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Design und Fertigung von maRBgeschneiderten
Multimaterial-Komponenten fiir zukiinftige elektrische
Maschinen am InnovationsCampus Mobilitat der

Zukunft (ICM)

Im Rahmen des ICM forschen verschiedene Institute Baden-Wiirttembergs gemeinsam an elektrischen Maschinen
(EM) von Morgen. Im Projekt ,FutureM“ arbeiten das Institut fiir Strahlwerkzeuge (IFSW) und das Institut fiir
elektrische Energiewandlung (iew) der Universitiat Stuttgart, das Institut fiir Produktentwicklung (IPEK) des
Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT), sowie das LaserApplikationsZentrum (LAZ) und das Institut fiir
Materialforschung (IMFAA) der Hochschule Aaien in einem interdiszipliniren Team zusammen, um mit Hilfe der
Lasertechnik neuartige Maschinentopologien zu erméglichen.

Effiziente Elektromotoren (EM) sind
Schliisselkomponenten  der Energie-
wende, insbesondere in der Elektromo-
bilitdt. Die additive Fertigung von EM-
Komponenten bietet neue Gestaltungs-
moglichkeiten fiir innovative Motortech-
nologien, die konventionell nicht oder nur
mit groBem Aufwand herstellbar sind.
Dies ermoglicht Optimierungspotential
bei Wirkungsgrad, GroRe, Leistung und
Drehmoment sowie die Realisierung
neuartiger Architekturen und Designs.

Das ICM-Projekt ,FutureM® erforscht
neue Gestaltungsméglichkeiten von EM,
die mittels additiver und subtraktiver
Fertigungsverfahren durch die gleichzei-
tige Verarbeitung unterschiedlicher Ma-
terialien erreicht werden kénnen.

Die Vision ist eine umfassende Gestal-
tungsfreiheit aller aktiven Materialien,

wie hart- und weichmagnetische, elek-
trisch leitfahige oder isolierende sowie
strukturmechanische Materialien.

Das iew forscht an neuartigen Motor-
technologien wie der Transversalfluss-
maschine (TFM), welche eine hohe
Leistungs- und Drehmomentdichte auf-
weist. Jedoch stellen die dabei resultie-
renden dreidimensionalen magnetischen
Fliisse eine grofRe Herausforderung fiir
die konventionelle Fertigung dar, welche
iblicherweise auf Blechstrukturen ba-
siert und eine geringe Gestaltungsfrei-
heit bietet.

Um Wirbelstromverluste zu minimieren,
miissen die magnetischen Flussquer-
schnitte aufgeteilt werden. Weichmag-
netische Verbundwerkstoffe bieten hier-
bei mehr Gestaltungsfreiheit als Bleche,
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Abbildung 1: a) Simulierte rédumliche Verteilung der magnetischen Flussdichte pro
Volumeneinheit am Beispiel eines nicht geschlitzten Polzahns. b) Simulierte Span-
nungskonzentration im Bereich der Passfedernut eines geschlitzten Stators.

Abbildung 2: Defektfreie Priifkérper aus
FeSi6.5. a) Oberflichengiite, b) Quer-
schliff in xy Ebene.

haben jedoch elektromagnetische und
mechanische Nachteile, die simuliert
werden konnen (siehe Abbildung 1a).
Die additive Fertigung ermoglicht hier-
fur eine optimale Geometriegestaltung
durch Integration feiner Schlitze zur
Reduzierung von Wirbelstrémen. Der
daraus resultierende Eingriff in die
strukturelle Integritdt des Motors wird
vom IPEK erforscht (siehe Abbildung
1b). Alternative Welle-Nabe-Verbindun-
gen konnen dabei helfen die Integritat
des Motors zu verbessern, was neue
Maschinendesigns und die Nutzung
des vollen Potentials neuartiger Motor-
technologien erméglicht.

Der Einsatz weichmagnetischer Legie-
rungen, wie etwa FeSi6.5, bietet elek-
tromagnetische Vorteile, ist jedoch auf-
grund der Sprédigkeit und Rissanfallig-
keit schwer zu verarbeiten. Am LAZ
wurde deshalb eine modulare Pulver-
betteinheit entwickelt, deren Bauplatt-
form auf bis zu 500°C temperiert wer-
den kann. Erste Untersuchungen zei-
gen, dass bereits bei Temperaturen
Uber 350°C rissfreie Priifkérper mit ei-
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ner Bauteildichte von 99,99% gefertigt
werden kénnen (siehe Abbildung 2).

Die Verlustreduktion additiv gefertigter
Statorhalbschalen einer TFM wurde vom
IMFAA demonstriert. Hierflr wurden die
Simulationsergebnisse vom iew mit
Prozessparametern und Materialeigen-
schaften des PBF-LB/M-Prozesses ab-
gestimmt, wodurch geschlitzte De-
monstratoren aus Reineisen hergestelit
wurden (siehe Abbildung 3a). Gezielt
eingestellte Prozessparameter ermog-
lichten die Herstellung vollstandig tren-
nender, als auch lberwiegend trennen-
der Schlitze, um den Einfluss von Kurz-
schliissen auf die elektromagnetischen
Eigenschaften zu untersuchen.

Bei einer elektromagnetischen Anre-
gungsfrequenz von 500 Hz konnten die
vollstdndig trennenden Schlitze eine
Reduzierung der Wirbelstromverluste
um 57% erreichen, wahrend Uberwie-
gend trennende Schlitze aufgrund von
Kurzschlissen nur eine Reduktion von
15% erzielten [1]. Die normalisierten
Eisenverluste der unterschiedlichen
TFM Statoren sind in Abbildung 3b dar-
gestellt.

Die Leistungsfahigkeit der zuvor ge-
zeigten TFM-Statoren ist allerdings im-
mer noch begrenzt, da die realisierbaren
Schlitzbreiten mit dem konventionellen
PBF-LB/M-Verfahren auf 250 pm be-

Abbildung 3:
a) Additiv gefertigte Statorhalbschalen aus Reineisen, (oben) ohne Schlitze,
(links) mit iiberwiegender Trennung und (rechts) mit vollstéandiger Trennung.

b) Normalisierte Eisenverluste der TFM Statoren aus Reineisen bei 0,1 T Peak-
polarisation. Der Referenzwert (=1) bezieht sich auf die Eisenverluste der
ungeschlitzten Komponente im Bauzustand bei 100 Hz. Bauteile im Bauzustand.
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grenzt sind [1]. Um diese Grenze zu
Uiberwinden, hat das IFSW einen neuar-
tigen Laserprozess entwickelt, welcher
zwei Lasermaterialbearbeitungsprozes-
se kombiniert. Durch die Integration ei-
nes Ultrakurzpulslasers wird der rein
additive Prozess um einen schichtwei-
sen subtraktiven Ablationsprozess er-
weitert, wodurch Schlitzbreiten von
< 50 uym erreicht werden kénnen.

Diese Prozesskombination kann auch
zur Veredelung der Oberflachen additi-
ver Bauteile genutzt werden. Abbildung
4 zeigt die Kante eines additiven Bau-
teils aus reinem Eisen. Mithilfe ultrakur-
zer Pulse kann die raue Oberflache der
AuBenkontur auf wenige Mikrometer
genau abgeschnitten werden, wodurch
Oberflachenrauigkeiten von S, < 1 ym
erreicht werden koénnen. Dies ist ein
wichtiger Schritt zur Endkontur-Ferti-
gung von Bauteilen aus dem Pulverbett.

Das ICM-Projekt ,FutureM® tragt durch
Grundlagenforschung auf dem Gebiet
neuartiger Fertigungsprozesse in der
Lasermaterialbearbeitung zur Entwick-
lung der nachsten Generation elektri-
scher Maschinen bei. Die erfolgreiche
Kooperation zwischen Instituten aus
Stuttgart, Karlsruhe und Aalen, veran-
schaulicht die hervorragende Integration
des InnovationsCampus Mobilitat der
Zukunft in die Forschungslandschaft von
Baden-Wiirttemberg.
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Abbildung 4: REM-Aufnahme eines addi-
tiv hergestellten Bauteils mit Kanten-
nachbearbeitung durch ultrakurze Pulse.
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