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Dear readers,

It gives me great pleasure to present you the official proceedings of the 19"
Rapid.Tech 3D conference in Erfurt.

Within this year's Rapid.Tech 3D conference more than 70 scientists, users
and industry experts are presenting current research results and application
examples. The lectures have been selected by the Advisory Board and the
scientific lectures have been double-blind reviewed by the Review
Committee to receive a scientific quality assurance.

With the support of the distinguished experts from industry and research on
our Advisory Board, we were one of the first trade fair organizers worldwide
to focus on this topic and, thanks to our consistency and commitment, have
established ourselves as a leading European destination for exhibitors,
visitors and conference participants in 3D printing since 2004.

It is important for us to offer you a balanced portfolio of contributions, so that
you can obtain an overview of the state of the art in the industry while also
exchanging ideas on an expert level.

The submissions of these proceedings belong to the forums AM Science,
Aviation, Design, Chemistry, Mobility and Software & Processes.

Enjoy these proceedings and please contact us for your notes and proposals
for our upcoming conference and exhibition Rapid.Tech 3D 2024.

Best regards,

Michael Kynast
CEO
Messe Erfurt GmbH
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Umsetzung einer optimierten Oberflachenschlitzung zur
Wirbelstromverlustreduktion auf der Oberflache eines additiv
gefertigten Permanentmagnet-Rotors

Implementation of optimized surface slitting for eddy current loss
reduction on the surface of an additively manufactured permanent
magnet rotor

Michael Haase"2, Maximilian Bieber?, Frederik Tasche?#, Mirko Schaper?+4, Kay-
Peter Hoyer24, Bernd Ponick3, Balazs Magyar"-2
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4University Paderborn — Chair of Materials Science, LWK, Paderborn

Kurzfassung

Das Laser Powder Bed Fusion-Metallverfahren ist eine Technologie der additiven
Fertigung, welche aufgrund der vielversprechenden Vorteile mittlerweile fir die
Herstellung elektrischer Maschinen von groRem Interesse ist. Allerdings ist die
additive Fertigung im Vergleich zu konventionellen Verfahren in diesen Bereichen
nicht weit verbreitet. Eine groRe Herausforderung ist, die im Rotor entstehenden
Wirbelstrome zu reduzieren. Konventionell kommen zueinander isolierte Bleche
zum Einsatz, welche die senkrecht zur Feldrichtung entstehenden Strombahnen
auf schmale Bereiche der Blechquerschnitte beschranken und dadurch die
Verluste stark reduzieren. In dieser Studie wurde eine Alternative entwickelt, mit
der durch Anpassung von Prozessparametern und konstruktive Mallnahmen
eine Oberflachenschlitzung umsetzbar ist, die zu einer wirksamen Reduktion von
Wirbelstromen bei additiv gefertigten Rotoren von Synchronmaschinen
eingesetzt werden kann.

Short Abstract

The Laser Powder Bed Fusion of metals is an additive manufacturing technology
which is now of great interest for the production of electrical machines due to its
promising advantages. However, additive manufacturing is not widespread in
these fields compared to conventional processes. A major challenge is to reduce
the eddy currents generated in the rotor. Conventionally, insulated laminations
are used which restrict the current paths arising perpendicular to the field
direction to narrow areas of the laminations' cross-sections and thus greatly
reduce the losses. In this study, an alternative was developed with which, by
adapting process parameters and design modifications, a surface slot can be
implemented in order to effectively reduce eddy currents in additively
manufactured rotors of synchronous machines.
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1 Einleitung und Motivation

Elektrische Maschinen finden in vielen Bereichen wie der Industrie, der
Energieversorgung oder in Konsumgutern Anwendung [2-5]. Das Wachstum der
Elektromobilitat erhoht die Bedeutung zusatzlich. [2, 3, 5]. Elektromotoren stellen
eine Kernkomponente elektrischer Antriebe dar [2]. Diese zeichnen sich unter
anderem durch hohe Wirkungsgrade und eine Iokal emissionsfreie
Energiewandlung aus. Auf diese Weise ermdglichen sie eine energieeffiziente
Nutzung und kénnen zusatzlich die Umweltbelastung beispielsweise in Stadten
verringern [2, 6].

Die Anforderungen an elektrische Maschinen in Bezug auf den Wirkungsgrad
steigen stetig. Trotz der hohen Wirkungsgrade gehen hohe spezifische
Leistungen der Maschinen mit hohen lokalen Verlustleistungsdichten einher,
welche sich insbesondere in einem Temperaturanstieg innerhalb der Maschinen
aufdern [3]. Um die maximale Betriebstemperatur aller Maschinenkomponenten
nicht zu Uberschreiten und diese nicht zu schadigen, ist ein wirksames
Kuhlsystem notwendig [2, 7]. Bei kleinen Maschinen werden Kiihlsysteme im
Statorgehduse eingesetzt. Jedoch treten mit wachsender MaschinengréfRe
insbesondere im Rotor elektrische Verluste in Form von Stromwarmeverlusten in
der Rotorwicklung sowie durch Wirbelstrdme auf, sodass flur einen sicheren
Betrieb eine zusatzliche Kihlung des Rotors notwendig ist [3, 8—10]. Hier sei fur
eine vorteilhafte Auslegung beispielhaft ein geringer Abstand zwischen
Kahlstruktur und dem Ort der Warmeentstehung genannt [3]. Innenliegende
Kihlkanale sind mit klassischen Fertigungsverfahren je nach Komplexitat nicht
oder nur unter hohem Aufwand herstellbar. Im Hinblick auf einen Einsatz der E-
Maschinen in der E-Mobilitat spielen neben einem hohen Wirkungsgrad zudem
die Leichtbaugestaltung sowie die wirtschaftlichen Einsparungen eine
entscheidende Rolle.

Hier greifen die Vorteile der additiven Fertigungsverfahren, welche die
Maéglichkeit bieten, nahezu beliebig komplexe Bauteile zu fertigen. Die additive
Fertigung zeichnet sich durch einen schichtweisen Aufbau der Bauteile aus,
sodass auf den Einsatz bauteilabhdngiger Werkzeuge oder Formen verzichtet
werden kann [11]. Somit sind auch kleine Stlckzahlen, beispielsweise
individualisierter Bauteile, mithilfe additiver Verfahren wirtschaftlich herstellbar
[12]. Durch die Gestaltungsfreiheiten hinsichtlich der Bauteilkomplexitat kann
zudem ein hohes Maf an Funktionsintegration realisiert werden. Die Méglichkeit,
topologieoptimierte Strukturen sowie Bauteile mit integrierten Hohlraumen oder
Gitterstrukturen zu fertigen, zeigt das Potential der additiven Fertigung fur die
Leichtbaugestaltung von E-Maschinenkomponenten.

Jedoch ergeben sich neben den vielfaltigen Vorteilen auch Herausforderungen
bei der Fertigung von Motorkomponenten, speziell der Fertigung von
Permanentmagnet-Synchronrotoren (PMSM), mittels additiver Fertigung. Ein
entscheidender Punkt ist die Reduzierung von Wirbelstrémen, welche sich
aufgrund von Oberfeldern (z.B. Nutungsoberfeldern) im Luftspalt ausbilden. Bei
konventionell gefertigten, geblechten Rotoren werden die Strombahnen der
Wirbelstrome durch Isolierschichten zwischen den Blechen unterbrochen. Mit
den additiven Fertigungsverfahren lasst sich eine solche zueinander elektrisch
isolierte Struktur bislang nicht bzw. nur sehr schwer realisieren [12]. Vor allem
bei den verbreiteten Pulverbettverfahren wie dem Laser Powder Bed Fusion
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(LPBF) ist eine elektrische Isolierung nur durch nachgelagerte
Bearbeitungsschritte realisierbar. Durch den in dieser Arbeit dargestellten Ansatz
ist es allerdings moglich, mittels der entwickelten Parametersatze sowie der
konstruktiven Anpassungen die Oberflachenstruktur dahingehend zu verandern,
dass die Entstehung von Wirbelstrémen drastisch reduziert werden kann.

2 Darstellung der Ausgangssituation

Wirbelstréme entstehen durch magnetische Wechselfelder, welche nach dem
Induktionsgesetz elektrische Spannungen induzieren, die wiederum Strome
senkrecht zur Magnetachse zur Folge haben. Konventionell wird der Magnetkreis
im Rotor und Stator einer elektrischen Maschine aus diinnen, zueinander
elektrisch isolierten Blechen gefertigt, die die Ausbreitung von Wirbelstromen
verhindern [13]. Eine solche Isolierung ist mittels des LPBF-Verfahrens nicht
moglich. Demzufolge sind die Wirbelstrome in massiven, additiv gefertigten,
flussfuhrenden Bereichen deutlich groRer als in den konventionell geblechten
Strukturen. In additiv gefertigten Rotoren elektrischer Maschinen lassen sich
Wirbelstrome dennoch stark eindammen. Durch die Einbringung von radial
umlaufenden Schlitzen in der Rotoroberflache werden die Strombahnen der
Wirbelstréme unterbrochen [14, 15]. Der Effekt ist ahnlich dem der Isolierung von
Blechen in konventionell hergestellten Maschinen. In vorangegangenen Arbeiten
[14-16] konnten bereits die positiven Effekte von additiv gefertigten
Oberflachenschlitzen  qualitativ.  gezeigt werden. Um eine maximale
Unterdrickung der Wirbelstrdbme einzustellen, mussen die Schlitze auf
Schnittkurven orthogonal zur Rotationsachse entlang der Rotoroberflache
verlaufen. Da der Rotor aufgrund von Rundheitsanforderungen in der Regel
stehend gefertigt werden muss, bedeutet dies, dass die Schlitze im
Fertigungsprozess horizontal in Form von Leerschichten eingebracht werden
mussen (siehe Abbildung 2). Da uber den Leerschichten die Geometrie des
Rotors fortgesetzt wird, mussen im Fertigungsprozess viele horizontale
Uberhange gefertigt werden, was eine gréRere Herausforderung in der
pulverbettbasierten additiven Fertigung darstellt.

In Abbildung 1 ist der additiv gefertigte Rotor eines PMSM von URBANEK et al.
[16, 17] dargestellt. In Abbildung 2 sind die Abmessungen der Schlitze
dargestellt, wie diese in das CAD-Modell des Rotors integriert wurden. Uber die
gesamte Lange des Aktivteils des Rotors (80 mm) wurden insgesamt 18 Schlitze
eingebracht. Die Tiefe der Schlitze betrug 1,4 mm und die axiale H6he 0,6 mm.
Der Abstand der Schlitze zueinander betrug 4,0 mm was der daraus
resultierenden Blechstarke im aulleren Bereich des Rotors entspricht. Wie in
Abbildung 1 jedoch deutlich zu erkennen ist, weisen vor allem die nach unten
gerichteten Flachen der Uberhangbereiche deutliche Rauigkeiten auf. Dies ist auf
die Schmelzbadtiefe zuriickzufiihren, welche so ausgelegt ist, dass ein
Verschmelzen mit den Ebenen unterhalb der Belichtungsebene gewahrleistet
wird. Dadurch kommt es bei den nach unten gerichteten Flachen in den
Uberhangbereichen zu Pulveranhaftungen, welche eine raue und undefinierte
Oberflache bewirken. Wiederum hat dies zur Folge, dass im Fall einer derart
ausgelegten Schlitzung die Schlitzbreite abnimmt und die resultierende
Blechstarke dicker, als im CAD-Modell ausgelegt, vorliegt.
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In der Studie von HULLMANN et al. [14] wurden Untersuchungen zur
theoretischen Auslegungen solcher Oberflachenschlitzungen durchgefiihrt.
Betrachtet wurden Schlitzbreiten von 0,01 mm, 0,5 mm und 1,0 mm. Festgestellt
wurde, dass sowohl die Erhéhung der Schlitzbreite als auch die Erhéhung der
Schlitzanzahl einen Einfluss auf die Wirbelstromausbreitung haben. Zu beachten
ist, dass mit wachsender Schlitzbreite demzufolge die maximal mégliche Anzahl
von Schlitzen pro Langeneinheit abnimmt. Die vorteilhaftesten Resultate wurden
bei 1,78 Schlitzen pro mm bei einer Schlitzbreite von 0,01 mm in FEM-
Untersuchungen erzielt. Allerdings konnten auch bei den breiteren Schlitzen
deutliche Reduzierungen festgestellt werden. Als optimales Verhaltnis von
Schlitzen zu weichmagnetischem Material in der Oberflache wurde in der Studie
ein Wert von 1/3 Luft zu 2/3 weichmagnetischem Material angegeben.
URBANEK et al. [15] konnten zudem feststellen, dass durch Einbringen solcher
Oberflachenschlitze die Wirbelstrome tiefer ins Material eindringen.
Dementsprechend ist es vor allem fir niedrige Frequenzen aufgrund des Skin-
Effekts notwendig, die Schlitze moéglichst tief ins Bauteil einzubringen.

Aus diesen Erkenntnissen wurde als Ziel gesetzt, durch Anpassungen der LPBF-
Prozessparameter und der Konstruktion die Eindringtiefe der Oberflachenschlitze
ins Material zu erhdhen und gleichzeitig die Abstande zueinander zu reduzieren.
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Abbildung 1:  Additiv gefertigter Rotor Abbildung 2:  Abmessungen der im CAD
einer PMSM aus FeSi3 mit generierten Schlitze

integrierten umlaufenden
Oberflachenschlitzen [17]

3 Entwicklung von Lésungsansatzen

Aus den vorausgegangenen Studien konnte festgestellt werden, dass eine
Erhdhung der Tiefe der Schlitze sowie eine Reduzierung der Abstdnde mit den
vorhandenen Prozessparametern nicht mdoglich ist. Um den Einfluss der
Eigenspannungen und die prozessinharent vorliegenden hohen Rauheit der
Oberflachen zu untersuchen, insbesondere im Bereich der Uberhénge, wurden
einfache Geometrien, wie in Abbildung 3 dargestellt, hergestellt und die
Einflussfaktoren bewertet. Insbesondere bei filigranen Bauteilen und
Bauteilbereichen mit diinnwandigen Uberhangbereichen, wie bei den Schlitzen,
tritt ein signifikanter Verzug durch prozessbedingte Eigenspannungen auf.
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Abbildung 3: Proben zur Identifikation der resultierenden Rauheit und Ermittlung optimaler
Prozessparameter fiir Uberhdnge. Links Soll-Geometrie im CAD, rechts
gefertigt FeSi3 Proben mit unzuldssigen Parametereinstellungen.

Durch eine Adaption der Prozessparameter wurden sowohl die auftretenden
Verformungen durch Eigenspannungen als auch die Schmelzbadtiefe reduziert.
Fir jeweils sieben Downskin-Schichten wurden eine Laserleistung von 70 W und
eine Scangeschwindigkeit von 700 mm/s genutzt. In den Standardparametern,
die bei dem Rotor aus Abbildung 1 verwendet wurden, betrug die Anzahl an
Downskin-Schichten vier. Fir diese Schichten betrugen die Laserleistung 200 W
und die Scangeschwindigkeit 600 mm/s.

Tabelle 1: Verdnderungen der LPBF-Downskin-Prozessparameter flir das
Material FeSi3
Downskin- Laserleistung Scangeschwindigkeit
Schichten in W in mm/s
Standard 4 200 600
Modifikation 7 70 700

Jedoch haben die durchfiihrten Adaptionen zur ;
Folge, dass die Rauheit der nach unten ragenden ; :
Oberflachen (Abbildung 4) stark zunimmt, wie ein i i
Vergleich von Abbildung 5 und Abbildung 6 o
deutlich macht. Dementsprechend sollten bei der /g e i
Fertigung von Rotoren mit Oberflachen- V :
schlitzungen zwei unterschiedliche Parameter- zZ —

satze fur die jeweiligen Bereiche festgelegt L e
werden. Den modifizierten Parametersatz gilt es, xly

vorranging nur fir Bauteilbereiche zu nutzen, ) o )
welche einen Uberhangwinkel & kleiner 45° Abbildting 4: g%zrrhﬁggmﬁzg
aufweisen und nicht mit Stltzstrukturen versehen ragenden
werden sollen. Oberfldchen [1]
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Abbildung 5:  45° Uberhénge mit Abbildung 6:  45° Uberhénge mit

Standard-Downskin- modifizierten Downskin-
Parametern Parametern

Da eine lokale Zuteilung von Prozessparametern fiir bestimmte Bereiche in der
Software nicht mdglich ist, missen einzelne Bauteile fir die jeweiligen Bereiche
generiert und mit den jeweiligen Parametersatzen festgelegt werden. Am Beispiel
des Rotors (Abbildung 10) wurden so die Polkappen als separate Einzelbauteile
ausgelegt und mit dem modifizierten Parametersatz gefertigt. Um zu
gewahrleisten, dass in dem Ubergangsbereich der beiden Bauteile mit den
unterschiedlichen  Parametersatzen eine vollstandige Verschmelzung
zueinander stattfindet, wurden unterschiedliche Abstéande bzw. Uberlappungen
der Bauteile zueinander untersucht. Anhand der Schiliffbilder konnte festgestellt
werden, dass bei einer Uberlappung der Bauteilbereiche von 0,15 mm nahezu
keine Porositat mehr festzustellen ist (Abbildung 7).

Abstand >0 mm 1 i

Abstand = 0 mm E
1

Uberlappung > 0 mm i !
I :

— Fillparameter Standard

——  Fullparameter modifiziert
-------- Konturparameter Standard
== Konturparameter modifiziert

Vi A
L
0,15 mm Uberlappung

Abbildung 7: Schliffbilder (links) und skizzenhafte Veranschaulichung (rechts) aus den
Uberlappungsuntersuchungen beider Parametersétze

0,1 mm Uberlappung

0 mm Abstand

Als unterstitzenden Ansatz wurde die Verformung der horizontalen Bleche
konstruktiv verhindert. Dabei wurden um 180° rotierte Pyramidenstimpfe an der
Rotoroberflache in die Leerschichten eingebracht (Abbildung 8), um die durch
Eigenspannungen entstehenden Kréfte aufzunehmen. Die Abmessung der
Pyramidenstimpfe betrugen unten 0,2 mm x 0,2 mm und oben 0,4 mm x 0,6 mm.
Der Abstand der Pyramidenstimpfe zueinander betrug 0,4 mm. Die Schlitze sind
derart ausgelegt, dass sie 2,0 mm ins Bauteil reinragen.
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Abbildung 8: Darstellung der gewéhlten Schlitzung mit um 180° gedrehten
Pyramidenstiimpfe in der Leerschicht zur Reduktion des Verzugs (gestrichelte
Kanten)

Die in Abbildung 8 dargestellten Schiliffbilder zeigen von links nach rechts den
Optimierungsverlauf der additiv gefertigten Schlitze. Beginnend von links, bei
dem der Standardparametersatz verwendet wurde und ein deutliches Verziehen
aufgrund der Eigenspannungen zu erkennen ist, konnte durch das Einbringen
der pyramidenartigen Stitzstrukturen eine deutlich verbesserte Schlitzgestaltung
realisiert werden. Durch Hinzunahme der modifizierten Parameter konnte zudem
die Anzahl der Schlitze deutlich erhéht werden. Die in Abbildung 8 dargestellten
Schliffbilder zeigen fur die jeweiligen Entwicklungsstadien einen Vergleich fur
0,15 mm (links) und 0,2 mm (rechts) hohe Schlitzen. Der in den Bildern
dargestellte Pfeil stellt die Aufbaurichtung (engl. building direction) (BD) der
Proben dar.

Abbildung 9: Exemplarische Schliffbilder von Priifkbrpern mit horizontalen Leerschichten,
links: offene Leerschichten, Mitte: Leerschichten mit Pyramiden-Support an
Aullenseite, rechts: Leerschichten mit optimierten Parametern und Pyramiden-
Support

Zum Schluss wurden 0,2 mm hohe Schlitze mit einem Abstand von 0,5 mm
zwischen den einzelnen Leerschichten in der finalen Geometrie des Rotors
gefertigt. Dabei wurde im geschlitzten Bereich eine relative Dichte von 68 %
erzielt, was nahezu dem von HULLMANN et al. [14] identifizierten Verhaltnis von
1/3 Luft zu 2/3 weichmagnetischem Material entspricht.

Die erzielten Resultate aus den Parameterentwicklungen in Kombination mit den
Konstruktionsanpassungen sowie den notwendigen Uberlappungen der mit
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