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HERSTELLUNG VON INDUKTIONSSPULEN IM 3D-DRUCK

Schneller, kostengunstiger
und zudem optimal ausgelegt

(Ein Fachbeitrag aus 2021, Autor: Max Wissing, Technologiemanager, Protig GmbH, Blomberg)

Die konventionelle Entwicklung komplexer induk-
tiver Erwarmungsprozesse erfordert nicht nur
viel Zeit, sondern ebenfalls teure Versuche. Dass
es anders gehen kann, zeigt die Protiq GmbH.
Durch die Herstellung von Induktionsspulen im
3D-Druck lasst sich der Entwicklungsaufwand
deutlich senken. Auch rechnergestutzte Simula-
tionen tragen dazu bei.

er 3D-Druck - auch additive Fertigung genannt -

sorgt seit Jahren in zahlreichen Branchen der

industriellen Produktion fur vielfaltige Innovatio-
nen. Aufgrund einer schnellen Fertigung auf Basis der
vorliegenden CAD-Daten kdnnen Bauteile innerhalb eini-
ger Stunden bis weniger Tage hergestellt werden. Es
sind also keine teuren Werkzeuge aufwendig zu produ-
zieren oder langwierige manuelle Fertigungsprozesse zu
durchlaufen. So profitiert der Anwender insbesondere in
der Entwicklungsphase eines neuen Produkts von den
Vorteilen des 3D-Drucks. Die Uber Nacht additiv herge-
stellten Prototypen ermdglichen frihzeitige Tests und
sparen auf diese Weise Zeit und Geld ein.

Die sich daraus ergebenden Médglichkeiten nutzt die
Protig GmbH unter anderem zur Produktion von neuen,
innovativen Spulen, die bei der induktiven Erwdrmung
eingesetzt werden. Wird bei der Produktentwicklung
ferner auf rechnergestitzte Simulationsprozesse
zurlckgegriffen, konnen die Bauteile zudem bestmog-
lich ausgelegt und gleichzeitig die Anzahl der im Vorfeld
notwendigen kostspieligen Versuche reduziert werden.
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w Die additive Fertigung von Induktionsspulen aus hochleitfahigen
Kupfermaterialien bietet neue Méglichkeiten, auch komplexere
Spulengeometrien herzustellen; die optimierten Induktoren lassen
sich mit numerischen Simulationsverfahren ermitteln

w Die additive Fertigung von Induktionsspulen aus hochleitfahigen
Kupfermaterialien bietet neue Moglichkeiten, auch sehr komplexe
Spulengeometrien herzustellen.

Hohe Anforderungen an die Formgenauigkeit

Bei der induktiven Erwarmung generiert der sogenannte
Induktor ein magnetisches Wechselfeld, wodurch im
Bauteil ein elektrischer Strom induziert und das Material
durch joulesche Erwarmung aufgeheizt wird. Das effek-
tive und gut reproduzierbare Verfahren hat sich vor
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Herstellung von Induktionsspulen im 3D-Druck
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W Erwarmung einer Turbinenschaufel: Durch die numerische Simulation des induktiven Erwarmungsprozesses und des
Magnetfeldes kénnen teure Versuche vermieden werden; die Simulationsergebnisse ermdglichen eine detaillierte Analyse

des elektromagnetischen Verhaltens. (Quelle CENOS)

allem bei der Randschichthartung von mechanisch
hochbeanspruchten Bauteilen - wie Zahnradern oder
Getriebebauteilen - als industrieller Standard durchge-
setzt. Die Spulen werden wegen der hohen flieBenden
Stréme aus elektrisch gut leitfahigem Kupfer gefertigt.
Gleichzeitig muss der Induktor hohe Anforderungen an
die Formgenauigkeit erftllen, weil die Spulengeometrie
die Qualitat der Erwarmung unmittelbar beeinflusst.

Konventionell erfolgt die Herstellung der Induktoren
durch das manuelle Biegen und Verléten von Hohlprofi-
len. Zur Auslegung der richtigen Spulenform und der
Prozessparameter muss iterativ getestet und es mussen
reale Erwarmungsversuche durchgefuhrt werden. Dies
verursacht hohe Kosten und lange Entwicklungszeiten,
da der Auslegungsprozess die Produktion mehrerer
Induktorvarianten sowie iterative Anderungen in der
Spulenform voraussetzt. DarlUber hinaus schranken
minimale Biegeradien und die gewahlte Profilform die
Gestaltungsfreiheit ein, sodass das volle Potenzial des
Induktors haufig nicht ausgeschopft werden kann.

Additive Fertigung aus RS-Kupfer und
Reinkupfer

Indem die Induktoren bei Protiq additiv gefertigt
werden, lassen sich die Nachteile der manuellen Herstel-
lung Uberwinden. Als Vorreiter im Bereich der 3D-
gedruckten Spulen bietet das Unternehmen bereits seit

einigen Jahren die additive Fertigung unter anderem aus
den Werkstoffen RS-Kupfer und Reinkupfer an. Bei RS-
Kupfer handelt es sich um eine Legierung mit einem
Kupferanteil von 99 Prozent, die eine elektrische Leitfa-
higkeit von 52 MS/m erreicht. Das verarbeitete Reinkup-
fer enthalt keine weiteren Legierungsbestandteile und
entspricht dabei dem industriellen Standardmaterial Cu-
ETP, das durch eine elektrische Leitfahigkeit von 58
MS/m respektive 100 Prozent IACS (International Annea-
led Copper Standard) gekennzeichnet ist.

Der automatisierte Produktionsprozess zeichnet sich im
Vergleich zum manuellen Biegeverfahren durch eine
bessere Wiederholbarkeit und hohere Genauigkeit aus.
AuBerdem stellt Protiq dem Anwender die in 3D
gedruckten Induktoren nicht nur deutlich schneller zur
Verfligung, sondern auch kostengunstiger.

Die bisherige Lieferzeit einer komplexen Spulengeome-
trie von mehreren Wochen wird auf wenige Tage
reduziert.

Tiefere Analyse des Prozessverhaltens

Aufgrund der Nutzung einer rechnergestiitzten numeri-
schen Simulation I3sst sich die Anzahl an teuren Tests
und kostbarer Entwicklungszeit verringern. Dazu kann
das Programm CENOS Induction Heating verwendet
werden. Im Rahmen von CENOS wird der induktive
Erwdrmungsprozess in einem Simulationsmodell abge-
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bildet, das sowohl die Geometrie des Induktors und des
zu erwarmenden Bauteils ebenso wie die Informationen
Uber die vorliegenden Randbedingungen und Prozess-
parameter umfasst. Auf dieser Grundlage kénnen das
thermische Erwarmungsverhalten des Bauteils und die
elektromagnetischen Eigenschaften der Spule unter-
sucht werden.

Anderungen der Prozessparameter oder der Spulen-
und Bauteilgeometrie lassen sich so einfach und schnell
analysieren. Bislang bendétigte reale Erwarmungsversu-
che und die Herstellung von unterschiedlichen Ver-
suchsspulen kdénnen auf diese Weise auf ein Minimum
gesenkt werden. Das spart Zeit und Geld.

Die gewonnenen Simulationsergebnisse ermdglichen
ferner eine erheblich tiefere Untersuchung des Prozess-
verhaltens, als es reale Erwarmungsversuche bieten
konnen. Die Erwarmung lasst sich beispielsweise eben-
falls im Bauteilinneren betrachten oder das sich aufbau-
ende Magnetfeld visualisieren. Das erlaubt die Auswer-
tung und Verbesserung neuer und schon bestehender
Induktoren sowie die Auslegung der Parameter im Hin-
blick auf neue Erwarmungsaufgaben. Zudem ero6ffnet

Herstellung von Induktionsspulen im 3D-Druck

ten Magnetfeldfihrung und verbesserten Prozesseigen-
schaften entwickeln.
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Auslegung eines Induktionskochfeldes: Die per Simulation optimier-
ten Spulen gestatten eine prazisere Erwarmung und reduzierte Takt-
zeiten. (Quelle CENQOS)

Schnelleres und praziseres
Erwarmungsverhalten

Die auf die beschriebene Weise mit CENOS ausgelegten
und additiv aus Kupfer gefertigten Induktoren Uberzeu-
gen im Betrieb durch ein schnelleres und praziseres

der 3D-Druck eine wesentlich groRere Gestaltungsfrei-
heit, weil keine minimalen Biegeradien oder vorgegebe-
nen Querschnitte zu bertcksichtigen sind. So lassen sich
neue, innovative Induktorgeometrien mit einer optimier-

Erwarmungsverhalten. Dadurch kénnen genauere Har-
tebilder am Bauteil eingestellt und sogar Taktzeiten in
der Serienproduktion reduziert werden.

Weitere Informationen:
www.protig.com

Innovativer Einsatz in Elektromotoren

Das von Protiq entwickelte Verfahren zur Verarbeitung von rei-
nem Kupfer im selektiven Laserschmelzen eréffnet auch in an-
deren technischen Bereichen neue Moglichkeiten. Die guten
elektrischen Leitfahigkeiten von bis zu 58 MS/m respektive 100
Prozent IACS erlauben den Einsatz in innovativen Motoren. Auf
Basis der additiven Fertigung kdnnen zum Beispiel innerhalb

weniger Tage Prototypen von komplexen Hairpin-Wicklungen
hergestellt werden, um so schnelle Funktionstests durchfih-
ren zu kénnen. Ferner ermoglichen die Freiheitsgrade des 3D-
Drucks die Umsetzung von hoheren Packungsdichten und gro-
Beren Antriebsleistungen auf kleinem Raum.

Ein Beispiel hierfir ist die Nutzung von neuartigen Blechpake-
ten, die direkt dem 3D-Drucker entnommen werden kénnen.
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