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ABSTRACT

Der Beitrag stellt ein neuartiges additives Fertigungsverfahren fur elektrische Maschinen bzw.
fir Komponenten dieser vor. Das Verfahren wurde entwickelt, um konventionelle
polymerbasierte Isolationsstoffe in elektrischen Maschinen, durch keramische Werkstoffe zu
ersetzen. Diese weisen bessere thermische Eigenschaften, wie eine hdhere thermische
Bestandigkeit und eine gréRere Warmeleitfahigkeit auf. Dadurch ist eine Erhéhung der
Leistungsdichte mdéglich und die Grenze der Einsatztemperatur kann deutlich nach oben
verschoben werden. Das Verfahren ermdglicht ebenso eine vollsténdig freie dreidimensionale
Geometriegestaltung, wodurch Maschinentopologien méglich werden, die mit konventionellen
Fertigungsverfahren nur mit groRem Aufwand bzw. gar nicht realisierbar waren. Zusatzlich
lassen sich wahrend des Druckprozesses spezielle Kuhlstrukturen herstellen, die zu einer
weiteren Steigerung der Leistungsdichte beitragen k&nnen. Damit stellt der 3D
Multimaterialdruck eine zielorientierte Entwicklung zur Lésung eines vorhandenen Problems
dar, wodurch es sich in dieser Hinsicht von den meisten anderen als 3D-Druck bezeichneten
Herstellungsverfahren unterscheidet.
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1 EINLEITUNG

Elektrische Maschinen sind aus der heutigen Welt nicht mehr weg zu denken. In fast allen
Geraten des taglichen Lebens kommen sie zum Einsatz. Besonders im industriellen Umfeld
macht der weitreichende Einsatz von elektrischen Antrieben moderne und effiziente
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Fertigungsprozesse erst moglich. Dabei ist der Herstellungsprozess von Elektromotoren selbst
ein hocheffizientes Verfahren, das auf GroR3serienfertigung hin optimiert wurde. Mit ihm lassen
sich Motoren mit Wirkungsgraden uber 90% kostengunstig herstellen.

2 GRUNDLAGEN KONVENTIONELLER
FERTIGUNGSVERFAHREN

Je nach Maschinentyp und Art der elektrischen Wicklung, lassen sich Elektromotoren aus
fertigungstechnischer Sicht in zwei Hauptkomponenten einteilen. Das sogenannte Blechpaket
dient der Fihrung und lokalen Konzentration der magnetischen Flisse, die durch die
elektrische Wicklung hervorgerufen werden.

2.1 BLECHPAKET

Das Blechpaket eines Elektromotors besteht aus dinnen Blechen, die je nach Maschinentyp-
und Grofke, Dicken von ca.: 0,2 mm bis 1,0 mm aufweisen. Aus diesen wird die
zweidimensionale Struktur des Rotors bzw. des Stators ausgeschnitten. In der
Groliserienproduktion kommen dabei Stanzwerkzeuge und in der Prototypen- und
Kleinserienfertigung meist Laserschneidanlagen zum Einsatz. Die Bleche werden in axialer
Richtung gestapelt und sind, um den Einfluss von Wirbelstromen zu minimieren
gegeneinander elektrisch isoliert. Eine Fuhrung der Magnetflisse ist, bedingt durch diesen
Aufbau, nur in radialer Richtung mdglich. Bestimmte Maschinenkonzepte, z.B. die
Transversalflussmaschine, lassen sich so nur schwer bzw. gar nicht realisieren.

2.2 WICKLUNG

Die Wicklung einer elektrischen Maschine ist aus Kupferleitern aufgebaut, die unabhangig von
der Wicklungsart (z.B. Zahnspulenwicklung oder verteilte Wicklung), gegeneinander und
gegen das Blechpaket elektrisch isoliert sind. Bezlglich der thermischen Belastbarkeit stellt
die Wicklungsisolation die Schwachstelle der gesamten Maschine dar. Konventionelle
polymerbasierte Materialien weisen Einsatztemperaturen von bis zu 200°C auf. Gleichzeitig
stellen die Kupferleiter aufgrund von Stromwarmeverlusten die mit Abstand grofite
Warmequelle dar. Das heildt, die Leistungsdichte, also die Leistung pro Maschinenvolumen,
ist von der thermischen Belastbarkeit der Isolation bzw. der Mdglichkeit, die entstandene
Verlustwarme abzufihren, abhangig.

3 PROBLEMSTELLUNG

Die Verbesserung der Eigenschaften von elektrischen Maschinen, wie des Wirkungsgrades

oder der Leistungsdichte, ist aufgrund des weitestgehend ausentwickelten
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Fertigungsprozesses nur im unteren einstelligen Prozentbereich moglich und geht meist mit
einer deutlichen Erhéhung des Fertigungsaufwands und steigenden Produktionskosten
einher. Besonders die Erhéhung der Leistungsdichte bzw. der Uberlastfahigkeit, ist in vielen
Bereichen, wie der Elektromobilitat sowie der Luft- und Raumfahrt, von grol3er Bedeutung.

Ein vielversprechender Ansatz zur Erhéhung der Leistungsdichte und der Uberlastfahigkeit ist
die Verbesserung der thermischen Eigenschaften des Isolationsmaterials. So kommen derzeit
in Spezialfallen Kupferdrahte zum Einsatz, die statt der konventionellen polymerbasierten
Isolationsschicht einen keramischen Uberzug aufweisen. Dadurch lassen sich
Einsatztemperaturen der Wicklung von deutlich Uber 300°C erreichen. Unginstige
mechanische Eigenschaften, wie geringe Flexibilitat und hohe Sprédizitat, erhéhen jedoch den
Fertigungsaufwand und flhren zu einer Steigerung der Herstellungskosten. Besonders der
grollere zu beachtende Biegeradius macht das Herstellen der Wicklung aufwandig und
fehleranfallig. Zudem ist die thermische Anbindung an das umgebende Blechpaket schlecht,
was sich ungunstig auf die Kihlung der Wicklung auswirkt. Hinzu kommen im Vergleich zu
konventionellen Kupferlackdraht um ein Vielfaches hdhere Materialkosten, wodurch sich
dieser Losungsansatz in der Breite bisher nicht durchsetzen konnte.

4 3D-MULTIMATERIALDRUCK

Ein alternativer Loésungsansatz zur Substitution der konventionellen polymerbasierten
Isolationsmaterialien durch Keramiken stellen additive Fertigungsverfahren dar. Durch den
gleichzeitigen Aufbau der Kupferleiter und der keramischen Isolationsschicht in ihrer
endgultigen Form, ist die Einhaltung von Mindestbiegeradien nicht notwendig. Ein geeignetes
additives Fertigungsverfahren muss die gleichzeitige Verarbeitung von Kupfer und Keramik
ermoglichen, dabei mdglichst flexibel sein und Uber eine hinreichende Strukturfeinheit
verfugen.

Mit Hilfe von pulverbettbasierten Verfahren, wie dem Lasersintern, lassen sich sehr feine
Strukturen mit hoher Baurate fertigen. Allerdings ist wahrend eines Druckprozesses immer nur
ein Material einsetzbar. Konventionelle 3D-Drucker, die nach dem FDM Verfahren (fused
deposition modeling) arbeiten und mittlerweile auch im privaten Bereich weit verbreitet sind,
dienen im allgemeinen der Herstellung von Kérpern aus unterschiedlichen Kunststoffen und
scheiden als mdgliches Fertigungsverfahren ebenso aus. Darauf basierende Verfahren mit
Filamenten, die keramische oder metallische Partikel enthalten gewinnen zunehmend an
Bedeutung. Jedoch ist die Herstellung des Filaments relativ aufwéandig und Anderungen der
Zusammensetzung der eingebetteten Partikel sind immer mit der Herstellung eines neuen
Filaments verbunden, was solche Verfahren zu unflexibel fir die Untersuchung zahlreicher
Materialkombinationen macht. Grundlegend erfiillte zu Beginn des Forschungsvorhabens kein
etabliertes Fertigungsverfahren die Anforderungen, die an ein Verfahren gestellt werden, dass
in einem Arbeitsgang mehrere metallische und keramische Werkstoffe gleichzeitig verarbeiten
kann.



41 VERFAHREN

Um die Substitution konventioneller polymerbasierter Isolationsmaterialien durch Keramik
dennoch realisieren zu kénnen, wurde ein eigenes additives Fertigungsverfahren entwickelt.
Angelehnt an Verfahren, die zum Aufbringen und Dosieren von Klebstoffen u.a. eingesetzt
werden, kommen beim 3D-Multimaterialdruck hochviskose Pasten zum Einsatz. Diese werden
aus dem entsprechenden Pulver und speziellen Bindemitteln hergestellt. Durch die Extrusion
der Pasten durch feine Dusen, erfolgt der Aufbau des zu druckenden Kérpers, wie in
Abbildung 1 schematisch dargestellt, schichtweise. Dabei ist ein lokales Aufschmelzen des zu
verdruckenden Materials, wie dies bei Filament-basierten Technologien der Fall ist, nicht
notwendig. Daran schlief3t sich eine Trocknungsphase an, nach der das Druckteil bereits tber
eine gewisse Festigkeit verfigt. AnschlieRend werden die gedruckten Teile einer
Warmebehandlung unterzogen, bei dem die Partikel der Pasten zu einem soliden Kérper mit
geringer Restporositédt verschmelzen. Dadurch kommt es wie auch beim Trocknen zu einer
definierten Volumenverkleinerung, die beim Design beriicksichtigt werden muss.

Pulveraufbereitung und
Binderherstellung

-
= Schichtweise

CAD-Modell =

Entbindern, Sintern und
Wirmebahandlung

Abbildung 1:  Schematische Darstellung des 3D-Multimaterialdruckverfahrens
Quelle: Johannes Rudolph (2015)

4.2 MOGLICHKEITEN

Grundlegend lassen sich die Vorteile, die der 3D-Multimaterialdruck bietet, in zwei Kategorien
einteilen. Zum einen lassen sich durch eine freie dreidimensionale Geometriegestaltung,
Strukturen erzeugen, die mit herkémmlichen Verfahren nicht realisiert werden kénnen und zum
anderen kénnen Werkstoffe verarbeitet werden, die liber bessere thermische Eigenschaften
verfligen.

Gestaltungsfreiheit

Durch die nahezu unbegrenzte Gestaltungsfreiheit, lassen sich Magnetkreise realisieren, die
adhnliche Eigenschaften wie SMC (Soft Magnetic Compound) aufweisen und den
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magnetischen Fluss in allen Raumdimensionen tragen konnen. Dadurch geraten alternative
Maschinenkonzepte in den Fokus, die bisher nur mit grolem Aufwand bzw. hohen Kosten
herstellbar waren. Dazu zahlen Transversalflussmaschinen oder, wie in Abbildung 2
dargestellt, geschaltete Reluktanzmaschinen, mit innenliegender, kreisférmiger Bandwicklung.
Zudem ist die Integration von elektrischen Leitern in Bereichen mdglich, die bisher nicht
bewickelbar waren. Auch eine Querschnittsdnderung der Wicklung ist realisierbar, um
beispielsweise Wickelkdpfe weniger ausladend zu gestalten oder um, besonders im Hinblick
auf Bandwicklungen mit gro3en Querschnitten, einen optimalen Nutfullfaktor zu erzielen. Ein
weiterer Vorteil des Verfahrens besteht in der Mdoglichkeit, Kuhlstrukturen auch in kleineren
Maschinengréf3en zu realisieren. Elektrische Hohleiter, die von einem Kuihlfluid durchstromt
werden, stellen eine besonders effiziente Form von Kuhlstrukturen dar. Diese ermdglichen
einen zugigen Abtransport der entstehenden Verlustwarme vom Ort an dem sie entsteht, was
zu einer Steigerung der Leistungsdichte fuhrt.
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Abbildung 2:  Schnittdarstellung einer dreiphasigen geschalteten Reluktanzmaschine mit
innenliegender kreisformiger Bandwicklung

Quelle: Johannes Rudolph (2017)

Thermische Eigenschaften

Der 3D-Multimaterialdruck ermdglicht es, die Leiter elektrischer Maschinen in keramische
Isolationsmaterialen einzubetten. Dadurch koénnen Luftspalte, die einen thermischen
Widerstand darstellen, zwischen den verschiedenen Materialien vermieden bzw. reduziert
werden. Durch die Infiltration konventioneller Wicklungen mit partikelgefilliten Harzen wird
derzeit versucht eine bessere thermische Anbindung der elektrischen Leiter zu erreichen. Das
Verfahren ist jedoch aufwandig und im Nachhinein lasst sich kaum Uberprifen, ob nach dem
Ausharten des Harzes Lufteinschlisse zurlickgeblieben sind. Aufgrund der durch den
Druckprozess verbesserten thermischen Anbindung der verschiedenen Materialien
untereinander, kann die entstehende Verlustwarme besser von den elektrischen Leitern zur
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Oberflache der Maschine abtransportiert werden. Dieser Effekt wird zusatzlich durch die

bessere Warmeleitfahigkeit von Keramiken verstarkt, die mit 5 — 20% deutlich Uber der von
Kunststoffisolierungen liegt, die einen Wert von < 0,5 % aufweisen.
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Abbildung 3:  Warmeverteilung und Endubertemperaturen im Nutsegment einer Drehfeldmaschine im
Uberlastfall. Links: gedruckte, keramisch isolierte Wicklung. Rechts: konventionelle,
lackisolierte Wicklung

Quelle: Johannes Rudolph (2015)

Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 3 ein Segment einer elektrischen Maschine mit
gedruckter keramisch isolierter Wicklung (links) und konventioneller Drahtwicklung (rechts)
dargestellt. Es wird deutlich, dass die Temperatur der gedruckten Wicklung in der Nut deutlich
niedriger und homogener verteilt ist.

4.3 GRENZEN

Neben den beschriebenen Vorteilen weist das Verfahren auch einige Limitierungen auf.
Aufgrund der Partikelgrof3e und der Viskositat der Druckpasten, lassen diese sich nicht durch
beliebig feine Dlsen extrudieren. Grundsatzlich ist eine Reduzierung der Partikelgréfie
maoglich. Dies flhrt allerdings zu einer deutlichen Steigerung der Materialkosten. Gleichzeit
steigt der Aufwand die Partikel zu dispergieren. Eine nennenswerte Absenkung der Viskositat
ist ebenso nicht moglich, da fir den Aufbau von Koérpern eine gewisse Stabilitat der Pasten
unerlasslich ist. Besonders bei Uberhangen, die mit dem Verfahren bis zu einem Winkel von
ca. 45 Grad ohne Stutzstrukturen mdglich sind, ist dies von entscheidender Bedeutung.
Derzeit kommen minimale Disendurchmesser von 0,4 mm zum Einsatz. Geplant ist eine
Reduzierung bis auf 0,3 mm. Geringere DusengrofRen sind mit dem Verfahren vorerst nur
schwer zu erreichen. Damit sind mit dem 3D-Multimaterialdruck Strukturfeinheiten, wie sie
beim Lasersintern (SLS) bzw. Laserschmelzen (SLM) erreicht werden, nicht zu realisieren.
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Aufgrund dieser Einschrankung ist eine Fertigung konventioneller Maschinen mit kleinen
Drahtquerschnitten und hohen Wicklungszahlen mit diesem Verfahren nicht sinnvoll.
Zusatzlich ist die Anzahl der Materialien, die eingesetzt werden koénnen, durch die
anschliellende Warmebehandlung begrenzt. Niedrigschmelzende Werkstoffe, wie
Kunststoffe, lassen sich nicht verarbeiten. Einen weiteren begrenzenden Faktor stellt die
derzeitige Baurate dar. Diese liegt abhangig von der Diusengrolie, der Verfahrgeschwindigkeit
und der Anzahl der eingesetzten Materialien zwischen 10 ml und 150 ml pro Stunde.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der 3D-Multimaterialdruck wurde mit dem Ziel, konventionelle polymerbasierte
Isolationsmaterialien elektrischer Maschinen durch keramische Werkstoffe zu ersetzten,
entwickelt. Durch die deutlich besseren thermischen Eigenschaften kann die Leistungsdichte
von Elektromotoren erhdht werden. Auf Grund der Tatsache, dass es sich um ein additives
Herstellungsverfahren handelt, ergeben sich weitere Mdoglichkeiten hinsichtlich der
Gestaltungsfreiheit bei der Auslegung und dem Design elektrischer Maschinen, was ebenso
zur Erhéhung der Leistungsdichte genutzt werden kann. Abbildung 5 zeigt eine gedruckte

keramisch isolierte Spule (links), die sich durch einen Dauerstrom von 80 A4 und einer
A

Stromdichte von 16 —;
mm

als auf 300 °C erwarmt hat (rechts).
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Abbildung 5:  gedruckte Spule mit gedrucktem Magnetkreis (links), Warmebildaufnahme bei 300 °C
(rechts)

Quelle: Johannes Rudolph (2017)

In Abbildung 6 (links) ist der Stator des gedruckten Elektromotors in allen Prozessphasen
dargestellt. Den Beginn stellt die Konstruktion bzw. die Generierung der CAD-Daten
(Vordergrund) dar, bei der schon Aspekte und Besonderheiten des 3D-Multimaterialdrucks
einflieBen. Im Hintergrund ist das gedruckte Teil und in der Mitte der Stator nach der
Warmebehandlung zu sehen.



Abbildung 6: Linkes Bild: Stator des gedruckten Motors als CAD-Modell (Vordergrund), nach dem
Druckprozess (Hintergrund) und nach der Warmebehandlung ( Mitte).

Rechtes Bild: Versuchsaufbau des gedruckten Motor.
Quelle: Johannes Rudolph (2018)

Der in Abbildung 6 (rechts) dargestellte fertige Motor stellt eine Sonderbauform elektrischer
Maschinen dar. Die dreiphasige geschaltete Reluktanzmaschine mit innenliegender
kreisférmiger Bandwicklung dient in erster Linie als Technologiedemonstrator fir die
Kombination der drei Materialien Kupfer, Eisen und Keramik in einem Druckvorgang.
Vollstandig gedruckte Maschinen sollen nicht in Konkurrenz mit derzeit auf dem Markt
befindlichen hocheffizienten Elektromotoren (wie beispielsweise der permanenterregten
Synchronmaschine) treten. Vielmehr sind sie fir Einsatzbereiche und Anwendungsfalle
(Aerospace, Tiefbohrtechnik u.v.a) konzipiert, bei denen konventionell hergestellte Maschinen
aufgrund besonders harscher Umgebungsbedingungen (Hohe Temperaturen, Vakuum u.a.)
nicht zum Einsatz kommen kdnnen. Der 3D-Multimaterialddruck stellt demnach kein
alternatives Fertigungsverfahren fir elektrische Maschinen dar, sondern ist als zusatzliche
Herstellungstechnologie anzusehen, mit der Elektromotoren herstellbar werden, die
Eigenschaften aufweisen, die bisher nicht erreichbar waren. Dies dient in erster Linie der
Erweiterung des Einsatzbereichs von elektrischen Maschinen zukinftige Forschungen auf
dem Gebiet werden sich zum einen mit der Optimierung der Prozesskette hinsichtlich eines
Qualitdtsmanagements beschaftigen missen und zum anderen ist es notwendig die Grenzen
der Technologie bezuglich der Strukturfeinheit und mit Hinblick auf die Prozessdauer weiter
zu verschieben.
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