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Einsatz von Faserverbundwerkstoffen fur hochtourigeRotoren
Dr. Taubner, Frank; rosseta Technik GmbH

EinfUhrung

Die Einsparung von Metall und Kupfer wird in derkimft eine wichtige Herausforderung
flr die Konstrukteure von neuen Elektromotoren sEin recht einfacher Weg dahin ist die
Steigerung der Drehzahl und Frequenz der Motorerei& jetzt werden schon viele Motore
mit Wechselrichtern angesteuert, damit ist manitseenéecht mehr an die traditionellen 50 Hz
gebunden. AuBerdem reduzieren sich die Preise @eh¥elrichter fir Standardanwendungen
immer weiter. Es macht daher Sinn, sich einmal Wengleich zweier Motoren gleicher
Leistung aber unterschiedlicher Drehzahl anzuselmeAbbildung 1 sind zwei Motoren mit
15 kW Leistung fur die Drehzahlen 3.000 U/min udd0®0 U/min fotografiert.

—

Abb. 1 : Zwei Motore fur 15 kW fur 3.000 U/min ud&.000 U/min

Das Foto erfordert jedoch noch eine Richtigsteljufig 35.000 U/min ist nur der Stator
fotografiert. In unserem Unternehmen wird daraus ®&lotor gebaut, der in einem
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Schwungradspeicher eine Kohlenstoffschwungschags®000 U/min beschleunigt und der
in das Speichersystem integriert ist. In der Tabglsind die Daten beider Motore verglichen:

Normmotor, Neuentwicklung
Leistung [kW] 15 15
Drehzahlbereich [U/min] 3.000 bis 6.000 35.000 bis 50.000
Durchmesser [mm] 300 100
Lange [mm] 48( 140
Volumen [l] 34 1
Masse [kg] 140 3
Kihlung Luft Wasser
Rotor Kafiglaufer Permanentmagnet-
Laufer, bandagiert

Tabelle 1 : Technische Daten der Motore aus Abim Yergleich

Aus der Tabelle ist zu erkennen, dass bei der Erglier Drehzahl un den Faktor 10 und
dem Ubergang zu einem fortgeschrittenen Motorkon¥efumen und Masse um den Faktor
30 reduziert werden konnen. Das ist naturlich énkes Motiv, sich mit den Besonderheiten
der hochtourigen Motore zu beschatftigen.

In der rosseta Technik GmbH erfolgte die Entwickgjuron hochtourigen leistungsstarken
Motoren bereits seit 2002, da diese fur den Auftvam Schwungradenergiespeichern
unbedingt bendtigt wurden. So wurde fir das Schwadgystem T2 ein Motor mit 500 kW,
25.000 U/min und einer Eisenlange von nur 300 mm eimem Luftspaltdurchmesser von
155 mm entwickelt und bereits 2003 auf der Hannoessse vorgestellt.

Abb. 2 : Rotor des Schwungrads T2 mit dem Lauferklektromotors integriert
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Zum Aufbau hochtouriger Rotoren

Abb. 3 : Konstruktionsprinzipien fir hochtourigeutér (Kafiglaufer, Reluktanzlaufer —
oben, Magnetlaufer mit Oberflachenmagneten undrabemen Magneten — unten)

Mit dem herkdmmlichen Kafiglaufern erreicht manatet schnell die Festigkeitsgrenzen des
Materials. Eine Verstarkung durch Bandagen wird selten ausgefuhrt, da die Kafiglaufer
im Betrieb sehr heil3 werden kdnnen und BandagerFassrverbundmaterial nur bis 200°C
dauerhaft stabil ausgefuhrt werden koénnen. Dahed slie hochtourigen Motoren mit
Kafiglaufern auf relativ geringe Leistungen besahkta

Die Losung erster Wahl sind Rotoren, die mit Oldatienmagneten bestickt werden und
bandagiert sind. Gegenuber den Kafiglaufern habessedden Vorteil eines hoéheren
Wirkungsgrads, einer hoheren Leistungsdichte umeéregeringeren Rotorerwdrmung. Die
Leistungsdichte wird dabei direkt durch die Qualid&ér Bandage bestimmt. Das Ziel der
Technologie-Entwicklung in unserem Unternehmen agrBandagen zu entwickeln, die die
Festigkeit der besten Faserverbundstoffe voll &nigden konnen.

Daneben gibt es noch Rotorgeometrien mit vergrabedagneten, die ohne Bandage
auskommen, weil die Magnete in Taschen im Rotorpakeesteckt werden. Das geht nur
bei relativ geringen Drehzahlen, da sonst die Mtgdarch die Fliehkraft zerbrechen.
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Der Vollstandigkeit halber seinen noch die Reluktatoren erwadhnt, die vollig ohne
Magnete auskommen und sehr hohe Drehzahlen emeikbanen. Jedoch betragt die
Leistungsdichte nur 50 % der Rotoren mit Oberflachagneten. Daher blieb diese Bauform
nur auf wenige Anwendungen beschrankt.

Zur Auslegung der Bandagen

Faserverbundmaterial, insbesondere mit Kohlensigéfin eignen sich hervorragend fur
Lauferbandagen, da die Fasern eine sehr hohe kastigsitzen und nur eine geringe Dichte
aufweisen. AulRerdem konnen sie durch die Wickettichenau passend mit relativ geringen
Aufwand hergestellt werden. Edelstahlbandagen agetn durch die grofRe Dichte des Stahls
eine wesentlich geringere Fliehkraft und sind sehngi zu fertigen. Daher sind
Edelstahlbandagen nur in Ausnahmeféllen anzutreBamdagen aus Kohlenstofffasern und
Epoxidharz sind fur hochtourige Magnetrotoren d&an8ard. Dabei ist das Unternehmen
rosseta Technik GmbH ein wenig stolz, dass es rubrditung dieser Technologie beitragen
kann. Um solche Bandagen auszulegen, wurden dienkopaften des Materials genau
vermessen. In der folgenden Tabelle finden Sie denrosseta Technik GmbH ermittelten
Festigkeitsdaten der eingesetzten Faserverbundaiesier

UTS 50 IMS 60
Normales HarzHT-Harz
Festigkeit der Fasern 4800 MPa 5500 MPa

(Datenblatt des Herstellers)

Festigkeit des Verbundes als UD-Prepeg 2474 MPa 2774 MPa
(Datenblatt des Herstellers)

Festigkeit des Verbundes in Wickeltechnik | 2585 MPa 2930 MPa
65% Vol. (rosseta Technik GmbH)

Zulassige Belastung bei 1000 MPa 1400 MPa
0,1 % Ausfallwahrscheinlichkeit und
20 Jahre Dauerbelastung, Raumtemperatur

Temperaturabhéngigkeit der 820 MPa bei |1150 MPa bei
Festigkeit 120 °C 160 °C
735 MPa bei |1020 MPa bei
140 °C 180 °C
580 MPa bei |810 MPa bei
160 °C 200 °C

Tabelle 2 : Festigkeiten in Faserrichtung

Die nutzbare Festigkeit des Verbundes muss weskrgiringer gewahlt werden, als das die
mittlere Zerrei3festigkeit angibt. Die Bestimmungr dzu erwartenden Ausfallwahrschein-
lichkeit erfolgt hier durch ein statistisches Vémfan und nicht durch die Einfihrung von
Sicherheitsfaktoren.

Dazu wird die Haufigkeit der ZerreiBmesswerte mitlfed einer Weibull-Verteilung

beschrieben. Daraus kann dann schon mit geringeMeasswertzahlen auf
Ausfallwahrscheinlichkeiten von 1 : 1000 extrapdligerden, wie in Abbildung 4 dargestellt.
Weiterhin ist die Reduktion der Festigkeit in Folger Dauerfestigkeit zu bertcksichtigen.
Daraus ergeben sich dann die relativ geringen siohieren Werte von 100 MPa flr die
Standardfasern und 1400 MPa fur hochfeste FaseoferrS die Bandagen hoheren
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Temperaturen ausgesetzt werden reduziert sich diassige Festigkeit weiter. Die
entsprechenden Messwerte sind ebenfalls in derllE€aegegeben.
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Abb. 4 : Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkéit kleine Werte aus einer relativ
geringen Anzahl von Messwerten

Nachdem die zulassigen Festigkeiten und Materiafdatmittelt wurden, kann die
Berechnung und Auslegung des Rotors erfolgen. &stisich an, ein FEM-Programm zu
nutzen, das in der Lage ist, orthotrophe Mateg@ieschaften zu bertcksichtigen und iterativ
die Beziehungen zwischen der Grenzflache Faseradrbnd Magnete berechnen kann.
Dabei sind einfache FEM-Festigkeitsprogramm betéerfordert. Bei den hier vorgestellten
Berechnungen wurde das Programm ANSYS benutzt.

Zunachst wird die Geometrie eingegeben und sinmeashetzt, wie in Abbildung 5 flr ein
Beispiel einer Welle mit vier Magnetsegmenten umdsgéhenstiicken dargestellt.

Abb. 5 : Rotorgeometrie mit FEM-Netz
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Abb. 6 : Radiale Spannungen im Rotor mit angepaBstedage fur 70.000 U/min

Abb. 7 : Tangentiale Spannungen im selben Rotor
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Die Berechnung der Spannungen erfolgt und musddliecVariation der Dicke der Bandage
und deren Uberdeckung mit den Magneten (oder andmsagt der eingebrachten
Vorspannung) so lange variiert werden, bis die maken Spannungen nicht zu hoch sind
und bei voller Drehzahl die Magnete noch an deroRahgepresst bleiben. Das erfordert
einige Durchlaufe, bis alles stimmt. Die genauentigkeitswerte sind aus der allgemeinen
Darstellung nur schwer abzulesen, daher werden adermiVeise die Spannungen radial und
tangential noch fur den Faserverbund, die Magrada, Stahlrotor einzeln gezeichnet. Der
Aufwand fur die Berechnung eines Rotors betraghrmader Einarbeitung immer noch einen
ganzen Tag. Daher wurde nach einer schnellerencBeunagsmaglichkeit gesucht und ein
analytisches Schalenmodell fur die Berechnung depanBungen in einem
zylindersymmetrischen Rotor mit Bericksichtigung @emperatur, der Vorpressungen und
der Drehzahl entwickelt. Daraus lassen sich seimedcdie notwendige Bandagendicke und
die zu erwartenden Spannungen bestimmen. In delemdéolgenden Abbildungen sind die
Ergebnisse fir den selben Rotor dargestellt. Mam kgine gute Ubereinstimmung mit der
FEM-Rechnung erkennen.
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Abb. 8 : Radiale Spannung tber dem Radius
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Abb. 9 : Tangentiale Spannung tGber dem Radius
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Technische Realisierung von hochtourigen Rotoren

Der Aufbau der Rotoren beginnt nach der BearbeitiergStahlwelle und gegebenenfalls dem
Aufbringen eines Rotorblechpaketes mit dem Klebenhagnete. Insbesondere enggepackte
oder packetierte Magnetanordungen erfordern gusebddierbindungen, die nur mit einem
Zwei-Komponenten-Epoxidharz und einer guten Voribeng der Flachen zu haben sind. Bei
aufwendigen Strukturen ist das Kleben unmagnetesidlagnetstiicken und die nachtragliche
Aufmagnetisierung eine zu beachtende Alternative.

Nachdem die Magnete, Fillstiicke fir Zwischenrdume die Magnetendringe (am besten
aus einem Glasfaserverbund) aufgeklebt sind, wiet ®&otor zylindrisch auf ein
vorgegebenes Mal3 geschliffen.

Die Bandagen werden in der Faserwickeltechnologg Kohlenstofffasern und Epoxidharz
genau passend hergestellt und auf den Rotor a@ggpin der Anfangszeit der Technologie-
Entwicklung kam es ab und an vor, dass der Kohbéifiaser-Verbund beim Aufbringen auf
den Rotor im Inneren geschadigt war. Dadurch kaspesadisch zu Ausféllen, die zunachst
unerklarlich waren. Nachdem jedoch eine Schutzbthienter den Kohlenstofffasern
eingesetzt wurde, lieferte die verbesserte Teclgmollkommen stabile und rproduzierbare
Ergebnisse.

Seit 2002 wurden in der roseta Technik GmbH vialesénde Bandagen und Rotore flr
Fremdfirmen und den Eigenbedarf hergestellt undatiee zuverlassig ohne Ausfall bei den
Kunden laufen.

Abb. 10 : Herstellung der Bandagen auf der Wickslchane,
Abb. 11 : Musterrotoren, links GlasfaserbandagehteeKohlenstofffaserbandage
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Direktwicklung

Diese Technologie zur Bandagierung erfillt hoéchéigspriiche, ist aber auch relativ

aufwendig und damit fur eine Reihe von Einsatzfaltel teuer. Deshalb wurde eine zweite
Technologie entwickelt, die von der Leistungsfaleigk zwischen der genannten

Kohlenstofffaserbanf dage und er einfachen Bewingglmit Isolierglasbéndern steht.

Dabei wird eine hochfeste Glasfaser unter mogligrsf3er Vorspannung direkt auf den
Rotor gewickelt. Das hat den Vorteil, dass die Magmicht beschliffen werden missen und
das Aufpressen der Bandagen entfallt ebenso. IRbleitdung 12 ist die Bandagierung eines
2 m langen Rotors mit ca.3000 Magnete in Direktiinl zu sehen.

Abb. 12 : Direktwicklung fur einen 2 m langen Rotor

Interessanter Weise sind Glasfasern fur die Dimkibklung besser geeignet als
Kohlenstofffasern. Das wurde in Vergleichsmessungémdrucksvoll ermittelt. In der
Direktwicklung betragt die Leistungsfahigkeit deoidenstofffasern nur 65 % der Glasfasern.
Das entsteht durch die unterschiedlichen thermrs&hesdehnungskoeffizienten. Glasfasern
sind ahnlicher zum Stahl und verlieren bei der Abliig nach der Temperung nahezu keine
eingebaute Spannung.

In der Abbildung 13. sind die erreichbaren Rotoctimesser fir beide Technologien in
Abhangigkeit von der Magnetdicke und der Drehzaidetragen.



Vortrag: 19.Kleinmaschinenkolloquium 17./18.03.2011

=2 mm Magnet, 2 mm CFK

=4 mm Magnet, 3 mm CFK
10 mm Magnet, 5 mm CFK
2 mm Magnet, 0,5 mm GFK

=4 mm Magnet, 1 mm GFK

200.000 \
150.000 -
A\
100.000 \ \
50.000 \ \\
\\
N
0 T
0 30 60 90 120 150 180

210

Seite 10

Abb. 13 : Vergleich der Direktwicklung (GFK) mit dBandagierung mit Kohlenstofffaser-

Bandagen (CFK)



