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1 Projektziele

In der Vergangenheit kam es bei produzierten Asynchronmotoren des Projektpartners unter
besonders schlechten Einsatzbedingungen zu Komplikationen wahrend des Motorenbetriebs.
Speziell in Entwicklungs- und Schwellenlandern traten Anlaufschwierigkeiten der in den
Tauchpumpen integrierten Asynchronmotoren auf. Durch umfangreiche Untersuchungen
konnte festgestellt werden, dass das Problem aus einer Kombination aus Netzschwankungen
des lokalen Stromnetzes und fehlerhaften Anbindungen am Kurzschlusskafig der Rotoren
herrihrt.

Mit dem Projekt sollten die Anbindungen der einzelnen Kupferkomponenten des
Kurzschlusskafigs optimiert werden, was zu einem robusteren Produktverhalten sowie einem
hoheren Wirkungsgrad der Motoren flihren sollte. Im Speziellen betraf dies die Verbindung
der Kurzschlussstabe mit den Kurzschlussringen des Rotors, welche zur Zeit des Projektstarts
durch eine Lotvariante realisiert wurde. (Das Léten der Bauteile ist kritisch, da hier der Faktor
Mensch eine Rolle spielt und sich das Lot fertigungsbedingt nicht immer gleichmdfig in die
dafiir vorgesehenen Lotspalte verteilt. Dadurch kommt es zu nicht verlteten Bereichen an den
Kupferwerkstoffen. Daraus resultieren héhere elektrische Ubergangswiderstinde im
Kurzschlusskéfig wéhrend des Betriebs. Es entstehen héhere Temperaturen und der
Wirkungsgrad des Motors ist dementsprechend geringer.) Das Loten sollte durch das Fiigen
mittels Reibschweillen substituiert werden, um einen besseren Qualitatsstandard der
Fligestellenverbindung gewahrleisten zu kénnen.

Der wissenschaftlich-technische Neuheitsgrad lag hier vor allem in der Auslegung der neuen
Verbindungsstelle zwischen den Lauferstaben und dem Kurzschlussring und der praktischen
Realisierung. Innovationscharakter wies das Projektvorhaben auch hinsichtlich der
verwendeten Werkstoffe und deren moglichen Kombinationen auf. Der Werkstoff Kupfer ist
durch seine Eigenschaften (u.a. sehr gute Warmeableitung) als nur bedingt schweil’geeignet
einzuordnen. Mit konventionellen Figeverfahren sind Verbindungen in artgleicher Form
(Kupfer — Kupfer) sowie in Mischbauweisen (z. B. Kupfer — Aluminium) nur unter bestimmten
Voraussetzungen zu realisieren. Das ReibschweiBverfahren kann hier entscheidende Vorteile
bringen. Daher entstand die Idee, gewisse Kupfer- durch Aluminiumkomponenten zu
ersetzen, um die jeweiligen Vorteile der Werkstoffe an geeigneten Stellen gewinnbringend
anzuwenden. Neben vielversprechenden  Materialkombinationen  wurden auch
unterschiedliche Herangehensweisen aus prozesstechnischer Sicht erarbeitet.

Ein zweites Ziel des Projektes, welches sich aus der kritischen Fertigungstechnologie Loten
ableitete, bestand darin, eine geeignete Qualitatskontrolle der gefertigten Rotoren zu



entwickeln. Derzeit missen die Rotoren aufwendig innerhalb des Herstellungsprozesses
geprift werden. Eine zerstérungsfreie Qualitatsbeurteilung des Laufers konnte im Vorfeld nur
im fertig montierten Zustand des gesamten Motors, durch verschiedenste Motortests,
erfolgen. Hierbei stellte sich jedoch eine Prifzeit von 50 min bis 1,5 h je nach BaugroRe der
Motoren in Kombination mit einer Ausschussquote von 3% als sehr unwirtschaftlich dar. Nur
Uber eine stichprobenartige zerstérende Qualitdatskontrolle, die sich als sehr kostenintensiv
darstellt, konnten direkt fertigungsbedingte Defekte sichtbar gemacht werden. Daher war es
Ziel des Projektes eine Qualitatskontrolle zu entwickeln, mit der die gefertigten Rotoren direkt
zerstorungsfrei beurteilt werden kénnen.

2 Projektergebnisse

Nach der Aufnahme des Ist-Standes der aktuellen Fertigung der Rotoren beim Projektpartner
fand eine Patentrecherche zum Einsatz des ReibschweiRens in der Herstellung von
Kafiglaufern sowie  eine Recherche beziglich anderweitigen  technischen
Fertigungsmoglichkeiten, die dem Stand der Technik entsprechen, statt. Bei der
Patentrecherche wurden neun Patente ermittelt, die das ReibschweilRen explizit zum Fertigen
von Kafiglaufern erwahnen. Neben dem Verloten der einzelnen Komponenten werden
Kafiglaufer herkdmmlicherweise auch im Druckgussverfahren hergestellt. Weitere mogliche,
jedoch nicht Ubliche, Fertigungsverfahren sind das Ultraschall-, Riihrreib-, Stromimpuls-,
Laserstrahl-, Plasma- und konventionelle SchutzgasschweiRen sowie das elektromagnetische
Pulsfiigen.

Hinsichtlich der Qualitatskontrolle von Kurzschlussrotoren konnte recherchiert werden, dass
schon etablierte Losungen am Markt vorhanden sind. Beispielsweise kann ein sogenannter
,Prifsummer” dazu eingesetzt werden. Weiterhin konnen der Mikro-Ohm-Widerstand an
jeder Verbindung gemessen, industrielle Computertomographie, Transmissionselektronen-,
Rasterelektronenmikroskopie oder eine Prifung per Ultraschall eingesetzt werden. Die
Firmen Baker (SKF) und Deltatronic Technology bieten fertige Losungen zur Qualitatskontrolle
von Kurzschlussrotoren an.

Vor Beginn der Reibschweillversuche mussten die zu untersuchenden Werkstoffe definiert
werden. Der Kupferwerkstoff Cu-ETP sollte in jedem Fall betrachtet werden, da dieser derzeit
fiir die Rotorenfertigung verwendet wurde. Die hohe volumenspezifische elektrische
Leitfahigkeit des reinen Kupfers erlaubt eine kompakte Bauweise bei einem zugleich hohen
Wirkungsgrad, was fiir Tauchpumpen bei vorgegebenen Brunnendurchmessern von Vorteil
sein kann. Im Vergleich zum glinstigeren und besser verfliigbaren Werkstoff Aluminium
besitzen Kupferrotoren jedoch ein hoéheres Gewicht und somit auch ein hdheres
Motortragheitsmoment. Aluminium besitzt eine hdhere dichtebezogene elektrische
Leitfahigkeit als Kupfer. Zumeist Iasst sich Aluminium auch leichter verarbeiten. Nachteile des
Aluminiums sind in der Oxidschichtbildung, der Anfélligkeit fiir Kontaktkorrosion sowie in der
Kriechneigung zu sehen. Alle drei Punkte kdnnen zu einem héheren elektrischen Widerstand
und somit zu einer grofReren Verlustleistung flihren. Fiir die Untersuchungen im Projekt
wurden letztlich die Kupferwerkstoffe Cu-ETP und CuCrlZr sowie die Aluminiumwerkstoffe
EN AW-1050A (AI99,5) und EN AW-6060 (AIMgSi0,5) ausgewadhlt. Die reinen Werkstoffe



bieten die beste elektrische Leitfahigkeit. Die legierten Werkstoffe konnen hingegen mit einer
besseren chemischen Bestandigkeit und Festigkeit, bei nur geringfligig niedrigerer elektrischer
Leitfahigkeit, aufwarten. Mischbauweisen kdnnen die jeweiligen Vorteile der Werkstoffe an
geeigneten Stellen ausnutzen.

Die durchgefiihrten Grundlagenuntersuchungen untergliederten sich somit in das
ReibschweilRen der folgenden Werkstoffpaarungen:

Cu-ETP - Cu-ETP Cu-ETP - AIMgSi0,5
CuCrlZr - CuCrlZr Cu-ETP - Al99,5
Cu-ETP - CuCrlZr Cu-ETP — AI99,5 — Cu-ETP

Die Reibschweilversuche wurden auf der horizontalen ReibschweiBmaschine KUKA Genius
Power durchgefiihrt. Diese verfligt GUber eine maximale Axialkraft von 300 kN.

Im Folgenden werden Erkenntnisse aus den Grundsatzuntersuchungen der unterschiedlichen
Werkstoffpaarungen dargestellt. Ausgangsbasis waren stets SchweiBungen von Rundstdben
mit einem Durchmesser von d20 mm.

Schweiflergebnisse Cu-ETP artgleich

Bei Schweifungen von artgleichen Cu-ETP-Rundstdben konnten keine guten
SchweilRwulstausbildungen (siehe Bild 1) realisiert werden (nicht reproduzierbar), da
vermutlich eine zu niedrigere Umfangsgeschwindigkeit und oder ein zu hoher Reibdruck
vorlagen. Beide Einstellparameter befanden sich an der Maschinengrenze. Da die
SchweiBungen als nicht  brauchbar eingestuft wurden, erfolgten keine
Festigkeitsuntersuchungen. Wahrend der SchweilRungen traten hohe Drehmomente auf. Mit
der vorhandenen Maschinentechnik verliefen die Prozesse dennoch vergleichsweise ruhig ab.

Bild 1: SchweiRergebnisse Cu-ETP artgleich d20 mm

Bessere Ergebnisse konnte bei Proben mit einem Durchmesser d35 mm (siehe Bild 2) mit den
folgenden Parametern in der Tabelle 1 erzielt werden. Die angegebenen Festigkeiten beziehen
sich auf einen Prifdurchmesser von d26 mm.

Tabelle 1: Zielfiihrende Parametersatze — Cu-ETP artgleich d35 mm

Reibphase Stauchphase Ergebnis
Druck | Zeit | Drehzahl | Druck | Zeit Drehzahl | Verkirzung | Zugfestigkeit | GWF
[MPa] | [s] [1/min] | [MPa] | [s] [1/min] | [mm] [MPa] [%]
25 0,4 3500 60 3 0 9,20 246,2 76,9
15 0,4 3500 60 3 0 6,38 232,7 72,7




Bild 2: SchweilRergebnisse und Bruchbilder Cu-ETP artgleich d35 mm

Mit hoherem SchweiBdurchmesser traten hohere Drehmomente auf. Vor allem beim
Anreiben kam es zu sehr hohen Spitzendrehmomenten. Daher bestehen sehr hohe
Anforderungen an die Spannmittel. Vorzugsweise sollte ein groRerer Spann- als
Fligedurchmesser angestrebt werden.

Schweiflergebnisse CuCr1Zr artgleich

Im Vergleich zu den artgleichen Cu-ETP-SchweiBungen missen aufgrund der hoheren
Festigkeit des Werkstoffs CuCr1Zr sowohl Reib- als auch Stauchdruck erhoht werden. Es treten
geringere Prozessmomente gegentiber artgleichen Cu-ETP-Schweillungen auf. In einem ersten
Screening konnte eine Festigkeit von 448 MPa erreicht werden. Dies entspricht ca. 77,5 % der
Grundwerkstofffestigkeit (GWF). Eine Analyse der Héarte zeigte einen Abfall der Harte von
170 HV 0,1 auf ca. 100 HV 0,1 in der SchweilRzone bei einer Reibzeit von 0,8 s, einem
Reibdruck von 70 MPa und einer Reibdrehzahl von 3500 1/min. Kurze Reibzeiten, eine hohe
Stauchdrehzahl sowie ein hoher Stauchdruck sind vorteilhaft fir das SchweiBen dieses
Werkstoffes. Die Tabelle 2 zeigt den besten Parametersatz der Untersuchung zum SchweiRen
von CuCrlZr artgleich mit einer ProbengrofRe von d20 mm. Dieser Parametersatz hatte zudem
die geringste Gesamtverkiirzung im Versuchsfeld. Das Ergebnis dieser SchweilRung zeigt das
Bild 3.
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Bild 3: SchweilRergebnis und Bruchbild (links) sowie Hartemessung des zielfiihrenden
Parametersatzes CuCr1Zr artgleich d20 mm
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Tabelle 2: Zielfihrender Parametersatz - CuCrlZr artgleich d20 mm

Reibphase Stauchphase Ergebnis
Druck | Zeit | Drehzahl | Druck | Zeit Drehzahl | Verkirzung | Zugfestigkeit | GWF
[MPa] | [s] [1/min] | [MPa] | [s] [1/min] | [mm] [MPa] [%]




60 |03 |3500 140 |3 [2450 4,36 504,4 87,3 |

Bei Versuchen mit einem Probendurchmesser von d35 mm ist ein Stauchen in die drehende
Spindel zwingend erforderlich, da sonst Spalte in der Fligezone nicht geschlossen werden. Um
bei mehr Bauteilvolumen eine vergleichbare Verklirzung zu erhalten, muss die Reibzeit erhoht
werden. Die héchste Festigkeit wurde mit dem Parameter aus Tabelle 3 erzielt, Bild 4 zeit die
dazugehorige Wulstausbildung.

Tabelle 3: Zielfihrender Parametersatz - CuCrlZr artgleich d35 mm

Reibphase Stauchphase Ergebnis
Druck | Zeit | Drehzahl | Druck | Zeit Drehzahl | Verkirzung | Zugfestigkeit | GWF
[MPa] | [s] [1/min] | [MPa] | [s] [1/min] | [mm] [MPa] [%]
60 1,2 | 2938 80 3 0 1,82 410,7 71,2

Bild 4: SchweiRergebnis und Bruchbild des zielfihrenden Parametersatzes CuCrlZr artgleich
d35 mm

Die erzielten Festigkeiten bei groRerem Probendurchmesser kdnnen bei Anpassung der
Schweillparameter (héhere Stauchdriicke und Stauchdrehzahlen) nach Ansicht der Verfasser
noch gesteigert werden. Mit der vorhandenen Maschinentechnik und den untersuchten
Querschnitten war dies jedoch nicht mehr moglich.

Schweif3ergebnisse Cu-ETP - CuCr1Zr

Beim Schweil’en von Cu-ETP mit CuCriZr stellten sich ein Stauchen in die drehende Spindel
bei 2450 1/min (bzw. bei mindestens 50 % der Reibdrehzahl), eine reduzierte Reibzeit sowie
ein reduzierter Reibdruck und ein hoher Stauchdruck als positiv dar. Die Prozessmomente
ordnen sich betragsmaRig zwischen den beiden artgleichen Versuchsreihen ein.

Tabelle 4: Zielfihrende Parametersatze - Cu-ETP - CuCrl1Zr d20 mm

Reibphase Stauchphase Ergebnis
Druck | Zeit | Drehzahl | Druck | Zeit Drehzahl | Verkiirzung | Zugfestigkeit | GWF
[MPa] | [s] [1/min] | [MPa] | [s] [1/min] | [mm] [MPa] [%]
25,5 0,4 | 3500 120 3 1750 8,83 312,7 97,7
25,5 0,4 | 3500 110 3 2450 10,16 314,3 98,2




Die Bruchbilder der in der Tabelle 4 angegebenen Parametersitze wiesen deutliche
Einschnirungen nach den Zugversuchen auf. Es erfolgte kein Bruch in der direkten Fligezone
(siehe Bild 5).

Bild 5: SchweiRergebnisse und Bruchbilder der zielflihrenden Parametersatze
Cu-ETP - CuCr1Zr d20 mm

Bei SchweiBungen mit einem Probendurchmesser von d35 mm (siehe Bild 6) wurden nur
Festigkeiten erzielt, die unterhalb der Festigkeiten der artgleichen Cu-ETP- sowie CuCrlZr-
Schweillungen lagen. Ein erhdhter Stauchdruck, ein Stauchen die die drehende Spindel sowie
ein geringerer Reibdruck haben positiven Einfluss auf die Festigkeitsbildung.

Tabelle 5: Zielfhrender Parametersatz — Cu-ETP - CuCr1Zr d35 mm

Reibphase Stauchphase Ergebnis
Druck | Zeit | Drehzahl | Druck | Zeit Drehzahl | Verkirzung | Zugfestigkeit | GWF
[MPa] | [s] [1/min] | [MPa] | [s] [1/min] | [mm] [MPa] [%]
25,5 0,6 | 3500 60 3 1750 6,83 210,4 65,6

Bild 6: SchweilRergebnis und Bruchbild des zielfiihrenden Parametersatzes
Cu-ETP - CuCr1Zr d35 mm

Schweifergebnisse Cu-ETP — AIMgSi0,5

Die Mischverbindung Cu-ETP — AIMgSi0,5 wurde in einem Central-Composite-Design
untersucht. Ein geringer Reibdruck, eine niedrige Reibzeit sowie Reibdrehzahl und eine hohe
Stauchdrehzahl hatten positiven Einfluss auf das SchweilRergebnis. Reibdruck, Reibzeit und



Reibdrehzahl diirfen in Kombination ein gewisses Minimum jedoch nicht unterschreiten,
damit eine noch ausreichende Warmeeinbringung zur Verbindungsbildung gewahrleistet
wird. Mit einer VergrofRerung dieser Parameter, bzw. mit zunehmender Warmeeinbringung,
entstehen grolRere intermetallische Phasendicken, was zur Abnahme der Festigkeit fiihrt. Die
Ergebnisangaben der Parametersatze in der Tabelle 6 sind Mittelwerte von
Reproduzierbarkeitsuntersuchungen, bei denen mindestens 10 Schweillungen pro
Parametersatz durchgefiihrt wurden.

Tabelle 6: Zielfihrende Parametersatze — Cu-ETP — AIMgSi0,5 d20 mm

Reibphase Stauchphase Ergebnis
Druck | Zeit | Drehzahl | Druck | Zeit Drehzahl | Verkiirzung | Zugfestigkeit | GWF
[MPa] | [s] [1/min] | [MPa] | [s] [1/min] | [mm] [MPa] [%]
30 0,75 | 1500 200 3 1050 5,70 217,5 101,2
30 0,75 | 1500 175 3 1050 3,10 233,1 108,4
30 0,75 | 1500 150 3 1050 2,70 200,0 93,0
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Bild 7: SchweiRergebnisse und Bruchbild der zielfiihrenden Parametersatze
Cu-ETP — AIMgSi0,5 d20 mm

Bei einem Stauchdruck von 200 MPa betrug die Standardabweichung der Zugfestigkeit
39,5 MPa (relative Abweichung 18,2 %). Ein Stauchdruck von 175 MPa fiihrte zu einer hheren
mittleren Zugfestigkeit bei zugleich geringerer Standardabweichung. Diese betrug hierbei
27,2 MPa (relative Abweichung 11,7 %). Eine weitere Reduzierung des Stauchdrucks auf
150 MPa fihrte zu einer Zugfestigkeit im Mittel von nur noch 200 MPa und einer
Standardabweichung von 16,8 MPa (relative Abweichung 8,4 %). Dies bedeutet, dass sich die
Streuung der Festigkeiten mit zunehmendem Stauchdruck vergroBert. Empfohlen wird daher
ein Stauchdruck von 175 MPa. Dies fiihrt zu hohen Festigkeiten bei einer angemessenen
Streuung. Die Bruchbilder der Proben wiesen zumeist die im Bild 7 dargestellte Form eines
Trennbruchs auf. Bei vereinzelten Proben kam es bei gleichen Parametern auch zu einem
Scherbruch im Aluminiummaterial.

Im Anschluss wurden Rohrgeometrien mit einem AuRendurchmesser von d60 mm und einem
Innendurchmesser von d40 mm geschweillt, um sich der Realgeometrie anzundhern. Gute
Parametersdtze sind in der Tabelle 7 angegeben. Die Proben wurden mittels einer
Torsionspriifung getestet. Daflir musste der AuRendurchmesser der Proben auf d45 mm
bearbeitet werden, da die vorhandene Prifmaschine nicht genug Drehmoment zur Verfiigung
stellen konnte, um die Proben bei vollem Durchmesser bis zum Bruch zu testen. Die
zielfihrenden SchweiBproben sowie deren Bruchbilder zeigt das Bild 8.



Tabelle 7: Zielfiihrende Parametersatze — Cu-ETP — AIMgSi0,5 mit d2=60 mm und di=40 mm

Reibphase Stauchphase Ergebnis
Druck | Zeit | Drehzahl | Druck | Zeit Drehzahl | Verkiirzung | Torsions- GWEF
[MPa] | [s] [1/min] | [MPa] | [s] [1/min] | [mm] festigkeit* [%]
[MPa]
50 0,75 | 500 191 3 350 5,41 74,2 70,0
50 0,45 | 500 191 3 350 2,51 69,0 65,1
30 0,75 | 500 191 3 500 2,37 67,2 63,4

* geprift bei da=45 mm und di=40 mm

Bild 8: SchweilRergebnisse und Bruchbilder der zielflihrenden Parametersatze

Cu-ETP — AIMgSi0,5 d60 mm

Schweiflergebnisse Cu-ETP — Al99,5

Beim Schweiflen von reinem Kupfer Cu-ETP mit reinem Aluminium Al99,5 fiihrten ebenfalls
geringe Reibzeiten zu einem positiven Ergebnis. Im Vergleich zu den vorhergehenden
SchweiRungen stellte sich ein Stauchen in die drehende Spindel weder als positiv noch negativ
dar. Daher wurde sich in den weiterfihrenden Versuchen fiir ein Stauchen in die stehende
Spindel entschieden. Der Stauchdruck sollte nicht unter 90 MPa liegen, gegebenenfalls sogar
auf 100 MPa erhoht werden.

Tabelle 8: Zielflihrende Parametersatze — Cu-ETP — Al99,5 d20 mm

Reibphase Stauchphase Ergebnis
Druck | Zeit | Drehzahl | Druck | Zeit Drehzahl | Verkiirzung | Zugfestigkeit | GWF
[MPa] | [s] [1/min] | [MPa] | [s] [1/min] | [mm] [MPa] [%]
45,5 1,5 | 1800 90 3 0 12,37 93,9 109,2
35,5 1,0 | 2400 90 3 0 7,61 95,0 110,5
45,5 0,25 | 1800 90 3 0 5,46 90,7 105,5




Der in der Tabelle 8 erstgenannte Parametersatz wurde auf Reproduzierbarkeit gepruft.
Generell war bei dieser Werkstoffkombination ein breites Parameterfeld zielfliihrend. Die
Effekte der Parameter waren nicht signifikant. Kein Einstellfaktor stellte sich als besonders
bedeutend heraus.
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Bild 9: SchweilRergebnisse und Bruchbilder der zielflihrenden Parametersatze
Cu-ETP - AI99,5 d20 mm

Ein direktes Plandrehen beider Proben vor den SchweiBungen wirkte positiv auf das
Schweillergebnis. Da somit auch die Oxidschichten an den Fligeflachen entfernt werden, kann
sich dies gegebenenfalls auch positiv auf die elektrische Leitfahigkeit der Verbindung
auswirken, wenn die Oxidschichten wdhrend des ReibschweilRprozesses nicht vollstandig
verdrangt werden. Fir geringstmogliche Verkiirzungen kann die Reibzeit auf bis zu 0,1 s
reduziert werden. Hierbei werden weiterhin Festigkeiten iber der Grundwerkstofffestigkeit
erzielt. Langere Stauchzeiten fluhrten zu keiner Verbesserung in den Untersuchungen. Die
SchweiRergebnisse der in der Tabelle 8 aufgefiihrten Parametersatze zeigt das Bild 9.

Den besten Parametersatz sowie dessen Ergebnis von SchweiBungen mit Rohrgeometrie zeigt
die Tabelle 9. Die erzielte Torsionsfestigkeit ldsst sich als sehr gut im Vergleich zu den
Versuchen mit AIMgSi0,5 einstufen. Die Grundwerkstofffestigkeit von Al99,5 betrdagt nur
ca.40 % der von AIMgSi0,5. Demgegeniiber lag die erzielte Torsionsfestigkeit der
Cu-ETP — AI99,5-Verbindungen bei tiber 70 % gegeniiber den Verbindungen mit AIMgSi0,5. Im
Bild 10 ist das SchweilRergebnis sowie ein Probenbild nach dem Torsionstest zu sehen. Im Test
der Probe 3 bildete nicht die Schweilkflache die schwachste Stelle, sondern es erfolgte ein
Tordieren im Grundmaterial des Aluminiums. Probe 10 und Probe 3 wurden mit den
identischen Parametern der Tabelle 9 geschweift.

Tabelle 9: Zielfihrender Parametersatz — Cu-ETP — Al99,5 mit da=60 mm und di=40 mm

Reibphase Stauchphase Ergebnis
Druck | Zeit | Drehzahl | Druck | Zeit Drehzahl | Verkiirzung | Torsions- GWF
[MPa] | [s] [1/min] | [MPa] | [s] [1/min] | [mm] festigkeit* [%]
[MPa]
45,5 0,25 | 600 90 3 0 7,50 53,2 N/A




* geprift bei da=45 mm und di=40 mm

Bild 10: Schweillergebnis und Probenbild nach Torsionstest des zielfliihrenden
Parametersatzes Cu ETP — Al99,5 d60 mm

Schweiflergebnisse Cu-ETP — Al99,5 - Cu-ETP

In einigen abschliefenden Versuchen wurden Reibschweifungen mit d20 mm Proben
durchgefiihrt, bei denen zwei  Kupferproben aus Cu-ETP  durch eine
Aluminiumzwischenschicht, bestehend aus Al99,5, miteinander verbunden werden. Vorteil
dieser Methode ist, dass die Problematik der hohen Drehmomente einer Kupfer-Kupfer-
Verbindung umgangen wird und gleichzeitig der Anteil an Aluminium gegeniber einer
einfachen Kupfer-Aluminium-Verbindung gesenkt und damit die elektrische Leitfahigkeit
verbessert wird. Nachteil ist, dass zur Herstellung des Verbundes zwei Schweillungen
notwendig sind. Insgesamt wurden vier Proben hergestellt. Dazu wurde flr beide Seiten des
Verbundes der in der letzten Zeile in Tabelle 8 aufgefiihrte Parametersatz zum SchweiRen
verwendet. Im Ergebnis konnten ab einer Aluminiumzwischenschicht von 2 —3 mm nach der
ersten bzw. vor der zweiten Schweillung Zugfestigkeiten von ca. 185 MPa im Gesamtverbund
erzielt werden. Dieser Wert liegt (ber der doppelten Grundwerkstofffestigkeit des
Reinaluminiums und ist sehr wahrscheinlich auf eine Kaltverfestigung des Aluminiums
zurlickzufiihren. GroRere Aluminiumschichten fihrten zur Reduzierung der Zugfestigkeit.
Auffallig war, dass die zweite Schweillung deutlich weniger im Vergleich zur ersten Seite
verkirzt (Vgl. 5,4 mm zu 0,5 mm bei 3 mm Zwischenschicht). Die Verkiirzung der zweiten Seite
nahm zudem mit abnehmender Schichtdicke ab. Dies ist auf die fehlende Entfestigung
zuriickzufiihren.
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Bild 11: Schweillergebnisse und Bruchbilder der SchweiBungen Cu-ETP mit Al99,5
Zwischenschicht d20 mm
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Priifstand zum Messen von elektrischen Widersténden

Innerhalb des Projektes wurde ein Prifstand entwickelt, mit dem die elektrischen
Widerstande von Priiflingen gemessen werden kénnen. Uber eine Vorrichtung konnte ein
Prifstrom von bis zu 400 A in die Proben eingeleitet werden. Der auftretende Spannungsabfall
entlang des Priiflings wurde Uber ein hochgenaues Multimeter gemessen. Zum Vergleich
wurde ein Micro-Ohmmeter angeschafft, das den Widerstand der Proben , direkt” misst.
Anhand einer Referenz-Kupferprobe (Cu-ETP; R = 7,21 uOhm) wurden die Messmethoden mit
unterschiedlichen Prifspitzen einer Messsystemanalyse unterzogen. Dabei wurden
Wiederhol- und Vergleichsprazision sowie die Stabilitdt analysiert.

Mit Hilfe des Prifstandes wurden vier verschiedene Probenvarianten untersucht. Gelotete
Proben, die aus einem Kurzschlusslaufer herausgearbeitet wurden, stellten die erste Variante
dar. Neben der geloteten Variante wurden drei reibgeschweiflte Varianten in den
projektspezifischen Materialkombinationen Cu-ETP/CuCr1Zzr, Cu-ETP/AI99,5 und
Cu-ETP/AIMgSi0,5 untersucht.

Die Messungen zeigten, dass die geléteten Proben insgesamt den hochsten Median und
Mittelwert des elektrischen Widerstandes aufwiesen (R=7,73 pOhm). Zudem besal} die
Stichprobe der gel6teten Bauteile die groRte Streuung. Ein Ausreiler der Stichprobe besal
einen um ca. 6 % gegeniber dem Mittelwert erhdhten Widerstand. Dies verdeutlichte die
auftretenden Qualitatsschwankungen der Lotfertigung. Die reibgeschweillten Proben
besallen eine deutlich geringere Streuung der Messwerte. Wie zu erwarten war, besal} die
Mischverbindung aus den Werkstoffen Cu-ETP und CuCrlZr den insgesamt kleinsten
ohmschen Widerstand und damit die beste elektrische Leitfahigkeit (R = 7,47 uOhm). Daran
schloss sich die Werkstoffkombination Cu-ETP/AI99,5 an (R = 7,59 pOhm). Bemerkenswert ist,
dass die Mischkombination mit der Aluminiumlegierung AIMgSi0,5 einen nur unwesentlich
schlechteren Leitwert gegenlber den anderen Werkstoffkombinationen aufwies
(R=7,64 uOhm). Zudem war der Leitwert besser als der der geloteten Proben. Die
Wirkungsgradverluste bei der Herstellung eines Rotors in dieser Variante wiirden sich daher
mit hoher Wahrscheinlichkeit in akzeptablen Grenzen befinden. Gegeniiber der derzeitigen



Lotvariante konnte trotz des Einsatzes eines Aluminiumwerkstoffes sogar eine
Wirkungsgraderhéhung erreicht werden.

Schweifien von Demonstratorbauteilen

Vor dem Beginn des SchweilRens von Demonstratorbauteilen wurde in Vorversuchen die
maximal schweilRbare Fligeflache von artgleichen Cu-ETP-Werkstlicken mit Rohrquerschnitt
bestimmt. Daraus ergab sich, dass Bauteile mit einem AulRendurchmesser von d60 mm und
einer Wandstédrke von 9 mm, dies entspricht einer Fligefliche von ca. 1442 mm?, geschweil3t
werden konnen. Hierbei gelten jedoch sehr hohe Anforderungen an die Spanntechnik.

Zur Herstellung der Demonstratorbauteile wurde die o
Werkstoffkombination CuCrlZr — Cu-ETP verwendet. Das
Prinzip der Schweillungen zeigt das Bild 12. Ein
Kurzschlussring aus CuCrlZr, der spindelseitig eingespannt
wurde, wurde stirnflachig auf die Kurzschlussstiabe (Cu-ETP)
sowie deren Stitzscheibe (Cu-ETP) geschweiRt. Die
Fligeflaiche und Durchmesser entsprachen den Maxima aus
den Vorversuchen. Als Startparametersatz wurde der
Parameter der ersten Zeile aus der Tabelle 4 verwendet. Da
die Volumina beider Fligepartner relativ klein im Vergleich
zur Reibflache sind, erhitzen diese sehr stark, da die
Warmemenge nicht schnell genug abgefiihrt werden kann.
Aus diesem Grund war die resultierende Verkiirzung des
Demonstratorversuchs deutlich groRer gegeniber der
Verkiirzung aus den  Vorversuchen mit einem
Probendurchmesser von d20 mm. Das SchweiBergebnis des
ersten Demonstratorversuchs ist im Bild 13 zu sehen.

Bild 12: Konzept zum
verreibenden ReibschweiRen
von Kupferstaben mit dem
Kurzschlussring

CuCr1Zr

Bild 13: Demonstratorversuch 1



Aufgrund der schnellen Erhitzung und der damit einhergehenden schnellen Verkiirzung im
Schweillprozess, wurde im zweiten Versuch von der Vorgabe einer Reibzeit abgesehen und
stattdessen ein Reibweg von 1 mm vorgegeben (Versuch 1: Reibweg 3,10 mm bei
vorgegebener Reibzeit von 0,4 s). Daraus ergab sich eine Reibzeit von 0,145 s bei einer
Gesamtverkirzung von 4,78 mm. Das Ergebnis ist im Bild 14 zu sehen. Versuch 1 und 2 ist
gemein, dass sich extreme Spannmarken auf dem spindelseitigen Kurzschlussring
abzeichneten. Zudem trieben die Bohrungen der Stitzscheibe wahrend der Plastifizierung
nach aulBen und hinterlieRen sichtbare Fehlstellen auf der Riickseite (Lochleibung). Zu hohe
Schweillverkirzungen fuhrten zudem zum Prozessabbruch in der Stauchphase. Die
Kurzschlussstabe schienen in ihrer unmittelbaren Umgebung verschweil3t zu sein.

Bild 14: Demonstratorversuch 2

In den Demonstratorversuchen 3 und 4 wurde ein spindelseitiger Anschlag aus CuCrlZr
eingesetzt, um eine bessere Warmeabfuhr am spindelseitigen Bauteil gewahrleisten zu
konnen. Dieses rutschte beim Versuch 3 jedoch zwischen den Spindelbacken durch und es
kam zur VerschweiBung von Bauteil und Anschlag. Daher wurde beim Versuch 4 der
Spanndurchmesser auf d70 mm erhoht. Die Flgeflache blieb gleich. Zudem wurde die
Reibdrehzahl auf 3000 1/min reduziert. Das SchweiRergebnis, welches sich als sehr positiv
herausstellte und als zielfihrend erachtet wurde, sowie dessen Schliffbild vom Querschnitt
sind im Bild 15 dargestellt. Im Schliffbild ist zu erkennen, dass die SchweiRverbindung nicht
Uber die komplette axiale H6he der Stiitzscheibe vorliegt. Dies bedeutet, dass die Stlitzscheibe
tendenziell noch etwas niedriger gestaltet werden kann, um Material einsparen zu kdnnen.
An den Stirnflachen der Kurzschlussstabe hin zum Kurzschlussring liegt augenscheinlich eine



gute Anbindung vor. Insgesamt ergab sich eine SchweilRverkiirzung von ca. 5 mm bei einer
Reibzeit von 0,157 s.

Kurzschlussring
(CuCr1zr)

Stutzscheibe
(Cu-ETP)

Kurzschlussstabe
(Cu-ETP)

Bild 15: Demonstratorversuch 4

Im Versuch5 wurde weiter in Richtung Serienfertigung gedacht. Bei unveranderter
Fertigungsreihenfolge darf der Kurzschlussring hierbei keine Innenabstiitzung haben, da die
Wellenenden des Rotorpakets hindurchragen. Der Kurzschlussring muss somit formschlissig
gespannt werden. Dazu wurde eine Vorrichtung fir die Spindel konstruiert, die dies mittels 12
Stifte realisiert. Ein &quivalentes Bohrbild befand sich auf der Rickseite des zu
verschweiRenden Kurzschlussrings. Fir den Versuch 5 wurden der Reibweg auf 1,5 mm und
der Stauchdruck auf 70 MPa erhoht, da zum einen die Statorseite nicht planbearbeitet wurde
(Einsparung von Fertigungsaufwand) und die Kurzschlussstiabe dadurch um ca. 0,75 mm aus
der Stiitzscheibe herausragten, und zum anderen um eine bessere Verbindungsbildung in der
Stauchphase zu realisieren. Das Ergebnis zeigt das Bild 16. Im Vergleich zu Versuch 4 sind die
Stabe bis zum Ende der Stitzscheibe verbunden, jedoch sind ebenso wieder auBenliegenden
Fehlstellen vorhanden. Gegebenenfalls konnte als Kompromiss aus den Versuchen 4 und 5
eine weitere SchweiBung mit einem Reibweg von 1 mm, unter Beibehaltung des Stauchdrucks
von 70 MPa, ein noch besseres Schweilergebnis verwirklichen. Der zielfihrende
Parametersatz flir die Demonstratorgeometrie ist in der Tabelle 10 festgehalten.

Tabelle 10: Zielfihrender Parametersatz — Demonstratorgeometrie Cu-ETP - CuCrlZr

Reibphase Stauchphase Ergebnis
Druck Weg Drehzahl Druck Zeit Drehzahl Verklrzung | Reibzeit
[MPa] [mm] | [1/min] [MPa] [s] [1/min] [mm] [s]
24,3 1-1,5 | 3000 70 3 1750 7,74 0,213




Bild 16: Demonstratorversuch 5

Varianten zur Herstellung eines Prototyps in Originalgrofie

Im Folgenden werden abschliefend drei fortfihrende Konzepte zur Realisierung eines
ganzheitlichen Rotors dargestellt. Wie beim Versuch 5 erwahnt, ware in der spindelseitigen
Vorrichtung ein Durchgang erforderlich. Zudem miusste der Rotoraufbau angepasst werden.
Er muss derart umgestaltet werden, dass die Kupferstiitzscheibe genug Freiraum an der
Innenseite hat, damit sich der Schweillwulst wahrend des ReibschweiBprozesses ungehindert
ausbreiten kann. Bild 17 zeigt drei mogliche Varianten. Bei allen Varianten wird, wie in den
Demonstratorversuchen, ein Stitzscheibe auf die Kurzschlussstabe aufgepresst.

Variante 1 Variante 2 Variante 3

,

Bild 17: Varianten zur Herstellung eines Prototyps in OriginalgroRe

Die einfachste Ausflihrungsvariante der Kupferstiitzscheibe besitzt eine niedrige axiale Hohe
und einen Innendurchmesser der groBer als der WellenauBendurchmesser ist. Durch Letzteres
besteht die Mdglichkeit, dass sich der SchweiBwulst frei nach innen ausbreiten kann. Aufgrund
des Ersteren wird jedoch die Kupferstiitzscheibe nicht auf der Rotorwelle zentriert und nicht
in einer definierten Winkellage fixiert. Die vorliegende Schrankung der Kurzschlussstibe



konnte eine exzentrische Position der Scheibe verursachen. Ohne Zentrierung konnten
auftretende Querkrafte wahrend der SchweiBung ein Verrutschen der Scheibe verursachen.

In der zweiten Variante besitzt die Kupferstiitzscheibe eine groRere axiale Hohe und zudem
mehr Material auf der Innenseite, sodass die Scheibe auf der Rotorwelle zentriert werden
kann. In diesem Fall ware auch eine definierte Winkelausrichtung tiber eine innenliegende Nut
und dem in dem Rotorpaket liegenden Lauferstab moglich. Nachteil ist, dass bedeutend mehr
Kupfermaterial sowie mehr Kupfervorbearbeitung notwendig ware. Um Kupfermaterial
einzusparen, kdnnte das innenliegende Material durch einen zusatzlichen Zentrierring aus
Stahl ersetzt werden. Dieser wiirde vor dem Sicherungsring des Blechpakets montiert werden.
Eine definierte Winkelausrichtung ware auch in dieser dritten Variante realisierbar. Der
SchweilRwulst fixiert nach der Schweilung den Zentrierring in seiner axialen Lage. Auch bei
dieser Variante besteht der Nachteil darin, dass im Vergleich zur Variante 1 mehr Material fir
die Kupferstitzscheibe notwendig ist und dartiber hinaus ein zusatzliches Bauteil gefertigt
werden muss.

Nach Abwadgung der Vor- und Nachteile der Varianten wurde die Variante 2 fiir eine reale
Umsetzung favorisiert. Uber das Projektende hinaus wird an der Herstellung eines Prototyps
in Form dieser Variante gearbeitet.



