-
keit auswirken. Zum anderen bedarf es einer ausreichend kurzen Giel3zeit und einer préazisen
Steuerung des Giel3drucks, um eine vollstéandige Fullung der Stabe zu ermdglichen.

5.2.4 Definition der Versuchs- und Realgeometrie

Zur Definition der Rotorgeometrien ist es zunachst ndétig, die Anforderungen beztglich der
vorgesehenen Untersuchungen zu bestimmen. Fir den Wirkungsgrad eines Rotors kénnen
diese in elektrische und magnetische Anforderungen gegliedert werden. Zusatzlich existieren
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noch mechanische Randbedingungen fiir einen Rotor. Eine geringe Festigkeit des Rotors
schrankt dessen Maximaldrehzahl ein und reduziert somit dessen Leistung. Bezlglich der
elektrischen Anforderungen ist die Leitfahigkeit der Rotorstabe entscheidend. Eine Verbesse-
rung der Leitfahigkeit auf selbem Bauraum reduziert die ohmschen Verluste und damit die
Erwarmung des Rotors. Fir die magnetischen Anforderungen sind sowohl Eisenverluste als
auch Ummagnetisierungsverluste zu betrachten. Beide hdngen unter anderem von dem ver-
wendeten Elektroblech und dessen Eigenschaften ab. Der Einfluss des Giel3prozesses auf die
Eigenschaften der Elektrobleche sollte daher ebenfalls untersucht werden.

Die Untersuchung der mechanischen und elektrischen Eigenschaften der Rotoren erfolgt indi-
rekt durch Betrachtung der Gussqualitat und stellt somit keine besonderen messtechnischen
Anforderungen an die Rotorgeometrie. Zur Durchfiihrung der magnetischen Messungen
wurde das Ringkernmessverfahren ausgewahlt. Dieses bietet gegeniiber dem Single-Sheet-
Test und dem Epstein-Rahmen die beste geometrische Anndherung an einen Rotor. Die
Grundform der Bleche ist dabei ein runder Blechstreifen, auf dem zur Anndherung an eine
Rotorgeometrie mehrere runde Ldcher gleichméaRig verteilt werden. Einschréankungen ergeben
sich entsprechend der Norm DIN EN 60404-6:2004-10 vor allem fiir das Verhéltnis von Aul3en-
zu Innendurchmesser, welches kleiner als 1,25 - 1,4 (DA/DI < 1,25 - 1,4) sein muss. Dadurch
bleibt eine ungleichmafige Verteilung des magnetischen Flusses liber den Blechstreifenradius
vernachlassigbar. In Kombination mit den Vorversuchen wurde daher fiir die Versuchsgeo-
metrie ein AuRendurchmesser von 80 mm und ein Innendurchmesser von 58 mm gewabhilt. Auf
dem Blechstreifen sind insgesamt 20 Lécher mit einem Durchmesser von 5,1 mm verteilt. Als
Blechstapelhthe wurde 40 mm verwendet. Als Blechmaterial wurde ein M400-50A mit einem
EC-5-Lack gewahlt. Mit einer Blechdicke von 0,5 mm waren 79 Bleche pro Rotor notig.

Gemeinsam mit dem Letter of Intent Parther AMK Motion wurde fir Validierungszwecke der
Ergebnisse aus den Versuchen mit der Versuchsgeometrie eine Realgeometrie ausgewahilt.
Ziel war es, mit dieser Geometrie Motorkennlinien und Wirkungsgrad im Vergleich zu einem
im Druckguss hergestellten Rotor zu ermitteln. Der AuB3en- bzw. Innendurchmesser lag dabei
bei 35 mm und 17,5 mm. Die Stapelhdhe betrug 50 mm. Es kam das gleiche Blechmaterial
wie bei der Versuchsgeometrie zum Einsatz, wobei in diesem Fall 97 Bleche einen Rotor erga-
ben. Anders als die Bleche der Versuchsgeometrie wurden die Bleche der Realgeometrie zu-
einander verschrankt. Abbildung 5.5 zeigt jeweils ein Bild von einem Einzelblech der Versuchs-
und der Realgeometrie.
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Abbildung 5.5: Darstellung der Blechgeometrien: Links: Versuchsgeometrie, Rechts: Real-
geometrie AMK Rotor

5.2.5 Vorversuch zur GieBbarkeit der Versuchsgeometrie

Um einen Testrotor zur Erprobung des Ringkernmesserverfahrens zu erhalten und eine grund-
satzliche Giel3barkeit zu ermitteln, wurden Versuchsrotoren in gedruckten Sandkernpaketen
der Firma Voxeljet abgegossen. Die verwendete Giel3geometrie ist in Abbildung 5.6 darge-
stellt. Die GieRRtemperaturen lagen bei 750, 790 und 800 °C. Die GieRRzeit betrug jeweils 4, 3
und 2 s. Nur bei den ersten beiden Versuchen wurde im Giel3system ein Filter eingesetzt. Als
GieRmaterial wurde Reinaluminium verwendet.

Bei den Versuchen zeigte sich, dass lediglich im dritten Versuch der Rotor vollstandig gefillt
werden konnte. Dies ist neben der erhéhten Schmelzetemperatur vor allem auf den erhdhten
Volumenstrom der Schmelze zurlickzufiihren, welcher sowohl durch Entfernen des Filters als
auch durch Reduktion der Giel3zeit erreicht wurde. Auf Basis der durchgefuhrten Versuche
konnte zunéchst als Prozessfenster eine Giel3zeit von unter 2 s ermittelt werden. AulRerdem
konnte gezeigt werden, dass grundsatzlich eine Fillung der Rotoren im Schwerkraftguss unter
Verwendung von Reinaluminium mdglich ist, weshalb die Hauptversuche zuné&chst mit
Reinaluminium durchgefihrt wurden.
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Schmelze Elektrobleche

Abbildung 5.6: Vorversuch Abguss im Sandguss

5.2.6 Blechfertigung und -handhabung

Die fur die Untersuchungen verwendeten Blechgeometrien wurden mittels Laserschneidver-
fahren hergestellt. Die Bleche wurden dabei unpaketiert verwendet, um den Giel3einfluss auf
die Blecheigenschaften unabhangig vom Paketieren betrachten zu kdnnen. Aus diesem Grund
waren Halterungen ndétig, mit denen die Bleche beim Einlegen in die Kokillen in Position ge-
halten werden konnten. Durch eine entsprechende Wahl der Versuchsgeometrie war es mog-
lich, hierflr Standard-Kugelsperrbolzen als Einlegehilfe zu verwenden, welche durch die ein-
zelnen Locher in der Versuchsgeometrie gefihrt wurden. Die Positionierung der Bleche er-
folgte durch drei Uber den Umfang verteilte Kugelsperrbolzen.

Um die Bleche der Realgeometrie aufgrund der Verschrankung im richtigen Winkel zueinander
anordnen zu kdnnen, wurde eine Einlegehilfe gefertigt. Die Einlegehilfe besteht aus einem
Stiick Calciumsilikat, welches zusammen mit drei Blechen zur Hohenanpassung an einen Ku-
gelsperrbolzen geklebt wurde. In dem Calciumsilikatblock befinden sich drei Bohrungen, wel-
che mithilfe von drei Stédben eine Positionierung der Bleche zueinander erlauben. Die Stébe
werden dabei durch jeweils eine der Nuten in den Blechen gefuhrt. Abbildung 5.7 zeigt die fur
die Realgeometrie verwendete Blechhalterung.

Durch die Auswahl der Rotorgeometrien, der Durchfiihrung von Vorversuchen zur Giel3barkeit
der Rotoren sowie der Betrachtung der Handhabung der verwendeten Bleche wurden somit
die Voraussetzungen geschaffen, das GieRen der Rotoren in Dauerformen untersuchen zu
konnen.
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Kugelsperrbolzen

Positionierstabe

Calciumsilikatblock

Blechstapel

Abbildung 5.7: Blechhalterung zum Positionieren und Einlegen der Realgeometrie

5.3 Auslegung der Gie3verfahren

Als Alternative zum derzeit vorherrschenden Druckguss, wurden die Verfahren Squeeze Cas-
ting und Niederdruckguss, sowie der Schwerkraft- oder der Kippguss identifiziert. Alle vier Ver-
fahren zeichnen sich durch eine geringere Belastung auf die Rotorbleche wahrend des Abgus-
ses aus. Im Folgenden wird beschrieben, welche GieRverfahren zum Giel3en der Rotoren ver-
wendet und wie die Verfahren hierflr ausgelegt wurden.

5.3.1 Verfahrensanalyse: Kippguss vs. Schwerkraftguss

In der Verfahrensbetrachtung zwischen Kippguss und statischem Schwerkraftguss wurde der
Schwerkraftguss ausgewahlt. Dabei waren die geometrischen Eigenheiten der Rotorgeomet-
rie ein entscheidender Punkt. Im Kippguss ist ein Flllen der Stabe aus beiden Richtungen
durch eine vorrauseilende Schmelzefront im oberen Ring nicht zu vermeiden. Dies fiihrt zu
Lufteinschlissen und nicht verbundenen Schmelzefronten. Zudem zeigte sich in Simulationen,
dass der Temperaturverlust durch das nacheinander ablaufende Fiillen der Stébe zu einer zu
starken Abkihlung fuihrt und eine moglichst gleichzeitige Flllung der Stabe von Vorteil ist. Eine
Herausforderung lag vor allem darin, dass die Stdbe mdglichst schnell durchstrémt werden
mussen, ohne beim Austritt der Schmelze einen Springbrunneneffekt zu erzielen und starke
Turbulenzen zu erzeugen.

5.3.2 Auslegung Schwerkraftguss

Fur den Schwerkraftguss wurde eine Kokille fur einen Giel3bock mit bis zu 4 Ziigen ausgelegt.
Um auf die besonderen Anforderungen im Guss der Rotoren zu reagieren, wurde die Kokille
mit thermisch voneinander isolierten Bereichen ausgelegt und diese mittels Heizpatronen und
einem Heizregelgerat vom Typ CdT+ der Firma Hotset temperiert. Dies erlaubte es, im Bereich
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des Blechstapels mit geringeren Temperaturen der Form zu arbeiten als im Bereich des Ein-
gusses und der Speiser. Mithilfe der Simulationssoftware WinCast des Projektpartners
RWP GmbH wurde ein Giel3system ausgelegt, bei dem die Geschwindigkeit der Schmelze
unterhalb der kritischen Geschwindigkeit von 0,5 m/s gehalten werden konnte. Dies gelang
unter anderem durch ein Druckpuffersystem in der Gief3technik, mit dem die Geschwindigkeit
beim Austritt aus den Staben gezielt reduziert wird. Durch die Verwendung eines luftisoliterten
Speisers kann trotz der geringen Schmelzemengen und geringen angestrebten Kokillentem-
peratur im Bauteilbereich eine ausreichende Speisung sichergestellt werden. Durch unter-
schiedliche Einsatze fir den Speiser und den Druckpuffer konnen gezielt Fullgeschwindigkei-
ten und Giel3driicke eingestellt werden. Die Filterkammer erlaubt es zudem die Schmelzefront
unterschiedlich zu drosseln. Zur Kontrolle der Formtemperatur im Ubergangsbereich zwischen
Elektroblech und Kokillenwand werden konturnah Thermoelemente vom Typ K eingesetzt. Die
Bleche werden mittels Kugelsperrbolzen eingesetzt. Die Auflage flr die Bleche ist ein jeweils
0,8 mm breiter Rand am oberen und unteren Kernzug. Durch eine Anschlagsflache mit den
Seitenteilen wird sichergestellt, dass durch das Schliel3en des oberen Kernzugs kein Druck
auf die Bleche ausgelbt wird. Der Aufbau der Kokille ist in Abbildung 5.8 dargestellt.

Abbildung 5.8: Schematischer Aufbau des SchwerkraftgieRwerkzeugs

5.3.3 Verfahrensanalyse: Niederdruckguss vs. Squeeze Casting

Im Bereich der GieRRverfahren mit Druckbeaufschlagung der Schmelze stellen das Nieder-
durckgieRverfahren und das Squeeze Casting eine madgliche Alternative zum etablierten
Druckguss beim Gief3en von Kurzschlusslaufern dar. Beide Verfahren erlauben prinzipiell eine
symmetrische Fillung der Rotoren, wodurch ein Zuriicklaufen der Schmelze von einem bereits
gefiliten Stab in einen noch nicht vollstandig gefiliten Stab vermieden werden kann. Beide
Verfahren erméglichen grundsétzlich eine laminare Formflllung, wobei das Einstellen der Pa-
rameter auf das Prozessfenster beim Squeeze Casting haufig eine Herausforderung darstellt.
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Durch Anpassung der Druckkurve im Niederdruckgiel3verfahren kann hingegen die Fillge-
schwindigkeit an die jeweilige Bauteilgeometrie angepasst werden. Beide Verfahren bieten die
Moglichkeit zur Aufbringung eines Nachdrucks, wodurch auch scharfkantige Geometrien gut
abgebildet werden kénnen. Der Nachdruck kann dabei beim Squeeze-Casting deutlich gréfl3er
sein als beim NiederdruckgieRverfahren. Dies ist allerdings auch ein Nachteil in der Serienfer-
tigung, da der hohe Druck auch zu einer héheren Belastung der Kokille fihrt. Zudem hat das
Niederdruckgiel3verfahren prinzipbedingt den Vorteil, dass nur kurzzeitig wahrend des Abgus-
ses ein Kontakt der Schmelze mit der geschlichteten Kokille vorhanden ist und der Rest des
Systems durch Keramiksteigrohr und Graphittiegel eine geringe Verunreinigung der Schmelze
beglnstigt.

Dies ist vor allem beim Giel3en mit Reinaluminium zur Sicherung einer hohen elektrischen
Leitfahigkeit von Bedeutung. Auch die mogliche Einbringung von Aluminiumoxid in die Giel3-
kavitat wird auf die Oberflache der Schmelze im Steigrohr reduziert, was zuséatzlich durch Ver-
wendung eines Giel3filters oder dem Einsatz einer Inertgasumgebung in der Kokille vermieden
werden kann. Die Fullung entgegen der Schwerkraftrichtung erlaubt aul3erdem eine gleichzei-
tige Speisung beider Kurzschlussringe durch Nutzung eines schwerkraftgetriebenen Speisers
und der druckgetriebenen Speisung durch das Steigrohr. Eine Herausforderung beim Giel3en
von Rotoren im NiederdruckgieRverfahren stellen vor allem die geringen Abmessungen der
Rotoren und der Rotorstabe dar, da hierfir sehr kurze Reaktionszeiten des Druckluft-Alumini-
umschmelze-Systems nétig sind, um eine kontrollierte Formfiillung zu erreichen.

5.3.4 Auslegung Niederdruckguss

Bei der Auslegung des Giel3prozesses zum Giel3en der Rotoren wurde die Kokille in Kombi-
nation mit der Gief3anlage betrachtet. Zum einen wurden die Abmessungen und Eigenschaften
der Anlage an die Anforderungen zum Giel3en der Rotorgeometrie angepasst, zum anderen
wurde die Kokille mit in die Betrachtung der Druckregelung einbezogen.

Auslegung der Kokille:

In einem ersten Schritt wurde dabei die Kokille fir die Versuchsgeometrie konstruiert und si-
mulativ ausgelegt, wobei verschiedene Giel3zeiten sowie Kokillen- und Blechstapeltemperatu-
ren betrachtet wurden. Hierbei wurden die Querschnitte des Giel3systems auf eine gleichmé-
Rige Formfillung ausgelegt. Wie im Schwerkraftguss stellt dabei der eingelegte Blechstapel
eine besondere Herausforderung dar: Wéahrend Ublicherweise bei der Gestaltung des Giel3-
systems kontinuierliche Querschnittsiibergénge innerhalb des Gussteils verwendet werden,
um Geschwindigkeitsspriinge zu vermeiden, ergeben sich durch das Einlegen des Elektrob-
lechstapels in die Kokille zwei harte Querschnittsiibergange in der Kavitat. Der erste Ubergang
vom Anguss in den Bereich der Stébe bewirkt durch die Reduzierung des Querschnitts bei
konstantem Volumenstrom der Schmelze eine impulsartige Geschwindigkeitserhéhung der
Schmelze in den Staben. Bei zu grofRer Geschwindigkeit kann es dadurch zu einer turbulenten
Stromung in den Staben kommen. Bleibt die hohe Geschwindigkeit durch die Stabe hindurch
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erhalten, zeigt sich die Herausforderung durch den zweiten Querschnittsiibergang am Ende
des Blechpakets: Die Schmelze tritt strahlférmig aus den Nuten im Blech aus, was zu starken
Verwirbelungen und Lufteinschliissen im oberen Kurzschlussring fuhrt. Die Stabe sind beziig-
lich der Fullung aufgrund des geringen Querschnitts und der zusétzlichen Kiuhlwirkung des
Elektroblechs im Vergleich zur geschlichteten Kokille die kritische Stelle. Daher ist es notig,
einen Kompromiss zwischen ausreichender Geschwindigkeit in den Staben zum Verhindern
eines Kaltlaufs und einer kontrollierten Ausstrémung der Schmelze aus den Staben zu finden,
um Verwirbelungen im oberen Kurzschlussring zu vermeiden. In der Fullsimulation wurde hier-
fur die Giel3zeit variiert und entsprechend angepasst, wobei sich eine Giel3zeit von ungefahr
0,9 s ergab.

Nach der Fullung des Rotors wurde die Erstarrung betrachtet. Hierbei gibt es zwei kritische
Bereiche: Der erste Bereich sind wiederum die Stébe. Durch die lange, diinne Geometrie er-
starren die Stabe ausgehend von deren Mantelflache, weshalb eine Speisung Uber die Kurz-
schlussringe nur begrenzt moglich ist. Der zweite Bereich ist der dem Anguss abgewandte
Kurzschlussring, da dieser zuvor Uber die Stabe gefiillt werden muss. Um eine maéglichst gute
Speisungswirkung zu erzielen, wurde daher eine Speisung von zwei Richtungen als Grund-
konzept gewahlt. Der Beginn der Erstarrung soll dabei in der Mitte der Stabe liegen und jeweils
in Richtung der Kurzschlussringe verlaufen. Die Speisung erfolgt dementsprechend nicht nur
entgegen der Schwerkraftrichtung, sondern auch tber einen zusatzlichen Speiser am oberen
Kurzschlussring. Durch dieses Konzept wird der maximale Speisungsweg der Stabe auf die
halbe Stablange reduziert. Der Prozess wurde in der Simulation entsprechend den Vorversu-
chen fir eine Kokillentemperatur zwischen 300 und 400 °C sowie fir eine Blechtemperatur
zwischen 20 und 200 °C ausgelegt.

Zusatzlich wurde die Entliftung der Kokille betrachtet. Diese wurde zunéchst grof3zigig di-
mensioniert und von der Giel3kavitat hin zu insgesamt zehn Gewindebohrungen gefiihrt, wobei
konstruktiv die Mdglichkeit zur Abdichtung des Kokillendeckels vorgesehen ist. Durch Anbrin-
gung eines Nadelventils und VerschlieRen der restlichen Bohrungen kann dadurch stufenlos
die Entliftung der Kokille verstellt werden. Das Entliftungssystem wurde spater durch ein
Magnetventil erganzt, um die Entluftung wéahrend des Abgusses andern zu kbénnen. In der
Kokille sind 6 Heizpatronen vorgesehen, um eine konstante Temperierung der Kokille wahrend
der Versuche zu ermdéglichen. AuBerdem sind mehrere Thermoelemente konturnah an der
Giel3kavitat angebracht.

Die Bleche der Versuchsgeometrie werden unter Nutzung von Kugelsperrbolzen in die Kokille
eingelegt. Die Lagerung der Bleche ist dabei so ausgefuihrt, dass die Bleche unten am Auf3en-
durchmesser auf einem 1 mm breiten Bund aufliegen, wéahrend der Kern oben Uber einen
1 mm breiten Bund am Innendurchmesser der Bleche aufliegt. Der Ubergang zwischen Kokille
und Steigrohr ist Uber einen Keramikeinsatz ausgefihrt, um die Gefahr eines Zurlckfrierens
der Schmelze ins Steigrohr zu reduzieren. Bei der Auslegung der Kokille wurde zudem auf
einen Giel}filter verzichtet, um eine verzogerte Reaktion des Giel3systems auf vorgegebene
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Abbildung 5.9: Schematischer Aufbau der ND-Kokille fiir die Versuchsgeometrie;
1: Deckel, 2: Elektroblechpaket, 3: Thermoelementbohrung, 4. Keramikeinsatz, 5: Steigrohr,
6: Kern, 7: Kokille, 8: Heizpatrone, 9: Spannplatten, 10: Sekundarheizelement

Druckanderungen zu vermeiden. Abbildung 5.9 zeigt einen Querschnitt der Kokille fiir die Ver-
suchsgeometrie.

Dadurch dass die Realgeometrie in ihrem AufRendurchmesser kleiner als die Versuchsgeo-
metrie war, konnten die Rotoren lber einen Einsatz in derselben Kokille abgegossen werden.
In der Simulation ergab sich dabei eine Gief3zeit von ungeféhr 0,6 s. Durch die Abbildung der
Rotorgeometrie Uber einen Einsatz ist das Volumen des oberen Speisers grofl3er als fur die
Speisung der Stabe nétig. Dadurch konnen die bereits in der Kokille vorhandenen Entliftungs-
schlitze genutzt werden, wie in Abbildung 5.10 zu erkennen ist. Aufgrund der geringen Abmes-
sungen der Realgeometrie wurden bei der unteren Auflagerflache jeweils die Bereiche der
Stabe ausgespart, um eine zusatzliche Reduzierung des Querschnitts im Ubergang zu den
Staben zu vermeiden. Dies hat den Nachteil, dass die Bleche im richtigen Winkel in die Kokille
eingelegt werden mussen, was bei der Einlegehilfe fir die Bleche beriicksichtigt wurde.
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Abbildung 5.10: Schematischer Aufbau der ND-Kokille fur die Realgeometrie;
1: Elektroblechpaket, 2: oberer Einsatz, 3: unterer Einsatz, 4: Realgeometrie-Kern

Auslegung der NiederdruckgieRanlage:

Parallel zur Ausarbeitung der Kokille wurde auch die zugehdrige NiederdruckgieBanlage auf
Basis der Erkenntnisse aus den Vorversuchen ausgelegt und konstruiert. Der Kern des Druck-
luftsystems ist dabei ein 3/2-Wege Proportionalventil, welches eine kontinuierliche Anpassung
des Drucks in der Druckkammer im Ofen erlaubt. Die Eingangsseite des Ventils ist mit einem
Druckbegrenzungsventil verbunden, welches wiederum eingangsseitig mit einem Druckluft-
tank verbunden ist. Dies erlaubt eine konstante Druckluftversorgung unabhangig vom hallen-
seitig verfligbaren Volumenstrom wahrend der Abgisse. Die Ausgangsseite ist mit einem Va-
kuumtank zusammen mit einem Mehrkammerejektor verbunden, wodurch die Druckdifferenz
und somit der Volumenstrom bei einer Druckreduzierung in der Kammer erhoht wird. Die An-
ordnung der Komponenten und die Abmessungen der Druckkammer wurden im Hinblick auf
eine gute Regelbarkeit des Gesamtsystems festgelegt. Am oberen Ende des Steigrohrs wurde
ein Sekundéarheizelement angebracht, um ein Einfrieren der Schmelze im Steigrohr zu verhin-
dern.

Die Auslegung der Komponenten erfolgte im Hinblick auf die Regelbarkeit in Kombination mit
einer schnellen Reaktionszeit des Systems. Aus diesem Grund wurde ein Piezodruckregel-
ventil als Hauptregelkomponente verwendet, welches zu einem Proportionalventil umgebaut
wurde. Dies erlaubte eine Anpassung des Reglers an das vorhandene Druckluftsystem. Zu-
dem wurde das System mit Temperatur- und Durchflusssensoren ausgestattet, um eine Ana-
lyse des Verhaltens des Druckluftsystems und eine Kontrolle der Prozesstemperaturen zu er-
maglichen. Abbildung 5.11 zeigt ein Bild der Anlage mit Beschriftung der einzelnen Kompo-
nenten.
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Abbildung 5.11: Niederdruckgieanlage; 1: HMI, 2: Proportionalventil, 3: Drucklufttank,
4: Kuhlsystem, 5: Elektrik/Elektronik, 6: Vakuumtank, 7: Einhausung, 8: Sekundérheizele-
ment, 9: Druckkammer, 10: Ofen

5.3.5 Wasserversuche

Nach der Auslegung und Konstruktion der Kokille sowie der Niederdruckgie3anlage wurden in
einem zweiten Schritt Wasserversuche durchgefiihrt, um den Regler des Druckluftsystems zu
parametrisieren. Hierfir wurden mehrere 3D-gedruckte Formen im SLA-Verfahren gefertigt,
wobei ein durchsichtiges Harz fur den Druck verwendet wurde. Neben den Geometrien der
Versuchs- und Realgeometrie wurde dabei zusatzlich eine Testgeometrie mit mehreren Quer-
schnittiibergdngen gefertigt, um eine gezielte Einstellung des Reglers und Charakterisierung
des Druckluftsystems zu ermdglichen. Die Giel3zeiten wurden dabei im Hinblick auf den gerin-
geren notigen Druck bei der Verwendung von Wasser als Medium im Vergleich zu Aluminium-
schmelze umgerechnet, um vergleichbare Druckgradienten zu erhalten. Die Verwendung von
durchsichtigen Formen erlaubte eine Betrachtung des Verhaltens des Fluids wahrend der Fl-
lung, wodurch eine erste Abschatzung des Verhaltens der Aluminiumschmelze wéhrend eines
Abgusses mdglich war. Hierbei zeigte sich ein deutlicher Einfluss der Entliftung auf das Ver-
halten des Fluids wéahrend der Fillung. Eine Begrenzung der Entliftung erlaubte dabei eine
Dampfung der Fluidstromung. Dies beinhaltet allerdings den Nachteil einer verlangsamten Fil-
lung, da durch einen sich aufbauenden Gegendruck auf der Entliftungsseite der auf das Fluid
wirkende Relativdruck reduziert wird. Abbildung 5.12 zeigt exemplarisch die 3D-gedruckte
Form flr die Versuchsgeometrie zur Einstellung des Druckluftsystems.
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Entliftungsbegrenzung

Transparente Form

Formhalterung

Steigrohr

Abbildung 5.12: Aufbau fiir Wasserversuche zur Validie-
rung von Druckkurven
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5.4 GielRversuche

5.4.1 Schwerkraftguss

Die Giel3versuche wurden mit Reinaluminium durchgefiihrt, da es im Vergleich zu Aluminium-
Silizium-Legierungen eine hohere elektrische Leitféahigkeit besitzt. Die Herausforderungen lie-
gen in einem kurzen Erstarrungsintervall und einer geringen FlieRfahigkeit, sowie einer hohen
Oxidationsneigung. In einer ersten Erprobung wurden die Giel3parameter bis zum ersten er-
folgreichen GieRversuch angepasst. Zur Erprobung der Kokille und des Prozesshandlings wur-
den zun&chst gedruckte Sandkerne anstelle der kostenintensiven Blechpakete verwendet. Die
Kokille wurde auf 250 °C vorgeheizt und die Oberflache dann mit einer isolierenden semiper-
manenten Schlichte von Foseco (Dycote F140) beschichtet. Die Schlichte dient zum Schutz
vor chemischer Erosion von Stahl durch Aluminiumschmelze, der Verbesserung der FlieRei-
genschaften und einer leichten Isolierwirkung. Anschlie3end wird die Schlichte bei ca. 300 °C
eingebrannt. Es wurden nur die schmelzefihrenden Bereiche beschichtet. AnschlieBend
wurde die Kokille auf die jeweiligen Zieltemperaturen aufgeheizt. Das Giel3system aus Anguss
und Lauf wurde auf 400 °C und die duBeren Formhélften auf 250 °C aufgeheizt. Der untere
Kernzug, der den Elektroblechstapel fihrt, wurde auf 180 °C temperiert. Hier wurde ein Trade-
off zwischen geringer Temperaturbelastung des Blechpakets und MaRabweichungen durch
die thermische Ausdehnung gewéhlt. Der obere Kernzug, in dem der Speiser sitzt und der
keinen direkten Kontakt mit dem Blechpaket hat, wurde auf 300 °C erhitzt.

Die Bleche wurden fir die Abglsse abgezahlt und lose gestapelt. Zur Ausrichtung und zum
Einsetzen wurden sie mittels Kugelsperrbolzen fixiert. Das Blechpaket wurde auf den mittleren
Kernzug aufgesteckt und die Seitenteile zusammengefahren. Je nach anvisiertem Parameter-
set wurde die Temperatur der Bleche mittels eines Kontaktthermoelements vom Typ K gemes-
sen. Mit Erreichen der Zieltemperatur wurden die Kugelsperrbolzen vorsichtig entfernt und der
obere Kernzug abgesenkt. Als Zeit bis zur Offnung der Kokille wurde auf Basis der Simulatio-
nen eine Dauer von 45 Sekunden gewahlt. Diese zeigte sich in den Versuchen als ausreichend
fur die Erstarrung des Giel3systems.

Die Abgussparameter sind in Tabelle 5.2 dargestellt. Fir Abguss 0 mit Sandkern und Abguss 1
wurde zunadchst mit dem kleinsten Nielsen-Einguss begonnen. Dabei stellte sich heraus, dass
die Giel3geschwindigkeit flir Abguisse mit einem Blechpaket nicht ausreicht und es wurde auf
die groRere Auslegungsvariante des Nielsen-Eingusses umgebaut. Die weiteren Schwankun-
gen in der Giel3zeit sind durch den handischen Guss mittels Keramikltffel begriindet. Die Ab-
gusse 1 bis 4 zeigten, dass eine Erhéhung der Blechtemperatur oder der Schmelzetemperatur
fur einen erfolgreichen Abguss notwendig ist. Zunachst wurde daher in den Abgissen 5 & 6
die Blechtemperatur erhdht, wobei bei Abguss 6 der Rotor vollstandig gefullt werden konnte.
Um die Prozessstabilitéat zu erhéhen, wurde im Folgenden die Gielstemperatur auf 755 °C er-
hoht. Die Versuche 7 bis 11 sowie 13 bis 15 konnten dadurch ebenfalls vollstandig gefillt
werden. Bei Abguss 12 fuhrte eine Kombination aus erhdhter Gief3zeit und reduzierter Blech-
temperatur zu einer unvollstdndigen Fullung. Die Abgusse fur die Bemusterung sind in Abbil-
dung 5.13 zu sehen.
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Die Fullhéhe des Speisers wurde durch eine angepasste Entliftung in den Versuchen variiert.
Dabei stellte sich heraus, dass die isolierende Wirkung des Luftpolsters sehr effizient wirkt und
ein seitliches Einfallen des oberen Kurzschlussrings verhindert. Die Kontakttemperatur ist die
mittels Kontaktthermoelement gemessene Temperatur des Blechpakets direkt oberhalb des
unteren Kurzschlussrings, da in diesem Bereich die hdchste Temperaturbelastung vorliegt.

Abbildung 5.13: Bemusterung des Mindestanforderungsprofils an die Giel3parameter fiir den
Abguss der Testgeometrie

In einer zweiten Versuchsreihe wurden die verbliebenen Parametervariationen im gesteckten
Versuchsraum abgegossen. Hierbei wurden zudem 3 Blechstapel verwendet, fur die zuvor die
magnetischen Eigenschaften mittels Ringkernmessung im Basiszustand (0.1-0.3) ermittelt
wurden. Damit konnte die absolute Anderung durch den Prozess erfasst werden. Es wurden
fur diese Abgusse Variationen mit minimaler und maximaler Belastung des Blechpakets ge-
wahlt. Dieses Vorgehen konnte aus Budgetgriinden nicht fir den gesamten Versuchsraum
durchgefuhrt werden.
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Tabelle 5.2: Giel3parameter der Bemusterung der Testgeometrie im Schwerkraftguss; Spei-

servariante beschreibt die GroRe des verwendeten Luftpolters im Speiser,
wobei 0 gar kein Luftpolster und 1 die Verwendung des maximal einstellba-

ren Luftpolstervolumens bedeutet

Versuch Gi(?Btemp. Ble.chtemp. Kontakj[temp. oben Gi?Bzeit SR ATRE
in °C in °C in °C ins

Sandkern 730 60 - 80 - - Luftposter 0/1
0 730 60 - 80 270 4 Luftposter 0/1
1 730 60 - 80 270 2,65 Luftposter 0/1
2 730 60 - 80 265 2-3 Luftposter 0/1
3 730 60 - 80 280 2,2 Luftposter 0/1
4 730 60 - 80 262 1,8 Luftposter 0/1
5 730 190 - 2,0 Luftposter 0/1
6 730 190 280 1,5 Luftposter 0/1
7 755 180 250 2,4 Luftposter 1/1
8 755 170 295 1,7 Luftposter 1/1
9 755 190 307 1,57 Luftposter 1/1
10 755 100 291 1,65 Luftposter 1/2
11 755 80 252 1,35 Luftposter 1/2
12 755 120 271 19 Luftposter 1/2
13 755 120 262 1,75 Luftposter 1/3
14 755 190 290 14 Luftposter 1/3
15 755 125 282 15 Luftposter 1/3
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Alle Abgtisse waren erfolgreich. Da entgegen den Erwartungen der relevante Parameterraum
durch Abglsse mit Reinaluminium abgedeckt werden konnte, wurde auf Versuche mit Alumi-
nium-Silizium Legierungen verzichtet. Die bei den einzelnen Abglissen verwendeten Parame-
ter sind in Tabelle 5.3 dargestellt. Die erfolgreichen Abgusse wurden anschliel3end auf die
Nennmalfie von 5 mm Hohe fir die Kurzschlussringe abgedreht. Abbildung 5.14 zeigt exemp-

larisch einen fertig bearbeiteten Versuchsrotor.

Tabelle 5.3: Verwendete Giel3parameter bei der Parametervariation zum Giel3en der Testge-

ometrie im Schwerkraftguss; Speiservariante beschreibt die GréRe des ver-

wendeten Luftpolters im Speiser, wobei O gar kein Luftpolster und 1 die Ver-
wendung des maximal einstellbaren Luftpolstervolumens bedeutet

Kontakt-
Ringkern- |Giel3stemp. Blechtemp.| temp. Giel3zeit : :
Versuch _ : ; Speiservariante
messung in °C in °C oben ins
in °C
Sandkern,
0 790 - - -
Luftposter 1/1
1 5.1 790 ca. 60 270 1.8 Luftposter 1/1
2 5.2 (0.2) 790 100 265 1,6 Luftposter 1/1
3 5.3 790 180 280 1,55 Luftposter 1/1
4 5.4 (0.1) 758 100 262 13 Luftposter 1/1
Luftposter 1/1,
5 5.5(0.3) 735 100 - 1,3
aufgegast
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Abbildung 5.14: Abgedrehter Versuchsrotor fir die elektromagnetischen
Messungen.

5.4.2 Niederdruckguss

Zum Einfahren der NiederdruckgieRanlage und der Kokille wurde zunachst die Versuchsgeo-
metrie teils unter Verwendung eines Sandkerns anstelle des Blechstapels abgegossen.
Dadurch konnten die Kosten pro Abguss fiir das Einfahren der Anlage reduziert werden. Die
Abgusse wurden mit Reinaluminium durchgefiihrt. Der Ausgangspunkt fur die Druckkurve war
das obere Ende des Steigrohrs, dessen Position Uber einen Abstandssensor ermittelt wurde.
Hierfuir wurde zunachst vor dem Abguss eine Referenzmessung durchgefthrt, indem ein Blech
auf die Kokille gelegt und der Abstand zu dem Blech gemessen wurde. Anschlie3end wurde
der Schmelzefiillstand tiber den Abstandssensor gemessen. Der Abstand zwischen Blech und
Steigrohroberkante war bekannt. Zum Fullen der GielRkavitat ist fur die Versuchsgeometrie mit
der Oberkante des Steigrohrs als Referenz unter Verwendung von Reinaluminium ein Druck-
anstieg von 34,8 mbar notig. Aufgrund der geringen Giel3zeit von 1,1 s wurde eine lineare
Druckkurve gewahlt, um Reglerabweichungen von der Sollkurve mdglichst gering zu halten.
Das Nadelventil fur die Entluftung der Kokille wurde vollstandig gedtffnet. Sowohl die Kokille
als auch der Kern wurden vor den Abgissen mit einer isolierenden Bornitrid-Schlichte be-
schichtet. AuRerdem wurde der Kern jeweils in einem Ofen vorgewarmt. Um eine konstante
Schmelzetemperatur sicherzustellen, wurde diese kurz vor dem Abguss bei gefilltem Steig-
rohr gemessen. Nach dem Einlegen der Bleche wurde der Kokillendeckel aufgesetzt und ver-
schraubt. In einem letzten Schritt folgte noch das AnschlieRen des Thermoelements im Kern.
Um die Erwarmung der Bleche wahrend des Einlegens in die Kokille bis zum Start des Abgus-
ses abschatzen zu kdnnen, wurde ein halber Blechstapel in die Kokille bei einer Kokillentem-
peratur von 255 — 270 °C eingelegt und die Erwarmung der Bleche Uber ein Kontaktthermo-
element gemessen. Dieses Temperaturniveau stellte das untere Ende des Parameterbereichs
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dar, in dem die Kokillentemperatur variiert wurde. Hierbei zeigte sich, dass die Bleche nach
ungefahr 37 s eine Temperatur von 100 °C annahmen, wahrend nach ungefahr 173 s eine
Temperatur von 200 °C anlag. Da das Einlegen der Bleche in der Regel ungeféhr 3 min. dau-
erte, ist bei den Versuchen von einer Blechstapeltemperatur von mindestens 200 °C auszuge-
hen. Insgesamt wurden 36 Bemusterungsversuche durchgefuhrt. Letztendlich wurden dabei
folgende Parameter zum GielRen der Rotoren ermittelt:

- Giel3zeit: 1,1 s

- Nachdruck: 30 mbar

- Druckhaltedauer: bis 4,5 s nach Giel3beginn
- Kerntemperatur: 200 °C

- Schmelzetemperatur: 750 °C

- Kokillentemperatur: 325 — 340 °C

Bei den Bemusterungsversuchen zeigten sich folgende Giel3fehler: Zum einen wiesen die Ab-
gusse in den Kurzschlussringen Risse auf, die trotz Variation der Schmelze- und Kokillentem-
peraturen sowie der Gief3zeit nicht vermieden werden konnten. Zuséatzlich wiesen die Abgusse
mit Sandkernen Risse mittig in den St&ben auf. Die Ursache hierfir liegt in der isolierenden
Wirkung des Sandkerns, welche zu einer Veranderung der Erstarrungsrichtung fuhrt. Da die
Ringe in diesem Fall zuerst erstarren, gibt es keine Mdglichkeit fiir eine Speisung der Stabe
wahrend der Erstarrung. Da die Risse in den Staben bei den Abglssen mit Blechpaketen nicht
festgestellt werden konnten, wurden die Risse in den Staben nicht als Problem erachtet. Als
weiterer Giel3fehler zeigte sich allerdings, dass bei den Abglssen mit Elektroblechen jeweils
Schmelze zwischen das erste und zweite Blech gelangt ist. Dies ist auf die verwendete Lage-
rung in der Kokille zurtickzuftihren: Dadurch, dass das Blechpaket unten Uiber den Aul3en-
durchmesser gehalten wird und oben der Kern am Innendurchmesser aufliegt, entsteht ein
Spalt aufgrund des Eigengewichts des Kerns zwischen dem ersten und zweiten Blech, welcher
fur den Gieldfehler verantwortlich ist. Da der Fehler eine geometrische Ursache hat, konnte
dieser nicht behoben werden. Der Fehler ware allerdings durch eine Lagerung des Blechsta-
pels am Innendurchmesser vermeidbar. Ein weiteres geometriespezifisches Problem, welches
bei der Bemusterung festgestellt wurde, war, dass im unteren Kurzschlussring die Schmelze
hauptséachlich von der Oberflache der Kokille und des Kerns aus erstarrte. Bis der untere Kurz-
schlussring ausreichend erstarrt war, war eine Randschale aus Aluminium bereits zu weit in
den Keramikeinsatz der Kokille zurlickerstarrt, wodurch das Gussteil verklemmen konnte. Dies
deutet auf eine zu geringe Querschnittsdnderung im Anschnittbereich der Kokille hin. Das
Problem konnte jedoch durch eine lokale Anpassung der Schlichtedicke behoben werden, in-
dem ein Teil der Schlichte jeweils im Bereich der Kurzschlussringe entfernt wurde.

Um das Problem der Risshildung zu beheben war eine Anpassung der Legierung lber eine
Kornfeinung nétig. Hierfur wurde der Legierung 0,1 % Ti und 0,02 % B hinzugegeben. Tabelle
5.4 zeigt die Zusammensetzung der Legierung vor und nach der Kornfeinung. Die Daten stel-
len einen Mittelwert aus zehn Messungen mit einem Funkenspektrometer Foundry Master der
Firma Worldwide Analytical Systems AG dar. Nach der Legierungsanpassung konnten keine
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Risse festgestellt werden. In Abbildung 5.15 sind beispielhaft zwei gegossene Rotoren der
Versuchsgeometrie zu sehen.

Tabelle 5.4: Legierungszusammensetzung der Schmelze bei den verschiedenen Nieder-
druckgieRversuchen in %

vor .
Nr. 34 nein 99,7 | 0,0796 |0,0865 |0,0157 | 0,0013 | 0,0121 | 0,0157 | 0,0087 | 0,0058 | 0,0138

r.
Nr. 34 — )

53 ja 99,6 | <0,0009 | 0,109 |0,0199 | 0,0759 | 0,0362 | 0,0081 | 0,0138 | 0,0113 | 0,0144
Nr. 54 — )

63 ja 99,7 | <0,0009 | 0,111 |0,0171 | 0,0602 | 0,0367 |<0,0036| 0,0149 | 0,0021 | 0,0133

Abbildung 5.15: Darstellung von zwei Niederdruckgussversuchen: Links: Abguss mit Sand-
kern der Versuchsgeometrie ohne Kornfeinung der Schmelze; Rechts: Abguss mit Blechpa-
ket der Versuchsgeometrie nach Zugabe von 0,1 % Ti und 0,02 % B
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Im Anschluss an die Bemusterung wurde eine Parametervariation bei der Versuchsgeometrie
durchgefuhrt. Hierbei wurde die Kokillentemperatur zwischen 255 und 340 °C und die Schmel-
zetemperatur zwischen 720 und 750 °C variiert. Fihrte eine Kombination zu keinem erfolgrei-
chen Abguss, wurde die Giel3zeit ausgehend von 1,1 s um jeweils 0,1 s reduziert. Die Giel3-
versuche mit den zugehdrigen Parametern sind in Tabelle 5.5 zusammengefasst.

Die Abweichungen zwischen der Soll- und Ist-Druckaufbauzeit ergeben sich aus Schwingun-
gen des Reglers wahrend des Druckaufbaus, welche aufgrund der kurzen Druckénderungs-
zeiten und der hohen Anforderungen an die Dynamik des Regelsystems nicht vollstandig ver-
mieden werden konnten. Insgesamt wurden finf Abglisse bei einer Schmelzetemperatur von
750 °C und einer Heizpatronentemperatur von 400 °C mit einer Sollgief3zeit von 1,1 s erfolg-
reich durchgefuhrt. Die hierfir verwendete Druckkurve sowie die einzelnen gemessenen
Druckverlaufe sind in Abbildung 5.16 dargestellt. Entscheidend fur die Formfiillung ist der Be-
reich des Druckanstiegs. Der Bereich ist in der Abbildung entsprechend markiert. Im Anschluss
wurde bei den Abgiissen Nr. 40 bis 42 die Heizpatronentemperatur auf 350 °C reduziert. Hier-
bei konnte lediglich bei Abguss Nr. 41 keine vollstandige Fillung erreicht werden, da sich beim
Einlegen vier Bleche verdrehten und den Zugang zum oberen Kurzschlussring versperrten.
Bei einer weiteren Reduktion der Heizpatronentemperatur auf 300 °C bei den Versuchen Nr.
44 — 47 konnte der Rotor Nr. 44 gerade noch mit einer Sollgie3zeit von 1,1 s geflllt werden,
wahrend bei Nr. 45 der obere Kurzschlussring an einer Stelle nicht vollstandig auslief.

Bei den Versuchen Nr. 46 und 47 wurde die Sollgiel3zeit auf 1,0 s reduziert, was zu einer
vollstéandigen Fullung der beiden Rotoren flhrte. Hierbei ist auch zu beachten, dass wéhrend
der vier Versuche die Ausgangstemperatur des Kerns von 210 auf 233 °C anstieg, was eben-
falls einen Beitrag zu der erfolgreichen Fullung der Abgiisse Nr. 46 und 47 lieferte. Die Ursache
fur die steigende Temperatur des Kerns besteht in der Taktzeit. Schlie3lich wurde die Schmel-
zetemperatur bei gleichbleibender Kokillentemperatur bei den Abgissen Nr. 48 — 50 auf
720 — 730 °C reduziert. Bei Abguss Nr. 48 reichte eine Sollgie3zeit von 1,0 s nicht aus, um die
Rotorgeometrie vollstandig zu fillen, weshalb bei den Abgiissen Nr. 49 und 50 die Sollgiel3zeit
auf 0,9 s reduziert wurde. Die Kerntemperatur stieg wiederum wéahrend den Abglssen von
212,5 auf 240 °C an. Bei den restlichen Abgissen Nr. 51 bis 53 wurde die Heizpatronentem-
peratur wieder auf 400 °C angehoben, wahrend die Schmelzetemperatur bei 720 — 730 °C
belassen wurde.
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Tabelle 5.5: Gie3parameter der Testgeometrie im Niederdruckguss: Tschmelz: SChmelzetempe-

ratur in der Druckkammer; Tswigohr: geMessene Schmelzetemperatur am Steigrohrende;

Tsue: Temperatur des Sekundarheizelements

Ist-
Ver- Nach- | Soll-
Tschmelz TSteigrohr TsHe TBlech Tkokille Tkem . Druck- | Kommen-
such | . . . . . . druck | Giel3-
in °C in °C in°C | in°C in °C in°C | . aufbau- tar
Nr. in mbar|zeitins| . .
zeitins
36 754 746 900 | >200 325 -342 218 30 1,1 1,15 erfolgr.
37 755 745 900 | >200 328 — 343 226 30 1,1 1,11 erfolgr.
38 756 745 900 | >200 328 — 344 247 30 1,1 1,14 erfolgr.
39 753 745 900 | >200 324 — 340 204 30 1,1 1,02 erfolgr.
4 Bleche
40 755 750 900 | >200 293 — 306 211 30 1,1 1,01
verdreht
41 756 751 900 | >200 290 — 304 216 30 1,1 1,10 erfolgr.
42 756 752 900 | >200 293 - 305 241 30 1,1 1,15 erfolgr.
43 752 754 900 | >200 327 — 342 198 30 1,1 1,04 erfolgr.
44 753 756 900 | >200 261 — 273 210 30 1,1 1,10 erfolgr.
nicht
45 753 755 900 | >200 258 — 269 219 30 1,1 0,90
erfolgr.
46 752 752 900 | >200 256 — 268 230 30 1,0 0,85 erfolgr.
a7 751 751 900 | >200 254 — 265 233 30 1,0 0,87 erfolgr.
nicht
48 727 731 870 | >200 253 - 264 213 30 1,0 0,85
erfolgr.
720 —
49 214 718 870 | >200 254 — 265 229 30 0,9 0,83 erfolgr.
50 719 719 870 | >200 255 — 265 240 30 0,9 0,82 erfolgr.
nicht
51 722 728 870 | >200 323 -337 220 30 1,1 0,94
erfolgr.
nicht
52 723 725 870 | >200 328 — 340 249 30 1,1 0,92
erfolgr.
nicht
53 723 727 870 | >200 328 — 341 262 30 1,1 0,93
erfolgr.
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Abbildung 5.16: Druckverlaufe der Abgisse 36-39 und 43 mit einer Giel3zeit von 1,1 s; der
blau markierte Bereich beeinflusst die Fullung der Rotoren.

Als Sollgiel3zeit wurden dabei jeweils 1,1 s verwendet. Obwohl bei Abguss Nr. 51 ein Kaltlauf
festgestellt wurde, wurde die Giel3zeit fur Abguss Nr. 52 nicht reduziert. Es zeigte sich, dass
Abguss Nr. 52 geradeso noch gefilllt werden konnte, wahrend bei Abguss Nr. 53 erneut ein
Kaltlauf vorhanden war. Obwohl die Kerntemperatur wieder von 220 auf 262 °C anstieg, erga-
ben sich bei der SollgieRzeit von 1,1 s keine stabilen Giel3bedingungen flr eine zuverlassige
Fillung.

Bezuglich der GieRversuche mit der Realgeometrie wurden die Erkenntnisse aus den Abgus-
sen mit der Versuchsgeometrie angewendet: Der Kokilleneinsatz wurde mit Bornitridschlichte
eingespruht, wobei in den Bereichen der Kurzschlussringe die Schlichtedicke reduziert wurde.
Als GieBmaterial wurde Reinaluminium mit 0,1 % Ti und 0,02 % B benutzt. Zum Einlegen der
Bleche wurde die angepasste Halterung fir die Realgeometrie verwendet. Nach dem Entfer-
nen der Halterung konnte schlieZlich der Kern eingesetzt und die Kokille verschlossen werden.
Wie bereits bei der Versuchsgeometrie wurde zunéchst die Erwarmung der Bleche an einem
halben Blechstapel gemessen, wobei die Kokillentemperatur diesmal 330 — 345 °C betrug. Der
Temperaturbereich bildete dabei wiederum die untere Grenze der Parametervariation ab. Da
das Blech bei den meisten Versuchen zuséatzlich erwarmt wurde, indem nach dem Einlegen
der Bleche zusatzlich 3 min. bis zum Abguss gewartet wurde, erfolgte die Messung der Blech-
temperatur ebenfalls erst nach 6 min. Das Blech erreichte dabei ohne Kokillendeckel und Kern
eine Temperatur von 320 °C. Eine Ubersicht Uber die verwendeten Parameter in den Versu-
chen istin Tabelle 5.6 zu sehen. Da der Kern fir die Realgeometrie deutlich kleiner als bei der
Versuchsgeometrie war, konnte in diesem keine Thermoelementbohrung vorgesehen werden.
Aus diesem Grund wurde die Kerntemperatur bei Entnahme des Kerns aus dem Ofen gemes-
sen. Die Abkihlung des Kerns wéhrend des Einlegens der Bleche wurde jedoch nicht ermittelt.
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Der erste Giel3versuch mit der Realgeometrie (Nr. 54) war mit einer Sollgief3zeit von 0,7 s bei
750 °C Schmelzetemperatur. Die Kokille wurde auf 333 — 345 °C temperiert und der Kern auf
200 °C im Ofen vorgewarmt. Die Parameter reichten nicht aus, um die Rotorgeometrie zu ful-
len. Versuch Nr. 56 wurde mit einer reduzierten Soll-Gief3zeit und einer erhdhten Schmelze-
und Kerntemperatur gegossen. Der Kern wurde vor dem Versuch nachgeschlichtet. Dies
fuhrte zu einer vollstandigen Flllung des oberen Kurzschlussrings des Rotors. Allerdings
zeigte sich bereits bei diesem Versuch, dass das vollstandige Fullen der Nuten die kritische
Komponente darstellt. Hierfir wurden die GiefRzeit, die Temperatur des Sekundarheizele-
ments, des Kerns sowie der Kokille weiter angepasst. Au3erdem wurde die Blechtemperatur
durch eine Wartezeit von 3 Minuten (Nr. 58 — 62) bzw. 8 Minuten (Nr. 63) vor Beginn des
Abgusses erhoht und der Nachdruck von 30 mbar auf 60 mbar angehoben. Eine weitere An-
passung war das Hinzufligen eines Magnetventils an der Entliftung der Kokille (ab Versuch
Nr. 61). Durch das Ventil konnte der Entliftungsquerschnitt wahrend des Abgusses verandert
werden. So war es moglich, die Stabe ohne Einschrankung der Dynamik des Druckluftsystems
zu fullen. Gleichzeitig konnte die Geschwindigkeit der Schmelze bei der Fillung des oberen
Kurzschlussringes reduziert und die Bewegung der Schmelze gedampft werden, wodurch eine
gleichméaRigere Fullung des oberen Kurzschlussrings erreicht wurde. Bei Versuch Nr. 63
wurde zusatzlich ein Sandkern im Bereich des oberen Speisers der Kokille eingelegt, um das
Speiservolumen zu reduzieren, damit der Nachdruck friiher zur Fillung der Nuten genutzt wer-
den kann. Abbildung 5.17 zeigt ein Bild des gegossenen Rotors. Die Nuten konnten vollstandig
gefullt werden. Ein Problem beim Giel3en der Realgeometrie stellte der Zeitpunkt der Druck-
wegnahme nach dem Erstarren des Rotors dar. Aufgrund der Verwendung eines Einsatzes
zur Abbildung der Giel3kavitat war es nétig, ein sehr kurzes Angusssystem zu verwenden.

Abbildung 5.17: Abguss der Realgeometrie im NiederdruckgieRverfahren
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Hierbei zeigte sich, dass das Aluminium in diesem Bereich friih eine erstarrte Randschicht an
der Kokillenoberflache bildet. Dadurch konnte die Schmelze bis zum Keramikeinsatz zuriick-
erstarren, bevor der untere Kurzschlussring ausreichend gespeist werden konnte. Dieses Ver-
halten trat unter anderem bei Rotor Nr. 63 auf. Allgemein konnte beim Giel3en der Realgeo-
metrie der Giel3fehler der Schmelze zwischen dem ersten und zweiten Blech nicht beobachtet
werden. Es wurden auch keine Risse im Kurzschlusskafig festgestellt.

Tabelle 5.6: Giel3parameter der Parametervariation der Realgeometrie im Niederdruckguss:
Tschmelz: Schmelzetemperatur in der Druckkammer; Tseigronr: geMessene Schmelzetemperatur
am Steigrohrende; Tsue: Temperatur des Sekundarheizelements

Vier Nach-| Soll- Ist-
such Tschmelz| Tsteigrohr | TsHE | TBlech Tkokille Tkem in | druck | Giel3- | Druck- |Kommen-
. in°C | in°C |[in°C |in°C in °C °C in | zeit in|aufbau- tar
mbar| s |zeitins
nicht er-
54 | 755 750 900 | >200| 333-345 164 30 0,7 0,67 folgr.
nicht er-
55 | 756 792 950 | >200 | 375-387 170 30 0,5 0,36 folgr.
Nuten
56 | 758 805 970 | >200 | 379-391 180 30 0,4 0,32 nicht
vollst.
Nuten
57 | 758 801 970 | >200 | 378 — 389 214 30 0,4 0,30 nicht
vollst.
Nuten
58 | 754 800 980 | >320 | 369 -—385 282 30 | 0,25 | 0,29 nicht
vollst.
Nuten
59 | 756 814 980 | >320| 377 -389 313 30 | 0,25 | 0,27 nicht
vollst.
Nuten
60 | 751 805 980 | >320 | 353-381 318 60 | 0,25 | 0,32 nicht
vollst.
Nuten
61 | 755 807 980 | >320 | 352-382 319 60 | 0,25 | 0,30 nicht
vollst.
Nuten
62 | 755 812 980 | >320| 355-381 332 60 | 0,25 | 0,28 nicht
vollst.
63 | 746 803 980 | >320 | 470-484 314 60 | 0,25 | 0,32 | erfolgr.
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5.5 Messergebnisse

Die magnetischen Eigenschaften von Elektroblechen kdnnen auf verschiedene Weise beein-
flusst werden. Zu diesen Einfliissen gehtren der Eigenspannungszustand sowie die Orientie-
rung der Eigenspannungen relativ zur Magnetfeldrichtung, die metallographische Textur, der
Siliziumgehalt und die KorngréfRen des Bleches (Weiss 2019). Im Folgenden werden die Elekt-
robleche im Hinblick auf eine Verdnderung der magnetischen Eigenschaften untersucht, wobei
zusatzlich Untersuchungen zur Ermittlung des Ursprungs der Veranderungen, falls vorhanden,
durchgefuhrt werden.

Um den Einfluss des Giel3prozesses auf die magnetischen Eigenschaften der Bleche bewer-
ten zu kdnnen, wurden zunachst Referenzmessungen an mehreren unbehandelten Blechen
durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.18 und Abbildung 5.19 zu sehen. Die beiden
Abbildungen zeigen eine geringe Streuung der verschiedenen Bleche bzw. Blechstapel.

1.2

0.8

0.6

Jmax

0.4

0.2

0 1000 2000 3000 4000 A/m 6000
Hmax

Abbildung 5.18: Magnetische Messungen F0.1 - F0.4 Hmax-Jmax: unveranderter Blechstapel
40 mm
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Abbildung 5.19: Magnetische Messungen FO0.1 - F0.4 Jnax-Ps: unveranderter Blechstapel
40 mm

5.5.1 Untersuchung des Temperatureinflusses auf die Elektrobleche

Um eine separierte Betrachtung des Temperatureinflusses beim Giel3en auf die magnetischen
Eigenschaften der Elektrobleche zu ermdglichen, wurden Wéarmebehandlungsversuche an
Blechstapeln und Einzelblechen durchgefuhrt. In einem ersten Versuch wurden dabei insge-
samt sechs Blechstapel bei zwei verschiedenen Temperaturen fiir unterschiedlich lange Zeit
jeweils einer konstanten Temperatur ausgesetzt und anschlieend bei Raumtemperatur ab-
gekiihlt. Um eine schnelle Aufheizrate zu erreichen, wurden dabei zwei Ofen genutzt. Der erste
Ofen war auf 1200 °C eingestellt und diente zum Vorwarmen der Bleche. AnschlieRend wur-
den die Blechstapel in den zweiten Ofen gegeben und dort fir die vorgesehene Haltedauer
bei konstanter Temperatur belassen. An einem der Blechstapel wurde der Temperaturverlauf
mittels Thermoelements gemessen. Fir eine bessere Vergleichbarkeit wurden jeweils drei
Blechstapel gleichzeitig warmebehandelt. Es wurden mit 270 — 300 °C und 370 — 400 °C zwei
verschiedene Haltetemperaturen betrachtet, wobei die Blechstapel jeweils fir 10, 30 und
60 min. bei der Temperatur gehalten wurden. Tabelle 5.7 zeigt eine Ubersicht iber die ver-
wendete Parametervariation. Abbildung 5.20 zeigt die beiden gemessenen Temperaturver-
laufe der Warmebehandlungen. In jedem Temperaturverlauf sind drei UnregelméaRigkeiten zu
erkennen. Die erste Unregelméafiigkeit stellt den Wechsel zwischen Vorwédrmofen und Halte-
ofen dar. Bei den anderen beiden Unregelmafigkeiten wurde jeweils der Ofen getffnet, um
einen der Blechstapel zu entnehmen.
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Tabelle 5.7: Parametervariation fiir die Warmebehandlung der Elektroblechstapel

Probenbezeichnung Haltetemperatur in °C Haltedauer in min.

0.5 - -

11 270 - 300 10
1.2 270 - 300 30
1.3 270 - 300 60
2.1 370 - 400 10
2.2 370 - 400 30
2.3 370 — 400 60

Im Anschluss an die Warmebehandlung wurden die Blechstapel mittels Ringkernmessverfah-
ren auf ihre magnetischen Eigenschaften untersucht. Als Anregungsfrequenz wurden dabei
50, 100, 200 und 400 Hz verwendet. Da der Verwendung des Blechs in einem Asynchronmo-
tor die Anregungsfrequenz von 50 Hz am nachsten kommt, sind in Abbildung 5.21 und Abbil-
dung 5.22 die Verlaufe fur 50 Hz dargestellt, wobei erstere die maximale Polarisation Jmax Uber
der maximalen magnetischen Feldstarke Hmax und letztere die Eisenverluste Pre Uber der ma-
ximalen Polarisation Jmax der Hysteresekurven zeigt. Bei den Eisenverlusten ist eine geringfi-
gige Anderung bei den Blechstapeln 30 min. bei 300 °C, 10 min. bei 400 °C und 60 min. bei
400 °C zu erkennen, wobei bei den ersten beiden eine leichte Erhéhung und bei letzterem eine
geringe Reduzierung der Eisenverluste zu erkennen ist. Die restlichen Messungen wiesen
keine Abweichung zur Referenzmessung auf. Prinzipiell zeigt dies, dass durch die Warmebe-
handlung die Schwankungsbreite der Eisenverluste erhéht wird, jedoch kann kein eindeutiger
Zusammenhang zwischen den Eisenverlusten und der Haltetemperatur bzw. Haltedauer er-
kannt werden. Im Jnax— Hmax— Diagramm, welches die Hystereseverluste widerspiegelt, zeigt
sich hingegen eine deutliche Abweichung der Verlaufe von den Blechstapeln, die fir 60 min.
warmebehandelt wurden, wahrend bei den restlichen Verlaufen kein Unterschied zur Refe-
renzmessung erkennbar ist. Beide abweichenden Blechstapel weisen ein Einsetzen der Séatti-
gung bei hdheren Feldstarken auf, wodurch sich in diesem Bereich eine Reduzierung der Hys-
tereseverluste ergibt. Das bei 300 °C warmebehandelte Blechpaket zeigt dabei geringere Hys-
tereseverluste als der bei 400 °C warmebehandelte Blechstapel. Der Unterschied ist moglich-
erweise auf mehrere gegenlaufigen Effekte oder auf eine erhdhte Streuung der magnetischen
Eigenschaften nach der Warmebehandlung zurtckzufihren.
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Abbildung 5.20: Temperaturverlauf bei Warmebehandlungsversuchen von Elektroblech-
stapeln
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Abbildung 5.21: Magnetische Messungen F0.2, G1.1 - G1.3, G2.1 - G2.3 Hmax-Jmax: Warmebe-
handelter Blechstapel 40 mm
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Abbildung 5.22: Magnetische Messungen F0.2, G1.1 - G1.3, G2.1 - G2.3 Jmax-Ps: warmebe-
handelter Blechstapel 40 mm

Um eine Ursache fir die Verdnderungen der magnetischen Eigenschaften zu ermitteln, wur-
den im Anschluss Eigenspannungsmessungen mittels der Bohrlochmethode durchgefihrt.
Hierfir wurde aus den 60 min. warmebehandelten Paketen sowie aus dem bei 400 °C fur
10 min warmebehandelten Paket jeweils mittig ein Blech enthommen und fir die Messung mit
einem Dehnungsmessstreifen versehen. Zusatzlich wurde ein unbehandeltes Paket prapa-
riert. Abbildung 5.23 zeigt beispielhaft einen applizierten DMS. In Abbildung 5.24 sind die Er-
gebnisse der Messungen in tangentialer und radialer Blechrichtung dargestellt. Bezliglich der
Messung in radialer Richtung schwanken die Messungen um -0,5 MPa. Dies kann durch einen
zu geringen Abstand der Bohrung zum Rand des Bleches begriindet werden. In tangentialer
Richtung zeigt sich hingegen eine Reduzierung der Eigenspannungen der warmebehandelten
Bleche im Verhdltnis zum unbehandelten Blech.
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Abbildung 5.23: Applizierter Dehnmessstreifen zur Durchflihrung einer Bohrlochmessung an
der Versuchsgeometrie
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Abbildung 5.24: Eigenspannungsergebnisse der Bohrlochmessungen an warmebehandelten
Blechstapeln

Da es bei dem Versuchsaufbau aufgrund der hohen Warmekapazitat des Blechstapels notig
war, mit zwei Ofen zu arbeiten, um eine auseichend schnelle Aufheizung der Bleche zu er-
maoglichen, konnte keine durchgehend konstante Haltetemperatur erreicht werden. Aus die-
sem Grund wurden weitere Warmebehandlungsversuche an Einzelblechen durchgefihrt.

Beim nachsten Versuch wurden insgesamt acht Proben betrachtet, von denen vier Proben
warmebehandelt wurden. Zwei Proben wurden aus einem der druckgegossenen Serienrotoren
von AMK Motion entnommen, indem eine ungefahr 5 mm dicke Scheibe aus dem Rotor her-
ausgetrennt und diese Scheibe in zwei Teile geschnitten wurde. Dadurch ergeben sich zwei
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ebene Schnittflachen durch das Blech, die lediglich durch die Schnittbreite voneinander ent-
fernt sind. Nach diesem Prinzip wurden sechs weitere Proben aus einem der gelaserten Ble-
che der Versuchsgeometrie entnommen. Die Probengeometrien mit der jeweiligen Messposi-
tion sind in Abbildung 5.25 dargestellt. Je eine der beiden Probenpaare wird im Anschluss
warmebehandelt, wodurch die Vergleichbarkeit der Ergebnisse gegeben ist. Fur die Warme-
behandlung werden alle Proben in einen Ofen bei 450 °C eingelegt, bis diese ihre Solltempe-
ratur von in diesem Fall 390 °C erreichen. Anschliel3end wird die Ofentemperatur entspre-
chend reduziert. Die Haltedauer betrug 60 min. Der sich ergebende Temperaturverlauf ist in
Abbildung 5.26 dargestellt.

Messposition

Abbildung 5.25: Verwendete Probengeometrien zur Durchfiihrung von Mikrohartemessungen
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Abbildung 5.26: Temperaturverlauf bei der Warmebehandlung von Elektroblech zur Mikrohar-
temessung
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AnschlieRend wurden die Proben eingebettet, geschliffen und poliert, um Mikroh&rtemessun-
gen an den Proben durchfuihren zu kénnen, wobei zwei der Proben aus dem Einzelblech han-
disch geschliffen und poliert wurden. Alle Proben wurden kalt eingebettet. Die Mikrohartemes-
sungen wurden in Abhangigkeit vom Abstand zu einer Schnittlinie durchgefihrt. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 5.27 dargestellt. In den Verlaufen ist ein Unterschied zwischen den
schergeschnittenen und den lasergeschnittenen Blechen zu erkennen, wobei die Ergebnisse
jeweils eine gute Ubereinstimmung mit Verlaufen aus der Literatur zeigen (Araujo et al. 2010).
Der Verlauf der Harte ist dabei bei den lasergeschnittenen Blechen bis zur Schneidkante na-
hezu konstant, wahrend bei den schergeschnittenen Proben ein Harteanstieg durch die Kalt-
verfestigung zu sehen ist. Bei Betrachtung der lasergeschnittenen Bleche ist zudem ein Un-
terschied zwischen den maschinell und den handisch praparierten Proben zu erkennen, wobei
erstere eine durchgehend hdhere Harte aufweisen. Dies kann auf eine erhohte Belastung der
Bleche bei der Préaparation zurtickgefuhrt werden. Da die schergeschnittenen Probenstiicke
aus mehreren Blechen bestanden, zeigten diese eine geringere Anfalligkeit bezliglich einer
Beeinflussung durch die Probenaufbereitung.

Dies ist daran zu erkennen, dass die Hartewerte der beiden schergeschnittenen Proben bei
ausreichend groRem Abstand zur Blechkante auf einem ahnlichen Niveau wie die handisch
praparierten lasergeschnittenen Proben liegen. Bezlglich der Warmebehandlung konnte hin-
gegen kein signifikanter Unterschied in den Harteverlaufen festgestellt werden, was auf eine
geringe Beeinflussung des Eigenspannungszustands hindeutet.

300

—#&— schergeschn.

—®— schergeschn. warmeb.

—m®— gelasert 1 maschinell geschl.

—®— gelasert 1 maschinell geschl. warmeb.

4— gelasert 2 maschinell geschl.

—*—— gelasert 2 maschinell geschl. warmeb.
gelasert handisch geschl.
gelasert handisch geschl. warmeb.

Vickershéarte

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Messposition

Abbildung 5.27: Mikrohartemessungen an schergeschnittenen und gelaserten Elektroblechen.
Die Messposition gibt den Abstand von der Schneidkante wieder. Die Abstédnde zwischen zwei
Messpositionen sowie zwischen Messposition 1 und der Schneidkante betragen 40 pm.
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Zusétzlich zur Harte wurden an den Proben die Korngrof3en ermittelt. Hierbei ergab sich bei
den schergeschnittenen Proben eine Korngréf3enkennzahl von 5,0, wahrend die laserge-
schnittenen Proben eine Korngrdfenkennzahl zwischen 3,0 und 3,5 aufweisen. Der Unter-
schied kann dadurch erklart werden, dass das schergeschnittene Blech, da es aus einem Se-
rienrotor entnommen wurde, aus einer anderen Charge stammt als das lasergeschnittene
Blech. Beziglich der Warmebehandlung konnte wiederum kein signifikanter Unterschied in
der Korngrof3enkennzahl festgestellt werden.

In einem weiteren Versuch wurde eine Warmebehandlung von sechs Blechen durchgefuhrt.
Hierbei wurden jeweils drei Bleche fir 10, 30 und 60 min. in einen Ofen gegeben. Die Halte-
temperatur war 240 °C bzw. 400 °C. An drei der sechs Proben, ndmlich an den beiden 60 min.
lang warmebehandelten und an dem bei niedrigerer Temperatur fiir 30 min. warmebehandel-
ten Blech, wurden die Eigenspannungen mittels Rontgendiffraktometrie ermittelt, wobei an
Letzterem zusatzlich die metallographische Textur betrachtet wurde. Abbildung 5.28 zeigt die
entsprechenden Temperaturverlaufe. Die Untersuchungen wurden wiederum vor und nach der
Warmebehandlung durchgefihrt. Bezliglich der metallographischen Textur konnte kein we-
sentlicher Unterschied zwischen vor und nach der Warmebehandlung festgestellt werden. Hin-
sichtlich der Eigenspannungsmessungen ergab sich, dass entgegen den Erwartungen keine
Reduktion des Eigenspannungszustands nach der Warmebehandlung vorhanden war. Dies
widerspricht den Ergebnissen der Bohrlochmethode aus dem ersten Versuch.
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Abbildung 5.28: Temperaturverlauf bei Warmebehandlung der Einzelbleche fiir Rontgendif-
fraktometrieversuche
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Schlief3lich wurden noch drei weitere Einzelbleche warmebehandelt, wobei zuvor und danach
Ringkernmessungen an den Blechen durchgefihrt wurden. Fir die Ringkernmessungen wur-
den die Einzelbleche jeweils zwischen zwei Kunststoffringe mit einer Hohe von 5 mm gelegt,
um die Bleche wahrend der Bewicklung zu stabilisieren. Die Haltetemperaturen bei der War-
mebehandlung waren 250 °C bzw. 400 °C. Als Haltedauer wurden bei der niedrigeren Tem-
peratur einmal 60 min. und einmal 12 h gewahlt, wahrend bei der héheren Temperatur nur
eine Haltetemperatur von 12 h verwendet wurde. Auf diese Weise sollte der Einfluss einer
langeren Haltedauer auf die magnetischen Eigenschaften der Bleche untersucht werden. Ta-
belle 5.8 zeigt eine Ubersicht Uber die verwendete Parametervariation. Die Temperaturver-
laufe sind in Abbildung 5.29 zu sehen. Die Ergebnisse der Messungen sowie einer Referenz-
messung an einem Blechstapel zeigen Abbildung 5.30 und Abbildung 5.31. Zunéchst ist zu
erkennen, dass sich die Referenzmessungen am Stapel und an den Einzelblechen unterschei-
den. Dies kann auf die Bewicklung der Bleche mit den beiden Kunststoffringen zurtickgefuihrt
werden: Die Verwendung der Kunststoffringe fuhrt zu einem signifikanten Magnetfluss durch
den Kunststoff, wodurch sich eine Verfalschung der ermittelten Absolutwerte ergibt. Fir einen
absoluten Vergleich ware eine Kompensation des Magnetflusses aulR3erhalb des Elektroble-
ches bei der Berechnung der Ergebnisse notig.

Tabelle 5.8: Parametervariation fiir die Warmebehandlung der Einzelbleche

Probenbezeichnung Haltetemperatur in °C Haltedauer in h
3.1 - -
3.2 - -
3.3 - -
34 250 1
3.5 400 12
3.6 400 12
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Abbildung 5.29: Temperaturverlaufe der Warmebehandlung von Einzelblechen fir Ringkern-
messungen (3.4 — 3.6)

1.2

0.8

0.6

Jmax

—— F0.2

0.4 1 ceme G3.4
-+~ G3.5
- +- G3.6
--e- F3.2
- +- F3.3

% 500 1000 1400 2000 A/m 3000

Hmax

Abbildung 5.30: Magnetische Messungen F0.2, F3.1 - F3.3, G3.4 - G3.6 Hmax-Jmax: Warmebe-
handelte und nicht warmebehandelte Einzelbleche
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Abbildung 5.31: Magnetische Messungen F0.2, F3.1 - F3.3, G3.4 - G3.6 Jmax-Ps: warmebe-
handelte und nicht warmebehandelte Einzelbleche

Da dies hier nicht durchgefiihrt wurde ist nur eine relative Betrachtung der Ergebnisse vor bzw.
nach der Warmebehandlung mdglich. Hierbei zeigt sich allerdings anders als bei dem ersten
Warmebehandlungsversuch keine Veranderung bei den Hysterese- und Eisenverlusten. Eine
mogliche Ursache fur dieses Ergebnis sowie fir das Ergebnis der Rontgendiffraktometriemes-
sungen ist eine unterschiedliche Abkihlrate der Einzelbleche im Vergleich zu den Blechsta-
peln. Die Abkihldauern bei den verschiedenen Warmebehandlungsversuchen auf eine Tem-
peratur von 150 °C sind in Tabelle 5.9 zu sehen. Hierbei zeigt sich ein deutlicher Unterschied
zwischen den Einzelblechversuchen und der Warmebehandlung der Blechstapel. Die gemes-
sene Abkihldauer bei dem Hartemessungsversuch liegt zwischen diesen Versuchen. Dies ist
dadurch erklarbar, dass bei diesem Versuch die Temperatur unterhalb eines Stlicks eines Se-
rienrotors gemessen wurde, welches aus mehreren Blechen zusammengesetzt war. Das Ver-
héltnis zwischen Volumen und Oberflache lag damit zwischen einem Einzelblech und einem
Blechstapel der Versuchsgeometrie.
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Tabelle 5.9 Gemessene Abkuhldauer von Warmebehandlungstemperatur auf 150 °C bei den
einzelnen Versuchen

Versuch Warmebehandlungstemp. in °C Abkuhlzeit in s
Warmebehandlung Blechstapel 270 763
Warmebehandlung Blechstapel 400 1007
Hartemessung Serienrotorstick/

, . 390 664
Einzelblechstiick
Rontgendiffraktometrie Einzelblech 240 41
Rontgendiffraktometrie Einzelblech 400 51
Ringkernmessung Einzelblech 240 159
Ringkernmessung Einzelblech 400 426

5.5.2 Untersuchung des Einflusses eingebrachter Spannungen auf die magnetischen
Eigenschaften der Elektrobleche

Neben der Temperatureinwirkung stellt das Aufschrumpfen des Aluminiumkéfigs auf den
Blechstapel eine weitere mégliche Beeinflussung der magnetischen Eigenschaften der Bleche
dar. Um die Druckaufbringung durch den Kurzschlusskéafig nachstellen zu kénnen, wurden
Versuche zur separaten Spannungsbelastung der Bleche durchgefiihrt. In einem ersten Ver-
such wurde ein gebauter Kurzschlusskafig aus AIMg3 fir die Versuchsgeometrie gefertigt. Der
Kafig bestand aus zwei Ringen, die Uber insgesamt 20 Schrauben verbunden waren. Durch
Anziehen der Schrauben war es moglich, im bewickelten Zustand eine Veranderung des Span-
nungszustands im Blechstapel hervorzurufen und Ringkernmessungen an den Blechen zu-
sammen mit dem gebauten Kafig durchzufihren. Die magnetischen Eigenschaften wurden vor
und nach dem Anziehen der Schrauben gemessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.32
sowie in Abbildung 5.33 dargestellt.

Die Messung vor dem Anziehen der Schrauben zeigt eine geringe Abweichung bei den Hys-
tereseverlusten zu der dargestellten Referenzmessung, welche durch den Magnetfluss tUber
den zusatzlichen gebauten Kafig erklart werden kann. Die Messung nach dem Anziehen der
Schrauben zeigt jedoch keinen Unterschied zu vor dem Anziehen der Schrauben. Die wahr-
scheinlichste Ursache hierfur ist ein zu geringes Spannungsniveau, das Uber die Aluminium-
stabe auf die Bleche aufgebracht werden kann.
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Abbildung 5.32: Magnetische Messungen F0.2, F4.1, F4.2 Hmax-Jmax: 40 mm Blechstapel vor
und nach Aufbringen von Druckkraft
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Abbildung 5.33: Magnetische Messungen F0.2, F4.1, F4.2 Jmax-Ps: 40 mm Blechstapel vor und
nach Aufbringen von Druckkraft
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Aus diesen Grinden wurde der Versuchsaufbau zur Aufbringung der Spannungen angepasst.
Der angepasste Aufbau ist in Abbildung 5.34 zu sehen. Die Aluminiumstabe wurden durch
unmagnetische Gewindestangen aus V2A-Stahl ersetzt. Uber eine M16-Mutter auRRerhalb des
Magnetflusses kann Uber jeweils eine Feder eine Kraft auf den Blechstapel aufgebracht wer-
den. Insgesamt konnten bis zu zehn dieser Konstruktionen an einem Blechstapel angebracht
werden. Die Federkennlinien wurden im Vorfeld in einer Materialprifmaschine ermittelt.
Dadurch war es moglich, Uber die verbleibende Lange der Federn die auf das Blechpaket
wirkende Belastung zu ermitteln.

Die maximale Belastung lag bei 4400 N pro Feder. Somit konnten mit dem angepassten Auf-
bau bis zu 44 kN auf das Blechpaket aufgebracht werden. Unter Annahme einer gleichmafi-
gen Spannungsverteilung im Blechstapel entspricht dies einer Spannung von 20 MPa. In Ab-
bildung 5.35 bzw. Abbildung 5.36 sind die Ergebnisse flr drei verschiedene Spannungsni-
veaus sowie fur eine Referenzmessung dargestellt. Bezlglich der Jmax — Hmax-Kurven ist keine
groRe Anderung zu sehen. Es zeigt sich jedoch eine Tendenz, dass mit zunehmender Span-
nung unterhalb einer maximalen Feldstarke von ungefahr 750 A/m eine Erh6hung der maxi-
malen Polarisation stattfindet, wahrend oberhalb von ungefahr 750 A/m die maximale Polari-
sation geringer wird.

Belastungseinheit

Aluminiumringe

Blechstapel

Abbildung 5.34: Versuchsaufbau zur Aufbringung von Spannungen auf einen Elekt-
roblechstapel
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Abbildung 5.35: Magnetische Messungen F0.2, 0 N, 2000 N, 4400 N Hmax-Jmax: 40 mm Blech-
stapel vor und nach Aufbringen von Druckkraft
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Abbildung 5.36: Magnetische Messungen F0.2, O N, 2000 N, 4400 N Jmax-Ps: 40 mm Blechsta-
pel vor und nach Aufbringen von Druckkraft
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Bezlglich der Eisenverluste ist hingegen eine deutliche Reduktion bei zunehmendem Span-
nungsniveau zu erkennen. Dies ist dadurch zu erklaren, dass das Magnetfeld bei der Ring-
kernmessung tangential im Blechpaket verlauft. Uber die Federn wird eine Druckspannung
senkrecht zur Magnetfeldrichtung eingebracht. Dies kann nach Yamamoto (2011) einen posi-
tiven Einfluss auf die magnetischen Eigenschaften haben. Im Motorbetrieb verlauft das Mag-
netfeld im Bereich der Stéabe in radialer Richtung und somit ebenfalls senkrecht zur axialen
Belastungsrichtung. Dadurch ist es mdglich, dass eine Druckaufbringung in diesem Fall eine
ahnliche Beeinflussung des Magnetflusses hervorruft. Dies musste allerdings noch durch wei-
tere Versuche tberprift werden.

Um den Spannungseintrag in die Bleche beim Giel3en bewerten zu kénnen, wurde eine Span-
nungssimulation nach dem Abguss eines Versuchsrotors durchgefiihrt. Abbildung 5.37 zeigt
das Ergebnis der Spannungssimulation. Die sich ergebenden Spannungen sind deutlich nied-
riger als die durch den Federaufbau aufgebrachten Spannungen. Demnach ist von einem ver-
nachlassigbaren Einfluss der axialen Spannungen durch das Aufschrumpfen des Kurzschluss-
kéfigs beim Giel3en auszugehen. Hierbei ist anzumerken, dass mit dem verwendeten Aufbau
mdgliche radiale Spannungen im Rotor nicht beriicksichtigt werden kdénnen.

PIOjECI Al LS eeILa00C
Model PiFaderaurbauial
SO\ UTION IArEaeTaUDAULAL

Stress
(N/mma)

6,00
400
2,00
0)00
-5.25
~10/50

=15075
Time = 1010:0)(ss:ms) -'2”’0

Abbildung 5.37: Simulation der Eigenspannungsverteilung fur den Federaufbau
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5.5.3 Magnetische Untersuchung der gegossenen Rotoren

Nach der separierten Betrachtung der mdglichen Einflisse auf die magnetischen Eigenschaf-
ten der Blechpakete wurden schlief3lich auch die gegossenen Rotoren magnetisch untersucht.
Die Ergebnisse der schwerkraftgegossenen Rotoren sind in Abbildung 5.38 und Abbildung
5.39 dargestellt, wahrend die Ergebnisse der niederdruckgegossenen Rotoren die Abbildung
5.40 und Abbildung 5.41 enthalten. Die Ergebnisse der schwerkraftgegossenen Rotoren zei-
gen eine geringe Abweichung zu der jeweils dargestellten Referenzmessung. Diese Abwei-
chung ist auf den Magnetfluss durch den gegossenen Aluminiumkéfig zurtickzufiihren. Eine
ahnliche Tendenz ist auch bei den niederdruckgegossenen Rotoren zu erkennen, wobei in
diesem Fall eine leicht erhéhte Schwankung der Ergebnisse vorhanden ist. Bezuglich der Ab-
weichungen der Messungen untereinander ist allerdings kein eindeutiger Trend erkennbar.

1.2
-
0.8
>
£ 06
0.4 —— FO0.2
em F5.1
_ --e- F5.2
0.2 -+- F5.3
om F5.4
--e- F5.5
0 . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 A/m 6000

Hmax

Abbildung 5.38: Magnetische Messungen F0.2, F5.1 - F5.5 Hnax-Jmax: gegossener Versuchs-
rotor, Schwerkraftguss
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Abbildung 5.39: Magnetische Messungen F0.2, F5.1 - F5.5 Jnax-Ps: gegossener Ver-

suchsrotor, Schwerkraftguss
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Abbildung 5.40: Magnetische Messungen F0.2, F36 - F52 Hmax-Jmax: gegossener Ver-
suchsrotor, Niederdruckguss
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Abbildung 5.41: Magnetische Messungen F0.2, F36 - F52 Jmax-Ps: gegossener Versuchsrotor,

Niederdruckguss

SchlieR3lich wurde noch eine Warmebehandlung an den finf zuvor bereits magnetisch unter-
suchten schwerkraftgegossenen Rotoren durchgefiihrt. Die Blechstapel wurden dabei wieder
in einem ersten Ofen bei 800 °C vorgewarmt, bis die Bleche eine Temperatur von
300 (5.1 - 5.3) bzw. 255 °C (5.4 - 5.5) erreichten. AnschlielBend wurden sie in einen zweiten
Ofen eingelegt. Die Haltedauern und -temperaturen sind in Tabelle 5.10 dargestellt.

Tabelle 5.10: Warmebehandlungsparameter der gegossenen Testrotoren

Abguss Warmebehandlungstemp. in °C | Haltedauer in min.
51 290 - 300 30
5.2 290 - 300 60
5.3 290 — 300 120
5.4 245 45
55 245 90
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In Abbildung 5.42 und Abbildung 5.43 sind die Ergebnisse der Ringkernmessungen nach der
Warmebehandlung der schwerkraftgegossenen Rotoren zu sehen. Die Verlaufe entsprechen
dabei den Ergebnissen vor der Warmebehandlung. Eine mdgliche Ursache ist die Behinde-
rung einer Spannungsreduktion durch den umgossenen Aluminiumkéfig, der damit eine Re-
duktion der Hystereseverluste verhindert.
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Abbildung 5.42: Magnetische Messungen F0.2, G5.1 - G5.5 Hmax-Jmax: gegossener Versuchs-
rotor, Schwerkraftguss, warmebehandelt
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Abbildung 5.43: Magnetische Messungen F0.2, G5.1 - G5.5 Jmax-Ps: gegossener Versuchsro-
tor, Schwerkraftguss, warmebehandelt

Zusammengefasst ergibt sich aus den Messungen, dass in keinem der Versuche eine Ver-
schlechterung der magnetischen Eigenschaften zu beobachten war. Durch eine zuséatzliche
Druckbeaufschlagung sowie durch eine zuséatzliche Warmebehandlung vor dem Abguss bei
ausreichend langsamer Abklihlung besteht zudem die Mdéglichkeit einer Verbesserung der
magnetischen Eigenschaften der Rotoren.
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5.5.4 Untersuchung Porositat

Zur Untersuchung der Porositat wurden CT-Messungen an im Schwerkraftkokillenguss gefer-
tigten Versuchsabgiissen durchgefuhrt. Fur den in der gedruckten Sandform abgegossenen
Testrotor erfolgte zudem eine Synchrotronmessung (Abbildung 5.44) an der BM18 des Syn-
chrotron CT des ESRF Grenoble. Die Ergebnisse zeigen nur sehr geringe Porenvolumina in
den Staben durch die hohe Warmeleitung ins Blechpaket.

Abbildung 5.44: CT eines im gedruckten Sandpaket abgegosse-
nen Testrotors (Synchrotron CT BM18 ESRF Grenoble)

In den Kurzschlussringen ist ein fur den Sandguss zu erwartendes leicht héheres Porenvolu-
men zu erkennen. Sowohl in der Synchrotronmessung also auch in der Inline-CT der Testro-
toren, die im Kokillenguss gefertigt worden sind, ist eine geringfligige Mikrolunkerung in der
Mitte der Stabhohe zu erkennen (Abbildung 5.45).

Im Rahmen der Vorversuche und der Auslegung von Geometrie und Verfahren wurde festge-
stellt, dass insbesondere die gleichmaRige Fillung der Stabe von hoher Bedeutung ist. Abbil-
dung 5.46 zeigt einen Defekt durch Lufteinschluss am oberen Ende eines Stabes. Dieser
konnte jedoch nur fur den Fall festgestellt werden, dass die Schmelze bereits im Stab einfriert
bzw. die Schmelze vorerstarrt und Blasen nicht mehr aus der Schmelze entweichen kénnen.
Dies ist bei der Wahl eines prozessstabilen Temperaturregimes aus Schmelzetemperatur und
Blechtemperatur zu berlcksichtigen.
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Abbildung 5.45: CT-Aufnahme von vier Stdben aus einem im Schwerkraftverfahren gegosse-
nen Testrotor (Inline-CT, Fraunhofer 11S). Die runden Punkte sind gebohrte Lécher zur Durch-
fuhrung einer elektrischen Leitfahigkeitsmessung.

Abbildung 5.46: Gesamtansichten der CT-Aufnahmen an einem schwerkraftgegossenen
Testrotor
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Zusatzlich zu den CT-Messungen an den schwerkraftgegossenen Rotoren wurden Schliffbil-
der von niederdruckgegossenen Rotoren sowie eines serienmafig druckgegossenen Rotors
durchgefuhrt. Die Entnahmepositionen sind beispielhaft in Abbildung 5.47 an der Realgeomet-
rie dargestellt. Die Auswertung von Schliffbildern von im Niederdruckguss gegossenen Ver-
suchsrotoren bestatigt die Ergebnisse aus den CT-Messungen. Lediglich eingeschwemmte
Oxide (Abbildung 5.48) fuhrten in den Abgissen zu gréReren Defekten. Die anteilige Flache
der Fehlstellen ist in Tabelle 5.11 dargestellt und liegt im Mittel bei 0,74 %. Die Hauptursache
fur die Fehlstellen sind dabei eingeschwemmte Oxide, vor allem in der ersten Schnittebene.
Diese sind auf einen fehlenden Filter im Giel3system zuriickzufihren.

Schnittebene

4

5

Position
Unterer Aluring (ca. 2 mm unter Blechpaket)
10 mm Abstand vom ersten Blech
Rotormitte
10 mm Abstand vom ersten Blech

Oberer Aluring (ca. 2 mm Uber Blechpaket)

Abbildung 5.47: Darstellung der Schnittebenen und Definition der Positionen
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Abbildung 5.48: Darstellung metallographischer Schliffbilder (Schnittebenen 1 bis 5): Im
Niederdruckguss gefertigte Versuchsgeometrie (Nr. 38)
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Tabelle 5.11: Fehlstellenanalyse in den 5 Schnittebenen fir die Versuchsgeometrie im Nie-

derdruckguss (Nr. 38)

Schnittebene

Prozentuale Fehlstellenflache in %

1 1,38
2 0,00
3 0,00
4 0,08
5 0,01
Gesamt Mittelwert 0,29

Beziglich der Realgeometrie weist der im Druckgiel3verfahren gegossene Rotor eine signifi-
kant hohere Fehlstellenflache im Vergleich zu dem vom Konsortium hergestellten Rotor auf
(Abbildung 5.49). Die Form deutet auf Luft- und Oxideinschliisse aus dem Giel3prozess hin.
Runde Porenvolumina, wie sie durch Wasserstoffporen entstehen kénnen, sind nur in sehr
geringer GrofRenordnung zu erkennen. In Abbildung 5.49 ist zudem zu sehen, dass die Ringe
des Rotors aus dem DruckgieRverfahren an diversen Stellen Risse aufweisen. Diese Prob-
lemstellung wurde im Niederdruckguss durch eine Kornfeinung mit 0,1 % Ti und 0,02 % B wie
in Kapitel 5.4 im Abschnitt Niederdruckguss beschrieben behoben. Bei den in Schnittebene 1
im Niederdruckguss vorhandenen Fehlstellen handelt es sich aufgrund von Form und Struktur
um ein eingeschwemmtes Oxid mit Lufteinschliissen und nur in vernachlassigbarer GréRRen-

ordnung um Gas- oder Schrumpfungsporositat.
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Abbildung 5.49: Darstellung metallographischer Schliffbilder (Schnittebenen 1 bis 5): Links:
Realgeometrie im Druckguss gefertigt; Rechts: Realgeometrie im Niederdruckguss gefertigt

Die Fehlstellenanalyse fur die im Druckguss bzw. Niederdruckguss gefertigte Realgeometrie
istin Tabelle 5.12 und Tabelle 5.13 dargestellt. Schnittebene 1 weist dabei mit 13,1 bzw. 1,4 %
jeweils den hochsten Fehlstellenanteil auf. In den Schnittebenen der Stébe zeigen die Analy-
sen fur die im Druckguss gefertigte Realgeometrie eine Fehlstellenflaiche zwischen 3,5 und
6,3 %, wahrend der niederdruckgegossene Rotor nur eine Fehlstellenflache von 0,1 bis 0,6 %
aufweist. Auch hier ist in der Analyse zu erkennen, dass der grof3te Defekt durch ein einge-
schwemmtes Oxid entsteht. Durch geeignete MalRhahmen wie einer Intertgasbeaufschlagung
der Oberflache im Steigrohr nach der Schmelzereinigung und den Einsatz von Filtern kénnen
solche Fehler vermieden werden. Der obere Kurzschlussring zeigt die gré3ten Unterschiede
zwischen den beiden Verfahren. Im druckgegossenen Rotor wurde eine Fehlstellenflache von
10,3 % ermittelt, wahrend der niederdruckgegossene Schnitt mit 0,02 % nahezu fehlstellenfrei
ist.
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Tabelle 5.12: Fehlstellenanalyse in den 5 Schnittebenen fir die Realgeometrie im Druckguss

Schnittebene Prozentuale Fehlstellenflache in %
1 13,09
2 3,51
3 6,29
4 5,56
5 10,25
Gesamt Mittelwert: 7,74

Tabelle 5.13: Fehlstellenanalyse in den 5 Schnittebenen fir die Realgeometrie im Nieder-
druckguss

Schnittebene Prozentuale Fehlstellenflache in %
1 1,38
2 0,18
3 0,10
4 0,58
5 0,02
Gesamt Mittelwerte: 0,45

Anhand der Schliffbilder wurden zudem die Flachenanteile an Aluminium als Verhéltnis der als
Aluminium ermittelten Pixelanzahl zur Gesamtanzahl der Pixel fiir die Realgeometrie ermittelt.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.14 zusammengefasst. Es zeigt sich, dass in den Kurz-
schlussringen die Querschnittsflache des niederdruckgegossenen Rotors mit durchschnittlich
55,3 % deutlich hoher ist als bei dem druckgegossenen Rotor mit 38,7 %. Dies liegt jedoch
daran, dass der niederdruckgegossene Rotor im unbearbeiteten Zustand untersucht wurde,
wahrend die Kurzschlussringe des druckgegossenen Rotors bereits bearbeitet waren. Aus
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diesem Grund sind die Werte nicht vergleichbar. In den Rotorstaben ist keine Beeinflussung
der Querschnittsflache durch Bearbeitung des Rotors erkennbar, wodurch eine Auswertung
der Flachenanteile moglich ist. Es zeigt sich, dass im druckgegossenen Rotor der Flachenan-
teil mit durchschnittlich 18,9 % deutlich héher ist als im niederdruckgegossenen Rotor mit
15,0 %. Obwohl in diesen Werten die Fehlstellen bereits berticksichtigt sind, weist der druck-
gegossene Rotor somit eine um 26 % hohere Querschnittsflaiche auf. Dies liegt in einer Ab-
weichung der Blechgeometrie des niederdruckgegossenen Rotors, welche einen kleineren
Querschnitt in den Rotornuten aufweist.

Tabelle 5.14: Vergleich des Flachenanteils an Aluminium in den Schiliffbildern fiir die Realge-
ometrie in den 5 Schnittebenen

Schnittebene Druckgegossen in % Niederdruckgegossen in %
1 37,80 56,96
2 19,58 15,01
3 18,61 15,19
4 18,58 14,73
5 39,52 53,66

5.5.5 Rotorerprobung

Um den Einfluss der Porositatsreduzierung auf den Motorwirkungsgrad bewerten zu kénnen,
wurden durch AMK Motion Motorprifstandsmessungen durchgeftihrt. Hierbei wurde zunéchst
ein gebrauchter AMK-Motor mit der Bezeichnung DV4-0.5-4AB untersucht, dessen Rotor die-
selbe Geometrie wie die in dem Projekt betrachteten Realrotoren aufweist und tber das Druck-
gielRverfahren hergestellt wurde. Aufgrund des simplen Aufbaus eines Asynchronrotors ist be-
ziglich des Alters des Motors lediglich bei den Lagern eine Veranderung der Eigenschaften
zu erwarten. Anschliel3end wurde ein niederdruckgegossener Rotor bearbeitet, auf eine Welle
gepresst und in den Motor eingebaut. Aufgrund der in Kapitel 5.4.2 geschilderten unzureichen-
den Speisungsdauer am unteren Kurzschlussring war es dabei nétig, den unteren Kurz-
schlussring mittels WIG-Schweil3en nachzubearbeiten, wobei Al99,7 als Schweilmaterial ver-
wendet wurde.

Abbildung 5.50 zeigt die Ergebnisse der Prifstandsmessungen. Es zeigt sich, dass der Motor
mit niederdruckgegossenem Rotor bis zu einer Drehzahl von 2500 1/min ein héheres Dreh-
moment aufweist als mit dem druckgegossenen Rotor. Da der Kipppunkt allerdings mit dem
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niederdruckgegossenen Rotor bei niedrigerer Drehzahl eintritt, weist der Motor bei hoheren
Drehzahlen ein geringeres Drehmoment auf. Unter Betrachtung der Spannungs- und Strom-
verlaufe zeigt sich, dass bei der Konfiguration mit niederdruckgegossenem Rotor bei geringen
Drehzahlen eine héhere Spannung am Stator angelegt werden muss, um den maximalen Sta-
torstrom von 1,65 A zu erreichen. Da die Spannung bei konstantem Statorstrom linear mit
Erhéhung der Drehzahl ansteigt, wird mit dem niederdruckgegossenen Rotor bei niedrigerer
Drehzahl die Maximalspannung von 430 V erreicht, sodass die Stromstéarke reduziert werden
muss, um eine Uberlastung des Motors mit Erhéhung der Drehzahl zu verhindern. Dieses Ver-
halten deutet somit auf einen erhdhten elektrischen Gesamtwiderstand im Motor bei der Kon-
figuration mit niederdruckgegossenem Rotor hin.
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Abbildung 5.50: Motorprifstandsmessungen, (1): Niederdruckgegossener Rotor, (2): Druck-
gegossener Rotor
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Die Priufstandsmessung mit niederdruckgegossenem Rotor weist bis zu einer Drehzahl von
4000 1/min einen héheren Wirkungsgrad auf, wahrend ab 4000 1/min der druckgegossene
Rotor einen hoéheren Wirkungsgrad liefert. Unter Betrachtung der Schlupfwerte zeigt sich je-
doch, dass die Messungen mit druckgegossenem Rotor ab 6000 1/min teils negative Werte
fur den Schlupf annehmen, was auf einen Fehler in den Messungen ab einer Drehzahl von
6000 1/min hindeutet. Da der Wirkungsgrad des Motors unter anderem durch den Schlupf
beeinflusst wird, kann dieser ebenfalls nur bis zu einer Drehzahl von 6000 1/min ausgewertet
werden.

Mdgliche Einflussgréfien auf die Unterschiede zwischen druckgegossenem und niederdruck-
gegossenem Rotor sind neben den magnetischen Eigenschaften der Blechstapel die verwen-
dete Legierung, der Fehlstellenanteil in den Staben sowie die Blechgeometrie. Die magneti-
schen Eigenschaften des Blechstapels im druckgegossenen Rotor konnten nicht ermittelt wer-
den. Die Zusammensetzung der verwendeten Legierung im druckgegossenen Rotor ist in Ta-
belle 5.15 dargestellt. Gemal Literatur liegt die elektrische Leitfahigkeit der druckgegossenen

Legierung bei 33,5 * 10‘6% (Kammer 2018, S. 180). Eine Kornfeinung einer Al 99,7-Legie-
rung mit 0,2 % AITI5B fiihrt zu einer Reduzierung der elektrischen Leitfahigkeit von 35,7 *
10‘6% auf 35,1 10‘6% (Xu et al. 2019). Durch eine relative Betrachtung der Widerstande

in den Staben ergibt sich unter Bertlicksichtigung der unterschiedlichen Legierungen sowie der
vorhandenen Querschnittsfliche der Stéabe (gemittelt aus den in Kapitel 5.5.4 bestimmten Fla-
chenanteilen in den Staben), dass der Widerstand in den niederdruckgegossenen Rotorstaben
21 % groRer ist als in den druckgegossenen Staben. Da sowohl die héhere elektrische Leitfa-
higkeit der verwendeten Legierung als auch das geringere Porenvolumen in den niederdruck-
gegossenen Rotoren eine Reduzierung des Widerstands bewirken, zeigt sich, dass das Er-
gebnis der Motorpriifstandsmessungen tUberwiegend durch die abweichende Blechgeometrie
beeinflusst wird, wodurch ohne eine simulative Betrachtung beider Komfigurationen keine Aus-
sage Uber das Drehmomentverhalten und die Wirkungsgradanderung durch das alternative
GielRverfahren anhand der Motorprufstandsmessungen maglich ist.

Tabelle 5.15: Legierungszusammensetzung des druckgegossenen Kurzschlusslaufers in %

Al Si Fe Cu Mn | Mg Ni As Mo Na P Vv Zr

99,1 | 0,645 | 0,128 | 0,0037 | 0,0040 |0,00043| 0,0064 | 0,0033 | 0,0043 | 0,0137 | 0,0015 | 0,0084 | 0,0773
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5.6 Modell zur Simulation magnetischer Kennwerte

Um eine Vorhersage der Rotorwiderstande bereits bei der giel3technischen Auslegung der
Rotoren treffen zu kénnen, wird eine Erweiterung der Giel3simulation durchgefuhrt. Hierflr wird
zunachst eine Standard-Erstarrungssimulation durchgefiihrt und daraus die Dichte fir jedes
Element im FEM-Netz ermittelt. Auf Basis der lokalen Dichte wird im Anschluss die lokale
elektrische Leitfahigkeit L auf Basis folgender Formel bestimmt:

L=ax(1—p)*V=x0o

Hierbei ist p das lokale Porenvolumen, V das Zellenvolumen und o die spezifische elektrische

Leitfahigkeit des Materials. a ist ein Korrekturfaktor, der eine Bertcksichtigung der Verlange-
rung des Strompfads durch die vorhandenen Poren berticksichtigt. Somit wird der reduzierte
Querschnitt aufgrund der Porositat durch die elementbasierte Analyse in Form einer ange-
passten Leitfahigkeit der einzelnen Elemente bertcksichtigt. Somit kdnnen bei Anlegen der
vorhandenen Spannungen im Laufer direkt die ermittelten Leitfahigkeiten angewandt werden,
um die im Rotor auftretenden elektrischen Strome zu bestimmen. Die Umsetzung des Vorge-
hens in der Simulation wird durch Ausnutzung der Analogie zwischen elektrischer Leitféahigkeit
und Warmeleitung erreicht, welche bereits bei der Erstarrungsberechnung zum Einsatz
kommt. Dadurch, dass in dem vorliegenden Projekt nur wenig Poren in den Rotoren vorhanden
waren und der Grofteil der Fehlstellen Oxideinschwemmungen sind, ist es nétig, den Bereich
fur die Gultigkeit der Simulationsergebnisse in weiteren Untersuchungen zu ermitteln.

5.7 Umweltrelevanz

In Deutschland ist wie in der gesamten Européaischen Union der Betrieb von Elektromotoren
fuir ca. 50 % des Stromverbrauchs verantwortlich, was im Jahr 2007 insgesamt 302 TWh ent-
sprach. In der deutschen Industrie liegt der Anteil von Elektromotoren am Stromverbrauch bei
ca. 68 %, wovon etwa 90 % auf Asynchrondrehstrommotoren entfallen. Aufgrund der groRen
Anzahl an Elektromotoren, die sich weltweit und auch in Deutschland im Einsatz befinden, hat
jegliche Verbesserung im Wirkungsgrad enormes Potential, den Energiebedarf und damit die
Nutzung fossiler Ressourcen zu senken. So verringert eine Wirkungsgradsteigerung aller in
Deutschland im Einsatz befindlicher Elektromotoren von 0,5 % den jahrlichen Strombedarf um
etwa 1,5 TWh. Dies entspricht in etwa 0,2 % des gesamten Stromverbrauchs in Deutschland
oder ca. 0,6 % des in Deutschland produzierten Kohlestroms (Statistisches Bundesamt 2019).
Aus den genannten Zahlen gehen die Bedeutung des Asynchronmotors und der Grund fur
seine grol3e Verbreitung hervor. Somit entsteht ein erhebliches Potential zur Einsparung an
Ressourcen durch eine zielgerichtete Verbesserung des aktuell geringen Wirkungsgrads.
(P16tz und Eichhammer 2011)

Des Weiteren sorgen Sekundareffekte fur weitere Ressourceneffizienz in Produktion und Be-
trieb. Durch eine Erh6hung der Materialausnutzung im Motor l&sst sich dessen Gewicht und
BaugrofRe reduzieren. Als direkte Auswirkung werden in der Produktion weniger Rohmaterial
und Energie zu dessen Verarbeitung benétigt. In der Anwendung sinkt beispielsweise das
Fahrzeuggewicht mit den entsprechenden Folgen fir dessen Energiebedarf.
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Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Herstellung von Asynchronrotoren sowohl im
Schwerkraftguss als auch im Niederdruckguss mdglich ist. Durch die gewéhlten Verfahren
konnten im Vergleich zum Druckguss deutlich verbesserte Gussqualitdten des Kurzschluss-
kafigs erreicht werden. Dadurch ist es mdglich, bei gleichbleibender Motorgré3e einen gerin-
geren Rotorwiderstand zu erreichen, was bei theoretischer Betrachtung zu einem geringeren
Kippschlupf und somit bei gleichem Drehmoment zu einer Reduzierung der Rotorverluste fuhrt
(Bolte 2018, S. 346-348).
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5.8 Dokumentation und Verotffentlichungen

Vortrage, Tagungen und Messen:

o Fuchs, G., ,GielRtechnische Ansatze zur Steigerung der Effizienz von Elektromotoren®,
Barbarasymposium, Garching, 25.11.2021

e Bissels, J., Fuchs, G., ,Giel3technische Anséatze zur Steigerung der Effizienz von Elekt-
romotoren*, Osterreichischer GieRereitag, Schladming, 2023

e Weil3, K., Fuchs, G., Bissels, J., Posterveroffentlichung Stand RWP Simtec GmbH,
GIFA 15te Internationale GielRereifachmesse, Diisseldorf, 2023

e Fuchs G, Bissels J., Konferenzbeitrag auf der World Magnetic Konferenz unter dem
Titel ,GieRtechnische Ansatze zur Steigerung der Effizienz von Elektromotoren “, Augs-
burg, 21.03.2024,

o Fuchs, G., ,Efficiency Increase of Asynchronous Motors using Casting Technology Ap-
proaches®, E|PTS, Bamberg, 06.06.2024

Geplante Vero6ffentlichungen und Vortrage:
¢ International Journal of Metallcasting
¢ Journal of Magnetism and Magnetic Materials
e |FC Casting Congress Portoroz (Slowenia)

6 Fazit

Die Verfahrensentwicklung zur Herstellung von Rotoren fir Asynchronmotoren im Schwer-
kraft- und Niederdruckguss konnte erfolgreich umgesetzt werden. Dabei wurde fir den Nie-
derdruckguss eine Anlage entwickelt, die das druckgesteuerte Giel3en von sehr kleinen
Schmelzemengen ermdéglicht und somit den Guss von kleinen Rotoren, die bislang nur im
Druckguss giefRtechnisch hergestellt werden konnten, erlaubt. Die magnetischen Messungen
zeigen, dass keine Verschlechterung der magnetischen Eigenschaften des Rotors durch den
Giel3vorgang festgestellt werden konnte. Es konnte zudem nachgewiesen werden, dass in den
verwendeten Verfahren das UmgiefRen von nicht paketierten Elektroblechstapeln mdglich ist,
womit laut Literaturangaben eine Verbesserung des Wirkungsgrads des Rotors um 6 bis 10 %
mdglich ist (Wilczynski 2003).

Die laminare Formflllung, die in beiden Verfahren erreicht werden konnte, fiihrt zu einer deut-
lich geringeren Porositat in den Rotoren. Da der effektive Querschnitt direkt in den elektrischen
Widerstand der Stabe eingeht, kommt es zu einer weiteren Verbesserung der Effizienz des
Rotors im Vergleich zur Herstellung im Druckguss. Die Porositat konnte von zweistelligen An-
teilen prozesssicher auf unter 1% reduziert werden. Dies erlaubt zum einen hohere Drehzah-
len und zum anderen reduziert sich auch die nétige Kuhlleistung durch die im Stab entste-
hende Warme.
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Durch die verwendeten Werkzeugkonzepte ist es mdglich die thermische Belastung des Elekt-
roblechstapels gezielt einzustellen. Mittels GieRsimulation kénnen kritische lokale Uberhitzun-
gen, die zu einer Schadigung der Bleche fuhren, ermittelt werden. Dies erhalt insbesondere
fur Rotoren mit grolRerem Stabdurchmesser eine steigende Relevanz. Das Niederdruckgiel3-
verfahren erlaubt durch den moéglichen Nachdruck die Fertigung héherer Rotoren, als dies im
Schwerkraftguss mdglich ist. Ableitend aus den Versuchsergebnissen sind durch die gezielte
Aufbringung von Druckspannungen auf den Elektroblechstapel leichte Verbesserungen der
Eisenverluste mdglich. Die durch Aufschrumpfen des Kurzschlusskafigs wirkenden Krafte sind
hierfur jedoch nicht ausreichend. Um dieses Potential zu heben, mussen in weiteren Untersu-
chungen alternative Lésungswege gefunden werden. Eine weitere Moglichkeit zur Verbesse-
rung der magnetischen Eigenschaften stellt moglicherweise eine Warmebehandlung von
Elektroblechstapeln vor dem Giel3en dar, um den Spannungszustand in den Blechen weiter
zu reduzieren.

Waéhrend der Durchfiihrung des Projekts haben sich mehrere Punkte ergeben, die eine weitere
Verbesserung der Giel3prozesse versprechen. Durch eine Messung des Gegendrucks in der
Kokille kann diese besser in die Druckregelung der Niederdruckgie3anlage einbezogen wer-
den, wodurch die Formfillung weiter verbessert werden kann. Durch Einstellen eines Tempe-
raturgradienten im Bereich des Blechstapels in der Kokille ist es denkbar, die Speisung der
Stabe wéhrend der Erstarrung zu unterstiitzen. Dadurch kann die maximale mit den verwen-
deten Verfahren gieRbare Rotorlange erhdht werden. Aul3erdem sollte eine Automatisierung
des Einlegevorgangs unpaketierter Blechstapel untersucht werden, um den Einfluss des Pa-
ketierens auf die magnetischen Eigenschaften der Elektrobleche zu vermeiden.
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