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Eingehende Darstellung  

Das Projekt zielt darauf ab, den Einsatz von energieeffizienten und robusten Asynchronmaschinen im 

Hochdrehzahlbereich zu erweitern. Um ein leistungsfähigeres Design für Hochdrehzahl-Asynchronmaschinen zu 

ermöglichen, wurden additiv gefertigte stabilisierende Tragstrukturen aus hochfestem Material mit dem 

Kupferdruckguss für Käfigläufer kombiniert. Durch die additiven Strukturen kann die mechanische Festigkeit der 

kritischen Rotorbereiche verbessert werden und durch die hohe Leitfähigkeit von Reinkupfer lässt sich ein hoher 

Effizienzgrad erzielen.  

Das Projekt umfasst sechs Arbeitspakete, von denen AP1-AP5 die Inhalte bearbeiten und das AP6 die 

Dokumentation darstellt. Die Inhalte der Arbeitspakete mussten im Laufe des Projekts angepasst werden und 

haben Überschneidungsmengen. Für eine klare Übersicht der Inhalte wird die eingehende Darstellung wie folgt 

gegliedert. Dabei sind die enthaltenen Arbeitspakete gekennzeichnet: 

1- Anforderungsspezifikation und Materialentwicklung ς AP1 

2- Technologievalidierung an Zugproben (STEP01) ς AP2 

3- Technologievalidierung an Ringproben (STEP02) ς AP2+AP3 

4- Prototypenentwicklung, Prüfung und Bewertung (STEP03) ς AP3+AP4 

5- Produkt- und Prozess-Optimierungsmöglichkeiten ς AP5 
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1. Anforderungsspezifikation und Materialentwicklung ς AP1 
Die Anforderungen wurden gemäß der technischen Arbeitszeile des Vorhabens definiert. Die Ausgangs- und 

Zielparameter der betrachteten Elektromaschine (HTW-Dresden) sind in der folgenden Tab. 1 enthalten. 

Tab. 1: Zielparameter der elektrischen Maschine 

Parameter  Ausgang Ziel 

PN [ kW 65 90 

nN  1/min 6000 9000 

nmax  1/min 15000 21000 

UN  V 400 400 

Drehschub  kN 18,3 17,0 

Leistungsdichte  kW/kg 1,00 1,25 

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

1.1 Materialanforderungsspezifikation 

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

- Festigkeit җ 400 MPa 

- Elektrische Leitfähigkeit > 49 MS/m (85 % IACS) 

- Relative Permeabilität < 100 

Für die Materialauswahl für die gedruckten und eingegossenen Verstärkungsstrukturen, folgend Einleger 

genannt, wurden diverse Werkstoffgruppen überprüft und die relevanten Materialkenndaten 

zusammengetragen. Die Materialauswahl für den 3D-Druck fiel auf die Nickel-Superlegierung Inconel 718 

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

Tab. 2: Zusammensetzung Inconel 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 relevanten Materialkenngrößen, (auch für Simulationen 

verwendet) zeigt Tab. 3. 

Tab. 3: Verwendete Werkstoffe 

Kenngröße  
Stahl 

(Welle) 
Elektroblech (Typ 

420) 

Nickel-
Superlegierung 
(Inconel 718) 

Reinkupfer (Guss) 
99,9-ETP 

Dichte  kg/m³ 7850 7850 8200 8300 

Schmelzpunkt  °C 1530 1530 1350 1085 

Spez. Leitfähigkeit  MS/m] 1 1 0,8 58 

Relative Permeabilität  -  1000 B-H-Kennlinie 1,001 1 

Streckgrenze  MPa 350 433 
640-780 (AB) 

1250 (HT) 
50 

Zugfestigkeit  MPa 630 557 
980-1060 (AB) 

1500 (HT) 
150 

E-Modul  GPa 210 210 
160 (AB) 
170 (HT) 

110 

Poissonzahl - 0.3 0.3 0.29 0.34 

AB: Zustand wie gebaut (As-Built). 

HT: Zustand wärmebehandelt durch Lösungsglühen und zusätzliche Alterung (Heat-Treated). 

 



Die Unterschiede durch die Wärmebehandlung werden im Zustand wie gebaut (As-Built) und HT 

(Heat-Treated) in den Mikrostrukturaufnahmen optisch verdeutlicht (Abb. 1). 

 

Abb. 1: REM-Aufnahmen von der Mikrostruktur von Inconel 718 im AB- und HT-Zustand 

 

1.2 Alternative Materialansätze 

 

1.2.1 Nickel-Kupfer Kombinationen 

Als Alternative zum Inconel 718 als unverändertes 3D-Druck-Einlegermaterial wurden Legierungen mit Kupfer in 

Betracht gezogen. Thermodynamische Simulationen für Phasengleichgewichtdiagramme wurden für 

Variationen am Kupfer und Nickelgehalt durchgeführt, vgl. Abb. 2. Alle thermodynamischen Simulationen sind 

mit der Oerlikon eigenen Scoperta RAD (Rapid Alloy Development) Software ausgeführt worden (basierend auf 

Thermocalc und der Nutzung der Datenbaken TCNI08 und TCFE09). 

 

Abb. 2: Simulierte Phasengleichgewichtsdiagramme für Inconel 718 und Kombinationen mit Kupfer 



Die Simulationen zeigten hauptsächlich eine Herabsetzung des Schmelzpunktes und eine Verringerung des 

Volumenanteils der festigkeitssteigernden Phasen. Eine dazugehörige Literaturrecherche bestätigte eine 

Verringerung der Zugfestigkeit bei höheren Kupfergehalten ((5-20) wt.%) aber keine signifikante Verbesserung 

der Leitfähigkeit. Daraufhin wurde dieser Ansatz verworfen. 

1.2.2 Eisen-Silizium-Aluminium Legierungen 

Es wurde ebenfalls in Betracht gezogen, Fe-Si-Al Legierungen zu drucken, um einen festen Werkstoff mit hoher 

Permeabilität für ein Endblech herzustellen. Dazu wurden 483 Legierungen in Phasengleichgewichtdiagrammen 

thermodynamisch simuliert. 

 

 
Abb. 3: Simulierte Phasengleichgewichtsdiagramme für Fe-Si und Fe-Si-Al Legierungen 

 

Die Simulationen in Abb. 3 zeigen für Fe-Si Kombinationen ausschließlich kubisch raumzentrierte Strukturen 

(Ferrite/BCC A2), und durch den Zusatz von Aluminium zusätzliche intermetallische Phasen, welche die 

Druckbarkeit einschränken können. Eine dazugehörige Literaturrecherche hat weiterhin ergeben, dass die 

Druckbarkeit von Eisenbasis-Werkstoffen mit steigendem Silizium- und Aluminium-Gehalt verschlechtert wird. 

Da die einzelnen Schichten im 3D-Druck nicht ausreichend voneinander isoliert sind (wie bei einem 

geschichteten Elektroblech mit Oberflächenisolation), wäre ein sehr hoher Anteil an Silizium und/oder 

Aluminium nötig, um wettbewerbsfähige Magnetisierungswerte zu erhalten. Daraufhin wurde dieser Ansatz 

nicht weiterverfolgt. 



1.2.3 Hochfeste Kupferalternativen 

Diese Alternative zielt auf einen Einleger ab, der aus einer Beryllium-freien hochfesten Kupferlegierung besteht, 

welche trotzdem eine hohe Leitfähigkeit (җ 85 % IACS) aufweist.  Somit könnte ein Endring großteils aus diesem 

Material bestehen (> 15 Vol.%), vorausgesetzt, dass das 3D-Druck-Design sich gut mit dem Guss kombinieren 

lässt (nicht dadurch geschwächt wird). Um eine hochfeste Kupferlegierung bei Erhalt möglichst hoher 

Leitfähigkeit zu entwickeln wurden 2 Ansätze verfolgt: (I) Kupfer Nano Komposite, und (II) CuCr Legierungen. 

 
Kupfer Nano Komposite: 
Das Konzept bezieht sich auf eine reine Kupfermatrix mit fein verteilten leitfähigen keramischen Nano-

partikeln. Reines Kupferpulver wurde jeweils mit TiN, ZrC und TiC gemischt und im Laser Powder Bed Fusion 

(LPBF)-Verfahren getestet. Haupterkenntnisse aus der Verarbeitung und späteren Analyse im 

Rasterelektronenmikroskop (REM) sind: 

- Die Nanopartikel erhöhen die Absorption des Kupferpulvers. 

- Das Verhältnis (Oberfläche und Volumen) der Nanopartikel im Vergleich zum Kupferpulver ist 

entscheidend. Ein optimales Verhältnis wurde noch nicht gefunden. 

- Pulver/Partikel-Mischverhältnis und Laser-Prozessparameter müssen aufeinander abgestimmt sein. 

- Die benötigten Eigenschaften können nur durch eine homogene Verteilung der Nanopartikel im Gefüge 

erzielt werden. 

- Die erreichte Härtesteigerung liegt für alle drei Arten der getesteten Nanopartikel (Cu+12 wt.% Partikel) 

bei ca. 40% im Vergleich zu Reinkupfer. Jedoch ist die Verteilung der Nanopartikel im Gefüge inhomogen 

(Clusterbildung).  

Die benötigte Verfeinerung der Prozessierung der Kupfer-Nanopartikel Pulvermischungen ist komplex und 

würde mehr Ressourcen als vorgesehen beanspruchen. Aus diesem Grund wurde Ansatz (I) im Rahmen dieses 

Projekts nicht weiterverfolgt. 

Ein Beispiel für die Pulvermischung Cu+ZrC und Gefüge von prozessiertem Cu+ZrC Pulver zeigt Abb. 4. 



 

Abb. 4: Pulvermischungen Cu+ZrC, als Pulverpartikel und als LPBF prozessiertes Vollmaterial, mit 

dazugehörigen Spektralanalysen aus dem REM 

CuCr Legierungen: 
Das Konzept bezieht sich auf eine Kupferlegierung mit < 1 wt.% Chrom die im LPBF-Verfahren verarbeitet wird 

und mit einer geeigneten Wärmebehandlung die nötigen Materialanforderungen erreichen soll. Bereits 

bekannte Kupferlegierungen mit geringen Anteilen an Chrom können Festigkeits- und Leitfähigkeitswerte 

erreichen, die nahe den Anforderungen sind (Tab. 4). Allerdings wurden diese Legierungen typischerweise 

zusätzlich mechanisch behandelt (gezogen oder gerollt). Diese zusätzlichen verformungsbasierenden 

Verarbeitungsschritte sind bei einer komplexeren 3D-Druck Geometrie nicht sinnvoll. Die Zieleigenschaften 

sollen durch die Prozessierung im LPBF-Verfahren mit anschließender Wärmebehandlung erreicht werden. 

Tab. 4: Eigenschaften von CuCr-Legierungen 

 

Eine Legierung mit 0.8 wt.% Chrom wurde als Kandidat mit dem vielversprechendsten Festigkeit/Leitfähigkeit-

Verhältnis identifiziert. Die Cu0.8Cr Legierung wurde zunächst als Stabmaterial gekauft und das Gefüge und 

Eigenschaften nach einer Laser Belichtung mit anschließender Wärmebehandlungsstudie auf Härte überprüft. 

Das veränderte Gefüge und die gemessen Härtewerte zeigen nach der Wärmebehandlung eine Verbesserung 

gegenüber dem Stabmaterial. Daraufhin wurde eine Reihe an 3D-Druck versuchen durchgeführt. 



Für die 3D-Druck Versuche wurden eine Pulvermischung aus Kupferpulver und feinem (< 5 µm) Chrompulver 
verwendet. Zugproben wurden gedruckt und in verschiedenen Zuständen getestet: Wie gebaut (As Built ς AB), 
lösungsgeglüht und gealtert (Annealed and Aged ς An.+Ag.) und direkt gealtert (Direct Aging ς DAg.). Dabei 
wurde das Material bei 1000°C für 2h geglüht und 6h bei 480°C gealtert. Festigkeit und Härte waren am besten 
für den DAg.-Zustand, dieser aber hatte unzureichende Leitfähigkeit, vgl. Abb. 5.  
  

 
Abb. 5: Darstellung der Härte, Streckgrenze, Zugfestigkeit und Leitfähigkeit der LPBF prozessierten Cu0.8Cr 

Legierung in verschiedenen Wärmebehandlungszuständen 

 
Als Ausblick für zukünftige Arbeiten: Die Verwendung eines vorlegierten Cu0.8Cr-Pulvers im Gegensatz zur 
Pulvermischung, sowie eine Optimierung der 3D-Druck Parameter und Wärmebehandlung könnte ein passendes 
Material hervorbringen. 
 
Da keiner der alternativen Materialansätze bessere Erfolgsaussichten in Bezug auf Eigenschaften im Endring 
bietet als eine Kombination aus gegossenem Reinkupfer und Inconel 718, wurden alle weiteren Arbeitsschritte 
mit dieser 3D-Druck-geeigneten Nickellegierung durchgeführt. Zukünftige Ansätze sollten allerdings andere 
temperaturbeständige, nicht-magnetisierbare Legierungen in Bezug auf Wirtschaftlichkeit und Produktivität 
überprüfen.  

 

  



2. Technologievalidierung an Zugproben (STEP01) ς AP2 
Die Technologievalidierung, im Sinne einer Überprüfung der möglichen Festigkeitssteigerung von gegossenem 

Kupfer durch die Einbringung einer 3D-gedruckten Struktur, wurde an Zugproben durchgeführt. Diese 

Versuchsreihe wurde als STEP01 bezeichnet. Die Probengeometrie wurde von Wieland (ehem. Breuckmann 

eMobility) durch ein bereits bestehendes Gießwerkzeug vorgegeben. Dabei handelt es sich um eine Doppelform, 

von der die Zugproben mit 4,0 mm Stärke für die 3D-Druck Einleger und die mit 2,5 mm Stärke als Referenz-

Reinkupferproben verwendet wurden, siehe Abb. 6 (Maße in mm). Insgesamt wurden vier Iterationen an 

Strukturdesignansätzen mit dazugehörigen Gießversuchen (A01-A04), Leitfähigkeitsmessung und 

Zugprobenauswertung durchlaufen. 

 

Abb. 6: Zugprobengeometrie der verwendeten Gießform 

2.1 Design und additive Fertigung 

Die 3D-Druck Einleger wurden in Siemens NX designt und auf einer TruPrint TP1000 Maschine in Inconel 718 

gedruckt (Laser Wellenlänge: 1070 nm, Maximale Leistung 200 W, Strahldurchmesser im Fokus: 55 µm). Die 

Maschine hat eine runde Bauplattengeometrie mit 100 mm Durchmesser. Die verwendeten Druckparameter 

zeigt Tab. 5: 

Tab. 5: 3D-Druckparameter 

Leistung Geschwindigkeit Spurabstand Schichtdicke Scanstrategie 

W mm/s µm µm mm 

175 500 120 30 4x4 Schachbrett 

Zusätzlich wurden die Einleger in Argon-Atmosphäre wärmebehandelt (1h 980°C + 6h 718°C + 6h 620h). Die 

standardmäßige Inconel 718 Wärmebehandlung sorgt für eine Entspannung des Gefüges nach dem 

Druckprozess, Homogenisieren der Mikrostruktur und die Ausscheidung von festigkeitssteigernden ɹ ΨΨ-Phasen 

(Ni3Nb). 

Die ersten Designstrukturen basierten auf der Verwendung der Zugproben-Außengeometrie, die mit multiplen 

Einheitszellen einer Designstruktur gefüllt wurden. Dabei wurden verschiedene Zellenstrukturen, Kantenlänge 

und Stabdurchmesser überprüft (Abb. 7). 

 

Abb. 7: Probendesign-Entwicklung anhand Vervielfältigung einer Einheitszelle innerhalb der 

Zugprobengeometrie 



Für die ersten Iterationen und Zugproben wurden 3 Strukturen ausgewählt und in 10-facher Ausführung 

(10 mm x 4 mm) gedruckt (Abb. 8). Die Segmentierung erfolgte anhand eine Draht-Erodier-Maschine. 

 

Abb. 8: Probendesign und 3D-Gedruckte Teile für die erste Designiteration bzw. Zugprobenversuchsreihe 

A01  

Die zweite Iteration betrachtete nicht durchgängige, sondern einseitig eingegossene Strukturen (Abb. 9). 

 

Abb. 9: Probendesign und 3D-gedruckte Teile für die zweite Designiteration bzw. Zugprobenversuchsreihe A02 

Durch die Erkenntnisse von den ersten beiden Zugprobenversuchsreihen (siehe Ergebnisse) wurden in der 

dritten Iteration Strukturen designt mit durchgängiger Unterstützung auf die gesamte Probenlänge ohne das 

Einbringen von Querschnitts-Verringerungen (Sollbruchstellen). Dabei wurde auch ein schalenartiges Design 

überprüft (Abb. 10).  



 

Abb. 10: Probendesign und 3D-gedruckte Teile für die dritte Designiteration bzw. Zugprobenversuchsreihe A03 

Zusätzlich zu den Strukturen wurden noch Inconel 718 Referenzproben (Vollmaterial und mit verschiedenen 

Stabdurchmessern) gedruckt. Diese waren Teil eine kleinere Ergänzungsreihe (Zusatziteration A3.1). Die vierte 

Generation (Abb. 11) war eine finale Optimierung der Strukturen der dritten Iteration in Hinblick auf 

Festigkeitssteigerung durch die Erhöhung der Querschnittsfläche von Inconel 718 im Einschnürungsbereich der 

Zugprobe und die Verringerung des Volumenanteils zur Erhöhung der Leitfähigkeit (siehe Ergebnisse). 

 

Abb. 11: Probendesign und 3D-Gedruckte Teile für die vierte Designiteration bzw. Zugprobenversuchsreihe 

A04 



 

2.2 Gießwerkzeug Konstruktion und Herstellung (STEP01) 

Entwicklung von Zugproben mit tragenden 3D-Strukturen, die eine gezielte Steuerung des Kupferflusses, sowie 

eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften bei gleichzeitig hoher elektrischer Leitfähigkeit 

ermöglichen. Die technologische Vorbereitung für Gießversuche an Materialproben ist ein entscheidender 

Schritt, um reproduzierbare und aussagekräftige Ergebnisse in der Produktentwicklung zu erhalten. Die 

Vorbereitung umfasst mehrere Phasen von der Auswahl der Rohmaterialien bis zur Prozesssimulation und 

Durchführung der Gießversuche. 

Technologische Vorbereitung ς Gießversuche an Materialproben mit 3D-Strukturen: 

Zugproben-Geometrie 

¶ Zwei definierte Geometrien zur mechanischen Prüfung: 

¶ Zugstab 1 (Referenz): Breite 2,5 mm, für das Gießen Ǿƻƴ wŜƛƴƪǳǇŦŜǊ ό/ǳ җ ффΣф ҈ύ 

¶ Zugstab 2 (mit 3D-Struktur): Breite 4 mm, für das Gießen von Proben mit eingebetteter 3D-Struktur 

Integration und Positioniergenauigkeit der 3D-Tragstruktur in Zugproben: 

¶ Positionierung der 3D-Strukturen innerhalb des Zugstabes,  

¶ somit Entwicklung der 3D-Strukturen in Form eines Zugstabes  

¶ Druckgießwerkzeug mit zwei Zugproben-Geometrien (2,5 mm Breite und 4 mm Breite) 

¶ Positionierung erfolgt direkt im Formeinsatz des Druckgießwerkzeugs, zentriert im späteren 

Zugversuchsbereichs 

¶ Die Einlegeteile werden mechanisch fixiert oder durch formschlüssige Passung gehalten, um ein 

Verschieben oder Aufschwimmen beim Gießvorgang zu verhindern 

Druckgießwerkzeug-Design: 

¶ Konstruktion eines zweigeteilten Druckgießwerkzeugs, ausgelegt für zwei unterschiedliche Zugproben-

Geometrien: 

o Seite A: Formeinsatz für 2,5 mm Referenz-Zugstab 

o Seite B: Formeinsatz für 4 mm 3D-Struktur-Zugstab 

¶ ²ŜǊƪȊŜǳƎƳŀǘŜǊƛŀƭΥ ²ŀǊƳŀǊōŜƛǘǎǎǘŀƘƭ όȊΦ .Φ мΦнопо κ ·от/Ǌaƻ±р-1), nitriert 

¶ Kühlkanaldesign zur gezielten Temperaturführung und kontrollierten Erstarrung 

¶ Einsätze austauschbar zur einfachen Anpassung an zukünftige Geometrievariationen 

2.3 Gießsimulation (STEP01) 

Die Strömung der Gießschmelze während des Abgusses und der Temperaturgradient der Schmelze während der 

Erstarrung wurden mit Gießsimulationen überprüft und ausgewertet. Durch die Gitterstruktur und sehr hohe 

und ungewöhnlichen Anzahl an Hindernissen durch die Gitterstruktur verliert die Schmelze an Geschwindigkeit 

und somit auch an Temperatur. Die Hindernisse der Gitterstruktur verursachen zudem viele Umlenkungen der 

Gießschmelze, wodurch Verwirbelungen und Lufteinschlüsse resultieren. 



 

Abb. 12: Beispiel Erste Gießsimulation an Struktur von A01 

2.4 Gießversuch: Durchführung und Ergebnisse 

Nach dem Gießen wurden die Proben Spektralanalyse zur Bestimmung der chemischen Elemente unterzogen. 

Die Spektralanalyse der Reinkupferproben zur Überprüfung des Kupfergehaltes wurde am Anfang, während und 

am Ende des Gießversuches durchgeführt. Weiterhin wurden die Zugproben mittels Wirbelstrommessungen für 

den Material-Leitwert (nicht der Kupfer-Einleger Materialverbund) und Härteprüfungen charakterisiert. Die 

Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen (Abb. 13, Abb. 14, Abb. 15). 

Gießversuch A01: 

 

Abb. 13: Ergebnisübersicht Gießversuch A01 

¶ Der Kupfergehalt von 99,9% wurde nicht erreicht. Die Kupferschmelze hatte noch zu viele Unreinheiten 

aus Vorversuchen, die die Leitfähigkeit und andere Eigenschaften des Kupfers beeinflussen. 

¶ Einige Prüfproben waren nicht in der Toleranz von 40 HB +/- 5 = zu hart für reines Kupfer (sehr 

wahrscheinlich war der Sauerstoffgehalt zu hoch). 

¶ Leitfähigkeit erreicht nicht die 58 MS/m (Ursache: Porosität und Sauerstoffgehalt im Kupfer zu hoch) 



 

Gießversuch A02: 

 

Abb. 14: Ergebnisübersicht Gießversuch A02 

¶ Für den Versuch A02 wurde ein neuer Tiegel verwendet und weniger Verunreinigungen gemessen, zu 

Beginn und während des Versuchs lag der Sauerstoffgehalt in Toleranz. Am Ende des Gießversuchs Hoher 

O2-Gehalt aufgrund Affinität vom Sauerstoff zum Kupfer trotz der Abschirmung mit Kohle. 

¶ Sauerstoff: Einfluss auf elektrische Leitfähigkeit, Härte und somit auch auf die Zugfestigkeit. Sauerstoff 

stellt sich im Kupferguss als große Herausforderung dar. 

¶ Leitfähigkeitsmessung der 3D-Strukturen irrelevant, da nur die Verbindung zwischen dem Kupfer und dem 

Inconel 718 untersucht werden soll. 

¶ Verbesserung der Leitfähigkeit im Vergleich zu A01  weniger Porosität, geringerer Sauerstoffgehalt im 

Kupfer. 

Gießversuch A03 und A03.1: 

 

Abb. 15: Ergebnisübersicht Gießversuch A03 und A03.1 



 

¶ Im Vergleich mit A02 weniger Verunreinigungen, jedoch hoher O2-Gehalt durch Nutzung von 

Kreislaufmaterial, durch Schmelzen von Reinkupfer 99,9% erreicht. 

¶ Hoher Sauerstoffgehalt am Anfang des Gießversuches, somit hohe Härte. 

¶ Am Ende des Versuches geringerer Sauerstoffgehalt und 99,9-ETP, somit geringere Härte 

¶ Die Reinkupfer-Proben waren konstant über 50 MS/m, Verbesserung im Vergleich zu den bisherigen 

Versuchen. 

¶ Ansatz einer neuen Gitterstruktur (Abb. 16 ganz rechts) die entlang der Zugbeanspruchung Streben 

besitzt, um höhere Lasten als bei A01 aufnehmen zu können. 

 

Abb. 16: Übersicht der für A04 Optimierten Einlegerstrukturen und Beispielgießproben 

Die Auswertung der Zugprobenversuche (STEP01) zeigte, dass das Einbringen von 3D-gedruckten 

festigkeitssteigernden Strukturen in den Kupferguss möglich ist. Es zeigte sich, dass die Zugprobenversuche 

(STEP01) gießbar sind, die Schmelze die 3D-gedruckten Strukturen umgießt und die Bauteile nahezu 

porositätsfrei erstarren. Somit wurde die Technologie anhand von Materialproben validiert und Meilenstein M2 

abgeschlossen. 

2.5 Elektrische Leitfähigkeit 

In mehreren Versuchsreihen wurden elektrische Leitfähigkeitsmessungen an den paarweisen Zugproben jeweils 

mit reinem gegossenem Kupfer und gegossen mit 3D-Druck-Einleger durchgeführt. Für diese elektrischen 

Messungen wurde ein Messverfahren für den Gleichstromwiderstand mittels des Mikroohmmeters LoRe 

basierend auf einer Vierleitermessung zur Unterdrückung parasitärer Leitungswiderstände angewendet 

Abb. 17). Dazu wurde ein Versuchsprogramm für statistisch sichere Widerstandsmessung an definierten 

Messpunkten und bei mehreren Versuchsreihen aufgestellt. 



 

Abb. 17: Versuchsaufbau zur Widerstandsmessung an Zugproben mittels Mikroohmmeter LoRe 

Die elektrischen Messungen (STEP01) der reinen Kupferproben ergeben in den ersten Serien einen Leitwert im 

.ŜǊŜƛŎƘ Ǿƻƴ όпл Χ ррύ Sm/mm² mit der verwendeten Messmethode und anschließender Auswertung. 

Der resultierende Gesamtleitwert mit 3D-Druck-Einlage im Verhältnis zum Reinkupfer in der jeweiligen Probe 

(Abb. 18, Abb. 19) betrug für die dünne Struktur durchschnittlich 60 %, die mittlere Struktur durchschnittlich 

50 % und die dicke Struktur durchschnittlich 30 % (Strukturen nicht ausnahmslos vollständig ausgefüllt).  

 

Abb. 18: Leitwert Zugproben A03.1, Kupferprobe (kupferfarben) und 3D-Druck vergossen (blau), Legende: 

Strukturen Bar; Rocket; Shell; Vertical Diamond 

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

anchor; multi-struts fine / middle / coarse 

In den Serien A03 bis A04 wurden neben den Gitterstrukturen weitere Strukturen untersucht und diskutiert. Die 

mittlere Leitfähigkeit des gegossenes Kupfers betrug ca. 54 MS/m, die Ergebnisse harmonieren mit den 

Ergebnissen der Metallographie. In Serie A041 wurden die metallografisch begründeten durch einen höheren 

Eisengehalt des Kupfers bedingten geringeren Leitwerte bestätigt. 

Die klassischen 3D Gitter- beziehungsweise Lattice-Strukturen [1] sowie die Schalenstrukturen (Zugproben in 

A01 und A02, shell structures) erwiesen sich als nur bedingt geeignet für die gegossenen Proben. Hingegen 

wiesen die eingegossenen 3D-Druck-Strukturen mit durchgehenden Einzelstrukturen das beste 

Gesamtleitfähigkeitsverhältnis auf (Bar, Rocket, vgl. Abb. 18). 

Die Leitfähigkeit von unvergossenen 3D-Druck-Proben A04 mit homogenen Strukturen mit Einzelstäben konnte 

in gleicher Weise gemessen werden. Die Leitfähigkeit für reine Inconel 718-Einlagen ließ sich mit der gleichen 

Messanordnung überprüfen und erbrachte eine gemessene Leitfähigkeit von ca. 0.82 MS/m (Rocket 3.0, Bars 

2.5). Diese Werte bestätigen die Angaben in Materialdatenblättern für Inconel 718. Beim Vergleich der mehrfach 

gegossenen Proben gleichen Typs zeigte sich insgesamt allgemein eine gute Reproduzierbarkeit der 

Probenserien.  

In der Modellierung und FE-Analyse konnten die Aussagen zum Gesamtwiderstand in Abhängigkeit zum 

Volumenanteil bestätigt sowie die Verteilung des Stromflusses veranschaulicht werden (Abb. 20).  
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Abb. 20: Modellierung und elektrische Analyse von Zugproben in Maxwell3D 

Die simulations- und messtechnische Herangehensweise war übertragbar auf die später folgenden Ringproben 

in STEP02, dort mit paralleler Einspannung am Außendurchmesser. 

 

2.6 Zugprüfung 

Es wurden Zugversuche mit und ohne 3D-Tragstrukturen zum Vergleich der Zugfestigkeiten durchgeführt. Die 
Ergebnisse von A01-A03 lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
 
A01: Sowohl Gitterstrukturen als auch die Proben ohne Einleger weisen Zugfestigkeiten unter dem Sollwert von 
150-250 MPa auf. Die Metallographie hat ergeben, dass eine hohe Porosität bei den Proben vorliegt, somit sind 
die Eigenschaften des Kupfers beeinträchtigt, die geringere Zugfestigkeiten ergeben. Ursachen könnten die 
Graphitschlichte und Wasserdampfbildung (Gasbildung) sein. Eine Maßnahme für den nächsten Versuch ist es 
Formschlichte zu verwenden. 
Erkenntnis: Trotz der hohen Porosität des Kupfers in den Zugproben weisen die Gitterstrukturen aufgrund ihrer 
dünnen Querschnittsfläche kaum höhere Zugfestigkeiten im Vergleich zu den Reinkupfer-Proben auf. Somit ist 
der Aufbau solcher Gitterstrukturen nicht geeignet. 
 
Vergleich der Reinkupfer-Proben ohne Tragstrukturen von A01 und A02:  

¶ Verbesserung der Gießqualität durch Steigerung der Festigkeit des Kupfers zu erkennen 

¶ Verbesserung durch Parameteroptimierung der Gießmaschine erreicht  

¶ Metallographie zeigt Verbesserung bezüglich der Porosität 
 

Vergleich der Reinkupfer-Proben ohne Tragstrukturen von A02 mit und ohne 3D-Tragsteruktur:  

¶ Durch Ergebnisse der Zugfestigkeiten der Reinkupfer-Proben erkennt man keine Steigerung 
Ą keine stoffschlüssige Verbindung zwischen Kupfer und Inconel 718 

¶ Überlegung: Beschichten der Tragstruktur, um eine Verbindung zwischen Inconel und Kupfer zu 
ermöglichen 

¶ Weiterentwicklung der eingegossenen Varianten durch Ersetzen der Gitterstruktur mit sogenannten 
Zugstäben aus Inconel, um die Kräfte in Zuglast aufzunehmen und somit höhere Festigkeiten zu erreichen 
und gleichzeitig durch weniger komplexe Strukturen die Fließfähigkeit des Kupfers zu optimieren  

 
A03: Ergebnisse aus den Zugproben: 

¶ Erneute Verbesserung der Gießqualität der Reinkupfer-Proben durch weitere Parameteroptimierung 

¶ konstantere Werte als bei A02, jedoch noch Abweichungen vorhanden, Metallographie weist auf eine 

deutliche Verbesserung der Gießqualität bezüglich Gasporosität und Schwindungsporosität hin 

¶ höhere Festigkeiten durch 3D-Tragstrukturen erreicht,  

¶ 5ƛŜ {ǘǊǳƪǘǳǊŜƴ α{ƘŜƭƭά ǳƴŘ αwƻŎƪŜǘά ǎƛƴŘ ƴŀƘŜ ŘŜǊ плл atŀΣ ŘƛŜ ŀƭǎ ½ƛŜƭ ƛƳ tǊƻƧŜƪǘ ƎŜǎŜǘȊǘ ǿƻǊŘŜƴ ǎƛƴŘ 

¶ Erste Ideen für Strukturen für A04: Kombination von Zugstäben und Gitterstrukturen mit Streben in 

Richtung der Zuglast 

A03.1: Ergebnisse aus den Zugproben 



¶ Bruchflächenanalyse hinsichtlich Komponentenverbund von gegossenem Kupfer und gedruckter 

Tragstruktur wurden an den einzelnen Gussproben durchgeführt, nachfolgend sind beispielhaft eine 

Bruchfläche an Gussprobe 08 und eine reine Inconel 718 Zugprobe 07 dargestellt (Abb. 21). 

 

Abb. 21: Zugproben Beispiel mit Bruchfläche von Verbund (links) und nur Inconel 718 (rechts) 

 

2.7 Bruchflächen und Mikrostrukturanalyse 

Die Bruchflächenanalyse der Zugproben waren ausschlaggebend für die Designoptimierung hinsichtlich 

durchgehender Querschnitte ohne Verringerungen im Einschnürungsbereich (Die Verstärkungsstruktur ist nur 

so stark wie ihre dünnste Stelle im Belastungsbereich). Die Zugproben von teilweise angegossenen Strukturen 

(mit flachen Geometrien ohne mechanische Verankerung) führten zu keiner Festigkeitssteigerung. Die 

Bruchflächen besagter Proben zeigten auch keinerlei stofflicher Verbindung. Beispielbilder zur 

Bruchflächenanalyse zu den Versuchen A02, A03 und A04 sind hier gezeigt (Abb. 22): 

 



  

Abb. 22: Bruchflächenanalyse Beispiele für A02, A03 und A04  

Weiterhin zeigte sich auch bei der Mikrostrukturanalyse in Abb. 23, dass keine stoffliche Verbindung zwischen 

Inconel 718 und dem gegossenen Kupfer entsteht (keinerlei Diffusion im Rand Bereich messbar). Allerdings 

konnten an manchen Kontaktflächen gezeigt werden, dass der hohe Wärmeeintrag des gegossenen Kupfers den 

Randbereich des Inconels ((50-200) µm) lösungsglüht (die ausgeschiedenen festigkeitssteigernden ɹ ΨΨ-Phasen 

wieder auflöst), und die Härte reduziert (Abb. 24, Abb. 25). Allerdings wurde diese Mikrostrukturveränderungen 

im Randbereich als nicht relevant für die Gesamtfestigkeit eigenstuft.  

 



Abb. 23: Bruchfläche und Mikrostruktur-Analyse Beispiele für A01 

 

Abb. 24: Spektralanalyse im REM am zuvor markierten roten Ausschnitt für Beispiel A01 

 
Abb. 25: REM-Aufnahmen von der Grenzfläche Kupfer-Inconel 718 und gemessene Härtewerte 

2.8 Zusammenfassung der Ergebnisse STEP01 

Im Gießversuch der Zugproben mit flüssiger Kupferschmelze zeigte sich, dass die in die Gießform eingelegten 

Tragstrukturen mit den für das Gussteil üblichen Gießtemperaturen und Gießgeschwindigkeiten umgossen und 

umströmt werden konnten. Die theoretische Gießsimulation und der praktische Gießversuch stellten sehr 

ähnliche Ergebnisse dar.  



Die nachgelagerten werkstofftechnischen Untersuchungen konnten keinen Feststoffverbund zwischen dem 

vergossenen Kupfer und der eingelegten Tragstruktur feststellen. 

Aus den Zugproben geht hervor, dass eine Festigkeitssteigerung des gegossenen Kupfers durch das Einbringen 

einer 3D-Druck Struktur möglich ist und somit die Technologie validiert. Die Festigkeit steigert sich mit 

wachsendem Anteil Inconel 718, wobei der Mindestquerschnitt orthogonal zur Belastungsrichtung 

entscheidend ist. Für die Leitfähigkeit zeigt sich ein linearer Zusammenhang (Mischungsregel) in Bezug auf den 

eingebrachten Volumenanteil von Inconel 718. Diese Ergebnisse sind in den folgenden Bildern (Abb. 26, Abb. 27) 

anhand der erhobenen Daten abzulesen. Dafür wurden alle eingegossenen Strukturen betrachtet (Ausnahme 

A02: teilweise angegossenen Strukturen), wobei drei der Strukturen beispielhaft hervorgehoben sind. 

 

Abb. 26: Leitfähigkeit über Volumenanteil Inconel 718 aller Proben aus A01, A03 und A04  

 

Abb. 27: Übersicht der Probendesigns für A01, A03und A04, mit Volumen und Flächenanteilen 

 

3. Technologievalidierung an Ringproben (STEP02) ς AP2+AP3 
Ziel des STEP02 ist es, eine bessere Näherung an den tatsächlichen Anwendungsfall durch Materialproben, 

Herstellung und Testung zu erreichen. Die Zugproben waren eine gute grundlegende Technologievalidierung, 

allerdings ist der Gieß-Prozess der Zugproben sehr unterschiedlich zum tatsächlichen Rotorenguss und die 

Kraftverteilung während hoher Drehgeschwindigkeiten auch verschieden vom Zugversuch. Um die Entwicklung 

von festigkeitssteigernden Strukturen besser auf den tatsächlichen Anwendungsfall abzustimmen, wurde ein 

Ring-Aufweitung-Prüfverfahren an dem Kurzschlussring (KSR) ähnlichen Ringproben entwickelt. 



3.1 Prüfstanddesign und Referenztestung 

Dem Guss von Kurzschlussringen mit kompletten Rotoren und der Vermessung von Maschinen wurden 

Voruntersuchen an Ringproben vorangestellt. Die Idee der Ringaufweitungsproben ist damit begründet, dass bei 

rotierenden Kreisscheiben grundsätzlich ähnliche Zusammenhänge für die auftretenden Spannungen und 

Verformungen gelten wie bei den gleichen Körpern als dickwandige Rohre unter Druckbelastung am Innenrand 

[8], [9], [10].  

Bedingt durch die Rotationssymmetrie treten in einer rotierenden Scheibe oder einem Rohr Spannungen in 

radialer Richtung und in Umfangsrichtung auf. Als kompakte Körper stellen das Rotorpaket und der 

Kurzschlussring in erster Näherung rotierende Kreisscheiben mit Fliehkraftbeanspruchung dar, für deren 

Spannungszustände sich geschlossene Lösungen angeben lassen. Die Lösungen sich lassen für eine rotierende 

Kreisringscheibe für die Radial- und Tangentialkräfte sowie für die resultierende Verformung angeben, unter der 

Voraussetzung, dass das Material homogen und linear-elastisch ist.  

Radialspannung, an einem Schnitt r = konst.: 

 „
Ͻ

ρ   
(1) 

Tangentialspannung, an einem Schnitt j = konst.: 

 „ ”Ͻ‫ ὶ ὶ
Ͻ

”Ͻ‫ Ͻὶ (2) 

Verformung bei bekannten Spannungszuständen: 

 ό
Ͻ

 (3) 

sȟ mechanische Zugspannung 

w Kreisfrequenz 

r Dichte 

n Querkontraktionszahl 

Die Radialspannungen sind am Innen- und Außenrand null, vorausgesetzt es sind lastfreie Ränder. Die 

Tangentialspannungen (Umfangsspannungen) sind am Innenrand maximal und nehmen zum Außenrand hin ab, 

werden allerdings bei r = ra nicht null. In der FE-Analyse lassen sich die analytisch ermittelten Werte sehr genau 

nachweisen sowie veranschaulichen (Abb. 28). 

   

Abb. 28: Radial- (x-Richtung) und Tangentialspannungen (y-Richtung) bei Rotation (n = 30.000 /min) 

Ebenso lassen sich geschlossene Lösungen zur Berechnung der Radial- und Tangentialkräfte bei dickwandigen 

Rohren (dickwandige rotationssymmetrische Hohlzylinder) bei Wirkung eines Drucks pi am Innenrand (z. B. 

Pressdruck) und pa am Außenrand angeben. Für die Belastung nur mit Innendruck pi = p gelten die folgenden 

Beziehungen. 



Radialspannung, an einem Schnitt r = konst.: 

 „
Ͻ

ρ  
(4) 

Tangentialspannung, an einem Schnitt j = konst.: 

 „
Ͻ

ρ  
(5) 

Verformung bei bekannten Spannungszuständen:  

 ό ρ ’Ͻ„ ’Ͻ„ Ͻὶ (6) 

Auch beim Rohr gilt stets, dass die Tangentialspannung größer als die Radialspannung ist, und dass bei einer 

eventuellen Überlastung das Rohr an der Innenwand zu versagen beginnt. 

Für die vergleichende FE-Analyse lässt sich der Innendruck mittels der Zylinderinnenfläche in die Radialspannung 

als Lastbedingungen umrechnen. Bei entsprechenden Vergleichsspannungen für Rotation und Innendruck 

nehmen die maximalen Verformungen gleiche Werte bei einer ähnlichen Verteilung an (Abb. 29, Abb. 30). 

   

Abb. 29: von-Mises-Vergleichsspannung bei Rotation (n = 30.000 /min) von-Mises-Vergleichsspannung bei 

Druckbelastung (Fi = 37500 N) 

   

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

Diese Zusammenhänge ermöglichen die Untersuchung des Einflusses verschiedener Gittertypen und Materialien 

ς insbesondere der Werkstoffpaarung Kupfer/Inconel ς auf das Gesamtverhalten als Ringproben und dienen der 

Validierung durch Ringprobenmessungen.  

Aufgrund der dominanten tangentialen Belastung sind innen verstärkte Strukturen mit abgestufter Dicke 

erforderlich, wie in der folgenden Abb. 31 anhand der von-Mises-Spannung gezeigt. 



 

Abb. 31: Stationäre mechanische Analyse an Ringproben a) Gesamtverformung bei Druckbelastung 

(Fi = 3000 N), b) Gesamtverformung bei Rotation (n = 30.000 /min), c) von-Mises-Vergleichsspannung bei 

Rotation 

In beiden Fällen wurden die Lösungen für die komplexen Körper aus Ring und Einleger numerisch mittels 

stationärer mechanischer Analyse (SMA) mit dem Programmsystem Ansys® untersucht. In Abb. a) und Abb. b) 

werden die Ähnlichkeiten vergleichend anhand der Gesamtverformung für beide Belastungsarten dargestellt. 

Wegen der Dominanz der tangentialen Belastung zum Inneren des Körpers müssen die Verstärkungsstrukturen 

ebenfalls eine ungleiche Materialverteilung mit nach innen verstärkten Strukturen aufweisen, die eine 

optimierte Dicke in tangentialer Richtung aufweisen. Abb. c) zeigt die von-Mises-Vergleichsspannung an einem 

Gitter mit nach innen wachsenden Stärken von 0,9 mm bis 1,8 mm für Rotationsbelastung. 

Damit lässt sich die Wirkung unterschiedlicher Gittertypen und Materialen auf das Gesamtverhalten des Rings 

simulationstechnisch untersuchen. Die Erkenntnisse können mit den im folgenden angeführten Einlegern mit 

mechanischen Ringprobenmessungen zur Validierung der Gussqualität und der Validierung der 

Materialeigenschaften der Werkstoffpaarung Kupfer/Inconel herangezogen werden. 

 

Für die praktische Realisierung der Ringaufweitung wurde ein 6-Backenfutter mit einem Druckstempel 

verwendet (Abb. 32). Das Design basiert auf der Literaturrecherche zu Expansionsversuchen an Ringen [9] und 

Rohren [10]Φ 5ŜǊ Y{w ƪŀƴƴ ƛƴ ŘŜƳ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘŜƴ {ŜǘǳǇ ŀƭǎ αŘƛŎƪǿŀƴŘƛƎŜǎ wƻƘǊά ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ Der Druck-

Konus und das Backenfutter haben einen Winkel von je 13° und die Ausformschräge des KSR beträgt 3°. 

 

 

Abb. 32: Design und Technische Zeichnung des Ring-Aufweitungswerkzeugs 

Die Druck-Aufweitungsversuche der Ringproben (ØAußen = 100mm, ØInnen = 57 mm, HHöhe = 11.3 mm 

BBreite = 21.5 mm) wurden auf einer Instron 5985L9906 Zug-Druck-Prüfmaschine mit einer Maximalkraft von 

250 kN durchgeführt. Zur Validierung des Verfahrens wurden Referenzmessungen An gefrästen 



Aluminiumringen und 3D-gedruckten CuCr1Zr-Ringen in verschiedenen Wärmebehandlungsstufen gemacht. Die 

gedruckten CuCr1Zr-Ringe (Abb. 33) wurden ebenfalls als Referenzproben für Leitfähigkeitsmessungen 

verwendet. 

 
Abb. 33: Gedruckte CuCr1Zr-Ringe 

 

Abb. 34: Prüfaufbau und Referenzprüfungen für Ringaufweitung an Aluminium und CuCr1Zr 

Die gemessenen Kurven zeigen die Druckkraft über dem vertikalen Verfahrweg. Für die Tests wurde eine Vorlast 

von 5 kN und eine Dehnrate von 0.4 mm/min benutzt. Die Aluminium- und die CuCr1Zr-Ringe im AB-Zustand (As 

Built ς Wie gebaut) zeigten einen klaren Übergang vom elastischem auf den plastischen Bereich bei 

Überschreitung der Streckgrenze. Die CuCr1Zr Ringe mit Wärmebehandlung (AG2-A480: Alterung für 4h bei 

480°C) konnten auf Grund der hohen Festigkeit nur an den Grenzbereich der elastischen Verformung gebracht 

werden (Erreichen der Maximalkraft der Prüfmaschine). 

 

3.2 Design und Mechanische Analyse 

Die ersten Designversuche zielten darauf ab, die Strukturmöglichkeiten und Grenzen bei einer gedruckten und 

eingegossenen Ringgeometrie auszutesten. Entsprechend der geometrischen Abmessungen des 

Kurzschlussrings der vorgesehenen Ringproben wurden Simulationsmodelle für eingegossene 3D-gedruckte 

Strukturen entworfen. Diese wurden analysiert mit den unterschiedlichen Varianten der inneren 3D-Druck-

Struktur mit dem Material Inconel 718 und dem umgebenden Kupferzylinder. Dabei wurden zunächst aus dem 

Leichtbau bekannte Feinstrukturen angesetzt, bei denen typischerweise Grundzellen (Octapeak, Hexaeder, 

Diamond cubic, ..) in einem Fachwerk (Lattice) entsprechend den Lastpfaden mosaikartig angeordnet werden, 

um bei einer Volumenersparnis bis 80 % gegenüber Vollmaterial optimierte Festigkeitseigenschaften zu 

erhalten.  

Als eine Art poröser Struktur mit hoher Festigkeit im Verhältnis zu geringer Masse kann die Gitterstrukturfüllung 

eine Leichtbaustruktur erreichen und gleichzeitig die hohen spezifischen mechanischen Eigenschaften der 3D-

Festkörperstrukturen 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 klassischen Gitter-(Lattice-)Strukturen, wie in Abb. 35 verwendet, eine Materialersparnis durch 

die Wegnahme von für die Stabilität nicht benötigtem Material, während dieses Volumen im Projekt für die 

Füllung mit Kupfer genutzt werden kann. 

 

Abb. 35: Modell sowie Auswertung der von Mises-Vergleichsspannung für Gitterstrukturen mit Varianten von 

Octapeak Lattice bei ausgeblendetem Kupferring 

Ergebnisse aus den Lattice-Strukturen: 

Aus dem Leichtbau bekannte Lattice-Strukturen mit dem Ziel von Material- und Masseeinsparung bei 

optimierter Festigkeit vorzugsweise unter Druckbelastung oder gerichteter Zugbelastung lassen sich nur 

bedingt für das im Projekt gewählte Konzept verwenden, zu beachten ist die Kerbwirkung der scharfen 

Kanten und die Feingliedrigkeit des massiven Kupferkörpers. 

In den Simulationstools in Ansys vordefinierte Lattice-Strukturen sind für das Verfüllen mit Kupfer in den 

Simulationen nicht geeignet und wurden nicht weiter verfolgt, im Projektsinne wurden eigens erstellte 

Designs verwendet. 

Die entstehenden Strukturen weisen hinsichtlich der Grenzflächen der beiden Materialien eine komplizierte 

Struktur auf. Simulationen werden zunächst im Werkstoffverbund von Gitter und Kurzschlussring 

durchgeführt. Wie die Messungen und Materialuntersuchungen zeigten, ist dieser stoffliche 

Werkstoffverbund nach dem Gießen nicht gegeben, so dass später gleitende Randbedingungen an den 

Grenzflächen eingeführt wurden. Diese weisen allerdings für Rotationsbelastung in der Simulation ein 

schlechtes Konvergenzverhalten auf. 

Durch die rotationssymmetrische Fliehkraftbelastung bei Rotoren treten am Innenrand der Gitterstrukturen 

durch dominierende Tangentialspannungen maximale Spannungen auf, die von der homogenen Struktur im 

Inneren die höchsten Belastungen abfordern. Die Simulationsergebnisse wurden zur Dimensionierung eines 

Druckkonus für geplante Versuche mit Ringproben herangezogen. 

Von den Kontaktflächen zu den Gitterstrukturen ausgehend erfolgt im Kurzschlussring ab Erreichen der 

Streckgrenze eine Spannungsumlagerung von hochbelasteten auf weniger stark belastete Bereiche, wobei 

sich lokale Belastungen über diesem Grenzwert auf umliegende weniger stark beanspruchte 

Materialbereiche verteilen. 

Bei Variation des Gitterradius in Schritten von 0,5 mm bis 1,5 mm ergeben sich Volumenanteile für das 

Gitter am gesamten Kurzschlussring zwischen 2,5 % und 16,7 %, die Optimierung des relativen Einsatzes an 

3D-Druck-Material unter Einbeziehung des gesamten Rotors erfolgte im nächsten Projektschritt.  

Resultierend wurde aus Sicht der mechanischen Festigkeit und Gießbarkeit die Modellierung einfacherer 

ringorientierter Strukturen mit unterschiedlichen Durchmessern und nach innen wachsenden 

Materialstärken weiter verfolgt, mit Orientierung auf Strukturen mit ringförmiger Lastaufnahme bei nach 

innen wachsenden Durchmessern. 

Von den Grundmodellen ausgehend wurde die Struktur für eine Tragstruktur mit eingegossenen Tragstrukturen 

weiterentwickelt, um die Optimierung hinsichtlich Querschnitten der Geometrie und Materialeinsatz 



vorzubereiten. Dazu wurden einfachere Gitterstrukturen mit durchgehenden Tangentialringen und radialen 

Querelementen verwendet (Abb. 36). 

 
Abb. 36: Vergleichsspannung im Gitter 1,2 mm und mittlere Normalspannung (Tangentialspannung) in den 

seitlichen Schnittflächen des Gitters von innen (AG1) bis außen (AG5) 

Größere Gitterquerschnitte führen durch die stärkere Störung in der Grundstruktur des umgebenden 

gegossenen Kupfers anfänglich zu größeren Spannungen. 

Mit weiter wachsendem Querschnitt ist simulationstechnisch ein Rückgang 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 Bereich (Abb. 37). 

 
Abb. 37: Minimale, mittlere und maximale Vergleichsspannung im Gitter 1,8 mm 

Für den Kurzschlussring wird im vorliegenden Fall lokal die Dehngrenze bei 8.000 /min erreicht, der Mittelwert 

bleibt im linearen Bereich, jedoch erfolgt bereits eine großflächige Überschreitung (Abb. 38). 

 
Abb. 38: Minimale, mittlere und maximale Vergleichsspannung im Kurzschlussring als Funktion der Drehzahl, 

Vergleichsspannung bei 18.000 /min 
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Von den Materialverbundanalysen in Step01 ausgehend muss grundsätzlich der ungünstigste Fall einer 

reibungsbehafteten gleitenden Verbindung zwischen dem Gitter und dem Kurzschlussring ausgegangen 

werden. Damit wird in die Simulation eine technologische Sicherheit eingestellt, günstigere Spannungs- und 

Verformungsverhältnisse erhält man bei Materialverbund. 

Eine geriffelte Oberflächenstruktur in Analogie zu Bewehrungsstahl bei Stahlbeton würde zu einer teilweise 

formschlüssigen Verbindung zwischen Gitter und Ring führen, in der Praxis weist die Oberfläche des Inconel 

718 bei einer Korngröße des Ausgangspulvers von 20 µm bis 40 µm eine Oberflächenrauigkeit von ca. 

100 µm auf, die zur besseren Krafteinleitung beiträgt. 

Nach Festlegung eines reibungsbehafteten Kontakts ist der Einfluss des Wertes des Reibkoeffizienten sehr 

gering, er wird auch aus Konvergenzgründen grundsätzlich auf 0,1 festgelegt. 

Die Materialien werden als nichtlinear mit bilinearer Spannungs-Dehnungs-Kennlinie angenommen, 

dadurch kann in der Simulation die Spannungsumlagerung hoch belasteter Bereiche des Kupfers in die 

inneren Bereiche berücksichtigt werden, unbedingt sollten jedoch die mittleren Spannungen für das Kupfer 

unterhalb der Streckgrenze, das heißt unterhalb des Übergangs zur plastischen Verformung bleiben. 

Die Tragstruktur aus Inconel 718 sollte im gesamten Drehzahlbereich im linear-elastischen Bereich, das 

heißt unterhalb der Streckgrenze verbleiben. 

Es werden die Materialeigenschaften bei 200 °C berücksichtigt, da mit Erwärmung insbesondere die 

Streckgrenze stark absinkt (Gusskupfer ca. 95 MPa, Inconel 718 ca. 618 MPa), die Analyse der Erwärmung 

zeigt zu erwartende Maximaltemperaturen des Rotors von maximal 160 °C, so dass eine hinreichende 

Sicherheit berücksichtigt ist. Die Validierung der Materialdaten erfolgte in Step02.2 nach Auswertung der 

Ringprobenmessung. 

 

3.3 Design und additive Fertigung 

Die ersten Designversuche zielten darauf ab, die Strukturmöglichkeiten und Grenzen bei einer gedruckten 

Ringgeometrie auszutesten. Dazu wurden in Inconel 718 auf der TP1000 Anlage Ringsegmente verschiedener 

Strukturen und Wandstärken überprüft (vgl. Abb. 39). Das Ergebnis zeigt, dass Wandstärken und Strukturen 

< 0,п ƳƳ ǾŜǊƳƛŜŘŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ǎƻƭƭǘŜƴΣ {ǘŀōŘǳǊŎƘƳŜǎǎŜǊ ǎƻƭƭǘŜƴ җ 1 mm sein und scharfe Kanten müssen 

vermieden werden. Grundsätzlich sollten ungestützte Überhänge parallel zur Bauplattform (oder mit sehr 

flachem Winkel zur Bauplattform 0-45 °) vermieden werden. Ungestützte Überhänge sollten maximal 1 mm 

Länge haben. 



 

Abb. 39: Ringdesignvariation zur Machbarkeitseinschätzung 

Mit Abstimmung auf die Gießform von Wieland für die Ringproben konnten die Strukturdesigns auf die passende 

Größe und auf eine Fixierung in der Gießform hin optimiert werden. Eine Fixierung durch Klemmen an den 

Ausbuchtungen zur Entlüftung wurde entworfen (Abb. 40). Die ersten Ringdesigns R01-R03 wurden ebenfalls 

auf der Trumpf TP1000 gedruckt. Dabei wurden, abgeleitet von den Zugprobenversuchen, der Volumenanteil 

der Struktur im Kurzschlussring (Ringprobe) und der durchgängige Mindestquerschnitt (Anteil der Belastung 

Fläche - Loading area [%]) als geeignete Hauptdesignkriterien definiert.  

 

Abb. 40: Ringdesignbeispiel in Abstimmung auf Gießform für Ringproben 

Insgesamt wurden 2 Versuchsreihen (Ringstrukturdesign-Iterationen) mit dazugehörigen Gießversuchen sowie 

der Auswertung der elektrischen Leitfähigkeit und Ringaufweitung durchlaufen. Die Ringstrukturen wurden aus 

Inconel 718 auf einer EOS M290 Anlage gedruckt (40 µm Schichtdicke) und in Argon Atmosphäre 

wärmebehandelt (1h 980°C + 6h 718°C + 6h 620h). In der ersten Generation gab es 4 verschiedene Designs R04-

R07 (Abb. 41).  



 

Abb. 41: Ringdesigns R04, R05, R06 und R07 

Dabei unterscheiden sich R05 und R05-R und R06-R07 jeweils nur in den Stabdurchmessern der Ringe. In der 

zweiten Generation wurden nur die Hälfte der Ringe wärmebehandelt, um den Einfluss bzw. die Wechselwirkung 

mit dem Ringgießprozess (näher am Rotorenguss als der Zugprobenguss) auf die Mikrostruktur und Festigkeit 

des Inconels besser zu beurteilen. Aus diesem Grund wurde in der zweiten Generation für die Vergleichbarkeit 

die R05-R Struktur wiederholt, und die Strukturen R08, R09 und R10 sind hinzugekommen (Abb. 42).  

 

Abb. 42: Ringdesigns R05-R, R08, R09 und R10 

Alle Ringdesigns mit Ausnahme von R04 wurden stapelbar (ohne zusätzliche Stützstruktur) konzipiert und auch 

als solche gestapelten Ringtürme gedruckt und mittels Drahterodieren in einzelne Ringe getrennt. Diese wurden 

dann teils wärmebehandelt (HT) oder im wie- gebaut Zustand (AB) belassen. Die gedruckten Designs mit 

Angaben des Volumen- und Querschnittsflächen sind in Abb. 43 dargestellt. 



 

Abb. 43: Gedruckte Designs mit Angaben des Volumen- und Querschnittsflächen-Anteil der Strukturen 

 

3.4 Gießwerkzeug Konstruktion und Herstellung (STEP02) 

Es erfolgten erste Überlegungen für ein Gießwerkzeug, das realitätsnah das Gießen eines Kurzschlussringes im 

Laminar Squeeze Casting (ZPR-Rotorenguss) imitiert, um so gleiche Voraussetzungen für die weiteren 

Voruntersuchungen zu generieren. 

Die Konstruktion des Rohteils für die Ringversuche (STEP02) basiert auf dem Normrotor IEC112/4, 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 Abbildung: 2D-Zeichnung 

und 3D-Modell in Abb. 44):  

¶ Außendurchmesser: Ø100,00 mm 

¶ Innendurchmesser: Ø57,00 mm 

¶ Höhe: 11,30 mm 

¶ Formschrägen: 3,0° 

¶ Radien R1,00 mm 

 



 
 

 
 

Abb. 44: Darstellung der STEP02 Ringprobengeometrie und Gießkörper 

Nach Abstimmung im Konsortium zum Rohteil für die Ringversuche wurde die Gussform konstruiert, welche in 
den nachfolgenden Abbildungen zu erkennen ist.  
Die Gussform besteht aus drei Platten: zwei Platten auf der festen Maschinenplatte und eine Platte in der 
beweglichen Maschinenplatte. Das Gießsystem ist analog dem Seriengießverfahren von Wieland und entspricht 
dem Herstellungsprozess des Kupferläufers, welcher in STEP03 verwendet wird. Anhand der Konstruktion wurde 
die Gussform hergestellt. 

 

3.5 Gießsimulation (STEP02) 

Für das Rohteil in STEP02 wurden Gießsimulationen durchgeführt. Zudem wurde die Gießsimulation zwecks 

Referenzierbarkeit mit und ohne gedruckten Einleger durchgeführt. Ergebnis der Gießsimulationen:  

Temperaturverteilung, Turbulenzen und Lufteinschlüsse wurden überprüft 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 Formfüllung sind zu erkennen, leicht erhöht und 

vergleichbar mit dem Rohteil ohne Einleger. Die Gießsimulation zeigt keine Gaseinschlüsse und 

Erstarrungsporosität. 

 



3.6 Gießversuch: Durchführung und Ergebnisse 

Die Gießversuche im STEP02 wurde in 2 Generationen unterteilt. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt 

zusammenfassen: 

¶ Die Gießversuche verliefen positiv.  

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

¶ Die Qualität der Schmelze und des Abgusses wurde mittels Prüfung der elektrischen Leitfähigkeit, 

Spektralanalyse (chemische Zusammensetzung), Härte nach Brinell und Porosität überwacht. 

¶ Parallel zur Herstellung der Bauteile wurden erste Sägeschnitte durchgeführt, sodass auch die Gussqualität 

im Inneren des Bauteils mittels Sichtprüfung überprüft werden konnte.  

¶ Es zeigten sich keine erkennbaren Gaseinschlüsse oder Bildung von Schwindungslunkern im Bauteil entlang 

des Sägeschnittes. 

Für den Ablauf beider Generationen wurde eine Gieß-Versuchsmatrix aufgesetzt, sodass im Wechsel die 

verschiedenen Einlegerstruktur-Varianten und Referenzproben abgegossen wurden. Die Gießtemperatur bzw. 

Schmelztemperatur im Schmelzofen wurde mittels keramischer Kontaktsonden auf 1250 °C überprüft und 

während der Versuchsabgüsse gehalten. Die 3D-gedruckten Einleger wurden am Ofenrand zwischen 100 °C und 

150 °C vorgewärmt und mittels Infrarot-Thermometer bzw. Pyrometer während der Versuchsabgüsse überprüft 

(Abb. 45). 

 

Abb. 45: Kontaktsonde in Ofenöffnung, Einleger auf Ofenrand und Pyrometer zur Temperaturanzeige 

Insgesamt wurden mit der Versuchsform für die beiden Generationen etwa 110 Abgüsse (inklusive Anfahrteile 

und Fehlgüsse) durchgeführt. Im Laufe der Abgüsse kam es zur Rußbildung entlang der Designoberfläche der 

Form. Die Formrisse führen zu einem Aufmaß an Material am Gussteil, sodass das zusätzliche Material 

nachgearbeitet werden kann und die Form bis zuletzt für die Versuche genutzt werden konnte. 

Zur Bearbeitung und Nacharbeit an einer CNC-Drehmaschine wurden die gegossenen Musterteile am sog. 

Anguss vorab auf einer konventionellen Drehmaschine vorgedreht. Anschließend wurden die vorgedrehten 

Musterteile auf die notwendigen Abmaße und Toleranzen an den Stirnseiten der Ringprobe laut technischer 

Zeichnung maschinell bearbeitet. Bei der der Bearbeitung wurden Kreislaufmaterial (Anguss, Überläufe sowie 

Entlüftung) entfernt. 

Weitere Vorversuche im Rahmen von Ringversuchen (STEP02) wurden durchgeführt. In diesen Versuchen sollte 

eine weitere Machbarkeit hinsichtlich Einlegens und Umgießens von 3D-gedruckten festigkeitssteigernden 

Strukturen in Form von Ringen mit verschiedenen Strukturen analog der Kurzschlussringgeometrie am Rotor 

überprüft werden. Bei den Ringversuchen zeigte sich, dass eine vollständige Füllung ohne nennenswerte 

Porosität gewährleistet werden kann und die 3D-gedruckten Ringstrukturen vollständig umgossen werden 

können. 

3.7 Elektrische Leitfähigkeit (STEP02) 

In der ersten Projektphase waren in Step01 in mehreren Versuchsreihen elektrische Leitfähigkeitsmessungen an 

standardisierten Zugproben aus jeweils reinem gegossenem Kupfer und mit 3D-Druck-Einleger durchgeführt 

worden. 



In der zusätzlich eingeschobenen zweiten Projektphase in Step02 wurden in analoger Weise Ringproben 

entsprechend der Geometrie des Kurzschlussrings gefertigt und untersucht (Abb. 46). Wesentliches Ziel war die 

jeweilige Bewertung der mechanischen Festigkeit durch Versuche mit Druckkonus und Untersuchungen zur 

Materialfüllung beim Projektpartner Oerlikon sowie Gussuntersuchungen beim Projektpartner Wieland.  

   

Abb. 46: Ringproben Step02.1 Seite B, rechts Lageplan mit Probennummern 

Vor den mechanischen Druckversuchen wurden elektrische Messungen des Ringwiderstands durchgeführt. Der 

elektrische Widerstand eines Ringes gibt Aufschluss darüber, wie stark das verhältnismäßig schlecht elektrisch 

leitfähige Gitter aus Inconel 718 den primär tangential verlaufenden Stromfluss geometrisch behindert und vor 

allem wie homogen die Gitter mit Kupfer gefüllt wurden. 

Für die elektrischen Messungen wurde wiederum das Messverfahren für den Gleichstromwiderstand mittels des 

Mikroohmmeters LoRe angewandt. Dazu wurde ein Versuchsprogramm zur Widerstandsmessung an definierten 

Messpunkten und bei mehreren Versuchsreihen aufgestellt. Eine Schablone mit 18 Messpunkten im Winkel von 

30°/90°/120° erlaubt die wiederholgenaue Messung und statistische Auswertung in drei Durchmessern jeweils 

über die obere und untere Hälfte des Rings (Abb. 47). Die Einspeisung über Elektroden erfolgt parallel an 

Messingzylindern, damit ist die Homogenisierung des elektrischen Feldes bis zum ersten Messpunkt 

gewährleistet. 

  
Abb. 47: Versuchsaufbau zur Widerstandsmessung an Ringproben mittels Mikroohmmeter 

Ringe mit bereits äußerlich sichtbaren Beschädigungen oder Fertigungsfehlern wiesen einen deutlich höheren 

Widerstand auf. Im Mittel ergaben alle gemessenen Kupferringe wie erwartet einen höheren Widerstand 

1 .. 36 41

.. .. ..

5 .. 40 44



beziehungsweise geringeren Leitwert als reines Kupfer. Die Ergebnisse werden entsprechend der Einleger-

Designs sortiert dargestellt (Abb. 48). 

Die wesentliche Übereinstimmung der spezifischen elektrischen Leitwerte der oberen und unteren Ringhälfte 

nach Messschablone spricht für wenige ungleich verteilte Lunker. Die Herausbildung von Gruppen bezüglich des 

Designs und der Gussfolge für 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 Ringhälfte. Die Ergebnisse begründeten die zweckmäßige Notwendigkeit einer zweiten 

Ringprobenserie. 

 

Abb. 48: Leitwert Ringproben Step02.1, Leitwerte korrigiert, Sortierung nach Design 

Probennummer 1 .. 11: Referenz (Kupfer), 12 .. 18: R05, 19 .. 25: R05-R, 26 .. 32: 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 elektrischer Messung und Auswertung des Leitwertes ergibt sich gegenüber Step02.1 eine insgesamt 

markantere Gruppenbildung bezüglich der unterschiedlichen Einleger-Designs und innerhalb dieser Gruppen 

eine homogenere Verteilung. Diese lässt auf gleichbleibende Materialeigenschaften beim Kupfer während des 

Gießprozesses und eine bessere Prozesssicherheit schließen (Abb. 50). 

0

10

20

30

40

50

60

1 6 11 16 21 26 31 36 41

L
e

it
w

e
rt

 k
 i
n

 S
m

/m
m

²

Probennummer

Leitwert Ringproben Kupfer-3D-Druck

Referenz

R05

R05_R

R06

R07

R04



 

Abb. 50: Leitwert Ringproben Step02.2, Leitwerte korrigiert, Sortierung nach Design 

Die Einteilung in die Design-Gruppen zeigt eine klare Aussage zum jeweiligen Leitwert bezüglich des in Abb. 43 

spezifizierten Volumenanteils V des Einlegers (Abb. 51). 

 

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 für den Kurzschlussring zur Fertigung der Prototypen der Rotoren 

abgeleitet. 

Die Ringproben wurden zur elektromagnetischen FEA (Finite Elemente-Analyse) in Ansys/Maxwell3D modelliert 

und dabei die Geometrie der Einleger nachkonstruiert. Bezüglich Symmetrie und Vorgehen bei der Auswertung 

wird analog zu den Messungen verfahren. Die Elektroden mit hohem Leitwert zur Spannungseinprägung sind 

hier stirnförmig an den Ringhälften angebracht, so dass eine Homogenisierung des Stromes über den gesamten 

Umfang von 180° gewährleistet ist (Abb. 52). 
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Abb. 52: Ringproben Design R07 und R11 in Maxwell3D, Stromdichte im Querschnitt und Stromdichtevektoren 

 

Die 3D-FEM-Simulation kann die Verhältnisse im Inneren des mit einem Einleger besetzten Kurzschlussrings 

aufzeigen. Prinzipiell ist Stromdichte am Innerdurchmesser des Ringes deutlich höher als am äußeren 

Durchmesser. Die Tragstrukturen aus Inconel 718 stören den bevorzugten tangentialen Stromfluss im Fall der 

feineren Gitterstruktur stärker als bei den durchgehenden stärkeren Ringen.  

Um die Stromstärke I im Gesamtquerschnitt zu ermitteln, die zur Berechnung des Leitwerts notwendig ist, muss 

die Stromdichte S über die Fläche integriert werden. Danach lässt sich der Leitwert des Verbundmaterials wie 

folgt berechnen 

 Ὅ ᷿ ὛὶὨὶὨᾀ᷿ ᷿
Ͻ

 
ϽὨὶὨᾀ  und  ‖

Ͻ

ϽϽ
 (7) 

In Tab. 6 werden diese Ergebnisse mit einer analytischen Berechnung des Leitwertes über die Volumenanteile 

der Materialien verglichen. 

  



Tab. 6: Vergleich der numerischen Ermittlung des Leitwertes in Ringproben 

  Design R07 Design R11 

V Gitter  % 7,45 10,24 

k (Volumen) Sm/mm² 53,76 52,17 

U mV 1 1 

I Querschnitt A 215,27 218,05 

k (3D-FEA) Sm/mm² 51,85 52,52 

 

In erster Näherung bestimmt der Volumenanteil der elektrisch schlechter leitenden Tragstruktur den 

Gesamtleitwert des Verbundmaterials im Ring. Die 3D-FEA zeigt, dass bei Gittern mit wesentlichen quer zur 

Stromrichtung verlaufenden Strukturen der Stromfluss stärker behindert wird und sich ein niedrigerer 

Leiterwert gegenüber vorwiegend umlaufenden Tragstrukturen einstellt. 

3.8 Prüfung und Flächenanalyse  

Die mechanische Prüfung der Ringaufweitung zeigten für die Strukturen eine deutliche Festigkeitssteigerung im 

Vergleich zum reinen Kupfer (Abb. 53). Allerdings zeigte sich anhand der plastischen Verformung keine 

eindeutige Unterscheidung der verschiedenen Strukturen. Eine technische Lösung um den elastischen Bereich 

ausreichend genau zu erfassen, konnte nicht umgesetzt werden. 

 

Abb. 53: Kraft-Weg-Kurven [kN/mm] und die Verformung am Außendurchmesser [mm] der ersten und zweiten 

Versuchsreihe von Ringaufweitungsversuchen 

Die Messkurven zeigten, dass die AB-Ringe eine leicht höhere Festigkeit als die wärmebehandelten HT-Ringe 

aufweisen. Grund hierfür ist der starke Wärmeeintrag während des Kupfergusses, der die Mikrostruktur des 

Inconel 718 wieder normalisiert bzw. die festigkeitssteigernde Phase auflöst (Abb. 56). Dabei ist der 

Festigkeitsverlust in feinen Strukturen und dem Kupferfluss direkt zugewandten Flächen stärker. Diese 



Erkenntnis wurde anhand der Flächenanalyse, Härtemessungen und REM-Aufnahmen bestätigt (Abb. 55). 

Weiterhin zeigten die Flächenbilder in Abb. 54, dass die Porosität der Proben trotz komplexer Strukturen 

minimal ist.  

 

Abb. 54: Querschnittsbeispiele der gegossenen Ringproben. Oben R04, R05-R, R07 und unten R05, R06 und Cu 

ohne Einleger, jeweils von links nach rechts

 

Abb. 55: Härteverlauf von 450HV1 bis 250HV1 am Beispiel R06 und R04 



 

Abb. 56: Flächen und Mikrostruktur REM Aufnahmen für R10 für die AB- und HT-Ausgangsbedingung in 

Kombination mit dem Kupferguss 

3.9 Ergebnisse und Zusammenfassung STEP02 

Bei dem Design zum Einlegeteil musste jederzeit die Durchströmbarkeit berücksichtigt werden, und zwar so, 

dass geringstmögliche Verwirbelungen entstehen, die Entlüftungskanäle erreicht werden und eine möglichst 

gleichmäßige Füllung und Durchströmung gewährleistet werden kann. 

Neben der Gießbarkeit war die Fixierung des Einlegeteils in der Gießform von großer Bedeutung. Die Bedürfnisse 

des Gießers und der Gießform wurden im Einlegeteil stets berücksichtigt und führte zu einem positiven 

Gießversuch, wo das Einlegeteil seine Position in der Gießform gut halten konnte. 



Das porenfreie Gießen der Ringkörper mit eingelegten komplexen 3D-Druck Strukturen war erfolgreich. Die 

Kraft-Weg-Kurven und Außendurchmesser-Messungen zeigen, dass ein höherer Inconel 718-Anteil (Fläche und 

Volumen) von Vorteil ist. Weiterhin war das Vorhandensein einer äußeren Schale (Design R04) effektiv, um die 

maximale Außendurchmesser-Aufweitung stark zu begrenzen. Allerdings macht ein außen anliegendes Gerüst 

die klassische Nachbearbeitung und Wuchten der Rotoren unmöglich und wurde daher verworfen. Auf Grund 

der Leifähigkeitsergebnisse wurde eine Zielvolumenanteil von Inconel 718 < 10 % als sinnvoll für die weitere 

Prototypenplanung angestrebt. Wie bei den Zugproben ist auch hier das Fazit, dass ein Design hinsichtlich eines 

minimalen Volumens und einer maximalen belastbaren Querschnittsfläche (loading area) optimiert werden soll. 

Vom Material her sollte Inconel 718 im Wie-gebaut-Zustand (AB) verwendet werden, da die 

Festigkeitssteigerung durch eine Wärmebehandlung (HT) ohnehin im Guss wieder rückgängig gemacht wird. Das 

AB-Gefüge bleibt trotz Gießtemperatur erhalten und zeigt sogar homogenere und leicht höhere Eigenschaften 

als das teils heterogen rekristallisierte HT-Gefüge.  

4. Prototypenentwicklung, Prüfung, Bewertung (STEP03) ς AP3+AP4 
Die Rotorenprototypen und die dazugehörigen Versuche wurden in zwei Generationen unterteilt. Die erste 

Generation bildet dabei die Rotoren, welche Einleger aufweisen gemäß eingegossener Variante und die zweite 

Generation mit Einlegern der angegossenen Variante. Das Rotordesign wurde von Wieland und passend zum 

Stator der Asynchronmaschine zur Prüfung an der HTW vorgegeben.  

4.1 Rotordesign und Konstruktion 

Die nachfolgende Rohteil-Zeichnung Abb. 57 wurde erstellt und entspricht dem zu fertigenden Kupfer-

Gussrotor: 

 

Abb. 57: Technische Zeichnung Rohteil der Prototyp-Rotoren 






















































































