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Die vollstandige Bauteildurchleuchtung

verspricht eine enorme Performance-Steige-

rung fiir Elektromotoren.

Vollstandige CTs komplexer Bauteile

Gegossene Rotoren flr den
elektrischen Asynchronmotor

Die Elektromobilitat stellt die Automobilbranche vor viele neue Herausforderungen und
neue Komponenten bendtigen manchmal auch neue Prifmethoden, um Funktionalitat
und Sicherheit zu gewahrleisten. Nun ist erstmals der CT-Blick in das Innenleben

gegossener Rotoren gelungen.

VON CHRISTOPH PILLE, BREMEN UND
GABRIELE MAURER, HAMBURG

ie Kenntnis, dass gieBtechnisch
D hergestellte Rotoren fiir elektri-

sche Asynchronmotoren vielfach
unter Lunkern und Porositéat leiden, ist
ebenso alt wie die Technologie zum Gie-
Ben von Rotoren selbst. Bei einer soge-
nannten Asynchronmaschine (Bild 1), wie
sie beispielsweise im AUDI e-tron zum
Einsatz kommt, wird der Rotor vom elek-
trischen Feld der Spulen angetrieben und
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Ubertragt die im Elektromotor erzeugte
Kraft Gber die Welle auf die Réder. Eine
gesicherte Material- und Produktqualitat
ist entsprechend wichtig, damit das Elek-
troauto héchste Performance und Fahr-
spaf bietet. Wahrend im Bereich der In-
dustrieantriebe jahrzehntelang die Kennt-
nis Uber Gussfehler in Rotoren akzeptiert
war und geringe Leistungsverluste ver-
nachléssigt werden konnten, stellt seit
dem rasanten Wachstum in der Elektro-
mobilitdt der Bereich Automotive deutlich
héhere Anforderungen an Qualitat und
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gesicherte Performance. Hier laufen For-
schung und Entwicklung auf Hochtouren
und Partnerschaften finden Losungen, die
die aktuellen Grenzen des Machbaren
deutlich verschieben.

GieBen von Rotoren fiir
Asynchronmotoren

Gegossene Rotoren werden vorzugsweise
im Aluminium-DruckgieBen hergestellt.
Gegossen wird dabei ein zylindrisches
Stahlblechpaket mit axial durchgangigen
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Bild 1: Schematische Darstellung
eines Elektromotors mit gegossenem Rotor.

Aussparungen, den elektrischen Nutlei-
tern. Diese werden aus einzelnen, zumeist
0,3-0,8 mm dicken gestanzten Elektro-
blechen gestapelt. Beim GieBen wird zu-
néchst ein stirnseitiger Kurzschlussring
an das Blechpaket angegossen, Uber den
anschlieBend nahezu zeitgleich alle Nut-
leiter mit Schmelze durchstromt und aus-
geflllt werden, die abschlieBend den ge-
genuberliegenden zweiten Kurzschluss-
ring fillen.

Aufgrund ihrer hohen Wandstéarke nei-
gen die Kurzschlussringe zu erstarrungs-
bedingten Lunkern, insbesondere der
dem Anguss gegeniiberliegende Kurz-
schlussring kann kaum noch tber den
Anguss nachverdichtet werden. Denn
durch die hohen thermischen Verluste
beim Durchstromen der vergleichsweise
dinnen Nutleiter verliert die Aluminium-
schmelze schnell Temperatur und es kon-
nen sich Vorerstarrungen im Nutleiterbe-
reich innerhalb des Blechpaketes bilden.
Nicht zuletzt bedingt das GieBen mit
hochreinem ,,Rotorenaluminium®in der
Qualitat 99,5-99,7 ein kurzes Erstar-
rungsintervall, das im Gegensatz von ho-
her legiertem Aluminium kaum Zeit zur
Nachverdichtung und Vermeidung von
erstarrungsbedingten Lunkern lasst.

Qualitatsprifung
gegossener Rotoren

Eine zerstdrungsfreie Qualitatspriifung
von Rotoren war bislang limitiert auf zwei
Methoden, den experimentellen Prif-
stand und die Durchleuchtung. Die elek-
trische Leistungspriifung auf speziellen

Prifstédnden liefert zwar Rickschlisse
uber die effektive Leistungsféahigkeit, je-
doch keinen direkten Aufschluss tber die
Gussqualitat bzw. Gussfehler. Die fiir die
Hersteller wichtige bildgebende Priifung
mittels Computertomografie hingegen

war bislang be-
schrankt auf eine

elektrisch miteinander verbinden. Liegen
hier Gussfehler vor, die zu Verengungen
des effektiven Leiterquerschnitts fiihren
oder gar zu unterbrochenen Nutstdben
aufgrund von Kaltldufen oder einge-
schlossenen FlieBfront-Oxidschichten,

Durchleuchtung
der auBen freilie-
genden Kurz-
schlussringe aus
Aluminiumguss, de-
ren Materialdichte
mit 2,7 g/cm? ver-
gleichsweise gering
ist gegenliber dem
dickwandigen inne
ren Blechpaket aus
Stahl (Dichte ~ 7,6
g/cm3). Diese Kurz-
schlussringe sind
jedoch elektrisch
betrachtet von
nachrangigem Inte-
resse.
Wesentlich
wichtiger und aus
elektrischer Sicht
kritischer ist die
Detektion von De-
fekten in den Nu
stableitern aus Alu-
miniumguss, die
innerhalb des
Blechpaketes ver-
borgen liegen un
die beiden duBeren
Kurzschlussringe

GIESSEREI 108 02/2021 33

GRAFIK: AUDI AG



FOTO: YXLON

SPEKTRUM

Bild 2: Der von YXLON International entwickelte und gefertigte Zeilendetektor CTScan-3.

dann leidet unmittelbar die elektrische
Performance des gesamten Motors inkl.
thermischer Probleme. Das heift, Guss-
fehler und Inhomogenitaten in diesen
Bereichen fiihren zu Leistungsverlusten
sowie einseitigem magnetischem Zug
und damit zu einer ungleichen Drehung
des Rotors. Damit einhergehen kénnen
erhohte Lagerbelastung und Schaden an
der elektrischen Maschine, insbesonde-
re bei hohen Drehzahlen. Ein vollstandi-
ger CT-Scan eines Rotors ist also wiin-
schenswert, war aber aufgrund der
unglinstigen Materialpaarung aus Stahl-
blechpaket, hoher Dichte und Alumini-
umguss-Nutleitern geringer Dichte bis-
her nicht umsetzbar.

Computertomografie-System
YXLON-FF85-CT

Das Fraunhofer-Institut fiir Fertigungstech-
nik und Angewandte Materialforschung
IFAM beschaftigt sich langjahrig mit der
gieBtechnischen Herstellung und Quali-
tatssteigerung von Rotoren. In Zusammen-
arbeit mit YXLON International wurden
erstmalig Rotoren in GroBe elektrischer
Pkw-Traktionsantriebe im neuen Compu-
tertomografie-System YXLON-FF85-CT er-
folgreich mit 600 kV und dem hochaufl6-
senden Zeilendetektor YXLON-CTScan-3
gescannt und Einblicke in die inneren De-
tails eines Druckguss-Rotors gewonnen,
die bislang nicht mdglich waren.

Der von YXLON International entwi-
ckelte und gefertigte Zeilendetektor
CTScan-3 (Bild 2) wurde bereits 2018
eingefihrt und erstmals im Computerto-
mografie-System CT-Compact eingesetzt.
Durch maschinelle Unterstiitzung beim
Schneiden der Kristalle ist die Gleichfér-
migkeit der Kristalle um den Faktor 5 ver-
bessert worden. Dies fiihrt zur Reduzie-
rung von Ringartefakten und die hohe
Wiederholbarkeit des Signals erlaubt eine
optimale Kalibrierung. Aufgrund des ho-
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heren Dynamikumfangs und der besseren
Signalstabilitat ist ein groBerer Material-
dickenbereich bei gleicher Réntgenpho-
tonenenergie prifbar. Das massive Ge-
hause ist besonders unempfindlich ge-
genlber Temperaturschwankungen und
sorgt fur eine optimierte Kihlung der Elek-
tronik. Gleichzeitig sorgt diese Material-
komposition fiir eine sehr geringe Streu-
strahlung innerhalb des Detektors, was
zu wesentlich schéarferen Bildern, saube-
ren Kanten und einer stark verbesserten
Detailerkennbarkeit fiihrt (Bild 3).

Qualitatsvorhersage und
-anpassung

Dieser neue Erfolg bei der bildgebenden
Qualitatspriifung durch den hochaufl6-
senden Zeilendetektor YXLON-CTScan-3
ermoglicht nun neue Wege in der Entwick-
lung und Serienfertigung gegossener Ro-
toren. Bisher war die Auslegung von GieB-
werkzeugen auf klassische Simulationen
zur Formfillung und Erstarrung be-
schrankt. Zukiinftig kdnnen aber bereits
in der friihen Prototypenphase abgegos-
sene Musterteile Aufschluss geben, ob
Angusskonzepte zum gewlnschten Ziel
fiihren und ob sich veranderte Prozesspa-

rameter zur Reduzierung der Gussfehler
auswirken. Ebenso kann eingeschlossene
Gasporositat erkannt werden, die auf-
grund von Abbrand bzw. thermischer Aus-
gasung der Elektroblech-Isolationsbe-
schichtung beim GieBen entstanden ist.
Begleitend zur Serienfertigung ist es mog-
lich, anhand von Stichproben die Einhal-
tung der Qualitat zu kontrollieren sowie
Verdanderungen durch Werkzeugver-
schleiB oder aufgrund von Anderungen in
der Lieferqualitat der Elektrobleche friih-
zeitig zu erkennen.

Ein weiterer Zukunftsschritt fur die
Rotorenpriifung kann ab jetzt mithilfe der
3-D-Darstellung der Gussdefekte gegan-
gen werden (Bild 4). Am Fraunhofer IFAM
wird an der computerbasierten Vorhersa-
ge der realen Performance von Rotoren
unter Berlcksichtigung der Gussfehler
gearbeitet. Hierzu wird das zuvor ge-
scannte Porositats-Modell des Rotors in
eine Software eingelesen, mit der die Aus-
wirkungen der durch Poren, Lunker und
GieBfehler reduzierten elektrischen Lei-
terquerschnitte in den Nutstableitern in
einem Simulationsmodell untersucht wer-
den. Die berechneten reduzierten Leis-
tungswerte lassen sich mit denen eines
idealen Rotors vergleichen. Auf diese Wei-
se soll ein ,Ausschussfaktor” ermittelt
werden, bis zu welchem Grad an Gussde-
fekten ein Rotor noch die geforderten
Leistungswerte liefert.

Unterschiede in der Fehlerverteilung
(shomogene Feinverteilung® vs. ,lokal in-
homogene Anhaufung) wirken sich dabei
nicht nur auf die elektrische Performance,
das Drehmoment sowie die Entwarmung
aus. Auch die sog. Magnetische Exzentri-
zitat ist ein Resultat ungleich verteilter
Porositat im Rotor. Aus mechanischer
Sicht werden diese resultierenden Un-
wuchten derzeit auf einfache Weise auf-
gehoben, indem die Rotoren analog zum
,Raderwuchten“ individuell vermessen
und gewuchtet werden. Aus elektrischer

high energy CT scan
(600 kV + YXLON scan 3 detector)

Bild 3: a) Konventioneller CT-Scan eines Rotors mit unzureichender Auflésung der Nutstab-
leiter. b) CT-Scan von YXLON International mit 600 kV Leistung und Zeilendetektor
CTScan-3, der die axial durchgéngigen Fadenlunker im Nutstab zeigt.
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Bild 4: a) Dreidimensionale Darstellung der Gussdefekte und Fehlerverteilung aus der High-Energy-CT. b) Foto des optisch vermeintlich
fehlerfreien Rotors.

Sicht ist das Problem jedoch bisher nicht
geldst, weil inhomogene Nutstableiter zu
einem einseitigen ,magnetischen Zug*
fihren und der Rotor im Betrieb ungleich
dreht. Welligkeiten im Drehmoment, un-
ruhiger und akustisch auffélliger Lauf v.a.
bei hohen Drehzahlen und erhdhte Lager-
belastung der Rotorwelle sind die Folgen.

Dieser Beitrag wurde erstmalig veroffent-
licht in englischer Sprache bei Inspect
International, Subscription Number 247,
https://www.inspect-online.com/en/
magazine.
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