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Eingehende Darstellung

Das Projekt zielt darauf ab, den Einsatz von energieeffizienteth robusten Asynchronmaschinen im
Hochdrehzahlbereich zu erweitern. Um ein leistungsfahigeres Design flir Hochdrélsgabhronmaschinen zu
ermoglichen, wurden additiv gefertigte stabilisierende Tragstrukturen aus hochfestem Material mit dem
Kupferdruckgss fur Kéfiglaufer kombiniert. Durch die additiven Strukturen kann die mechanische Festigkeit der
kritischen Rotorbereiche verbessert werden und durch die hohe Leitfahigkeit von Reinlédgstesiclein hoher
Effizienzgrad erzieh.

Das Projekt umfasssechs Arbeitspakete, von denerAPL-AFS die Inhalte bearbeiten und dadF6 die
Dokumentation darstellt. Die Inhalte der Arbeitspakete mussten im Laufe des Projekts angepasst werden und
habenUberschneidungsmengefrir eine klare Ubersicht der Inhalte wilit eingehende Darstellungie folgt
gegliedert. Dabei sind die enthaltenArbeitspakete gekennzeichnet:

1- Anforderungsspezifikationnd Materialentwicklung; AP1

2- Technologievalidierung an Zugproben (STER&BH?2

3- Technologievalidierung an Ringproben (STERAP2+AP3

4- PrototypenentwicklungPrifungund Bewertung (STEPO8AP3+AP4
5-  Produkt und Prozes©ptimierungsmoglichkeiten AP5
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1. Anforderungsspezifikation und Materialentwicklyqng§P1

Die Anforderungen wurden gemalf3 der technischen Arbeitszeile des Vorhabens definiedudg@ngsund
Zielparameter debetrachteten Elektromaschine (HTMWWresden)sind in der folgende Tah 1 enthalten.

Tah 1: Zielparameteder elektrischen Maschine

Parameter Ausgang Ziel
P kw 65 90
NN 1/min 6000 9000
Nmax 1/min 15000 21000
Un \Y 400 400
Drehschub kN 18,3 17,0
Leistungsithte kW/kg 1,00 1,25

Um diese Zielparameter zu erreichen, wurden folgende Matemiarderungen festgelegt(Meilenstein M1).

1.1 Materialanforderungsspezifikation

Die Anforderungerfiir den Verbund (3D Struktur + Kupferguss) wurden wie folgt definiert:

- Festgkeitx400 MPa
- Elektrischd_eitfahigkeit 49 MS/m (83%1ACS)
- RelativePermeabilitat <100

Fur die Materialauswahfir die gedruckten und eingegossenen Verstarkungsstrukturen, folgend Einleger
genannt, wurden diverse Werkstoffgruppen Gberprift und die relevamt Materialkenndaten
zusammengetragen. Die Materialauswahl fiend3D-Druck fiel auf die NickeBuperlegierung Incon&ll8

(Tah 2), mit folgender Zusammensetzung in Gewichtsprozent wt.%(weight %)

Tah 2: Zusammensetzunipconel 718

Elemente Ni Co Cr Fe Al Mn Mo Nb Si Ti

Inconel 718 Rest 0,5 18 18 0,6 0,15 3 5 0,2 1

Die verwendeten Werkstoffe inklusive ihrer relevantenMaterialkenngréRen (auch fir Simulationen
verwendet) zeigiTah 3.

Tah 3: Verwendete Werkstoffe

KenngroRe Stahl Elektroblech (Typ Supg;f;;t:rung Reinkupfer (Guss)
(Welle) 420) (Inconel718) 99,9ETP

Dichte kg/m3 7850 7850 8200 8300
Schmelzpunkt °C 1530 1530 1350 1085
SpezLeitfahigkeit MS/m] 1 1 0,8 58
Relative Permeabilitat - 1000 B-H-Kennlinie 1,001 1
Streckgrenze MPa 350 433 61(2}23%-(1??) 50
Zugfestigkeit MPa 630 557 QS&E%G(OH(_SB) 150
E-Modul GPa 210 210 igg Eﬁ% 110
Poissonzahl - 0.3 0.3 0.29 0.34

AB: Zustand wie gebaut (#Auilt).
HT:Zustandwérmebehandeldurch Losungsglihemnd zusatzlichéAlterung (HeafTreakd).



Die Unterschiede durch die Warmebehandlung werden im Zustand wie gebaBu{fsund HT
(HeatTreated) in den Nkrostrukturaufnahmen optisch verdeutlichalb.1).

In718 AB:
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Structure
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v“- phase

Tk
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WD = 7.9 mm

Mag= 5.00KX

Abb.1: REMAufnahmen von der Mikrostruktur von Inconel 718 im #®l HFZustand

1.2 Alternative Materialanséatze

1.2.1NickelKupfer Kombinationen

AlsAlternativezum Inconelr18 als unveréndertes 3DruckEinlegermaterial wurdehegierungen mit Kupfer in

Betracht gezogen.

Thermodynamische Simulationen flr

Phasengleichgewichtdiagramme wurden

Variationen an Kupfer und Nickelgedt durchgefuhrt vgl. Abb.2. Allethermodynamischen Simulationen sind
mit der Oerlikon eigenen Scoperta RAD (Rapid Alloy Development) Software ausgefuhrt veasiere(dauf

Thermocalc und dexu

Analysis File Name
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Abb.2: SimuliertePhasengleichgewichtsdiagramme fiir Inconel 718 und Kombinatiortefupier
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Die Simulationen zeigten hauptsachlich eine Herabsetzung des Schmelzpunktes und eine Verringerung des
Volumenanteilsder festikeitssteigernden Phasen. Eine dazugehérige Literaturrecherche bestéigee
Verringerungder Zugfestigkeit bei hoheren Kupfergehalt€s-2Z0) wt.%) aber keine signifikante Verbesserung

der LeitfahigkeitDaraufhinwurde dieser Ansatz verworfen.

1.2.2Ein-SiliziumAluminium Legierungen

Es wurde ebenfalls in Betracht gezogeaSiAl Legierungen zu drucken, wimen festen Werkstoffnit hoher
Permeabilitat fiir ein Endblech herzustellen. Dazu wurdenl4®ferungernin Phasengleichgewichtdiagramme
thermodynamisch simuliert.
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Abb.3: Simulierte Phasengleichgewichtsdiagramme fis#SkFand F&tHAI Legierungen

Die Simulationerin Abb.3 zeigen fiir F&i Kombinationen ausschlief3lich kubisch raumzenéi&trukturen
(Ferrite/BCC A2)und durch den Zusatz von Aluminium zusatzliche intermetallische Phasen, welche die
Druckbarkeiteinschrénken kénnenEine dazugehdrige Literan@cherche hatweiterhin ergeben dass die
Druckbarkeit von Eisenbasigerkstoffen mit steigendem Siliziunund AluminiumGehalt verschlechtert wird.

Da die einzelnenSchichtenim 3DDruck nicht ausreichend voneinander isoliert singdie( bei einem
geschichteten Elektroblecimit Oberflachenisolatio)) wéare ein sehr hoher Anteil an Silim und/oder
Aluminium nétig, um wettbewerbsfahige Magnetisierungswerte zu erhal2araufhin wurde dieser Ansatz
nicht weiterverfolgt



1.2.3Hochfeste Kupferalternativen

Diese Alternativeielt auf einen Einleger aller aus eineBerylliumfreien hochfesten Kupferlegierundgpesteht,
welche trotzdem eine hohe Leitfahigkeit&5 %IACS) aufweist. Somit kdnnte ein Endgrafiteilsaus diesem
Material bestehen(>15Vol.%) vorausgesetztdassdas 3D-DruckDesign sich gut mit dem Guss kombinieren
lasst (nicht dadurch geschwéacht wird). Um eine hochfeste KupferlegierungEbgilt moglichst hoher
Leitfahigkeit zu entwickeln wurden 2 Ansatze verfoljtkKupfer Nano Komposite, und (II) CuCr Legierungen.

Kupfer Nano Komposite:

Das Konzept bezieht sich aife reineKupfematrix mit fein verteilten leitfahigen keramischen Nano

partikeln. Reines Kupfgulver wurde jeweils mit TiN, ZrC und TiC gemischt und im Laser Powder Bed Fusion
(LPBFYerfahren getestet. Haupterkenntnisses der Verarbeitung und spéateren Analyse im
Rasterelektronenmikroskop (REMIhc

- DieNanopartikelerh6hen die Absorptiordes Kupferpulvers

- Das Verhéltnis (Oberflache und Volumen) der Nanopartik&engleichzum Kupferpulver ist
entscheidend. Ein optimales Verhaltnis wurde noch nicht gefunden.

- Pulver/PartikelMischverhéltnis und Lasétrozessparameter mies aufeinanderabgestimmt sein.

- Die bendtigten Eigenschaften konnen nur durch eine homogene Verteilung der Nanopartikel im Geflige
erzielt werden.

- Dieerreichte Hartesteigerung liediir alle drei Arten der getesteten Nanopartikel (Cuwit2o Partikel)
beica. 40% im Vergleich Reinkupfer Jedoch ist die Verteilung der Nanopartikel im Gefilige inhomogen
(Clusterbildung).

Die bendétigte Verfeinerung der Prozessierung der Kulfemopartikel Pulvermischungen ist komplex und
wilrde mehr Ressourcen als vorgeselimanspruchen. Aus diesem Grund wurde Ansatz (l) im Rahmen dieses
Projekts nicht weiterverfolgt.

EinBeispiefr die Pulvermischung Cu+ZrC und Gefiige von prozessiertem Cu+ZrCzBigjt/sb. 4.
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Abb.4: Pulvermischungen Cu+ZrC, als Pulverpartikel und als LPBF prozeégslkenat®erial mit
dazugehdorigen Spektralanalysen aus deEM

CuCr Legierungen:

Das Konzept bezieht sich auf eidepferlegierung mit € wt.% Chrom die im LPBFerfahrenverarbeite wird

und mit einer geeigneten Warmebehandlung diétigen Materialanforderungen erreichen solBereits
bekannte Kupferlegierungen mit geringen Anteilen dmrdth kbnnen Festigkeitsund Leitfahigkeitswerte
erreichen die nate den Anforderungen sindTah 4). Allerdings wurden diese Legierungen typischerweise
zusatzlich mechanisch behandelt (gezogen oder geroliese zusatzlicherverformungsbasierenden
Verarbeitungsschrittesind bei einer komplexeren 3Druck Geometrie nicht shvoll. Die Zieleigenschaften
sollen durch die Prozessierung im LREFahrenmit anschlielender Warmebehandlung erreicht werden.

Tah 4: Eigenschaften von CuCegierungen

vs Tensile Elongation Electrical
Alloy Compo Condition strength conductivity Ref
Mpa Mpa % %IACS
Cu-Cr Ab 173 0.2% 234 26.02% 37.78%
Cu-Cr Cu-0.5Cr Annealed 377 0.2% 488 19.20% 98.31% [2]
Cu-Cr olled +HT (re. 383 0.2% 451 22.10% 78.60%

[2] Scott, W. W. "ASM Specialty Handbook® Copper and Copper Alloys.” (2001).

Eine Legierung mit 0\8t.% Chrom wurde als Kandidatitrdem vielversprechendsten Festigkeit/Leitfahigkeit
Verhéltnis identifiziertDie C0.8Cr Legierung wurdeunéchstals Stabmaterialgekauftund das Gefuge und
Eigenschaften nachkiner Laser Belichtung mit anschlieBender Warmebehandlungsstudidarte tberpriift.

Das veranderte Geflige und die gemessen Hartewerte zeigen nach der Warmebehandlung eine Verbesserung
gegeniber dem Stabmateriddaraufhinwurde eine Reihe an 3Druck versuchen durchgefihrt.



Fur die3D-Druck Versuche wden eine Pulvermischung ausupferpulverund feinem (<5 pum) Chrompulver
verwendet Zugproben wurden gedruckt und in verschiederstiandergetestet Wie gebaut (As Buitf AB),
I6sungsgeglihtind gealtert (Annealed and AgedAn.+Ag.) und direkt gealtert (Direct AgigddAg.). Dabi

wurde dasMaterialbei 1000°C fiir 2h gegliiht und 6h bei 480°C gealtert. Festigkeitiartdwaren am besten
fur den DAgZustand dieseraberhatte unzureichende Leitfahigkeigl.Abb.5.
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Abb.5: Darstellung der Harte, Streckgrenze, Zugfestigkeit und Leitfahigkeit der LPBF prozessierten Cu0.8Cr
Legierung in verschiedenen Wéarmebehandlungszustanden

Als Ausblick fur zukinftigArbeitent Die Verwendung eines vorlegierten CuO-8Qtvers im Gegeasz zur
Pulvermischungsowie eine Optimierung der 3Druck Parameter und Warmebehandlung kénnte ein passendes
Material hervorbringen.

Da keiner der alternativen Materialansatbessere Erfolgsaussichten in Bezug auf Eigenschaften im Endring
bietet als ene Kombination aus gegossenem Reinkupfer und Incab#&l wurden alle weiteren Arbeitsschritte

mit diese 3D-Druckgeeigneten Nickellegierung durchgefiihrt. Zukinftige Ansatze sodltkerdings andere
temperaturbesténdige, nichtnagnetisierbare Legierungein Bezug auf Wirtschaftlichkeit und Produktivitat
Uberprifen.



2. Technologievalidierung an Zugproben (STEPARP

Die Technologievalidierungm Sinne einer Uberpriifung der moglichen Festigkeitssteigerung von gegossenem
Kupfer durch die Einbringunginer 3D-gedruckten Struktur, wurde an Zugproben durchgefiihiDiese
Versuchsreihe wurde als STEPO1 bezeicHbiet. Probengeometrie wurde vowieland (dnem. Breuckmam
eMobility) durch ein bereits bestehend&ieRwerkzeugorgegeben. Dabei handelt es sigh eineDoppelform

von der die Zugproben mit 4,0 mBtarkefir die 3D-DruckEinleger und die mit 2,5 mi8tarkeals Referenz
Reinkupferproben verwendet wurdersiehe Abb.6 (MaRRe in mm).Insgesamt wurdervier Iterationen an
Strukurdesignansatzen mit dazugehodrigen eiersuchen (A0LA04) Leitfahigkebmessung und
Zugprobermuswertung durchlaufen.

=25 Fﬁl’!--«,\ ‘I,r‘-’ii.'é,f [

Abb.6: Zugprobengeometrie der verwendet&imel3form

2.1Design und additive Fertigung

Die 3DDruck Einlegewurden in Siemens Néfesigntund auf einer Trirint TPLOOO Maschinein Inconel718
gedruckt(Laser Wellenlange: 1070n, Maximale Leistung 200/, Strahldurchmesser im Fokus: |5%). Die
Maschine hat eine rund8auplattengeometriemit 100mm DurchmesserDie verwendetenDruckparameter
zeigtTah 5:

Tah 5: 3D-Druckparameter

Leistung Geschwindigkeit Spurabstand Schichtdicke Scanstrategie
W mm/s pm pm mm
175 500 120 30 4x4 Schachbrett

Zusatzlich wurden di Einlegelin ArgorrAtmospharewarmebehandelt(1h 980°C + 6h I8°C + 6h 620h Die
standardméRige Inconel718 Warmebehandlung sorgt fur eine Entspannung des Gefuges nach dem
Druckprozess, Homogenisieren der Mikrostruktur und die Ausscheidung von festigiigiernden PHasen
(NisNb).

Die ersten Designstrukturemasiertenauf derVerwendungder ZugproberAulRengeometrie die mit multiplen
Einheitszellen einer Designstruktgefullt wurden. Dabei wurden verschiederigellenstrukturen Kantenlange
und Stabduchmesseiiiberprift (Abb.7).
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Abb.7: ProbendesigiEntwicklung anhand Vervielfaltigung einer Einheitszelle innerhalb der
Zugprobengeometrie



Fir dieersten Iterationen und Zugproben wurden 3 Struktureausgewéhlt und in 2@acher Ausfihrung
(20mm x 4 mm) gedrucki(Abb.8). Die Segmentierung erfolgte anhand eine DrehbvdierMaschine

Unt Coll Type  Octapeak Unit Cel Type  Cuad. Unt Coll Type  Star
Diametral

Edge Length 40 Edge Length 35 Edge Length 33

[mem] [rmen) fmm)

Rod dameter 156 Rod dameter 10 Rod diameter 04
[ [mm) fmm}

Abb.8: Probendesign und 3Bedruckte Teile fir die erste Destgration bzw. Zugprobenversuchsreihe
A01

Die zweite Iteration betrachtete nicht durchgéngige, sondern einseitig eingegossene Strui&bkef).

Abb.9: Probendesign und 3BedruckteTeile fur dizweite Designiteration bzw. Zugprobenversuchsreihe A02

Durch die Erkenntnisseon denersten beiden Zugprobenversusheihen (siehe Ergebnisspwurden in der
dritten Iteration Strukturen designt mit durchgangiger Unterstitzung auf die ges@rabenlangeohne das
Einbringen von Querschnitigerringerungen (Sollbruchstellen). Dabei wurde auch ein schalenaifigsign
Uberprift (Abb.10).
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Abb.10: Probendesign und 3BedruckteTeile fur die dritte Deghiteration bzw. Zugprobenversuchsreihe A03

Zusétzlich zu den Strukturen wurden noch Inconel 718 Referenzproben (Vollmaterial und mit verschiedenen
Stabdurchmessern) gedruckt. Diese waren Teil eine kleinere Ergénzungsreihe (ZusatziteratidieA@idne
Generation (Abb.11) war eine finale Optimierung der Struktureder dritten Iteration in Hinblick auf
Festigkeitssteigerundurch die Erhéhung der Querschnittsflache ¥yooonel 718m Einschnirungsbereich der
Zugprobe und die &fringerung des Volumenanteitsir Erhdhungder Leitfahigkeit§ehe Ergebnisse).
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Multi-Struts Multi-Struts Multi-Struts Open Shell Open Shell Vertical-D Vertical-D
Fine Middle Coarse pen e Anchor 0.55 0.4
232 240 317 16.4 220 167 9.8
6.50 4.47 10.17 758 825 $1.43 £0.75

Abb.11: Probendesign und 3Bedruckte Teile flr die vierte Designiteration bzw. Zugprobenversuchsreihe
A04



2.2 GieRwerkzeulfonstruktion und erstellung(STEPO1)

Entwicklung von Zugproben mit tragenden-SBukturen, die eine gezielte Steuerung des Kupferflusses, sowie
eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften bei gleichzeitig hoher elektrischer Leitfahigkeit
ermoglichen.Die technologidte Vorbereitung fir GieRBversuche an Materialproben ist ein entscheidender
Schritt, um reproduzierbare und aussagekraftige Ergebnisse in der Produktentwicklung zu erhalten. Die
Vorbereitung umfasst mehrere Phasen von der Auswahl der Rohmaterialien bisozgés$simulation und
Durchfiihrung der Gie3versuche.

Technologische VorbereitungGielRversuche an Materialproben mit 3rukturen:
ZugprobenrGeometrie

1 Zwei definierte Geometrien zur mechanischen Prifung:
f  Zugstab 1 (Referenz): Breite 2,5 mm, fiir das Gig®ény wSAYy 1 dzLJFSNJ 6/ dz % ddpI P 72 0
1 Zugstab 2 (mit 3truktur): Breite 4 mm, fur das Giel3en von Proben mit eingebetteteBBiktur

Integration und Positioniergenauigkeit der 3Pagstruktur in Zugproben:

1 Positionierung der 3trukturen innerhalb des Zugstahe

1 somit Entwicklung der 3Strukturen in Form eines Zugstabes

1 DruckgielRwerkzeug mit zwei Zugprob&eometrien (2,5mm Breite und 4nm Breite)

1 Positionierung erfolgt direkt im Formeinsatz des DruckgieBwerkzeugs, zentriert im spéteren
Zugversuchsbereish

1 Die Einlegeteile werden mechanisch fixiert oder durch formschliissige Passung gehalten, um ein
Verschieben oder Aufschwimmen beim Giel3vorgang zu verhindern

DruckgielRwerkzeu®esign

1 Konstruktion eines zweigeteilten Druckgie3werkzeugs, ausgelegt fur zveesantedliche Zugproben
Geometrien:
0 Seite A: Formeinsatz fur 2,5 mm Refer&ngstab
0 Seite B: Formeinsatz fir 4 mm-8rukturZugstab
f 2SNJT SdAYIFGSNRAIEFEY 21 NXYI Nb SAL, aitdeiit Kt o671 & . ® mdPHono
1 Kuihlkanaldesign zur gezielten Temperaturfihrung kontrollierten Erstarrung
1 Einsatze austauschbar zur einfachen Anpassung an zukiinftige Geometrievariationen

2.3 Gief3simulatioSTEPO1)

Die Stromung der Giel3schmelze wahrend des Abgusses und der Temperaturgradient der Schmelze wahrend der
Erstarrung waden mit Giel3simulationen Uberprift und ausgewertBurch die Gitterstruktur und sehr hohe

und ungewdhnlichen Anzahl an Hindernisskirch die Gitterstruktur verliert die Schmelze an Geschwindigkeit

und somit auch an TemperatuRie Hindernisse der Gittstruktur verursachen zudem viele Umlenkemgler
Giel3schmelze, wodurch Verwirbelungen und Lufteinschllisse resultieren.
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Abb.12: Beispiel Erst&ieRsimulatioran Strukturvon A01

2.4 Giel3versuch: Durchfiihrung und Ergebnisse

Nad dem Gielzen wurden dierobenSpektralanalyse zur Bestimmung der chemischen Elemente unterzogen
Die Spektralanalyse der Reinkupferproben zur Uberpriifung des Kupfergehaltes wurde am Anfang, wahrend und
am Ende des GielRversuches durchgefiMfeiterhin wuden die Zugproben mitteM/irbelstrommessungen fiir

den MaterialLeitwert (nicht der KupferEinleger Materialverbundund Harteprifungencharakterisiert Die
Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfagseb.13, Abb.14, Abb.15).

GielRversuchA01:

Harte (A01)

Chemische Analyse

0.35 ~
= mCr —.— .
S 03 EEE— () W NP ‘_\
§ S -—h
; 0.25 W sn M ‘u' v..,-
g EEEEEE Al \ |
@ 02 | \" |
= :
2 018 . i /
;: 0.1 .
@ =]
= 005
s 000 [ .
é 8 Mn

Probennummer mZn
%Cu: 99,7 99,6 99,9

Abb.13: Ergebnisibersichti€dversuch A01

1 DerKupfergehaltvon 99,9%wurde nicht erreicht. Die Kupferschmelze hatte noch zu viele Unreinheiten
aus Vorvesuchen, die die Leitfahigkeit und andere Eigenschaften des Kupfers beeinflussen

91 EinigePrufproben waren nicht in der Toleranz von 40 HB5+ zu hart fur reines Kupfesehr
wahrscheinlich war der Sauerstoffgehalt zu hpch

1 Leitfahigkeit erreicht nichtlie 58 MS/m(Ursache: Porositat und Sauerstoffgehalt im Kupfer zu hoch



Giel3versuch AD:
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Harte (A02)

dovetail v-split 00
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Abb.14: Ergebnisibersichti€lversuch A02

1 FRir den Versuch AO®urde ein neuer Tiegel verwendet und weniger Verunreinigungemessenzu
Beginn und wahrend des Versudhg derSauerstoffgehalt ifoleranzAm Ende des Giel3versucHsher
Ox-Gehaltaufgrund Affinitat vom Sauerstoff zum Kupfer trotz der Abschirmung mit Kohle

1 Sauerstoff: Einfluss auf elektrische Leitfahigkeit, Harte umtitsauch auf die ZugfestigkeBauerstoff
stellt sich im Kupferguss als grof3e Herausforderung dar

1 Leitfahigkeitsmessung der 3Btrukturen irrelevant, da nur die Verbindung zwischen dem Kupfer und dem

Inconel 718 untersucht werden soll

1 Verbesserung derditfahigkeit im Vergleich zu A@lweniger Porositat, geringerer Sauerstoffgehalt im
Kupfer.

GieRversuch A0O3 und A03.1:

Massenateile der Elemente (%]

Chemische Analyse (A03)

1 2
Probennummer

%Cu: 99,6(0.4%0,) 9299

usn
=Al

ufe

uNi
=Mn

uzn

Elektrischer Leitwert (A03) ot

HE

Harte (A03)

Elektrischer Leitwert (A03)
-

2

Abb.15: Ergebnisibersichti€dversuch A03 und A03.1




1 Im Vergleich mit AO2 weniger Verunreinigungen, jdgdboher O2Gehalt durch Nutzung von
Kreislaufmaterial, durch Schmelzen von Reinkupfer 99,9% erreicht.

1 Hoher Sauerstoffgehalt am Anfang des GieRversuches, somit hohe Harte

1 Am Ende des Versuches geringerer Sauerstoffgehalt uneEIIR9 somit geringere Hart

1 Die ReinkupfeProben waren konstant tiber 50 MS/m, Verbesserung im Vergleich zu den bisherigen
Versuchen

1 Ansatz einer neuen GitterstruktuAbb.16 ganz rechts) die entlang der Zugbeanspruchung Streben
besitzt, um héhere Lasteals bei AO1 aufnehmen zu kénnen

Abb.16: Ubersicht defiir AO4OptimiertenEinlegerstrukturemind Beispielgiel3proben

Die Auswertung der Zugprobenversuche (STEPO1l) zedgss das Einbringen von 3fedruckten
festigkeitsstegernden Strukturen in den Kupferguss moglich ist. Es zeigte sich, dass die Zugprobenversuche
(STEPO1) gieRRbar sind, die Schmelze digeRibuckten Strukturen umgief3t und die Bauteile nahezu
porositatsfrei erstarren. Somit wurde die Technologie anhand vateNhlproben validiert und Meilenstein M2
abgeschlossen.

2.5Elektrische Leitfahigkeit

In mehreren Versuchsreihen wurden elektrische Leitfahigkeitsmessungeéergraarweisen Zugproben jeweils

mit reinem gegossenem Kupfer und gegossen mitD8lckEinlege durchgefihrt. Fir dige elektrischen
Messungen wurde ein Messverfahren fir den Gleichstromwiderstand mittels des Mikroohmmeters LoRe
basierend auf einer Vierleitermessung zur Unterdriickung parasitarer Leitungswiderstande angewendet
Abb.17). Dazu wurde ein Versuchsprogramm fiir statistisch sichere Widerstandsmessung an definierten
Messpunkten und bei mehreren Versuchsreihen aufgestellt.



Abb.17: Versuchsaufbau zur Widerstandsmessung an Zugprobenlsritisroohmmeteit.oRe

Die elektrischen Messungen (STEPO1) der reinen Kupferproben ergeben in den ersten Serien einen Leitwert im
. SNB A OK @ 8rnfmmzmirnder Xerwempdéten Messmethodend anschlieRender Auswertung

Der resultierende Gesamtleitwert mBD-DruckEinlage im Verhdltnis zum Reinkupfer in der jeweiligen Probe
(Abb.18, Abb.19) betrug fir die dinne Struktur durchschnittlich & die mittlere Struktur durchschnittlich
50% und die dicke 8tktur durchschnittlich 306 (Strukturen nicht ausnahmslos vollstandig ausgefullt).
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Abb.18: Leitwert Zugproben A03.1, Kupferprobe (kupferfarben) un®Bizk vergossen (blau), Legende:
Strukturen Bar; Rocket; Shell; Vertibémond

Abb.19: Leitwert Zugproben A04, Legende: Strukturen Vertical Diamond 0,4 / 0,55; open shell; open shell +
anchor; multistruts fine / middle / coarse

In den Serien A03 bis A04 wurden neben Gditerstrukturenweitere Strukturen untersucht und diskutiert. Die
mittlere Leitfahigkeitdes gegossenes Kupfeibetrug ca. 54 MS/m, die Ergebnisse harmonieren mit den
Ergebnissen der Metallographie. In Serie A041 wurden die metallografisch begriindeten durch einen héheren
Eisengehlt des Kupfers bedingten geringeren Leitwerte bestatigt.

Die klassische3D Gitter- beziehungsweise Lattiestrukturen[1] sowie dieSchalenstrukturen (Zugproben in
AO01 und A02, shell structures) eesen sich als nur bedingt geeignet fur die gegossenebdd. Hingegen
wiesen die eingegossenen JdDuckStrukturen mit durchgehenden Einzelstrukturen das beste
Gesamtleitfahigkeitsverhdltnis auf (Bar, Rockefl.Abb.18).

Die Leitfahigkeit von unvergossenen-BbuckProben A04 mihomogenen Strukturen mit Einzelstdben konnte

in gleicher Weise gemessen werden. Die Leitfahigkeit fur reine IngZdBdtinlagen lie sich mit der gleichen
Messanordnung Uberprifen und erbrachte eine gemessene Leitfahigkeit von ca. 0.82 MS/m (Rockats3.0, B
2.5). Diese Werte bestatigen die Angaben in Materialdatenblattern fir InGtr&Beim Vergleich der mehrfach

gegossenen Proben gleichen Typs zeigte sich insgesamt allgerimsingute Reproduzierbarkeit der
Probenserien.

In der Modellierung und FEnalyse konnten die Aussagen zum Gesamtwiderstand in Abhangigkeit zum
Volumenanteibestatigtsowie die Verteilung des Stromflusses veranschawigrtien (Abb.20).



Abb.20; Modellierung und elekische Analyse von Zugproben in Maxwell3D

Die simulationsund messtechnische Herangehensweise war tbertragbar auf die spater folgenden Ringproben
in STEPO2, dort mit paralleler Einspannung am AuRendurchmesser.

2.6 Zugprifung

Es wurden Zugversuche mit untine 3DTragstrukturen zum Vergleich der Zugfestigkeiten durchgefiig.
Ergebnisse von ABGA03 lassen sich wie folgt zusammenfassen:

A01:Sowohl Gitterstrukturen als auch die Proben ohne Einleger weisen Zugfestigkeiten umtSotieert von
150-250MPa auf. Die Metallographie hat ergeben, dass eine hohe Porositat bei den Proben vorliegt, somit sind
die Eigenschaften des Kupfers beeintrachtigt, die geringere Zugfestigkeiten ergeben. Ursachen kénnten die
Graphitschlichte und Wasserdampfbildung (Gaslitgusein. Eine Malinahme fir den néchsten Versuch ist es
Formschlichte zu verwenden.

Erkenntnis: Trotz der hohen Porositéat des Kupfers in den Zugproben weisen die Gitterstrukturen aufgrund ihrer
dunnen Querschnittsfliche kaum hohere Zugfestigkeiten im ¥ielglzu den Reinkupfd?roben auf. Somit ist

der Aufbau solcher Gitterstrukturen nicht geeignet

Vergleich der ReinkupfdProben ohne Tragstrukturen vakD1und AOZ

1 Verbesserung der Giel3qualitéat durch Steigerung der Festigkeit des Kupfers zu erkennen
1 Verbesserung durch Parameteroptimierung der Gielimaschine erreicht

1 Metallographie zeigt Verbesserung bezlglich der Porositat

Vergleich der Reinkupfé?roben ohne Tragstrukturen vakD2mit und ohne 3BTragsteruktur:

1 Durch Ergebnisse der Zugfestigkeiten d&einkupferProben erkennt man keine Steigerung
A keine stoffschlissige Verbindung zwischen Kupfer und Inconel 718

f Uberlegung: Beschichten der Tragstruktur, um eine Verbindung zwischen Inconel und Kupfer zu
ermdglichen

1 Weiterentwicklung der eingegossenerarianten durch Ersetzen der Gitterstruktur mit sogenannten
Zugstaben aus Inconel, um die Krafte in Zuglast aufzunehmen und somit héhere Festigkeiten zu erreichen
und gleichzeitig durch weniger komplexe Strukturen die FlieRfahigkeit des Kupfers zu optimiere

A03 Ergebnisse aus den Zugproben

1 Erneute Verbesserung der GieRqualitat der Reinkupfeben durch weitere Parameteroptimierung
1 konstantere Werte als bei A02, jedoch noch Abweichungen vorhanden, Metallographie weist auf eine
deutliche Verbesserung dé&ie3qualitat bezuglich Gasporositat und Schwindungsporositat hin
1 hohere Festigkeiten durch 3Dragstrukturen erreicht,
5AS {GNYzl GdzNBY a{ KSffa dzyR aw201Sia aiAyR yIFIKS RSN n
1 Erste Ideen fur Strukturen fuAO4 Kombination von Zugstdben und Gitterstrukturen mit Streben in
Richtung der Zuglast

=

A03.1:Ergebnisse aus den Zugproben



1 Bruchflachenanalyse hinsichtlich Komponentenverbund von gegossenem Kupfer und gedruckter
Tragstruktur wurden an den einzelnen Gusspen durchgefuhrt, nachfolgendind beispielhaft eine
Bruchflache an Gussprobe Q@d einereine Inconelr18 Zugprob®7 dargestellt(Abb.21).

Abb.21: Zugproben Beispiel mit Bruchflache von Verb{inés) und nur Inconé&l18 (rechts)

2.7Bruchflachen und Niostrukturanalyse

Die Bruchflacheanalyse der Zugprobenwaren ausschlaggebend fiir die Designoptimierung hinsichtlich
durchgehender Querschnitte ohne Verringerungen im EinschniirungsbereichdBit@t{ungsstruktur ist nur

so stark wie ihreliinnste Stelle im Belastungsbereict)ie Zugproben von teilweise angegossenen Strukturen
(mit flachen Geometrien ohne mechanische Verankerufig)rten zu keiner Festigkeitssteigerung. Die
Bruchflache@ besagter Proben zeigten auch keinerlei stofflicher Verbindun@eispielbilder zur
Bruchflachenanalyseu den Versuchen A02, A03 und A04 sind hier ge@sid. 22):
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Abb.22: Bruchflachenanalyse Beispiele AD2, AO3 und A04

Weiterhin zeigte sich auch bei der Mikrostrukturanalysébb.23, dass keine stoffliche Verbindung zwischen
Inconel718 und dem gegossenen Kupfer entstékeinerlei Diffusion im Rand Bereich messb#fjerdngs
konnten an machen Kontaktflachen gezeigt werdeatass derhoheWarmeeintrag des gegossenen Kupfers den
Randberéch des Inconels(§0-200) um) I6sungsglihtdie ausgeschiedenefestigkeitssteigernden PHasen
wieder aufldst) und dieHartereduziert(Abb.24, Abb.25). Allerdings wurde diese Mikrostrukturverénderamry

im Randbereich als nicht relevant fir die Gesamtfestigkeit eigenstuft.

00 IT = 15.00 kV Si = IProbe= 25nA H 10 IT = 15.00 kV 1A=
200 pm EH’ 5. ignal A = AsB w‘?r,sev,v,mfr& erllkon pm EH’ 5.00 k! Signal A = AsB

WD = 9.3mm Mag= 30X 21 Mar 2022 am WD = 9.3 mm Mag= 500X




Abb.23: Bruchflache und Mikrostruktenalyse Beispiele fir AO1

Abb.24: Spektralanalyse im REMn zuvor markierten roten Ausschnitt fur Beispiel

Inconel 718

L«

38615 4313  437x1  443:3 4521

AN \

EHT = 15.00 kV Signal A= AsB IProbe= 25nA erllkon
WD = 9.3 mm Mag= 200KX  A031.393mm LS 0740 aM 16 Aug 2022

\

Abb.25: REMAufnahmen va der Grenzflache Kupférconel 718ind gemessene Hértewerte

2.8Zusammenfassurder ErgebnisseTEPO1

Im Giel3versuch der Zugproben mit flussiger Kupferschmelze zeigte sich, dass die in die Gief3form eingelegten
Tragstrukturen mit den fir das Gussteil ébkn Gief3temperaturen und Gief3geschwindigkeiten umgossen und
umstromt werden konnten. Die theoretische Gief3simulation und der praktische GieRversuch stellten sehr
ahnliche Ergebnisse dar.




Die nachgelagerten werkstofftechnischen Untersuchungen konntenekekeststoffverbund zwischen dem
vergossenen Kupfer und der eingelegten Tragstruktur feststellen.

Aus den Zugproben geht hervatass eine Festigkeitssteigerung des gegossenen Kupfers durch das Einbringen
einer 3DDruck Struktur moglich ist und somit dieechnologie validiert. Die Festigkeit steigert sich mit
wachsendem Anteil Inconel718, wobei der Mindestquerschnitt orthogonal zur Belastungsrichtung
entscheidendst. Fur die Leitfahigkeit zeigt sich ein linearer Zusammenliisligchungsregelin Bezug auflen
eingebrachten Volumeanteil von Incone¥ 18. Diese Ergebnisse sind in den folgenden Bilghdsh. 26, Abb.27)
anhand der erhobeneatenabzulesen. Daflir wurden alle eingegossenen Struktinetrachtet (Ausnahme

AO02: teilweise angegossenen Strukturemdbei drei der Strukturen beispielhaft hervorgehoben sind

Conductivity vs. In718 vol. fraction

Cond. Rel. Cu %)

0.0 2.0 10,0 15.0 20,0 250 30.0 35.0

Viol, fract, In718 [%)
#® Samples AD1-ADG @ Cu+In718 Rule of mixture

Abb.26: Leitfahigkeit Gber Volumenanteil Inconel 718 akeobenaus A01, A03 und A04
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Abb.27: Ubersicht der Probendesigns fiir A1, AO3und A04, mit Volumen und Flachenanteilen

3. Technologievalidierung an Ringproben (STEPSRR+AP3

Ziel des STEPO?2 ist, @ne bessere Naherung an den tatsachlichen Anwendungsfall durch Materialproben
Herstellung und Testung zu erreichddie Zugproben waren eine gute grundlegende Technologievalidierung
allerdings ist der GieBrozess der Zugproben sehr unterschiedlich zum tatsédchlichen Rotorenguss und die
Kraftverteilung wéirend hoher Drehgeschwindigiten auch verschieden vom Zugversuch. Um die Entwicklung
von festigkeitssteigernderstrukturen besser auf den tatsdchlichen Anwendungsfall abzustimmen, wurde ein
RingAufweitungPrifverfahren ardem KurzschlussrinKSRghnlichen Ringproben entwickelt.



3.1 Priifstanddesign und Referenztestung

Dem Guss von Kurzschlussringen mit kompletten Rotoren und der Vermessung von Maschinen wurden
Voruntersuchen an Ringprobewrangestellt. Die Idee der Ringaufweitungsproben#hit begriindet, dass bei
rotierenden Keisscheiben grundsatzlich ahnliche Zusammenhénge fiir die auftretenden Spannungen und
Verformungen gelten wie bei den gleichen Kdrpern als dickwandige Rohre unter Druckbelastung am Innenrand
8], [9]. [10].

Bedingt durch die Rotationssymmetrie treten imer rotierenden Scheibe oder einem Rohr Spannungen in
radialer Richtung und in Umfangsrichtung auf. Als kompakte Korper stellen das Rotorpaket und der
Kurzschlussring in erster Naherung rotierende Kreisscheiben mit Fliehkraftbeanspruchung dar, fur deren
Sannungszusténde sich geschlossene Losungen angeben |IBésdrisungesichlassen flr eine rotierende
Kreisringscheibe fur die Radiahd Tangentialkréfte sowie fur die resultierende Verformung angeben, unter der
Voraussetzung, dass das Material homoged linearelastisch ist.

Radialspannung, an einem Schmitt konst.:

) ° o - @

Tangentialspannung, an einem Schyiitt konst.:

o]

, —"2 i i — —r23 2 )
Verformung bei bekannten Spannungszustanden:

6 — 2 ©)
mechanische Zugannung

Kreisfrequenz

Dichte

Querkontraktionszahl

S Y O»
=

Die Radialspannungen sind am Innemd Auf3enrand null, vorausgesetzt es sind lastfreie Rander. Die
Tangentialspannungen (Umfangsspannungen) sind am Innenrand maximal und nehmen zum Auf3enrand hin ab,
werden allerdings beai=ranicht null. In der FAnalyse lassen sich die analytisch ermittelten Werte sehr genau
nachweisen sowie veranschaulich@bb.28).

G: Viertelring_r50_r30_12_Rot30_Kupfer Rp55_NL G: Viertelring_r50_r30_12_Rot30 Kupfer Rp55_NL
Normalspannung_x MNormalspannung_y
Typ: Normalspannung(-Achse) Typ: Normalspannung(Y-Achse)

Einheit: Pa Einheit: Pa
ZylKoordinatensystem

ZylKoordinatensystem
Teit: 53 v Y

Zeiti5s

1.3472e7 Max
1,2082e7
1,0692e7
9,302e6
7912186
65221e6
5,1321e6
3,7422e6
2,3522e6
9,6222e5 Min

1.7992¢8 Max
1,71898
1,6386e8
1,558%8
147738
1,3976e8
1,3173e8
1,237e8
1,1567e8
1.0763e8 Min

O Q)

Abb.28: Radiat (x-Richtung) und TangentialspannungerRightung) bei Rotation (n = 30.000 /min)

Ebenso lassen sich geschlossene Losungen zur Berechnung derRadiangentialkraftdei dickwandigen
Rohren (dickwandige rotationssymmetrischidohlzylinder)bei Wirkung eines Drucks am Innenrand (zB.

Pressdregk) undpa am AulRenrandangeben. Fir die Belastung nur mit Innendripck p gelten die folgenden
Beziehungen



Radialspannung, an einem Schmitt konst.:

” 2 _p - @

Tangentialspannung, an einem Schyjitt konst.:

. ——p - ©

Verformung bébekannten Spannungszustanden:
6 —p 3 9 2 (6)

Auch beim Rohr gilt stets, dass die Tangentialspannung groRer als die Radialspannung ist, und dass bei einer
eventuellen Uberlastung das Rohr an tlenenwand zu versagen beginnt.

Fur die vergleichende FEhalyse lasst sich der Innendruck mittels der Zylinderinnenflache in die Radialspannung
als Lastbedingungen umrechnen. Bei entsprechenden Vergleichsspannungen fir Rotation und Innendruck
nehmen diemaximalenVerformungen gleiche Werte bei einer ahnlichen Verteilung/feb.29, Abb.30).

I: Viertelring_r50_r30_12_Druck_Kupfer Rp55_NL Lastanpass
G: Viertelring_r 50 _r30_12_Rot30_Kupfer_Rp55_NL Wergleichsspannung

Wergleichsspannung Typ: Wergleichsspannung fvon Mises)

Typ: Wergleichsspannung (von Mises) Einheit: Pa

Einheit: Pa Zeit 35

Zeit: 55

1,5475e8 Max

1,546 3e8 Max 1,4781e8
14778 1,4086e8
1.4078e8 1,3392¢8
1,3386e8 1,2608e8
1,26948 1,2004e8
1,2001e8 1,131e8
1,130%8 1,0616e8
1,0617e8 9,0771e7
9,9244¢7 9,228 7 Min
9,2321e7 Min

Abb.29: von-MisesVergleichsspannung bei Rotation (n = 30.000 /mimMisesVemleichsspannung bei
Druckbelastung (E 37500 N)

G: Viertelring_r50_r30_12_Rot30_Kupfer_Rp55_NL

Gesambverformung I: Yiertelring_r50_r30_12_Druck_Kupfer Rp55_NL Lastanpass

Typ: Gesambuerformung Gesamtverforrmung
Einheit: m Typ: Gesamtverformung
Zeit:5s Einheit: m
Zeiti 35
0,0076267 Max
00072689 0,0076263 Max
0,0089511 0007288
0,0066134 0,0062457
0,0062756 0,0066113
0,006273
0,0038373 0,0050347
0,0056001 0,0055964
00052624 0,0052581
0,0049246 0,0049198
0,0045869 Min 0,0045815 Min

Abb.30: Verformung bei Rotation (n = 30.000 /min) Verformung bei Druckbelastung €=37500 N)

DieseZzusammenhangerméglichen die Untersuchung des Einflusses verschiedgitertypen und Materialien
¢ insbesondere der Werkstoffpaarung Kupfer/Incogauf das Gesamtverhalteals Ringprobennd dienen der
Validierung durch Ringprobenmessungen.

Aufgrund der dominanten tangentialen Belastung sind innen verstérkte Struktomérabgestufter Dicke
erforderlich, wie in der folgendeAbb.31 anhand der vorMisesSpannung gezeigt.



Gesamtverformung
Typ: Gesamtverformu
Einheit; m

Zeit: 55

ergleichsspannung_Git
Typ: Wergleichsspannung
Einheit: Pa

Zeit: 53

Gesamtverfarmung
Typ: Gesarntverformur
Einheit: m

Zeiti s

0,0011491 Max
0,0010955
0,001042
0,00095538
0,0009342
0,00088123
0,00082765

1,2738e9 Max
1,1324e0
,0090e8
540578
7,0815¢8
566728
4,538
2,8388¢8
142468
103976 Min

0,00033151 Max
0,00031926
0,00030702
0,00029473
0,00026253
0,00027029

0,00077408 0,00025604
0,0002458

o0t 0,00023356

0.00066693 Min A

a) b) 0,00022131 Min

Abb.31: Stationdre mechanische Analyse an Ringproben a) Gesamtverformung bei Druckbelastung
(F =3000N), b) Gesamtverformung bei Rotatian£30.000/min), c) vonMisesVergleichsspannung bei
Rotation

In beiden Fallen wurden die Losungen fir die komplexen Kérper aus Ring und Einleger numerisch mittels
stationarer mechanischer Analyse (SMA) mitnderogrammsystem Ansysntersucht. In Abba) undAbb.b)

werden die Ahnlichkeiten vergleichend anhand der Gesamtverformung fiir beide Belastungsarten dargestellt.
Wegen der Dominanz der tangentialen Belastung zum Inneren des Korpers missen die Verssénkkiogen
ebenfalls eine ungleiche Materialverteilung mit nach innen verstarkten Strukturen aufweisen, die eine
optimierte Dicke in tangerler Richtung aufweisen. Abb) zeigt die voMisesVergleichsspannung an einem
Gitter mit nach innen wachsendetarken von 0,9 mm bis 1,8 mm flir Rotationsbelastung.

Damitlasstsich die Wirkung unterschiedlicher Gittertypen und Materialen auf das Gesamtverhalten des Rings
simulationstechnisch untersuche®ie Erkenntniss&Gnnenmit den im folgenden angefihrten Bégern mit
mechanischen Ringprobenmessungen zur Validierung der Gussqualitit und der Validierung der
Materialeigenschaften der Werkstoffpaarung Kupfer/Inconel herangezogen werden.

Fir die praktische Realisierung deRingaufweitung wurde ein -Backenfutter mit einem Druckstempel
verwendet(Abb.32). DasDesignbasiert auf delLiteraturrecherchezu Expansionsversuchen a@ingen [9und
Rohren[10]® 5SNJ Y{w (lyy Ay RSY SyidgAa0O]1StiSy {CeiDdack I f a
Konus und das Backenfutter haben einen Winkel von je 13° unAuséormschrageles KSR betragt 3°.

Ring_Expanding_Mandre} |

cerlikon
; T

Abb.32: Design und Technische Zeichnung des-Rirfgeitungswerkzeusg

Die DruckAufweitungsversuch der Ringproben @ausen=100mm, @Bnnen=57mm, Hume=11.3mm
Barite =21.5mm) wurden auf eing Instron 5985L9906 ZdgruckPrifmaschinemit einer Maximalkraft von
250kN durchgefiihrt Zur Validierung des Verfahrens wurden Referenzmessungen gAfrasten

Pl



Aluminiumringerund 3BgedrucktenCuCrl1ZRingen in verschiedenen Warmebehandlungsstygfemacht Die
gedruckten CuCtZrRinge (Abb.33) wurden ebenfalls als Referenzproben fir Leitféahigkeitsmessungen
verwendet.

100 mm

cuwgL

< 21.5mm >

Elastic-Plastic transition

3
Dspiacement v

Abb.34: Prufaufbau undReferenzprifungen fir Ringaufweitung an Aluminium und CuCrlZr

Die gemessenen Kurveeigen die Druckkraft iber dem vertikalen Verfahrwedy. die Tests wurde eine Vorlast

von 5kN und eine Dehnrate von Omm/min benutzt.Die Aluminium unddie CuCrlZRinge imABZustand/As

Built ¢ Wie gebaut) zeigten einen klaren Ubergang veastischemauf den plastisch@ Bereich bei
Uberschreitung der Streckgrenze. Die CuCr1Zr Ring&Viérimebehandlung (AGR480: Alterung fiir 4h bei
480°C) konnten auf Grund der hohen Festigkeit nur an den Grenzbereich der elastischen Verformung gebracht
werden (Erreichen deviaximakraft der Priifmaschine).

3.2 Design unMechanische Analyse

Die erstenDesignversuahzielten darauf abdie Strukturmdglichkeiten und Grenzen bei eigedrucktenund
eingegossenen Ringgeometrie auszutesten.Entsprechend de geometrischen Abnmesungen des
Kurzschlussrings demrgesehenenRingprobenwurden Simulationsmodelléir eingegossene 3Dedruckte
Strukturen entworfen Diese wurdenanalysiert mit den unterschiedlichen Varianten der innerenC3iDck

Struktur mit dem Material Incon&118und dem umgebendeKupferzylinder Dabei wurden zunachst aus dem
Leichtbau bekannte dinstrukturen angesetzt, bei denetypischerweiseGrundzellen (Octapeak, Hexaeder,
Diamond cubic, ..) in einem Fachwerk (Lattice) entsprechend den Lastpfaden mosaikartig angeordnet werden,
um bei einer Volumenersparnis bis 80 % gegeniber Vollmaterial mptanFestigkeitseigenschaften zu
erhalten.

Als eine Art portser Struktur mit hoher Festigkeit im Verhaltnis zu geringer Masse kann die Gitterstrukturfllung
eine Leichtbaustruktur erreichen und gleichzeitig die hohen spezifischen mechanischen EigenstbaD

Festkdrperstrukturen beibehalten. Die Ergebnisse von optimierten Makromaterialverteilungen zeigen, dass die
mechanische Leistung von Gitterstrukturen variabler Dichte besser ist als eine einheitliche Gitterstruktur [3].



Typisch ist in den klasslgen Gitter(Lattice)Strukturen wie inAbb.35verwendet,eine Materialersparnis durch
die Wegnahme von fir die Stdikit nicht benttigtem Material, wahrend dieses Volumen im Projekt fur die
Fullung mit Kupfer genutzt werden ra.

B:_N3_Inc_trG15_n21000N
B: N3_Inc_rG05_21000N Vergle
2

Vergleichsspannung Typ: Vergleichss,
ichsspannung fvon Mises) Einheit; MPa
Zeit 15

239,42 Max
22,38
205,34
188,31
171,07
154,23
137,19
120,15
103,11
86,071 Min

228,67 Max
212,69
196,71
180,74
164,76
14878
132,81
116,83
100,85
84,875 Min

0,000 10,000 20,000 (mim)
[ " S

5,000 15,000

Abb.35: Modell sowie Auswertung der von Misésrgleichsspannung fur Gitterstrukturen mit Varianten von
Octapeak Lattice bei ausgeblendetem Kupferring

Ergebnissaus den Latticétrukturen:

Aus dem Leichtbau bekannte ttiee-Strukturen mit dem Ziel von Materialind Masseeinsparung bei
optimierter Festigkeit vorzugsweise unter Druckbelastung oder gerichteter Zugbelastung lassen sich nur
bedingt fiir das im Projekt gewahlte Konzept verwenden, zu beachten ist die Kerbgvidarnscharfen
Kanten und die Feingliedrigkeit des massiven Kupferkdrpers.

In den Simulationstools in Ansys vordefinierte Latteukturen sind fur das Verfullen mit Kupfer in den
Simulationen nicht geeignet und wurden nicht weiter verfolgt, im Projakesiwurden eigens erstellte
Designs verwendet.

Die entstehenden Strukturen weisen hinsichtlich der Grenzflachen der beiden Materialien eine komplizierte
Struktur auf. Simulationen werden zunéchst im Werkstoffverbund von Gitter und Kurzschlussring
durchgefihrt. Wie die Messungenund Materialuntersuchungenzeigen, ist dieser stoffliche
Werkstoffverbund nach dem GieRen nicht gegeben, so dass spater gleitende Randbedingungen an den
Grenzflachen eingefihrt wwden. Diese weisen allerdings fir Rotationsbelastumgler Simulation ein
schlechtes Konvergenzverhalten auf

Durch die rotationssymmetrische FliehkraftbelastimegRotorentreten am Innenrandler Gitterstrukturen

durch dominierende Tangentialspannungen maximale Spannungediawfon der homogenen Struktim

Inneren die hochsten Belastungen abforddbie Simulationsergebnisse wurden zur Dimensionierung eines
Druckkonus fur geplante Versuche mit Ringproben herangezogen.

Von den Kontaktflachen zu den Gitterstrukturen ausgehend erfolgt im Kurzschlusdrikgreichen der
Streckgrenze eine Spannungsumlagerung von hochbelasteten auf weniger stark belastete Bereiche, wobei
sich lokale Belastungen Uber diesem Grenzwert auf umliegende weniger stark beanspruchte
Materialbereiche verteilen.

Bei Variation des Gitteadius in Schritten von 0,5 mm bis 1,5 mm ergeben sich Volumenanteile fir das
Gitter am gesamteiurzschlussring zwischen 2,5 % und 16,di8&€)ptimierung des relativen Einsatzes an
3D-DruckMaterial unter Einbeziehung des gesamten Rotfslgteim nadisten Projektsciitt.

Resultierend wrde aus Sicht der mechanischen Festigkeitl GieRbarkeitlie Modellierung einfacherer
ringorientierter Strukturen mit unterschiedlichen Durchmessern und nach innen wachsenden
Materialstarken weiter verfolgt, mit Oriefgrung auf Strukturen mit ringférmiger Lastaufnahme bei nach
innen wachsenden Durchmessern.

Von den Grundmodellen ausgehend wurde die Struktur fiir eine Tragstruktur mit eingegossenen Tragstrukturen
weiterentwickelt, um die Optimierung hinsichtlich Quersitten der Geometrie und Materialeinsatz



vorzubereiten. Dazu wurden einfachere Gitterstrukturen mit durchgehenden Tangentialringen und radialen
Querelementen verwendgiAbb.36).

Vbetpiigs & 450
T Verlchspamnung von Mise) s
Zeit:3s £ 400
Z?;,::Max g 350
e 2 300
20183 c
e £ 250
20429 g’
5 S 200
e 2 _
87,567 & 150 —e—sMittel (18000), AG1]
58,386 f=3
29205 %)
0023897 Min g 100 sMittel (18000), AG3
S 50 —e—sMittel (18000), AGH
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Basisdurchmesser in mm

Abb.36: Vergleichsspnnung im Gittel,2 mmund mittlere Normalspannung (Tangentialspannung) in den
seitlichenSchnittflachen des Gitters von innen (ABis aulien (A%

GroRRere Gitterquerschnitte fihren durch die starkere Stoérung in der Grundstruktur des umgebenden
gegossene Kupfers anfanglich zu grol3eren Spannungen.

Mit weiter wachsendem Querschnitt ist simulationstechnisch ein Rickgang dieser Spannungen
nachweisbar, wobei das Maximum bei der vorliegenden Geometrie bei einem Volumenanteil des Gitters
von ca. 18 % liegt.

Die maximale Vergleichsspannung im Gitter erreicht lokal die Dehngrenze bei einer Drehzahl von 18.000 /min
der Mittelwert bleibt im linearen BereichApb.37).

Vergleichsspannung (Gitter)

1200
1000 Min A: d1p8_n9_15_18_NL NormalSpAD_
Vergleichsspannung_Gitter
g 800 —Max ;ynph‘:;rgl:thxspannung {won Mises)
i Zeit 3
= 600 Mittelwert 200,023 1053
£ 7,22868 Max
® 400 64257e8
5622808
4,82¢8
200 201718
3,214208
0 2411368
1,6085¢8
0 5000 10000 15000 20000 25000 805587
2,7044e5 Min
nin 1/min

Abb.37: Minimale, mittlere und maximaleérgleichsspannung im Gittér8 mm

Fur den Kurzschlussring wird im vorliegenden Fall lokal die Dehngrenze bei 8.000 /min etezithittelwert
bleibt im linearen Bereighedoch erfolgt bereits eine groRflachige Uberschreit(iigh.38).

Vergleichsspannung (Ring)

250
—Min
200 A:d1p8 n9_15_18_NL NormalSpAD_
Vergleichsspannung_Ring
© ——Max Typ: Vergleichsspannung (won Mises)
a 150 i gn:e}mpa
= Mittelwert 2092003 1107
E 100 1,0378e8 Max
9,2428e7
810717
6,0715¢7
50 54935927
4,70017
—_— 3,5644e7
0 24429927
0 5000 10000 15000 20000 25000 120817
1,5745¢e6 Min
nin 1/min

Abb.38: Minimale, mittlere und maximale Vergleichsspannung im Kurzschlusdsiiginktion der Drehzahl,
Vergleichsspannung bei 18.000 /min



Von den Materialverbundanalysen in StepOl1 ausgehend muss grundsatztiemgiénstigste Fall einer
reibungsbehafteten gleitenden Verbindung zwischen dem Gitter und dem Kurzschlussring ausgegangen
werden Damit wird in die Simulation eine technologische Sicherheit eingestellt, glinstigere Spanmocgs
Verformungsverhaltnisse bélt man bei Materialverbund.

Eine geriffelte Oberflachenstruktur in Analogie zu Bewehrungsstahl bei Stahlbeton wirde zu einer teilweise
formschlissigen Verbindung zwischen Gitter und Ring fiihren, in der Praxis weist die Oberflache des Inconel
718 bei eine Korngrofl3e des Ausgangspulvers von 20 um bis 40 um eine Oberflachenrauigkeit von ca.
100um auf, die zur besseren Krafteinleitung beitragt.

Nach Festlegung einesibungsbehafteten Kontakts ist der Einfluss des WertesRigakoeffizientersehr

gering, ewird auch aus Konvergenzgriinden grundséatzlich auf 0,1 festgelegt.

Die Materialien werden als nichtlinear mit bilinearer SpanndBghnungsKennlinie angenommen,
dadurch kann in der Simulation die Spannungsumlagerung hoch belasteter Bereiche des Kugiers in
inneren Bereich berlicksichtigt werden, unbedingt sollten jedoch die mittleren Spannungen fiir das Kupfer
unterhalb der Streckgrenze, das heif3t unterhalb des Ubergangs zur plastischen Verformung bleiben.

Die Tragstruktur aus Inconél8 sollte im gesaten Drehzahlbereich im linealastischen Bereich, das
heil3t unterhalb der Streckgrenze verbleiben.

Es werden die Materialeigenschaften bei 2@ bertcksichtigt, da mit Erwdrmung insbesondere die
Streckgrenze stark absinkt (Gusskupfer ca. 95 MPa, In¢dé8eta. 618 MPa), die Analyse der Erwarmung
zeigt zu erwartendeMaximaltemperaturen des Rotors von maximal &) so dass eine hinreichende
Sicherheit beriicksichtigt isDie Validierung der Materialdaten erfolgte in StepO@athAuswertung der
Ringprob@messung.

3.3 Design und additive Fertigung

Die ersten Designversuche zielten darauf ab, die Strukturmdglichkeiten und Grenzen bei einer gedruckten
Ringgeometrie austesten. Dazu wurden in Inconél8 auf der TP1000 Anlage Ringsegmente verschiedener
Strukturen und Wandstarken tberprifivgl. Abb.39). Das Ergebnis zeigt, sk Wandstarken und Strukturen

<on YY @GSNNXYASRSY 6SNRSy a2zt filinthysein nd lsohdRfelzKddtenyriiasarS NJ & 2 €
vermieden werden. Grundsatzlickollten ungestiitzte Uberhange parallel zur Bauplattform (oder mit sehr

flachem Winkel zur Bauplattform-45 °) vermieden werden. Ungestiitzte Uberhdnge sollten maxinahi

Lange haben.



Example Structures:

= Shell with groove openings and inner bar
= Constructed lattice (inner @ > outer @)

= Diamond lattice with inner thicker bars

10 mm 10 mm

= Critical feature thickness
of 0.3 mmand stress
concentration/distortion at
edges identified

= Circular lattice pattern
shows gabs/notches at
the connection points

= Critical overhangs for

bar @ < 1mm identified
= Work with fillets, blend
= Extend the unit cell to edges and rod @ >1 mm

create more overlap

= Work with blend edges
and features 2 0.4 mm

Abb.39: Ringdesignvariation zur Machbagikseinschétzung

Mit Abstimmung auf die Giel3form von Wieland fiir die Ringproben konnten die Strukturdesigns auf die passende
GroRe und auf eine Fixierung in der Giel3form hin optimiert werden. Eine Fixierung durch Klemmen an den
Ausbuchtungen auEntliftungwurde entworfen(Abb.40). Die ersten Ringdesigns ReR03wurden ebenfalls

auf der Trumpf TP1000 gedruckt. Dakeirden, abgeleitet von den Zugprobenversuchen, Yelumenanteil

der Struktur im Kurzschlussring (Ringprobay derdurchgéangige Mindestquerschnitt (Anteil der Belastung
Flache Loading area [%)]) als geeignete Hauptdesignkriterien definiert.

Abb.40: Ringdesignbeispiel in Abstimmung auf Giel3form fir Ringproben

Insgesamt wurden 2 Versugaiethen (Ringstrukturdesighierationen) mit dazugehdrigen €versuchersowie
der Auswertung der elektrischdreitfahigkeit und Ringaufweitung durchlauféie Ringstrukturen wurden aus
Inconel718 auf einer EOS M290 Anlage gedruckt @0 Schichtdicke) uh in Argon Atmosphare
warmebehandel{1h 980°C + 6h 718°C + 6h 620h). InedstenGereration gab egl verschiedene Desigri04
RO7(Abb.41).
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Abb.41: Ringdesigns R04, RU806 und RO7

Dabei untersheidensich R0O5 und ROB und R0O8R07jeweils nur in den Stabdurchmessern der Rifgeder

zweiten Generation wurden nur die Halfte der Ringe warmebehanaiitden Einfluss bzw. die Wechselwirkung

mit dem Ringgie3prozess (nédher am Rotorenguss als dgar@henguss) auf die Mikrostruktur und Festigkeit

des Inconels besser zu beurteilen. Aus diesem Grund wurde in der zweiten Generation fur die Vergleichbarkeit
die RO5R Struktur wiederholt, und die Strukturen R08, R09 und R10 sind hinzugekoghhieA?2).

A\ \"
==

Abb.42; Ringdesigns RER, R08, R09 und R10

Alle Ringdesigns mitusrehme von R04 wurden stapelbar (ohne zusatzliche Stutzstruktur) konzipiert und auch
als solche gestapelten Ringtirme gedruakd mittels Drahterodieenin einzelne Ringe getrenribiese wurden
dann teils warmebehandelt (HT) oder im wigebaut Zustand (AB) belassdbie gedruckten Designs mit
Angaben des Volumemind Querschnittsflaichesind inAbb.43 dargestellt.



ROS 16.79 14.25 RO5-R 13.08 10.54

R04 14.44 12.34
13.93 11.30

RO5-R 13.08 10.54
10.47 7.86

R06 14.06 8.79
RO7 9.78 3.91 12.14 11.11

Abb.43: Gedruckte Bsignamit Angaben des Volumennd QuerschnittsflacheAnteil der Strukturen

3.4Gielwerkzeulfonstruktion und Herstellu($TEPO02)

Es erfolgten ersté&Jberlegungen fiir ein GieRwerkzeugsdealitatsnah das GielRen eines Kurzschlussringes im
Laminar Squeeze Casting (ARRorenguss) imitiert, um so gleiche Voraussetzungen fir die weiteren
Voruntersuchungen zu generieren.

Die Konstruktion des Rohteils fir die Ringversuche (STEP02) basiert auf darotibiolEC112/4, welcher in

der Industrie seine Anwendung findet und bei Wieland als Kupferrotor in Serie hergestellt wird. Der
Kurzschlussring des Rotors hat nachfolgende Abmessungen (siehe auch nachfolgende AbbiHdaitdnri2ing

und 3DModellin Abb.44):

1 AuBendurchmesser: @100,00 mm
Innendurchmesser: @57,00 mm
Hohe: 11,30 mm

Formschragen: 3,0°

Radien R1,00 mm

= =4 -4 =4
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Abb.44: Darstellung der STEPO2 Ringprobengeometrie und Giel3korper

Nach Abstirmung im Konsortium zum Rohteil fir die Ringversuche wurde die Gussform konstruiert, welche in
den nachfolgenden Abbildungen zu erkennen ist.

Die Gussform besteht aus drei Platteawei Platten auf der festen Maschinenplatte und eine Platte in der
beweglihien Maschinenplatte. Das Giel3system ist analog dem Seriengief3verfahren von Wieland und entspricht
dem HerstellungsprozestesKupferlaufes, welcher in STEP03 verwendet wifchhand der Konstruktion wurde

die Gussform hergestellt.

3.5Giefsimulaion (STEP02)

Fur das Rohteini STEB2 wurden Giel3simulationen durchgefiihrt. Zudem wurde die Giel3simulation zwecks
Referenzierbarkeit mit und ohne gedruckten Einleger durchgeftrgebnis der Giel3simulationen:

Temperaturverteilung, Turbulenzen und laiftschlisse wurden Uberprift und zeigen gute Ergebnisse.
Bewertung und Vergleich der Simulationsergebnisse (STEP02): Die Simulation zeigt eine geringe Aufnahme von
Temperatur durch die Einleger. Turbulenzen am Ende der Formfillung sind zu erkennenerlsidtitund
vergleichbar mit dem Rohteil ohne Einleger. Die Giel3simulation zeigt keine Gaseinschlisse und
Erstarrungsporositét



3.6 Giel3versuch: Durchfiihrung und Ergebnisse

Die GieRRversuche im STEPO02 wurde in 2 Generationen unterteilt. Die Ergebnisse lassen sichtwie folg
zusammenfassen:

1 Die GielRversucheerliefen positiv.

1 Nahezu ab dem ersten Abguss konnten verwendbare Bauteile hergestellt werden.

1 Die Qualitdt der Schmelze und des Abgusses wurde mittels Prufung der elektrischémidlestt,
Spektralanalyse (chemische Zusammensetzung), Harte nach Brinell und Porositat tberwacht.

91 Parallel zur Herstellung der Bauteile wurden erste Sdgeschnitte durchgefiihrt, sodass auch die Gussqualitat
im Inneren des Bauteils mitte®ichtprifungiberprift werden konnte.

1 Es zeigten sich keine erkennbaren Gaseinschliusse oder Bildung von Schwindungslunkern im Bauteil entlang
des Sageschnittes.

Fir den Ablauf beideGenerationen wurde eine Gieélersuchsmatrix aufgesetzt, sodass im Wechsel die
verschiedenen EinlegerstruktMarianten und Referenzproben abgegossen wurdie. Gielstemperatur bzw.
Schmelztemperatur im Sotelzofen wurde mittels keramischer Kontaktsonmdauf 1250 °C uberpruft und
wahrend der Versuchsabgiisse gehalten. Digg8Bruckten Einleger wurden am Ofenrand zwischen°Iihd
150°C vorgewarmt und mittels Infraréthermometer bzw. Pyrometer wahrend déersuchsabgisse tberpruft
(Abb.45).

Abb.45: Kontaktsonde in Ofendffnung, Einleger auf Ofenrand ymdrReter zur Temperaturanzeige

Insgesamt wurden mit der Versuchsform fur die beid&nerationeretwa 110 Ab{gss (inklusive Anfahrteile

und Fehlgisse) durchgefihrt. Im Laufe der Abgisse kam es zur RuR3bildung entlang der Designoberflache der
Form. Die Formrisse filhren zu einem Aufma Material am Gussteil, sodass das zusétzliche Material
nachgearbeitet werden kann und die Form bis zuletzt fir die Versuche genutzt werden konnte.

Zur Bearbeitung und Nacharbeit an einer @€hmaschine wurden die gegossenen Musterteile am sog.
Anguss grab auf einer konventionellen Drehmaschine vorgedrehschlieRend wurden die vorgedrehten
Musterteile auf die notwendigen Abmalie und Toleranzen an den Stirnseiten der Ringprobe laut technischer
Zeichnung maschinell bearbeitdei der der Bearbeitung wden Kreislaufmaterial (Anguss, Uberlaufe sowie
Entliftung) entfernt

Weitere Vorversuch im Rahmen von Ringversuchen (STEP02) wurden durchgefihrt. In diesen Versuchen sollte
eine weitere Machbarkeit hinsichtlich Einlegens und UmgieRRens vege8iuckten festigkeitssteigernden
Strukturen in Form von Ringen mit verschiedenen Strukturen anddod<urzschlussringgeometrie am Rotor
Uberprift werden. Bei den Ringversuchen zeigte sich, dass eine vollstandige Fullung ohne nennenswerte
Porositat gewahrleistet werden kann und die -8Bdruckten Ringstrukturen vollstandig umgossgarden
kénnen.

3.7Eletrische Leitfahigke(STEP02)

In der ersten Projektphase waren in Step01 in mehreren Versuchsreihen elektrische Leitfahigkeitsmessungen an
standardisierten Zugproben aus jeweils reinem gegossenem Kupfer und AtugiREinleger durchgefuhrt
worden.



In der zusatzlich eingeschobenen zweiten Projektphase in Step02 wurden in analoger Weise Ringproben
entsprechend der Geometrie des Kurzschlussrings gefertigt und unterAlu4e). Wesentliches Ziel war die
jeweilige Bewertung demechanischen Festigkeit durch Versuche mit Druckkonus und Untersuchungen zur
Materialftillung beim Projektpartner Oerlikon sowie Gussuntersuchungen beim Projektpartner Wieland.

36 41

40 44
Abb.46: Ringproben Stej?.1 Seite B, rechtageplan mit Probennummern

Vor den mechanischen Druckversuchen wurden elektrische Messungen des Ringwiderstands durchgefiihrt. Der
elektrische Widerstand eines Ringes gibt Aufschluss dariiber, wie stark das verhaltnismafig schlecht elektrisch
leitfahige Gitte aus Incone¥18 den primar tangential verlaufenden Stromfluss geometrisch behindert und vor
allem wie homogen die Gitter mit Kupfer geftillt wurden.

Fur die elektrischen Messungen wurde wiederum das Messverfahren fiir den Gleichstromwiderstand mittels des
Mikroohmmeters LoRe angewandt. Dazu wurde ein Versuchsprogramm zur Widerstandsmessung an definierten
Messpunkten und bei mehreren Versuchsreihen aufgestgiite Schablone mit 18 Messpunkten im Winkel von
30°/90°/120° erlaubt die wiederholgenaue Messunglistatistische Auswertung in drei Durchmessern jeweils
Uber die obere und untere Halfte des Rind®l§.47). Die Einspeisung Uber Elektroden erfolgt parallel an
Messingzylindern, damit ist die Homogenisierung des elektrischede$ebis zum ersten Messpunkt
gewdbhrleistet.

Abb.47: Versuchsaufbau zur Widerstandsmessung an Ringproben mittels Mikroohmmeter

Ringe mit bereits aul3erlich sichtbaren Beschadigungen oder Fertigungsfehlern wiesen eineh débticen
Widerstand auf. Im Mittel ergaben alle gemessenen Kupferringe wie erwartet einen héheren Widerstand



beziehungsweise geringeren Leitwert als reines Kupfer. Die Ergebnisse werden entsprechend der- Einleger
Designs sortiert dargestellabb.48).

Die wesentliche Ubereinstimmung dspezifischen elektrischelneitwerte der oberen und unteren Ringhélfte

nach Messschablone spricht fir wenige ungleich verteilte Lunker. Die Herausbildung von Gruppen beziiglich des
Designs und der Ggfolge fiir die Probenserien 1 ... 17 und 18 ... 44 ist erkennbar. Die Leitwerte sind korrigiert
nach der unterschiedlichen Dicke des Gussansatzes aus reinem Kupfer bei Mittelwertbildung zwischen der
oberen und unteren Ringhalfte. Die Ergebnisse begrinietie zweckmafige Notwendigkeit einer zweiten

Ringprobenserie.

Leitwert Ringproben Kupfe3D-Druck
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Abb.48: Leitwert RingprobesStep02.] Leitwerte korrigiert, Sortierung nach Design
Probennummer 1 .. 11: Referenz (Kupfer), 12 .. 18: R05, 19 .. 28; R®532: R06, 33 .. 39: R07, 40 .. 44: R04

Nach Optimierung unter Einbeziehung neuer Designs wurde die neue Ringprobenserie Step02.2 gefertigt
(Abb.49).

Abb.49: Ringproben Step02.2 Seite B

Nach elektrisher Messung und Auswertung des Leitwertes ergibt sich gegenuber Step02.1 eine insgesamt
markantere Gruppenbildung bezuglich der unterschiedlichen EirdBgsigns und innerhalb dieser Gruppen
eine homogenere Verteilung. Diese lasst auf gleichbleibendefiddeigenschaften beim Kupfer wahrend des
Giel3prozesses und eine besserez@sssicherheit schlieReAlfb.50).



Leitwert Ringproben 02.2 Kupf8D-Druck
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Abb.50: Leitwert Ringproben Step02.2, Leitwerte korrigiert, Sortierung nach Design

DieEinteilung in die DesigBruppen zeigt eine klare Aussage zum jeweiligen Leitwert beziiglich Aeb.ih3
spezifizierten Volumenanteils V des Einledéitsb.51).
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Abb.51: Ringproben Step2.1, mittlerer Leitwert der Designs

Aus den Ergebnissen der elektrischen, mechanischen und gusstechnischen Auswertung der zweiten, optimierten
Probenserie wurden die finalen Designs fur den Kurzschlussring zur Fertigung der Prototypetnodan Ro
abgeleitet.

Die Ringproben wurden zur elektromagnetisceFinite ElementeAnalysejn Ansys/Maxwell3D modelliert

und dabei die Geometrie der Einleger nachkonstruiert. Beziiglich Symmetrie und Vorgehen bei der Auswertung
wird analog zu den Messuag verfahren. Die Elektroden mit hohem Leitwert zur Spannungseinpragung sind
hier stirnférmig an den Ringhélften angebracht, so dass eine Homogenisierung des Stromes tiber den gesamten
Umfang von 180° gewahrleistet igtl{h.52).
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Abb.52: Ringproben Design R0O7 und R11 in Maxwell3D, Stromdichte im Querschnitt und Stromdichtevektoren

Die 3DFEMSimulation kann die Verhaltnisse im Inneren des mit einem Einleger besetzten Kurzschlussrings
aufzeigen. Rnzipiell ist Stromdichte am Innerdurchmesser des Ringes deutlich héher als am &ul3eren
Durchmesser. Die Tragstrukturen aus Incofi stdren den bevorzugten tangentialen Stromfluss im Fall der
feineren Gitterstruktur starker als bei den durchgehenderrlgtéen Ringen.

Um die Stromstarke | im Gesamtquerschnitt zu ermitteln, die zur Berechnung des Leitwerts notwendig ist, muss
die StromdichteSuber die Flache integriert werden. Danach lasst sich der Leitwert des Verbundmaterials wie
folgt berechnen
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In Tah 6 werden diese Ergebnisse mit einer analytischen Berechnung des Lteftvidgrer die Volumenanteile
der Materialien verglichen.



Tah 6: Vergleich der numerischen Ermittlung des Leitwertes in Ringproben

Design R0O7 | Design R11
V Gitter % 7,45 10,24
k (Volumen) Sm/mm? 53,76 52,17
U mV 1 1
| Querghnitt A 215,27 218,05
k (3D-FEA) Sm/mm2 51,85 52,52

In erster Naherung bestimmt der Volumenanteil der elektrisch schlechter leitenden Tragstruktur den
Gesamtleitwert des Vetmdmaterials im Ring. Die 3EEA zeigt, dass bei Gittern mit wesentlichen quar
Stromrichtung verlaufenden Strukturen der Stromfluss starker behindert wird und sich ein niedrigerer
Leiterwert gegeniber vorwiegend umlaufenden Tragstrukturen einstellt.

3.8 Priifung und Flachenanalyse

Diemechanischériifung der Ringaufweitung zeggt fir die Strukturen eine deutliche Festigkeitssteigerung im
Vergleich zum reinen KupfgAbb.53). Allerdings zeigte siclanhand der plastischen Verformung keine
eindeutige Unterscheidung der verschiedenen Strukturen. Eine techa Lésung um den elastischen Bereich
ausreichend genau zu erfassé&onnte nicht umgesetzt werden.
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Abb.53: KraftWegKurven [KN/mm] und die Verformung am AuRendurchmesser ghemgrsten und zweiten
Versuchsreihgon Ringafweitungsversuchen

Die Messkurven zeigtenlass die ABRinge eindeicht hdhereFestigkeitals diewarmebehandelterHT-Ringe
aufweisen Grund hierfir ist destarke Warmeeintrag wahrend deKupfergusss, der die Mikrostruktur des
Inconel718 wieder normasiert bzw. die festigkeitssteigernde Phase aufl@sbb.56). Dabei ist der
Festigkeitsverlust in feinen Strukturen und dem Kupferfluss direkt zugewandten Flachen stiidses.



Erkenntnis wurde anhand der Flachenanalyse, Harssmegen und REMufnahmen bestétigt (Abb.55).
Weiterhin zeigten die Flachenbildén Abb.54, dass die Porositat der Proben trotz komplexer Strukturen
minimal ist.

Abb.54: Querschnittsbeispiele dgegossenemRingproben. Oben R04, RR5R07Nnd unten RO5, RO6 und Cu
ohne Einleger, jeweils von links nach rechts

Abb.55: Harteverlauf von 450HV1 bis 250HV1 BaispieR®G undR04
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Abb.56: Flachen und Mikrostruktur REM Aufnahmen fur R1@i&AB und HTFAusgangsbedingunig
Kombination mit dem Kupferguss

3.9 Ergebnisse und Zusammenfass8igP02
Bei dem Design zum Einlegeteil musste jederzeit die Durchstrombarkéitkséchtigt werden, und zwar so,
dass geringstmdgliche Verwirbelungen entstehen, die Entliftungskanéle erreicht werden und eine mdglichst

gleichméaRige Fullung und Durchstrémung gewahrleistet werden kann.

Neben der GieRbarkeit war die Fixierung des Einkbtgein der Giel3form von grof3er Bedeutung. Die Bedurfnisse
des GielRers und der Giel3form wurden im Einlegeteil stets bertcksichtigt und fihrte zu einem positiven

GielRversuch, wo das Einlegeteil seine Position in der Giel3form gut halten konnte.



Das porenfre Giel3en der Ringkdrper mit eingelegten komplexerD8lck Strukturen war erfolgreiciie
KraftWegKurven und AuRendurchmessktessungen zeigemlass einhdhere Inconel718-Anteil (Flache und
Volumen) von Vorteilst. Weiterhin war das Vorhandensein eimul3eren Schale (Design Ré#gktiv, um die
maximaleAuRendurchmessefufweitung stark zu begrenzen. Allerdings macht ein auf3en anliegendes Geriist
die klassische Nachbearbeitung und Wuchten der Rotoren unméglich und wurde daher verwarférund

der Leifahigkeitsergebnisse wurde eine Zielvolumenanteil von Incatl<10% als sinnvoll fidie weitere
Prototypenplanungngestrebt. Wie bei den Zugproben ist auch hierEazit,dass einDesigrhinsichtlich eines
minimalen Volumens und einer maximaleelastbarerQuerschnittsflach€loading areapptimiert werden soll.

Vom Material her sollte Incon&ll8 im WiegebautZustand (AB) verwendet werdenda die
Festigkeitssteigerung durch eine Warmebehandlung (HT) ohnehin im Guss wieder riickgangig gewchadhswi
ABGeflige bleibt trotz GieRtemperatur erhalten und zeigt sogar homogenere und leicht héhere Eigenschaften
als das teils heterogerekristallisierte HIGefluge.

4. PrototypenentwicklungPriifungBewertung (STEPO3AP3+AP4

Die Rotorenprototypenund de dazugehdrigeVersuchewurden in zwei Generationen unterteilt. Dierste
Generation bildet dabei die Rotorewelche Einleger aufweisen gemélhgegosseneYarianteund die zweite
Generation mit Einlegern deangegosseneWariante. Das Rotordesign wurden Wieland und passend zu
Stator der Asynchronmaschirer Prifung amer HTW vorgegeben.

4.1 Rotordesign und Konstruktion

Die nachfolgende RohtefleichnungAbb.57 wurde erstellt und entspricht dem zu fertigden Kupfer
Gussrotor:

Abb.57: Technische Zeichnung Rohteil der ProtdRgporen

































































































































