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TECHNOLOGIE & TRENDS

Herstellung von Kupterrotoren
durch DruckgiefRen

Prinzipiell ist es méglich, Kupferrotoren im DruckgieBverfahren mit sehr guter elektromechanischer Qualitat herzustellen.

VON LOTHAR H. KALLIEN, THOMAS
WEIDLER UND JENS KIMMER, AALEN

ach einer Analyse des Zentral-

verbandes Elektrotechnik- und

Elektronikindustrie bietet die

elektrische Antriebstechnik
mit Energiesparmotoren und drehzahlge-
regelten Antrieben ein groBes Energie-
einsparungspotential. Allein im indus-
triellen Bereich kénne der Verbrauch pro
Jahr um 27 Mrd. kWh reduziert werden.
Das entspricht elf Kraftwerksblécken der
400 MW-Klasse. Somit kénnten die Strom-
kosten der Anwender durch eine energie-
effizientere Antriebstechnik um 2,2 Mrd.
Euro reduziert werden. Es erfordere le-
diglich ein héheres Anfangsinvestment,
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das durch die Energieeinsparung bereits
in ein bis zwei Jahren kompensiert wer-
de [1].

Bereits im Jahr 1998 haben die europa-
ischen Hersteller eine freiwillige Verein-
barung mit der EU-Kommission zur Markt-
einflihrung von Energiesparmotoren ge-
troffen. Dazu wurde ein System mit den
Klassenbezeichnungen EFF3 fiir Standard-
motoren sowie EFF2 und EFF1 fiir hoher
effiziente Motoren entwickelt. Dabei wer-
den die besseren Wirkungsgrade durch
den Mehreinsatz von Kupfer fiir die Sta-
torwicklung und Elektroblech erkauft.
Heute entsprechen bereits tiber 85 % der
europaweit verkauften Standard-Dreh-
strommotoren im relevanten Leistungsbe-
reich 1 kW bis 100 kW der Klasse EFF2.

Der Bedarf an EFF1-Motoren ist noch nicht
so hoch, da die Mehraufwendungen erst
ab etwa 4000 Betriebsstunden pro Jahr
6kologisch als auch 6konomisch sinnvoll
waren [1].

Funktionsweise von Drehstrom-
Asynchronmotoren
Drehstrom-Asynchronmotoren sind heu-
te die einzigen rotierenden elektrischen
Maschinen, bei denen die Ubertragung
der elektrischen Energie auf den Rotor
nicht elektromechanisch, sondern rein in-
duktiv erfolgt. Stator und Rotor des Asyn-
chronmotors sind mit den Teilen eines
Transformators vergleichbar, allerdings
ist der Sekundérteil dabei drehbar ange-
ordnet [2].



Die fiir die Spannungsinduktion in der
Rotorwicklung erforderliche Magnetfluss-
dnderung wird vom Stator durch ein um-
laufendes Feld (Drehfeld) erzeugt. Von die-
ser Eigenschaft, in einem stillstehenden
Gehéuse ein sich drehendes Magnetfeld
zu erzeugen, hat der Drehstrom seinen Na-
men erhalten. Da der Rotor eine Wicklung
ohne eigene Stromzufuhr hat, 1auft dieser
etwas langsamer als das vom Stator er-
zeugte Drehfeld. Man sagt, er 1auft asyn-
chron. Daher auch die Bezeichnung Asyn-
chronmaschine [3].

Aufbau eines Drehstrom-
Asynchronmotors

In seiner einfachsten Form besteht ein Ro-
tor heute aus Kupfer-, Bronze- oder Alumi-
niumstédben, die unisoliert in die Nuten
des Magnetmaterials eingebettet und an
den beiden Stirnseiten mit Ringen gleichen
Materials verbunden, d. h. kurzgeschlos-
sen, sind. Einen solchen Rotor bezeichnet
man als Kurzschlussldufer. Damit stellt die-
ser einen einfachen, mechanisch wider-
standsfahigen und betriebssicheren Rotor
dar. Sein Name ist von der dauernd kurz-
geschlossenen Wicklung abgeleitet. Die
Leiterstdbe mit den Kurzschlussringen bil-
den einen Kéfig, nach dem der Léaufer oft
auch als Kéfiglaufer und die dazugehori-
ge Wicklung als Kafigwicklung bezeichnet
wird (Bild 1) [2].

Vorteile von Drehstrom-

Asynchronmotoren

Die Vorteile von Asynchronmotoren kén-

nen wie folgt zusammengefasst werden:

> Lange Lebensdauer (Dauerbetrieb),
wartungsarm, kein BlirstenverschleiB;

> kurzzeitig stark iberbelastbar; nahezu
konstante Drehzahl unter Last, kein
Uberdrehen im Leerlauf;

> einsetzbar im explosionsgefdhrdeten
Bereich, da keine Biirsten oder Schleif-
ringe vorhanden sind;

> vergleichsweise geringe Herstellungs-
kosten;

> Rotor ist spannungslos und kann somit
auch in unterschiedlichen Medien oder
im Vakuum laufen [4].

Heute ist es moglich, Drehstrom-Asyn-

chronmotoren mit sehr hohen Wirkungs-

Bild 1: Aufbau eines Drehstrom-Asynchronmotors mit Innen- (a) und AuBenlaufer (b)
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Bild 2: Vergleich der Wirkungsgrade von Drehstromasynchronmotoren nach
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graden herzustellen. Um den Wirkungs-
grad eines solchen Motors bestimmen zu
konnen, muss das Verhaltnis von mecha-
nischer Abgabeleistung und elektrischer
Aufnahmeleistung bekannt sein. Aus der
Differenz ergeben sich die Verluste. Folg-
lich spielen diese die entscheidende Rol-
le bei der Verbesserung des Wirkungsgra-
des (Bild 2) [5].

Um die Verluste in Asynchronmotoren
noch weiter reduzieren zu konnen, mius-

sen deren Anteile an den Gesamtverlus-
ten betrachtet werden, die sich jeweils
durch ihre physikalischen Ursachen unter-
scheiden [5].

Einsatz von Leitkupfer in der
Rotorenfertigung

Eine Moglichkeit, den Wirkungsgrad ei-
nes Asynchronmotors zu steigern, besteht
darin, den Widerstand im Rotorkéfig zu
verringern. Um dies zu erreichen, verwen-
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Bild 3: DruckgieBwerkzeug zur Fertigung von Rotoren

det man als Kafigmaterial nicht das heu-
te gdngige Reinaluminium, welches im
DruckgieBverfahren verarbeitet wird, son-
dern ersetzt es durch Leitkupfer. Bei Mo-
toren mit Leistungen tiber 100 kW ist der
Kupferkafig seit jeher im Einsatz, aller-
dings wird dieser durch Einbringen von
Einzelstdben und manueller Verschwei-

Bung/Verlétung des Kurzschlussringes her-
gestellt. Dies beweist die grundsétzliche
technische Uberlegenheit von Kupferka-
figen, auch wenn dieses Verfahren fiir klei-
nere Normmotoren noch nicht wirtschaft-
lich ist [5].

In der Vergangenheit begriindete sich
die Wahl der Leiterwerkstoffe durch die

entsprechenden Technologien einer ra-
tionellen Fertigung. Die um 60 % bessere
Leitfahigkeit von Elektrolytkupfer
(57 m/w -mm’) gegeniiber Reinaluminium
(35 m/w -mm?) machte schon immer die
Verwendung von gieBbarem Kupfer im
Rotor erstrebenswert. Als Problem stell-
te sich die Frage, ob die diinnen Kéfigsta-
be auch mit dem hoch schmelzenden
Elektrolytkupfer auslaufen, oder ob sich
durch den hohen Temperaturgradienten
zwischen fliissiger Kupferschmelze und
dem relativ kalten Werkzeug eine zu
schnelle Erstarrung mit der Folge von
Kaltlauf einstellt. Eine weitere Schwie-
rigkeit besteht in der Reinheit der
Schmelze und der hohen GieBtempera-
tur von etwa 1200 °C.

Aufgrund dieser hohen GieBtempera-
turen lassen sich eine hohe thermische
Schockwirkung und eine thermische Er-
miidung der Formmaterialien nicht ver-
meiden. Warmarbeitsstahl wird aufgrund
der hohen Schmelztemperatur von Kup-
fer stark belastet. Um diesem Problem ent-
gegenzuwirken, sollen neue Formmateri-
alien eingesetzt werden, die zum einen ei-
ne hohe thermische Leitfdhigkeit haben,
um die auftretenden Spannungen zu re-
duzieren, oder zum anderen eine hohe
Warmfestigkeit besitzen [6].
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Im Allgemeinen wird sauerstoffhalti-
ges Kupfer mit 0,02 bis 0,04 % Sauerstoff
eingesetzt. Der Sauerstoff liegt als
Kupfer(I)-oxid vor und bildet ein Kupfer-
Kupfer(I)-oxid-Eutektikum, welches sich
an den Korngrenzen der primdr erstarr-
ten Kupferkristalle ausbildet. Innerhalb
der oben genannten Grenzen hat Sauer-
stoff nur einen sehr geringen negativen
Einfluss auf die elektrische Leitfahigkeit
des Kupfers. Da der Sauerstoff andere Ver-
unreinigungen oxidiert, kann seine Anwe-
senheit deren schédlichen Einfluss auf die
Leitfahigkeit vermindern [7].

Fir die Herstellung von Rotoren aus
Kupferguss muss zwecks Einhaltung ei-
ner hochst moglichen elektrischen Leit-
fahigkeit und Warmeleitfahigkeit die Rein-
heit der Schmelze gewéhrleistet werden.
Wie beim Schmelzen von Stahl- und Alu-
miniumlegierungen muss auch fiir Kup-
fer und Kupferlegierungen der Schmelz-
prozess so gefithrt werden, dass eine
Wasserstoffaufnahme vermieden und vor-
handener Wasserstoff ausgeschieden wird,
da sich bei gleichzeitiger Anwesenheit von
Wasserstoff und Sauerstoff in gegossenem,
unlegiertem Kupfer Wasserdampfporen
bilden, die 4 bis 5 % Porenraum erreichen
kénnen. Gussstiicke werden damit fiir die
Verwendung unbrauchbar [7].

Bild 4: Blechlamelle, Aufspanndorn und Blechpaket

Erste GieBversuche mit Kupfer

Im Rahmen eines vom Bundesministerium
flir Bildung und Forschung (BMBF) gefor-
derten Forschungsprojektes wurde dem
GieBereilabor der Hochschule Aalen von
der Kienle & Spiess Stanz- u. Druckgiess-
werk GmbH, Sachsenheim, ein gebrauch-
tes Werkzeug (Bild 3) zur Fertigung von
Aluminiumrotoren, mitsamt der dafiir be-
notigten Blechpakete (Bild 4), zur Verfu-
gung gestellt. Zur Optimierung des wich-
tigen Warmehaushalts wurden Tempe-
rierkanéle eingebracht. Dartiber hinaus

wurde es vom 4-fach- zum 2-fach-Werk-
zeug umgebaut, damit die Versuche auf
einer im Labor vorhandenen 200-t-Kalt-
kammer-DruckgieBmaschine durchgefiihrt
werden konnten.

Um den hohen Temperaturen beim Gie-
Ben mit Kupfer standzuhalten, wurden
GieBkolben aus einer speziellen Legierung
mit Bestandteilen von Kupfer, Beryllium,
Chrom, Nickel und Silicium auf der Basis
des Allper-Ringkolben-Systems verwendet.

Anfénglich wurden zum Aufschmelzen
des benoétigten GieBvolumens pro Zyklus
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Bild 6: Simulierte Staudriicke im Gussteil wahrend des Formfiillvorgangs

Tongraphit-Schmelztiegel verwendet, mit
deren Hilfe die benétigte Menge in einem
widerstandsbeheizten Warmebehand-
lungsofen geschmolzen wurde.

Zusatzlich wurde die GieBkammer
durch Heizpatronen auf eine Temperatur
von 180 °C temperiert, um den Tempera-
turgradienten zwischen Schmelze und
GieBkammer zu verringern. Damit konn-
ten eine vorzeitige Erstarrung vermieden
und ein vollstédndiges Formfiillen sicher-
gestellt werden (Bild 5). Die auf den Bil-
dern erkennbaren Brandrisse im Bereich
des Laufs wurden nicht durch die Kupfer-
versuche verursacht, sondern resultieren
aus der vorhergehenden Nutzung des
Werkzeugs zur Herstellung von Alumini-
umrotoren.

Simulation des Formfiillens

Es war offensichtlich, dass vor allem der
fiir Kupfer viel zu enge Anschnitt im Be-
reich der Kurzschlussringe vergroBert wer-
den musste. Mit Hilfe der durchgefiihrten
GieBsimulation konnte sehr gut aufgezeigt
werden, dass die Anschnitte zu klein aus-
gefiihrt waren. Dadurch wurde das Fiillen
behindert und es kam zu hohen Staudrii-
cken innerhalb des Anschnitts (Bild 6).
Dies wiederum fiihrte dazu, dass das Guss-
teil sehr viel langsamer und ungleichma-
Biger gefiillt wurde, als es bei einer opti-
mierten Auslegung des GieBsystems der
Fall wére.

Veranderungen am Werkzeug

Aufbauend auf den Ergebnissen der Simu-
lation wurden die verwendeten Formein-
sédtze optimiert. Zum einen wurde das GieB3-
system so ausgelegt, dass sich die Kanéle
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Bild 7: Optimierte Formeinsatze mit
gedndertem GieBsystem, groBerem
Anschnitt und ohne Fliigel bzw. Zap-
fen (a); Kupferrotoren, hergestellt mit
dem optimierten Werkzeug (b)

mit zunehmendem Weg stromungsglinstig
verjlingen, zum anderen wurde die An-
schnittquerschnittsflache vergroBert und
die Anzahl der Anschnitte von sechs auf
drei reduziert. Waren die ersten Einsdtze
noch mit Aussparungen fiir Liifterfliigel
und Auswuchtzapfen versehen, wurden
diese bei den neuen Einsédtzen weggelas-
sen (Bild 7a), da diese elektromechanisch
betrachtet, nicht notwendig sind.

GieBversuche mit optimiertem
Werkzeug

Nach Anfertigung und Einbau der neuen
Einsétze wurde eine neue Versuchsreihe
durchgefiihrt. Als Vormaterial wurde, wie
schon bei den Versuchen zuvor, sauer-
stoffhaltiges Kupfer vom Typ E-Cu 57 ge-
wéhlt. Bei diesen GieBversuchen wurde
die Reinheit der Schmelze gezielt beein-
flusst. Zu diesem Zweck wurden drei Se-
rien gegossen. Die erste Serie wurde un-
ter Luftsauerstoff geschmolzen, um die
Effizienz der Schutzmechanismen nach-
folgender Versuche durch Vergleich zu
messen. Die zweite Serie wurde unter ei-
ner Schutzatmosphédre aus Argon ge-
schmolzen. Bei der dritten Serie wurden
als Desoxidationsmittel Graphitstébe ver-
wendet, die wéhrend des Aufschmelzvor-
gangs {iber die Offnung der Tiegel gelegt
wurden. Bei einer makroskopischen Be-
trachtung der Rotoren nach den GieBver-
suchen konnten keine Unterschiede mit
Blick auf die Schmelzequalitdt und Form-
flillverhalten festgestellt werden (Bild 7b).
Deshalb wurden anschlieBend den Roto-
ren im Bereich der Kurzschlussringe Pro-
ben entnommen und metallographische
Schliffe angefertigt.

Bild 8: Lichtmikroskopische Aufnahme eines Kupferrotors: a) aus unbehandelter Schmel-
ze; b) aus Argon beaufschlagter Schmelze; ¢) aus mit Graphit geschiitzter Schmelze
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Bild 9: Versuchsaufbau mit Induktionsofen

Bild 10: Gewickelter Kupferdraht als Ausgangsmaterial

Untersuchung des Erstarrungsgefiiges
Ein Rotor aus der Serie mit unbehandel-
ter Schmelze wies sehr viele kleinere Ris-
se auf. Speziell dieser wurde fiir eine
Untersuchung herangezogen, um heraus-
zufinden, ob die Risse von einer Verspro-
dung des Materials aufgrund iibermaBi-
ger Oxidbildung im Metall herriihren. Auf
der lichtmikroskopischen Aufnahme wa-
ren wenige primér erstarrte Kupfer-Kri-
stalle erkennbar. Den groften Teil mach-
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te hier vor allem das Cu-Cu,O-Eutektikum
aus, das sich groBflachig ausgebildet hat-
te. AuBerdem konnte in geringem MaSe
Wasserdampfversprodung beobachtet wer-
den (Bild 8a) [7].

Betrachtet man den Schliff des Rotors,
bei dem die Schmelze unter Argon aufge-
schmolzen wurde, fiel sofort auf, dass es
zu keiner Wasserdampfverspréodung ge-
kommen war. AuBerdem war erkennbar,
dass der Anteil von primdr erstarrtem

Kupfer wesentlich héher war als bei dem
zuvor untersuchten Rotor. Daraus resul-
tierte ein wesentlich geringerer Anteil von
Cu-Cu,0-Eutektikum (Bild 8b) [7]. Noch
positiver fiel der Schliff des Rotors aus,
bei dem die Kupferschmelze mit Hilfe der
Graphitstdbe vor Oxidation geschiitzt wur-
de (Bild 8c). Auch hier konnte die Bildung
von Cu-Cu,0-Eutektikum nicht verhindert
werden, allerdings bildeten sich viele gro-
Be, primaér erstarrte Kupfer-Kristalle, die
fiir eine elektrotechnische Anwendung er-
strebenswert sind.

Optimierung des Schmelzprozesses
Um einen industriellen Fertigungsprozess
zu erreichen, wurde der Schmelzprozess
fertigungstechnisch optimiert. Zu diesem
Zweck wurde ein Induktionsofen mit ei-
ner elektrischen Ausgangsleistung von
20 kW eingesetzt. Mit diesem Ofen wur-
de eine Schmelzdauer von 3 min errech-
net. Die Induktionsspule und der dazuge-
horige Graphit-Schmelztiegel waren so
ausgelegt, dass die Menge fir jeweils ei-
nen Schuss aufgeschmolzen werden konn-
te (Bild 9), damit das fliissige Kupfer nicht
zu lange Kontakt mit dem Luftsauerstoff
aus der Umgebung hatte. Um wéhrend des
GieBvorgangs den Warmeverlust der
Schmelze méglichst gering zu halten, wur-
de der Tiegel als Stopfentiegel ausgelegt.
Dadurch konnte die Kupferschmelze
durch Ziehen des Stopfens direkt in die
GieBkammer flieBen. Zum Beschicken des
Ofens wurde Draht aus Leitkupfer der
Qualitdt E-Cub7 verwendet (Bild 10).

Auswertung der Untersuchungs-
ergebnisse von gegossenen Rotoren
mit induktiver Schmelzeherstellung
Die Kupferrotoren wurden von der Firma
Dr-Ing. Ernst Braun GmbH in Biberach mit
Hilfe eines Rotorpriifgerdts einer zersto-
rungsfreien Induktionsmessung unterzo-
gen. Bei dieser Untersuchung drehen sich
die Rotoren je nach Einstellung mit eini-
gen 100 U/min und bewegen sich an ei-
nem feststehenden Permanentmagneten
vorbei. Dabei werden in den Rotorstédben
und Kurzschlussringen Spannungen indu-
ziert und es flieBt ein Strom, sofern die
Stébe bzw. die Kurzschlussringe nicht voll-
stdndig unterbrochen sind. Diese Strome
erzeugen wiederum ein Magnetfeld, das
von dem Rotorpriifgerdt gemessen wird.
Die dargestellten Kurven sind ein Abbild
des gemessenen Magnetfeldes bzw. einer
in einer Messspule induzierten Spannung
Bild 11. An der unteren der beiden Wel-
len ist erkennbar, dass die Rotoren sehr
gut ausgegossen waren, wenn das Ergeb-
nis mit der Referenzwelle oben im Bild
verglichen wird. Des Weiteren wurden
Proben aus den Kurzschlussringen ent-
nommen und Schliffe angefertigt, um fest-



stellen zu kénnen, inwieweit sich der in-
duktive Schmelzvorgang mit dem Induk-
tionsofen auf die Qualitat des Gefliges
ausgewirkt hatte. Um einen Vergleich auf-
stellen zu konnen, wurde zu diesem
Zweck eine Schliffprobe aus dem gelie-
ferten Ausgangsmaterial der Qualitét
E-Cu57 hergestellt (Bild 12a). Wie die Auf-
nahmen zeigen, verdnderte sich das Ge-
fiige nach dem GieBen kaum (Bild 12b).

,Die Ergebnisse der
Messungen zeigten,
dass die Anlauf-
drehmomente bei den
Kupferrotoren auf-
grund des geringeren
Widerstands des
Elektrolytkupfers
gegenuber den
aus Reinaluminium
gegossenen Rotoren
deutlich kleiner
waren.”

Lediglich die GroBe der primdr erstarr-
ten Kupferkorner hatte zugenommen, ei-
ne Bildung von Cu-Cu,O-Eutektikum
konnte nicht beobachtet werden.

Motortests mit Aluminium- und
Kupferrotoren

Der néchste Schritt war der Aufbau eines
kompletten Versuchsmotors mit einem
Musterstator sowie der Rotoren mit den
Wellen (Bild 13).

Die Ergebnisse der Messungen zeigten,
dass die Anlaufdrehmomente bei den
Kupferrotoren aufgrund des geringeren
Widerstands des Elektrolytkupfers gegen-
tber den aus Reinaluminium gegossenen
Rotoren deutlich kleiner waren, dafiir er-
héhte sich das Moment bei der Nenndreh-
zahl (Bild 14). Der Wirkungsgrad verbes-
serte sich bei der Nenndrehzahl um ca.
2 % gegeniiber den Aluminiumrotoren
(Bild 15), wobei sich hieraus eine Ein-
sparung von 68 kWh bei einer angenom-
menen Betriebsdauer von 4000 Stunden
pro Jahr ergibt.
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Bild 11: Ergebnis der Widerstandsmessung am Beispiel eines Kupferrotors, bei dessen
Herstellung die Schmelze induktiv erzeugt wurde

Bild 12: Lichtmikroskopische Aufnahmen des Ausgangsmaterials (a) und einer
Probe eines Kupferrotors aus induktiv erzeugter Schmelze (b)
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Bild 13: Aluminium- und Kupferversuchsrotoren auf Wellen
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Bild 14:: Erreichte Drehmomente mit Aluminium- und Kupferrotoren in Abhangigkeit

von der Drehzahl
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Bild 15: Erreichte Wirkungsgrade mit Aluminium- und Kupferrotoren in Abhangigkeit
von der Drehzahl
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Versuche zum DruckgieBen von Kup-
ferrotoren haben gezeigt, dass es prinzi-
piell mdglich ist, Kupferrotoren im Druck-
gieBverfahren mit sehr guter elektrome-
chanischer Qualitdt herzustellen. Dies
wurde durch die Labortests an den Roto-
ren nachgewiesen. Obwohl die FlieBkana-
le in den Blechpaketen geometrisch sehr
gering sind, kam es nicht zu den befilirch-
teten Kaltldufen, sondern alle Kanéle wa-
ren durchgehend ausgelaufen.

Da der induktive Schmelzvorgang an
der Maschine zeitlich sehr kurz ist, ist die
Sauerstoffaufnahme begrenzt. Zuséatzlich
bietet der Tongraphittiegel eine reduzie-
rende Atmosphére, was wiederum zu ge-
ringen Sauerstoffgehalten und damit mi-
nimalen Cu-Cu,0-Phaseanteilen fiihrt.
Dies konnte in den metallographischen
Schliffbildern nachgewiesen werden.

Im nachfolgenden Projektzeitraum wer-
den Untersuchungen mit neuen Form-
materialien durchgefiihrt, um die erh6h-
te Brandrissneigung durch die erhéhte
thermische Belastung des Werkzeugs zu
reduzieren.

Die diesem Beitrag zugrunde liegenden Arbei-
ten wurden mit finanzieller Unterstiitzung durch
das Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung (BMBF) geférdert. Hierfiir sei an die-
ser Stelle gedankt. Ein weiterer Dank gilt den
beiden am Projekt beteiligten Firmen Kienle +
Spiess GmbH und Dr.-Ing. Ernst Braun GmbH.

Prof. Dr.-Ing. Lothar H. Kallien, Dipl.-Ing. (FH)
Thomas Weidler und Dipl.-Ing. (FH) Jens Kim-
mer, Hochschule Aalen
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