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Kurzfassung

Die nahezu unbegrenzte dreidimensionale Gestaltungsfreiheit der Additiven Fertigung kann
heute auch in metallischen Komponenten elektrischer Maschinen vorteilhaft genutzt werden,
um den Leichtbaugrad zu erhohen oder zusitzliche Funktionen zu integrieren. Insbesondere
mittels Laserstrahlschmelzen konnen Bauteile mit hoher Prédzision, geringer Formabweichung
sowie sehr guten mechanischen und magnetischen Eigenschaften gefertigt werden.

In der vorliegenden Dissertation wird das grof3e Potential der Metalladditiven Fertigung im
Elektromaschinenbau am Beispiel von Rotoren permanentmagneterregter Synchronmaschinen
(PM-Rotoren) aufgezeigt, welche sich fiir die Additive Fertigung anbieten, da mittels Laser-
strahlschmelzen gefertigte Bauteile prinzipbedingt aus einem einzelnen Werkstoff bestehen und
PM-Rotoren nicht notwendigerweise aus gestapelten Elektroblechen aufgebaut sein miissen.
Indessen sind im Fall ungeblechter Rotoren im Betrieb insbesondere im Bereich der Rotor-
oberflache erhohte Wirbelstromverluste zu erwarten. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher
zundchst der Ansatz diskutiert, ebendiese Wirbelstromeffekte durch gezieltes Schraffieren bzw.
Schlitzen der Rotoroberfliche zu unterdriicken. Anhand von numerischen Vorausberechnungen
und messtechnischen Untersuchungen wird gezeigt, dass Schlitze in Umfangsrichtung die
Oberflachenverluste signifikant verringern konnen, wohingegen in axialer Richtung orientierte
Schlitze diese sogar weiter erhthen.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Gestaltung und Dimensionierung des Rotors eines 1,5 kW-
Servomotors fiir die Additive Fertigung, wobei neben der Schlitzung der Rotoroberfldche noch
eine Reihe von weiteren geometrischen Besonderheiten umgesetzt werden. Insbesondere wird
der weichmagnetische Teil des Rotors so gestaltet, dass eine Schrigungswirkung erzielt wird
und gleichzeitig die Magnettaschen axial gerade verbleiben. Der Einfluss dieser Art der Rotor-
schrigung auf das Luftspaltfeld und auf das resultierende Rastmoment wird dabei ausfiihrlich
erldutert. Zudem wird durch systematische Konstruktion von Hohlrdumen und additiv gefertig-
ten Leichtbaustrukturen der Leichtbaugrad des Rotors erhoht. Nach der Additiven Fertigung des
Rotordemonstrators wird dieser in einen konventionellen Stator eingebaut und messtechnisch
untersucht. Die Auswertung von Leerlauf- und Lastmessungen sowie von Beschleunigungsversu-
chen ergibt, dass der Motor mit dem additiv gefertigten Rotor im Vergleich zum Referenzmotor
eine hohere Drehmomentdichte, eine hohere Dynamik und geringere Rast- und Pendelmomente
aufweist. Die gewonnenen Erkenntnissen werden letztlich noch auf andere Bereiche des Elek-
tromaschinenbaus tibertragen, um daraus Handlungsempfehlungen zur vorteilhaften Gestaltung
von Rotoren unter Nutzung der Additiven Fertigung abzuleiten.

Schlagworte:
Permanentmagneterregte Synchronmaschine, PMSM, Rotoraktivteil, Additive Fertigung, Laser-
strahlschmelzen, Schrigung, Wirbelstromeffekte, Oberflichenverluste
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Abstract

Design of Permanent Magnet Synchronous Machine Rotors for Metal Additive
Manufacturing

The almost unlimited three-dimensional design freedom of additive manufacturing technologies
can nowadays also be applied to metallic electric machine components in order to increase
lightweight construction or to implement additional functionality. Especially when using the
technology of laser beam melting, parts are built with high precision, small form deviations and
very good mechanical and magnetical proporties.

In this thesis, the great potential of metal-additive manufacturing in the field of electric machines
is investigated using the example of permanent magnet synchronous rotors. Since laser beam
melted parts on principle consist of one single material, the focus is on additive manufacturing
of permanent magnet rotors, which are mainly exposed to a constant magnetic field. However,
increased eddy current loss is expected during operation especially near the rotor surface in this
case. Therefore, the approach of grooving or rather slotting the rotor surface in order to suppress
eddy current effects is discussed in detail in this work. By means of numerical FEM simulations
and experimental studies, it is shown that circumferential slotting leads to best possible loss
reduction, whereas axial slotting of the rotor surface in turn leads to increased surface loss.
Furthermore, the rotor of a 1,5kW servo motor is designed for additive manufacturing and
built using laser beam melting. After this, the additively manufactured rotor is installed in a
conventional stator. Besides the surface slotting, the rotor shows some specific features which
can only be applied using additive manufacturing technologies. In particular, the soft-magnetic
rotor active part is skewed and simultaneously the magnets and magnet pockets are kept axially
straight. The impact of this special way of rotor skewing on the air-gap field as well as on the
resulting cogging torque is evaluated in detail. In addition, systematically implementing cavities
and additively manufactured lightweight structures in order to increase the degree of lightweight
construction is focused and the impact on the design from the magnetical and the mechanical
point of view is investigated. Experimental no-load and load tests as well as acceleration tests
demonstrate that using the additively manufactured skewed rotor prototype leads to higher
torque density, higher dynamics and significantly decreased cogging torque and torque ripple
compared to a conventional reference rotor.

Finally, the findings of this thesis lead to design guidelines regarding the dimensioning of
additively manufactured synchronous rotors.

Keywords:
permanent magnet synchronous machine, PMSM, rotor active part, additive manufacturing,
laser beam melting, skewing, eddy current effects, surface loss
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Additive Fertigung — gemeinhin auch als 3D-Druck bezeichnet — gilt brancheniibergreifend
insbesondere fiir den Innovations- und Wirtschaftsstandort Deutschland als eine der Schliis-
seltechnologien des 21. Jahrhunderts. Dank der schichtweisen Herstellung additiv gefertigter
Bauteile und der damit einhergehenden freien Gestaltungsmoglichkeiten in allen drei Raum-
richtungen konnen Bauteile nahezu jede denkbare Geometrie annehmen. So konnen komplexe
Geometrien, wie z.B. Fachwerkstrukturen oder bionische Gebilde, oder funktionserweiternde Ef-
fekte, wie z.B. besondere Struktureigenschaften oder Wirmetransportwege, ohne formgebende
Werkzeuge direkt wihrend der Produktion in das Bauteil implementiert werden [1, 2].

Mit Blick auf den Elektromaschinenbau mit seiner mehr als 100-jihrigen Geschichte wird
deutlich, dass insbesondere der technologische Fortschritt bei der additiven Verarbeitung von
metallischen Werkstoffen, der sog. Metalladditiven Fertigung, eine Neubewertung der teils
jahrzehntelang giiltigen Gestaltungspriamissen fiir elektrische Maschinen erlaubt. Existierende,
fiir konventionelle Fertigungstechnologien giiltige Konstruktionsrichtlinien und Produktionsbe-
schriankungen konnen dadurch erweitert werden.

Zur Erforschung der Metalladdiven Fertigung im Elektromaschinenbau bietet sich grundsitzlich
die Untersuchung dreidimensionaler Effekte an. In klassischen Radialflussmaschinen fiihrt
dies aufgrund der naturgeméal vorteilhaften Orthogonalitit von Stromdichte und magnetischer
Flussdichte zur Entwicklung einer bestimmten Drehmomentdichte auf Phdnomene, welche
insbesondere in axialer Richtung auftreten. Dreidimensionale Effekte sind demnach z.B. die
Schriagung zur Verringerung von Rastmomenten, die Ausbreitung von Wirbelstromen in weich-
magnetischen Komponenten, die Implementierung von Kiihlkanilen oder das ausquellende
Luftspaltfeld im axialen Endbereich des Aktivteils.

In der vorliegenden Arbeit wird die vorteilhafte Nutzung der dreidimensionalen Gestaltungs-
freiheit am Beispiel von Rotoren permanentmagneterregter Synchronmaschinen (PM-Rotoren)
erforscht, welche sich fiir die Herstellung mittels Metalladditiver Fertigung anbieten. Insbeson-
dere wird dabei auf die Gestaltung des weichmagnetischen Rotoraktivteils eingegangen, fiir
das die gestalterische Einschriankung auf einen zweidimensionalen Blechschnitt entféllt und
sich somit zusitzliche Funktionen bzw. Effekte implementieren lassen. Auch die klassische
Unterteilung zwischen dem Rotoraktivteil und der Welle wird bei der Additiven Fertigung von
PM-Rotoren obsolet, da die Rotorwelle somit als zusammenhéngendes, drehmomentiibertragen-
des Bauteil aufgefasst werden kann.
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Ziel dieser Arbeit ist, die Potentiale der Metalladditiven Fertigung von PM-Rotoren heraus-
zuarbeiten, diese systematisch an konkreten Beispielen zu erforschen und daraus letztlich
Handlungsempfehlungen zur vorteilhaften dreidimensionalen Gestaltung des Rotoraktivteils
abzuleiten. Dabei werden elektromagnetische, thermische und mechanische Herausforderungen,
die sich wihrend des Gestaltungsprozesses von additiv gefertigten PM-Rotoren ergeben, disku-
tiert und mittels 3D-Finite-Elemente-Analyse und/oder an additiv gefertigten Priifkdrpern sowie
einem additiv gefertigten Rotordemonstrator am Maschinenpriifstand quantifiziert und validiert.

Im folgenden Kapitel 2 wird dazu zunichst der Stand der Forschung zu metalladditiven Fer-
tigungsverfahren und aktuell prozessierbaren matallbasierten Werkstoffen dargelegt und im
Hinblick auf die Einsatzmoglichkeiten im Elektromaschinenbau eingeordnet. Wie im spéteren
Verlauf der Arbeit dargelegt, bietet sich zur Herstellung metallischer Bauteile das Laserstrahl-
schmelzen an, mit dem Bauteile hoher Qualitit fertigbar sind, welche jedoch nur aus einem
einzelnen Werkstoff bestehen konnen. Auch eine Isolierung einzelner Schichten innerhalb der
gefertigten Komponente ist bis dato nicht in der notigen Qualitdt moglich, weshalb zunichst
PM-Rotoren fiir die Metalladditive Fertigung fokussiert werden, in denen eine konventionelle
Blechung — im Gegensatz zum Stator — nicht zwingend notwendig ist.

Im Rahmen dieser Arbeit soll unter anderem die rotorseitige Schrigung des weichmagnetischen
Aktivteils untersucht werden, ohne auf eine Staffelung, also eine Verdrehung des gesamten
Rotorquerschnitts inkl. der Magnete in diskreten Winkeln zueinander, zuriickzugreifen. Da
Magnete wirtschaftlich oft nur in Rechteck- oder Zylinderformen zur Verfiigung stehen und
bis dato additiv gefertigt noch nicht die nétige Qualitdt aufweisen, sollen die Magnete und
die Magnettaschen axial gerade verbleiben, was auf ein um die Magnettaschen herum tordier-
ten weichmagnetischen Rotorkern hinausliduft. Hier zeigt sich ein Vorteil der Metalladditiven
Fertigung, mithilfe derer die Produktion einer solchen Aktivteilgeometrie leicht moglich ist.
Die Herstellung eines tordierten Rotoraktivteils aus herkdmmlich gestanzten oder gelaserten
Einzelblechen wiirde einen individuellen Querschnitt fiir jedes einzelne Blech erfordern. Die
Umsetzung einer rotorseitigen Schrigung bei gleichzeitig axial geraden Magnettaschen bedingt
eine Rotorbauform mit vergrabenen Magneten. Der relativ kleine Luftspalt in permanentmagne-
terregten Synchronmaschinen (PMSM) kleiner Leistung in Verbindung mit einem massiven,
ungeblechten Rotoraktivteil fithrt jedoch zu unerwiinschten Wirbelstromverlusten auf der Roto-
roberflache. Ein weiterer Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit beinhaltet daher Untersuchungen
zur Verringerung dieser Wirbelstromverluste durch eine mogliche dreidimensionale Struktu-
rierung bzw. Schlitzung der Rotoroberfliche (Kapitel 3). Dabei werden die Auswirkungen
verschiedener Schlitzmuster zunéchst theoretisch hergeleitet und im Anschluss anhand von
additiv gefertigten Priifkdrpern messtechnisch validiert.

Die fiir das Verstindnis der Arbeit notwendige Theorie, insbesondere zur mathematischen
Beschreibung und zur technischen Wirkung von Oberfeldern in PMSM, ist grundlegend im
Kapitel 4 dargestellt. Es sei bereits an dieser Stelle angemerkt, dass die Grundlagen zur Dreh-
und Oberfeldtheorie als bekannt vorausgesetzt werden und bei Bedarf der einschldgigen Literatur
(z.B. [3, 4]) entnommen werden konnen.
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Dem schlieBt sich im Kapitel 5 eine systematische Untersuchung der Schrigungswirkung bei
axial geraden Magneten an, im Rahmen derer die Auswirkungen verschiedener Geometrie-
parameter auf den magnetischen Kreis und das Betriebsverhalten erldutert werden. Zudem
werden mogliche Zielkonflikte, die sich bei der Konstruktion oder im Zusammenhang mit der
Strukturmechanik ergeben konnen, aufgezeigt. Die magnetischen und die strukturmechanischen
Auswirkungen der Dimensionierung, der Herstellung und der messtechnischen Untersuchung
einer solchen Geometrie sind ausfiihrlich in den Kapiteln 6 und 7 beschrieben.

Die am Beispiel kleiner Servomotoren gewonnenen Erkenntnisse zur vorteilhaften Nutzung
der Metalladditiven Fertigung werden anschlieBend auf zwei weitere Anwendungsbereiche des
Elektromaschinenbaus iibertragen. Im Kapitel 8 wird dazu anhand von zwei Anwendungsstudien
diskutiert, inwieweit die Additive Fertigung vorteilhaft in Rotoren gro3er Synchronmaschinen
sowie in PMSM fiir elektrische Flugantriebe genutzt werden kann.

SchlieBlich werden in Kapitel 9 Handlungsempfehlungen zur Dimensionierung und Gestaltung
von additiv gefertigten PM-Rotoren abgeleitet und formuliert, um so bestehende Gestaltungs-
richtlinien von PM-Rotoren — zumindest ein Stiick weit — neu zu definieren.
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2 Additive Fertigung im
Elektromaschinenbau

Es existieren eine Vielzahl von Fach- und Lehrbiichern, in denen sehr ausfiihrliche Informationen
zu Systematiken, Fertigungsverfahren, Anwendungsgebieten, Moglichkeiten und Grenzen,
Konstruktionsrichtlinien, Wirtschaftlichkeit und Trends zur Additiven Fertigung zu finden sind.
Im Folgenden wird deshalb eine Auswahl von einschlédgiger Literatur gegeben, auf der die in
diesem Kapitel beschriebenen Zusammenhénge basieren:

» Gibson et. al: Additive Manufacturing Technologies, 2010 [5]

= Breuninger et al.: Generative Fertigung mit Kunststoffen, 2012 [6]

» Witt et. al.: Neue Entwicklungen in der Additiven Fertigung, 2015 [7]

= Thompson et. al.: Design for Additive Manufacturing, 2016 [8]

» Gebhardt et. al.: Additive Fertigungsverfahren, 2017 [9]

Gebhardt et. al.: Produktgestaltung fiir die Additive Fertigung, 2019 [10]
» Wohlers et. al.: Additive Manufacturing and 3D Printing: State of the Industry, 2019 [1]
= Lachmeyer et. al.: Konstruktion fiir die Additive Fertigung, 2020 [2]

Additive Fertigungsverfahren zeichnen sich durch einen schichtweisen Aufbau des Bauteils aus
und sind somit nicht eindeutig einem der klassischen Fertigungsverfahren nach DIN 8580, wie
z.B. Urformen, Umformen oder Fiigen, zuzuordnen. Es bietet sich vielmehr an, die additiven
Fertigungsverfahren dem Namen entsprechend in erster Linie von den subtraktiven (z.B. Frisen)
und den formativen (z.B. Umformen) Verfahren abzugrenzen. Hinsichtlich der Anwendungsebe-
ne kann zudem noch unterschieden werden zwischen der Additiven Fertigung von Prototypen
und Konzeptmodellen (engl.: Rapid Prototyping), der Additiven Fertigung von Werkzeugen
(Rapid Tooling) und der Additiven Fertigung von Endprodukten (Rapid Manufacturing) [9, 11].
Interessanterweise wurde das erste additive Fertigungsverfahren, die Stereolithografie, bereits
1984 zum Patent angemeldet [12], und das als ,klassischer* 3D-Druck bekannte Binder Jetting
folgte 1986 [13].
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Im folgenden Abschnitt wird zunichst ein Uberblick iiber die metalladditiven Fertigungsverfah-
ren und die prozessierbaren Werkstoffe sowie ihre Anwendbarkeit im Elektromaschinenbau
gegeben. Danach wird ausfiihrlich der Stand der Forschung, insbesondere zu bis dato additiv
gefertigten metallischen Komponenten im Elektromaschinenbau, dargelegt, um daraus die Ein-
satzmoglichkeiten und Herausforderungen, die sich bei der Implementierung der Metalladditiven
Fertigung im Elektromaschinenbau ergeben, abzuleiten.

2.1 Fertigungstechnologien

Laut aktuellem Normentwurf [14] und der Trendforschung in [15] konnen additive Fertigungs-
verfahren in sieben Kategorien eingeteilt werden, von denen in Abb. 2.1 die fiinf Ansitze
dargestellt sind, die sich zur additiven Verarbeitung metallischer Werkstoffe eignen.

Metalladditive Fertigungsverfahren
| I I I I

Freistrahl- Freistrahl- Pulverbettbasiertes Materialauftrag mit gerichteter
Materialauftrag Bindemittelauftrag Schmelzen Energieeinbringung

= T T
AN O A A =a

3D-Siebdruck Kaltgas- Nano-Particle ~ Binder Jetting/  Direktes/Selektives Elektronen- Laser- und Elektronen-
spritzen Jetting 3D-Drucken Laserstrahlschmelzen strahlschmelzen auftragsschweillen

Materialextrusion

III

Abbildung 2.1: Systematisierung der metalladditiven Fertigungsverfahren (nach [16])

Die erste Moglichkeit stellen die Freistrahl-Materialauftrags-Verfahren dar, bei denen ver-
diiste Metallpartikel schichtweise aufgespriiht werden. Ein Beispiel ist das sog. Kaltgasspritzen,
bei dem ein erhitztes Gas (z.B. Helium) in einer Lavaldiise zunichst auf sehr hohe Geschwin-
digkeit beschleunigt wird. Die dann in den Gasstrahl injizierten und dadurch ebenfalls stark
beschleunigten Metallpartikel werden mit hoher Geschwindigkeit auf die Zielgeometrie geschos-
sen, mit der sie dann aufgrund der hohen kinetischen Energie beim Auftreffen verschmelzen
[17]. Ein weiteres Beispiel stellt das Nano-Particle Jetting dar, bei dem eine mit Metallpartikeln
versetzte Suspension, dhnlich der Funktionsweise eines Tintenstrahldruckers, aufgespriiht wird.
Nachteilig wirkt sich die rdumliche Auflosung des Freistrahls aus, die primir von der Grofe
der Diise begrenzt wird. Obgleich die Entwicklung immer kleinerer Diisen diesbeziiglich in
Zukunft kleinere MaBBabweichungen erwarten lisst, liegt die minimale Auflésung aktuell im
Bereich von ca. 1 mm [18].

Beim Materialauftrag mit gerichteter Energieeinbringung wird im Gegensatz dazu ein
Metallpulver oder -draht direkt nach Abscheiden aus einer Diise aufgeschmolzen und mit dem
bereits vorhandenen Bauteil verschmolzen. Beispiele dafiir sind das Laser- oder das Elektronen-
auftragsschweifsen. In [19] wurde die Verarbeitung von Eisen mittels Laserauftragsschweif3en
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und Laserstrahlschmelzen verglichen. Es zeigte sich, dass beim Laserauftragsschweifsen eine
im Vergleich geringere Auflosung realisiert werden konnte und die gefertigten Bauteile zudem
eine geringere mechanische Festigkeit aufwiesen.

Werden zum lokalen Verkleben von Metallpartikeln Additive oder Binder aufgetragen, spricht
man von Freistrahl-Bindemittelauftrags-Verfahren. Beim bereits oben erwidhnten Binder
Jetting fahrt ein Druckkopf tiber ein Metallpulverbett und verklebt die Metallpartikel schichtwei-
se. Im Nachgang wird der GroBteil des Binders mithilfe eines Sinterprozesses aus dem Bauteil
entfernt. Ein entscheidender Nachteil gegeniiber den anderen vorgestellten Fertigungsansitzen
stellt die Verwendung von (nicht-metallischem) Binder dar. Da wihrend des Bauprozesses
lediglich der Binder selbst aufgeschmolzen wird und die Metallpartikel miteinander verklebt,
sind sowohl die mechanischen Eigenschaften als auch die weichmagnetischen Eigenschaften
schlechter als bei den Verfahren, bei denen die Metallpartikel direkt miteinander verschmolzen
werden. Insbesondere bei kleinen Abmessungen sind die Dichte geringer (bis zu ca. 75 %) und
die Formabweichungen hoher als bei den anderen metalladditiven Fertigungsverfahren [20]. Aus
fertigungstechnischer Sicht scheint eine Eignung des Binder Jettings fiir den Elektromaschinen-
bau prinzipiell moglich, eine sorgfiltige Priifung der Festigkeits- und Funktionsanforderungen
ist jedoch zu empfehlen.

Ahnlich den Freistrahl-Bindemittelauftrags-Verfahren werden beim Sintern weichmagneti-
scher Pulververbundwerkstoffe (Soft Magnetic Composite, sog. SMC-Materialien) ebenfalls
mit nicht-magnetischem Verbundmaterial ummantelte Metallpartikel verarbeitet. Da diese
jedoch durch Pressen in Form gebracht und darauthin gesintert werden, wird dieses Herstell-
verfahren nicht der Additiven Fertigung zugeordnet. Die gesinterten SMC-Bauteile weisen
ebenfalls verringerte mechanische und weichmagnetische Eigenschaften [21, 22] auf.

Eine weitere Verfahrensgruppe stellen die sog. Materialextrusions-Verfahren dar, deren wohl
bekanntestes Beispiel der 3D-Siebdruck ist. Dieses Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass
eine Druckpaste aus einem Metall-Binder-Gemisch durch eine Schablone gedriickt wird. In
Kombination mit einer Wiarmebehandlung lassen sich so filigrane Strukturen herstellen, mit
denen auch die Erstellung von Komponenten elektrischer Maschinen moglich ist [23, 24, 25].

Im Gegensatz zu den binderbasierten Verfahren werden bei den pulverbettbasierten Schmelz-
verfahren die Metallpartikel selbst mit einem Laser- oder Elektronenstrahl lokal aufgeschmol-
zen. Das bekannteste Verfahren dieser Gruppe ist das direkte bzw. selektive Laserstrahl-
schmelzen (engl.: selective laser melting, SLM), bei dem Energie eines Hochleistungslasers
auf die Oberfldche des Pulverbetts gelenkt wird. Beim Laserstrahlschmelzen konnen relative
Dichten von iiber 99,9 % und sehr gute weichmagnetische Eigenschaften erreicht werden, so-
dass das Laserstrahlschmelzen aktuell das vielversprechendste additive Fertigungsverfahren
fiir die Anwendung im Elektromaschinenbau darstellt. Zudem kdnnen mit dem Verfahren sehr
filigrane Strukturen gefertigt werden. So ist z.B. in 2.2 ein Probekorper aus der im Abschnitt
2.2 ndher dargestellten Eisen-Silizium-Legierung mit 2,9 % Silizium gezeigt, der eine additiv
gefertigte Fachwerkstruktur enthilt. Gut zu erkennen sind die einzelnen, nicht-verschmolzenen
Pulverpartikel. In [26] wurden bereits minimale Wandstédrken und Rundstab-Durchmesser von
0,2mm erreicht und Uberhiinge von bis zu 70° ohne abstiitzende Fase gefertigt.
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(a) Teilausschnitt (b) Nahaufnahme

Abbildung 2.2: Mikroskopaufnahmen eines additiv gefertigten Probekorpers aus einer Eisen-
Silizium-Legierung;
(a) Teildarstellung des Probekorpers, der zwischen zwei festen Deckschichten die
Fachwerkstruktur aufweist und
(b) Nahaufnahme einer Eckverbindung

Beim Laserstrahlschmelzen wird ein 3D-CAD-Modell des Bauteils zunichst softwaregestiitzt
in Schichten definierter Dicke unterteilt, was unvermeidbar zu einem gewissen Treppeneffekt in
Baurichtung fiihrt. Der Bauprozess startet, indem der Beschichter eine Schicht des Metallpulvers
auf der beheizten Bauplattform ablegt und der Laser die Regionen aufschmilzt, an denen in
dieser Schicht massives Material entstehen soll. Ist die Belichtung der aktuellen Schicht beendet,
wird die Bauplattform um die Schichtdicke abgesenkt, und der Beschichter trigt die ndchste
Lage Pulvermaterial auf. Das Bauteil wichst somit Schicht fiir Schicht in vertikaler Richtung.
Der Bauraum ist meist gekapselt und mit Schutzgas gefiillt. Eine zusétzliche Bauraumheizung
verringert unerwiinschte Temperaturgradienten zwischen der Pulverbettoberflache und der be-
heizten Bauplattform. Das nicht verschmolzene Pulver fungiert als zusétzliches Stiitzmaterial
und verbleibt ebenfalls auf der Bauplattform, sodass am Ende der gesamte Bauraum mit dem
Werkstoff gefiillt ist [5]. Abbildung 2.3 zeigt den Prozess der Fertigung mittels Laserstrahl-
schmelzen schematisch, wobei der Herstellungsprozess in drei Phasen unterteilt ist. Phase 1
beinhaltet die Erstellung und die BemaBung eines CAD-Modells, das Konvertieren in eine
fertigungsgerechte Gestalt sowie das Schichten des Bauteils. Dem schlieft sich in Phase 2 die
eigentliche Additive Fertigung an, an deren Ende sich das Bauteil im Bauraum, umschlossen
von nicht geschmolzenem Pulver, befindet. In Phase 3 findet dann die Entfernung des iiber-
schiissigen Pulvers und der Stiitzstrukturen sowie die mogliche mechanische oder thermische
Nachbehandlung statt. Obgleich jeder einzelne Prozessschritt Einfluss auf die Qualitédt des
Bauteils hat, konnen die folgenden Bauteil- und Prozessparameter als besonders relevant fiir die
Bauteilqualitit aufgefiihrt werden:

a) Bauteilgeometrie
Bereits eine fertigungsgerechte Dimensionierung des Bauteils kann die Bauteilqualitiit erhohen,
indem einschldgige Konstruktionsrichtlinien zur Metalladditiven Fertigung fiir das Laserstrahl-
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Abbildung 2.3: Herstellungsprozess beim Laserstrahlschmelzen

schmelzen beachtet werden [11, 27]. Dies beinhaltet beispielsweise die Beriicksichtigung be-
stimmter minimaler Wandstirken oder die Implementierung von Uberhiingen ohne abstiitzende
Fase. Auch der Treppeneffekt begrenzt die minimale Auflosung von Geometrien (z.B. Radien) in
Baurichtung. Die fiir die Gestaltung von PM-Rotoren entscheidenden Konstruktionsrichtlinien
werden im Abschnitt 2.3 noch einmal detailliert dargestellt.

b) Pulverqualitéit

Der Begriff Pulverqualitét beinhaltet in diesem Zusammenhang die genaue Zusammensetzung
der Inhaltsstoffe, die Morphologie der Partikel, die PartikelgroBenverteilung und mogliche
Verunreinigungen. Zur Realisierung einer moglichst kleinen Schichtdicke sollte das Pulver aus
moglichst kleinen, sphérischen Partikeln gleicher Grofle bestehen. Beim Laserstrahlschmelzen
beispielsweise haben sich PartikelgroBen von 10 um bis 45 um als vorteilhaft erwiesen [28]. Ahn-
lich wichtig wie die Grofe ist auch die GroBenverteilung der Partikel. So sollte das Pulver aus
moglichst gleich groBen Partikeln bestehen, was auch die spéitere Wahl der Belichtungsstrategie
vereinfacht. Die Pulverqualitit beeinflusst also entscheidend die Bauteilqualitét [29].

¢) Schichtdicke

Die Schichtdicke beeinflusst direkt die maximale Auflosung des Bauteils in Baurichtung, den
damit verbundenen Treppeneffekt und die Bauzeit. Je geringer die Schichtdicke ist, desto besser
ist die Auflosung und desto lidnger ist die Bauzeit. Eine lange Bauzeit wiederum kann das Risiko
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prozessbedingter Ausfille erhohen. In [28] und [30] wurden beispielsweise Schichtdicken von
30um bis S0um gewdhlt. Generell sollte zur Erhhung der Bauteilqualitédt die Schichtdicke
stets ein Vielfaches des durchschnittlichen Partikeldurchmessers betragen. Da sich auch die
zum Aufschmelzen benétigte Energie mit der Schichtdicke erhoht, beeinflusst die Schichtdicke
auch direkt die Belichtungsstrategie.

d) Belichtungsstrategie

Die Belichtungsstrategie beinhaltet insbesondere die Wahl der Prozessparameter Laserleistung,
Laserfahrgeschwindigkeit und Laserfahrweg. Wird lokal mit einer hohen Laserleistung und/oder
einer geringen Laserfahrgeschwindigkeit belichtet, erfiahrt der Werkstoff einen hohen Energie-
eintrag, und das Schmelzbad wird sowohl in Baurichtung als auch in der Ebene der Pulverbetto-
berfliche groBer. Die Trajektorie des Lasers wird vor allem iiber den Hatchabstand bestimmt,
der den Abstand zweier paralleler Belichtungswege beschreibt. Beim Laserstrahlschmelzen ist
zudem tiblich, die dueren Konturbahnen oder mechanisch hoher belastete Bereiche (z.B. die
Bauteilhiille) mit erhohtem Energieeintrag zu durchfahren. Wie bereits erwéhnt, beeinflusst die
Belichtungsstrategie ebenfalls die Bauzeit.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass aktuell die pulverbettbasierten Schmelzverfahren auf-
grund der hohen realisierbaren Dichten sowie der Moglichkeit, sehr filigrane Strukturen zu
generieren, den vielversprechendsten Ansatz darstellen, um Aktivteile elektrischer Maschi-
nen zu produzieren. Zukiinftig konnten allerdings insbesondere das Laserauftragsschweif3en
und das Kaltgasspritzen an Bedeutung gewinnen, sofern die Entwicklung der Komponenten,
insbesondere der Diisen, weiter voranschreitet.

2.2 Weichmagnetische Materialien fiir die Additive Fertigung

Neben der Wahl des Fertigungsverfahrens und den prozessbedingten Randbedingungen ist
die Verarbeitbarkeit der Materialien entscheidend fiir den Einsatz der Additiven Fertigung im
Elektromaschinenbau. Um auch im Fall kleiner Servomotoren entsprechende Leistungsdichten
zu erreichen, miissen die flussfithrenden Teile sehr gute weichmagnetische Eigenschaften auf-
weisen. Als ,,weichmagnetisch* werden allgemein sowohl ferromagnetische Werkstoffe (z.B.
Eisen, Kobalt, Nickel) als auch ferrimagnetische Werkstoffe (z.B. Ferrite) bezeichnet, die in
erster Linie eine kleine Koerzitivfeldstirke H. und eine hohe relative Permeabilitét 