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Duplexstahl fiir
Elektromotoren

Neuartiger Motoraktivteil fiir PM-Synchronmotoren | Bei der Weiterentwicklung
elektrischer Antriebe ist nebst der Steigerung der Leistungsdichte die Optimierung
der Energieeffizienz eine zentrale Aufgabenstellung. Duplexstahl bietet sich bei
hoheren Anforderungen an die Korrosionsbestandigkeit als Konstruktionswerk-
stoff an, aufgrund der magnetischen Eigenschaften aber auch als Motoraktivteil.

TEXT GERHARD HUTH, BERND LOHLEIN

tionsmaschinen kommen zuneh-

mend PM-Synchronmotoren zum
Einsatz, die feldorientiert an Umrich-
tern betrieben werden. Ein Grund
hierfiir ist die relativ hohe Drehmo-
mentdichte bei gleichzeitighoher Ener-
gieeffizienz. Werden in der chemischen
Industrie hohere Anforderungen an
die Korrosionsbestandigkeit gestellt,
so kommt bei elektrischen Maschinen
als Wellenmaterial haufig sogenann-
ter Duplexstahl zum Einsatz. Dieser
nichtrostende Stahl besitzt neben Aus-
tenit eine zusétzliche Ferrit-Phase und
verfiigt so iiber geringe ferromagneti-
sche Eigenschaften. Duplexstahl eig-
net sich damit grundsitzlich auch als
Lauferaktivteil fiir PM-Synchronmo-

I m Maschinenbau und bei Produk-
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toren, wobei verschiedene Lauferkon-
zepte infrage kommen: Der massive
Lauferkorper aus Duplexstahl kann an
der Oberfliche mit Seltenerdmagneten
(SE-Magneten) bestiickt werden. Alter-
nativ konnen die SE-Magnete auch in
den Lauferkorper integriert sein. Auf
diese Weise konnen sehr kompakte
Laufer fiir hochtourige Applikationen
konstruiert werden.

Eigenschaften von Duplexstahl

Duplexstahle sind beziiglich ihrer
Eigenschaften zwischen den austeniti-
schen und ferritischen, nichtrostenden
Stdhlen einzuordnen. Namensgebend
fir den Duplexstahl ist die Zweipha-
senstruktur, bei der Austenit und Ferrit
gemeinsam vertreten sind. Der hier

4-poliger PM-Laufer aus
Duplexstahl mit innen-
liegenden Seltenerd-
Magneten.

betrachtete Werkstoff mit der Werk-
stoffnummer 1.4462 besitzt einen
Anteil an a-Ferrit von 40 - 50 %.

Duplexstahl wurde erstmalsum1930
in Schweden hergestellt und dann in
den1970er-Jahren weiterentwickelt. Es
entstand ein Edelstahl, welcher eine
gute Bestdndigkeit gegen interkristal-
line Korrosion und Spannungsrisskor-
rosion mit einer relativhohen mechani-
schen Festigkeit kombiniert.

Etwa 60% des Marktvolumens
an Duplexstahl entfillt auf die hier
betrachtete Legierung 1.4462, die
auch unter der Bezeichnung «Alloy
2205» bekannt ist.[1] Diese Legierung
findet vorwiegend in der chemischen
Industrie, in der Erdolindustrie und
zunehmend auch im Offshore-Bereich
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Verwendung. Einige wichtige Kenn-
grossen von Duplexstahl1.4462 sind in
der Tabelle zusammengestellt. Wenn
im Weiteren vereinfacht von Duplex-
stahl gesprochen wird, so ist explizit
diese Legierung gemeint.

Aufgrund des Ferrit-Anteils besitzt
Duplexstahl schwach ausgeprigte fer-
romagnetische Eigenschaften. Anhand
von standardisierten Ringproben
(Bild1) wurden die magnetischen
Eigenschaften von Duplexstahl
messtechnisch ermittelt.

InBild 2istals Ergebnisdie B(H)-Neu-
kurve von Duplexstahl dargestellt, die
punktweise durch Gleichstrommagne-
tisierung bestimmt wurde. Aus der
B(H)-Kurve lasst sich der Verlauf der
relativen Permeabilitat ur(H) direkt
punktweise ableiten. Im Vergleich zum
Lauferaktivteil aus Elektroblech oder
iiblichem Wellenstahl weist Duplex-
stahl deutlich schlechtere magnetische
Eigenschaften auf. Flir ndherungsweise
Betrachtungen kann bei Duplexstahl
von einer relativen Permeabilitat von
etwa 8-10 ausgegangen werden.

PM-Laufer in Duplexstahl-
Technik

Aufgrund der relativ geringen Permea-
bilitatist fiir den PM-Laufer ein Design
anzustreben, das moglichst kurze
Flusswege im mit Duplexstahl besetz-
ten Lauferbereich aufweist. Dies fiihrt
nach Maglichkeit zu einem hoherpoli-
gen Entwurf, fiir den sich dann auch ein
Stdnder mit Zahnspulenwicklung ideal
eignet. Im einfachsten Fall wird der
PM-Laufer aus einem massiven Lau-
ferkorper aus Duplexstahl gefertigt.
Diese Ausfiihrungsmoglichkeit wird
durch den Umstand begilinstigt, dass
Duplexstahl gemass der Tabelle zirka
den 4-fachen elektrischen Widerstand
von klassischem Wellenstahl aufweist.
Permanentmagnete konnen, dhnlich
wie bei AC-Servomotoren iiblich, auf
der Oberfliche des Laufers aufge-
klebt werden. Diese werden mit einer
Bandage oder einer Hiilse gesichert.[2]
Sollte der PM-Liufer betriebsmissig
nass sein, zum Beispiel bei Verwen-
dung in einer Spaltrohrmotorpumpe,
so besteht die sichernde Hiilse aus
Edelstahl oder Hastelloy. Zum Schutz
der SE-Magnete vor Korrosion wer-
den die Laufer-Stirnseiten zusétzlich
mit Endblechen verschweisst. Fiir ein
10-poliges Funktionsmuster der Bau-
grosse AH 63 mit den Bemessungsda-

o%

VS= fogs®
ASS e

ENERGIEEFFIZIENZ | DOSSIER

Warmeleitfahigkeit WAmM-K) 16
spez. Widerstand (20 °C) Qm 79107
spez. Warmekapazitat (20 °C) Mkg-K) 500
Massendichte kg/m? 7800
Streckgrenze, typ. MPa 550
Zugfestigkeit, typ. MPa 850

Tabelle Kenngrossen von Duplexstahl 1.4462.
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Bild 1 Ringprobe fiir die Bestimmung der magnetischen Eigenschaften.
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Bild 2 B(H)-Neukurve (blau), relative Permeabilitat (griin) von Duplexstahl 1.4462.

ten 1,5 kW/3000 min™ ist in Bild 3 der
PM-Laufer mit Oberflichenmagneten
abgebildet. Die SE-Magnete werden
mit einer 0,3 mm starken Edelstahl-
hiilse gesichert. Da die Erprobung mit
trockenem Laufer erfolgte, konnte auf
die seitliche Abdichtung der Magnete
verzichtet werden.

Wie wichtig ein mdglichst hochpoli-
ger Entwurf ist, erkennt man am Feld-
linienbild des Funktionsmusters

(Bild 4), dasfiir den Bemessungspunkt
berechnet wurde. Durch die kurzen
Feldwege im massiven Liuferkern ist
der Einfluss der vergleichsweise gerin-
gen Permeabilitdt von Duplexstahl auf
das Betriebsverhalten weniger ausge-
pragt.

Bei einem alternativen Lauferdesign
werden die SE-Magnete innerhalb von
Magnettaschen im Lauferkorper posi-
tioniert. Hierzu muss der Lauferkorper
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Bild 3 10-poliger PM-Laufer aus Duplex-
stahl mit Oberflachenmagneten und
Edelstahlhtlse.

Bild 6 Drehfeldstander des 10-poligen
Funktionsmusters.

Bild 4 Feldliniendarstellung des 10-poli-
gen Funktionsmusters im Bemessungs-
punkt.

Bild 5 Feldliniendarstellung des 4-poligen
Funktionsmusters im Bemessungspunkt.
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Bild 7 Gemessener zeitlicher Verlauf der induzierten Strangspannungen bei 3000 min™.
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mit Magnettaschen versehen werden,
was bei kiirzeren Aktivteilen zum Bei-
spiel durch Zirkularfrisen erfolgen
kann.

Nach dem Einbringen der SE-Mag-
nete in die Magnettaschen werden die
Magnete durch Vergiessen gesichert.
Dieses Lauferdesign eignet sich beson-
ders fiir hochtourige Applikationen.
(3,4]

Bei langeren Aktivteilen kann fiir
den Liaufer eine Modulbauweise
gewahlt werden. Diese Modulbau-
weise hat zusétzlich den Vorteil, dass
die Laufermodule gestaffelt auf der
Liuferwelle positioniert werden kon-
nen, um die Drehmomentwelligkeit zu
verbessern.[s] Ausserdem eignen sich
Laufermodule fiir den Aufbau einer
Baureihe, die durch die Anzahl derver-
wendeten Laufermodule definiert wer-
denkann. Fiir ein 4-poliges Funktions-
muster der Baugrosse AH 36 mit den
Bemessungsdaten 250 W/20 000 min™
istim Einstiegsbild der PM-Laufer mit
innenliegenden SE-Magneten abgebil-
det.

Aufgrund der komplexen Geometrie
und der nur schwach ausgeprigten fer-
romagnetischen Eigenschaften von
Duplexstahl, verbunden mit der auf-
wendigen Berechnung der Eisenver-
luste im massiven Lauferkorper, erfolgt
der Entwurf mittels FEM-Berechnun-
gen. Fiir das 4-polige Funktionsmuster
ist in Bild § das simulierte Feldlinien-
bild im Bemessungspunkt dargestellt.
Aufgrund derkleinen Laufer-Aktivteil-
abmessungen (Durchmesser=32 mm,
Lange=25mm) und der gewahlten
Magnethohe (2,9 mm) ist der Feldweg
im massiven Duplexstahl-Lauferkern
unproblematisch.

Betriebsverhalten

Die vergleichsweise massigen magne-
tischen Eigenschaften des Duplex-
stahls lassen zundchst auf ein unvor-
teilhaftes Betriebsverhalten des
Motors schliessen. Dennoch lassen
sich unter Verwendung von Duplex-
stahl hervorragende Betriebsdaten
erreichen. Dies soll am Beispiel eines
10-poligen Funktionsmusters belegt
werden, dessen Laufer in Bild 3 darge-
stellt ist. Das Funktionsmuster der
Baugrosse AH 63 mit den Bemessungs-
daten 1,5 kW/ 3000 min™ ist selbstge-
kithlt und fiir das Energieeffizienzni-
veau IE4 ausgelegt. Passend zum
10-poligen PM-Laufer ist der Drehfeld-

I. .-’

e - -

(X VS=

electro  ©° =2
suisse A=S



ENERGIEEFFIZIENZ | DOSSIER

stinder (Bild 6) mit einer Zwei-
schicht-Zahnspulenwicklung  der
Lochzahl q = 2/5 bewickelt.

Bei optimaler Abstimmung von
Stinder- und Liuferaktivteil konnen
PM-Synchronmotoren in Zahnspulen-
technik fast sinusformige Spannungen
generieren.[6,7] Das trifft auch auf das
betrachtete Funktionsmuster zu, fiir
das in Bild 7 die gemessenen induzier-
ten Strangspannungen bei 3000 min™
dargestellt sind.

Bei PM-Synchronmotoren sind die
M(n)-Kennlinie fiir den S1-Betrieb bei
Ausnutzung der Warmeklasse und der
korrespondierende Wirkungsgrad von
Interesse. Ganz im Gegensatz zu Asyn-
chronmotoren, beidenenfiir Energieef-
fizienzklasse IE4 nur noch eine geringe
thermische Ausnutzung moglich ist,
kann bei PM-Synchronmotoren trotz
hoher Wirkungsgradforderung noch
Wirmeklasse Fausgenutztwerden. Der
Vergleich der FEM-Simulation mit den
Erprobungsergebnissen (Bild 8) zeigt
eine gute Ubereinstimmung, wobei
der gemessene Wirkungsgrad sogar
leicht iber dem Simulationsergeb-
nis liegt. Wird im Bemessungspunkt
1,5 kW/3000 min™ der Wirkungsgrad
mit rund 91% betrachtet, so liegt die-
ser deutlich iiber dem IE4-Grenzwert
[8] von 86,5%.

Bei Verwendung von Duplexstahl fiir
den PM-Liufer stellt sich unweigerlich
die Frage nach dem Unterschied, wenn
statt Duplexstahl tiblicher Wellenstahl
zum Einsatz gekommen wire. Um
diese Frage auch experimentell beant-
worten zu konnen, wurde ein zeich-
nungsgleicher Laufer auch mit ubli-
chem Wellenstahl der Legierung
1.0060 angefertigt.

Bei Verwendung von Wellenstahl ist
die induzierte Spannung im Vergleich
zu Bild 7 um rund 10% hoher. Erwar-
tungsgemass ist auch das Stillstands-
drehmoment Mo(100K) um diesen
Prozentsatz hoher. Der Vergleich der
M(n)-Kennlinien nach Bild 9 zeigt,
dass dieser 10%-Vorteil mit steigender
Drehzahl stetig abnimmt, so dass sich
beide M(n)-Kennlinien bei 4500 min™
schneiden. Ursdchlich hierfiir ist das
hohere permanentmagneterregte Feld
im Luftspalt, das mit steigender Dreh-
zahl zu grosseren Eisenverlusten im
Stinder fiithrt. Bezogen auf die Bemes-
sungsdrehzahl 3000 min™ betrigt der
Ausnutzungsunterschied so tatsich-
lich nur rund §%.
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Bild 8 a) M(n)-Kennlinie fiir den S1-Betrieb (100 K) und b) korrespondierender Wir-
kungsgradverlauf flir das Funktionsmuster im direkten Vergleich von Messung und
FEM-Simulation.
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Bild 9 M(n)-Kennlinien fir den S1-Betrieb (100 K) bei Ausfiihrung des Laufers mit Du-
plexstahl bzw. mit Gblichem Wellenstahl.
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Zusammenfassung

Duplexstahl kommtim Maschinenbau
zum Einsatz, wenn hohere Anforde-
rungen an die Korrosionsbestidndig-
keit gestellt werden. Dieser nichtros-
tende Stahl beinhaltet eine zusatzliche
Ferrit-Phase und ist daher leicht ferro-
magnetisch. Duplexstahl eignet sich
damit auch als Lauferaktivteil fiir
PM-Synchronmotoren, wobei Laufer-
konzepte mit aussenliegenden und
innenliegenden SE-Magneten mog-
lich sind. Der PM-Laufer kann so kor-
rosionsfest fiir den betriebsmassig
nassen Einsatz, zum Beispiel in Spalt-
rohrmotorpumpen, konstruiert wer-
den. Andererseits besteht auch die
Moglichkeit, fiir hochtourige Antriebe

eine steife Lduferkonstruktion in
Massivbauweise zu erzielen. Beide
Lauferkonzepte werden anhand von
Funktionsmustern vorgestellt. Am
Beispiel eines 10-poligen Funktions-
musters wird die experimentelle
Erprobung im direkten Vergleich zur
Simulation diskutiert und damit die
Brauchbarkeit von Duplexstahl beider
Entwicklung von PM-Synchronmoto-
ren bestitigt.
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Acier duplex pour moteurs électriques
Partie active innovante pour moteurs synchrones a aimants permanents

L’acier duplex est utilisé dans la construction mécanique
lorsque la résistance a la corrosion est soumise a de hautes
exigences. Cet acier inoxydable comprend une phase fer-
rite supplémentaire et il est, par conséquent, légérement
ferromagnétique. L'acier duplex est de ce fait également
adapté pour laréalisation de la partie active (rotor) des mo-
teurs synchrones a aimants permanents, et ce, qu’il s’agisse
de concepts de rotor avec aimants extérieurs ou intérieurs.
Le rotor a aimants permanents peut étre construit pour ré-

humide, par exemple dans les pompes a moteur a gaine.
Par ailleurs, il est aussi possible de réaliser un rotor rigide
de construction massive pour les entrainements a haut ré-
gime. Les deux concepts de rotor sont présentés sur la base
de modeles fonctionnels. En outre, les résultats de la mise
a I'épreuve expérimentale d’'un modéle fonctionnel a
10 poles sont comparés directement a ceux obtenus par si-
mulation en vue de confirmer l'utilité de I'acier duplex
pour la conception de moteurs synchrones a aimants per-

sister a la corrosion en cas d’utilisation en environnement

manents.
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Leserbrief

Klarstellung zur Norm SN EN 61439-5

Im wieder sehr interessanten Bulle-
tin-Heft wurde auch ein Artikel von
Hager in der Rubrik Publitext verof-
fentlicht. Dieser Text enthdlt Angaben,
denenich meine eigenen Aussagen ent-
gegenstellen mochte. Es gibt keine
gesetzliche Grundlage, welche die
Norm SN EN 61439-5 fiir Schaltgerite-
kombinationen in 6ffentlichen Verteil-
netzen verbindlich vorschreibt. Tat-
siachlich erlaubt das Schweizer
Regelwerk ausdriicklich die Moglich-
keit, vollstindig ohne Anwendung von
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Normen auszukommen. Vergleiche
dazu Artikel 10 in der Verordnung tiber
elektrische Niederspannungserzeug-
nisse 734.26 (NEV).

In der Norm fiir Trafostationen
(EN 62271-202) wird die Erfiillung von
SN EN 61439-2 gefordert und nicht von
SN EN 61439-5. Wire letztere gesetz-
lich gefordert, wiirde man Anbieter von
Trafostationen nach EN 62271-202 vom
Markt ausschliessen. Dies wire eine
unzuldssige Verzerrung des Wettbe-
werbs und Einschrankung des Markts.

Es gibt in der Schweiz mehr als 200
etablierte Schaltanlagenbauer. Diese
missten ihre Schaltgerdtekombinatio-
nen aufwendig umriisten und neu prii-
fen lassen, wenn die Norm SN
EN 61439-5 gefordert ware - ein tech-
nisch nicht notwendiges und kommer-
ziell nicht bezahlbares Szenario.

Die Norm SN EN 61439-2istetabliert
und von allen Branchenmitgliedern
akzeptiert. Es ist daher richtig, diese
weiterhin zu verwenden.

JOCHEN HORN, 8953 DIETIKON
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