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(57) Abstract: The invention relates to a method for additively manufacturing a three-dimensional component having at least one
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur additiven Fertigung eines dreidimensionalen Bauteiles mit mindes-
tens einer Wicklung, insbesondere einer Spule (17) fiir einen Elektromotor, durch schichtweises Aufbringen eines Aufbaumaterials und
ortlich selektives Verfestigen des Aufbaumaterials durch eine Bestrahlung mit mindestens einem auf das Aufbaumaterial auftreffenden
Strahl, wobei die Bestrahlung so konfiguriert wird, dass eine Dicke der Wicklung zumindest abschnittsweise kleiner oder gleich 1,0
mm, vorzugsweise kleiner oder gleich 0,5 mm ist und/oder wobei in einer Dickenrichtung zumindest abschnittsweise héchstens zehn,
vorzugsweise hochstens fiinf, weiter vorzugsweise hochstens zwei oder genau eine, Bestrahlungsbahn/-en nebeneinander liegt/-en.
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Verfahren zur additiven Fertigung eines dreidimensionalen Bauteiles mit
mindestens einer Wicklung

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur additiven Fertigung eines
dreidimensionalen Bauteiles mit mindestens einer Wicklung, insbesondere mit
mindestens einer Spule fir eine elektrische Maschine, insbesondere einen
Elektromotor oder Generator, sowie ein entsprechendes Bauteil mit mindestens
einer Wicklung, insbesondere mit mindestens einer Spule fir eine elektrische
Maschine, insbesondere einen Elektromotor oder Generator.

Verfahren und entsprechende Vorrichtungen zur additiven Fertigung
dreidimensionaler Bauteile durch schichtweises Aufbringen und 6rtlich selektives
Verfestigen eines Aufbaumaterials sind aus dem Stand der Technik grundsatzlich
bekannt. Zum schichtweisen Aufbringen ist Ublicherweise mindestens eine
entsprechende Beschichtungseinheit vorgesehen. Flir das ortlich selektive
Verfestigen wird Ublicherweise mindestens eine entsprechende
Bestrahlungseinheit (z. B. umfassend mindestens einen Laser und/oder eine
Elektronenstrahleinrichtung, insbesondere Elektronenstrahlkanone, und/oder
Lichtbogeneinrichtung) bereitgestelit.

Weiterhin ist es aus dem Stand der Technik, namlich DE 10 2014 20 305 Al sowie
US 2019/0260252 A1, bekannt, Fertigungsverfahren bzw. entsprechende
Vorrichtungen zur additiven Fertigung auch zur Herstellung von Spulen fir
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Elektromotoren zu verwenden. In der US 2019/0260252 Al geht es insbesondere
um das Anbringen einer Isolation. Die DE 10 2014 201 305 Al beschreibt die
Herstellung einer Spule mit Kiihlkanalen.

Die aus dem Stand der Technik bekannte Herstellung von solchen Spulen oder
allgemein Bauteilen mit mindestens einer Wicklung wird als verbesserungswiirdig
angesehen.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur additiven Fertigung mindestens
eines Bauteils mit mindestens einer Wicklung (bzw. mit mindestens einer Spule)
sowie eine entsprechende Herstellvorrichtung vorzuschlagen, wobei der
Herstellungsaufwand maoglichst reduziert sein soll, insbesondere bei gleichzeitiger
Realisierung einer platzsparenden Konstruktion.

Diese Aufgabe wird insbesondere durch den Gegenstand gemaf Anspruch 1
gelost.

Insbesondere wird die Aufgabe geldst durch ein Verfahren zur additiven Fertigung
eines dreidimensionalen Bauteiles mit mindestens einer Wicklung, insbesondere
mit mindestens einer Spule fiir eine elektrische Maschine, insbesondere einen
Elektromotor oder Generator, durch schichtweises Aufbringen eines
Aufbaumaterials und ortlich selektives Verfestigen des Aufbaumaterials durch eine
Bestrahlung mit mindestens einem auf das Aufbaumaterial auftreffenden Strahl.

Ein allgemeiner Erfindungsgedanke zeichnet sich also dadurch aus, ein Verfahren
zur additiven Fertigung durch schichtweises Aufbringen eines Aufbaumaterials
und &rtlich selektives Verfestigen des Aufbaumaterials durch eine Bestrahlung mit
mindestens einem auf das Aufbaumaterial auftreffenden Strahl, zur Herstellung
eines dreidimensionalen Bauteils mit mindestens einer Wicklung, insbesondere
mit mindestens einer Spule flir eine elektrische Maschine, insbesondere einen
Elektromotor oder Generator, zu verwenden.

GeméaB einem ersten besonders bevorzugten Aspekt der Erfindung wird eine
axiale Lange der Wicklung, insbesondere Spule (17), aus einem entspannten
Ausgangzustand um mindestens 30 %, vorzugsweise mindestens 100 %,
gestreckt (oder die Wicklung/Spule ist zumindest so beschaffen, dass dies
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mdglich ist), insbesondere ohne sich (bei 20°C) plastisch zu verformen, und/oder
um mindestens 30 % gestaucht, insbesondere ohne sich (bei 20°C) plastisch zu
verformen (oder die Wicklung/Spule ist zumindest so beschaffen, dass dies
maglich ist).

GeméaB dem ersten (besonders bevorzugten) Aspekt der Erfindung (der alternativ
oder zusatzlich zum nachfolgenden zweiten Aspekt vorgesehen sein kann) kann
die mindestens eine Wicklung (insbesondere Spule) aus einem entspannten
Ausgangszustand (bei 20 °C) um mindestens 30%, vorzugsweise mindestens
100%, noch weiter vorzugsweise mindestens 300%, ggf. mindestens 500%
gestreckt werden, insbesondere ohne sich plastisch zu verformen, und/oder um
mindestens 30%, ggf. mindestens 50% gestaucht werden (insbesondere ohne
sich plastisch zu verformen).

GeméaB einem weiteren besonders bevorzugten Aspekt der Erfindung wird die
Bestrahlung so konfiguriert, dass eine Dicke der Wicklung zumindest
abschnittsweise kleiner oder gleich 5,0 mm, vorzugsweise kleiner oder gleich 1,0
mm, weiter vorzugsweise kleiner oder gleich 0,5 mm ist und/oder wobei in einer
Dickenrichtung (ggf. einer jeweiligen Beschichtungsebene) zumindest
abschnittsweise héchstens 50, vorzugsweise hochstens 10, weiter vorzugsweise
héchstens 5, weiter vorzugsweise hochstens 2 oder genau eine,
Bestrahlungsbahn/-en (unmittelbar) nebeneinander liegt/-en.

Ein zentraler Gedanke des zweiten (besonders bevorzugten) Aspektes liegt also
darin, mittels des additiven Fertigungsverfahrens eine vergleichsweise geringe
Dicke (Leiterdicke bzw. Materialstarke) der Wicklung zu realisieren, vorzugsweise
von £ 1,0 mm und/oder héchstens 20, ggf. hochstens 15 oder héchstens 10,
nebeneinander liegenden Bestrahlungsbahnen.

GeméaB dem zweiten Aspekt geht es insbesondere darum, eine Materialstarke
(Dicke) der Wicklung bzw. Spule méglichst klein auszubilden, was auf
synergistische Art und Weise mittels des hier vorgeschlagenen additiven
Herstellungsverfahrens gelingt. Dadurch kann auf einfache Art und Weise eine
entsprechende Wicklung hergestellt werden. Insbesondere ist es moglich, auf
einfache Art und Weise eine vergleichsweise elastische Wicklung (Spule)
bereitzustellen, die entsprechend gestreckt und/oder gestaucht werden kann,
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beispielsweise um eine Isolierung anzubringen und/oder eine Oberflache der
Wicklung (Spule) zu polieren.

Unter einem Bauteil mit mindestens einer Wicklung kann ein (ggf. einstickiges,
insbesondere monolithisches) Bauteil verstanden werden, das eine Wicklung
umfasst oder durch eine solche Wicklung gebildet wird (also ggf. keine weiteren
Strukturen, auBer die Wicklung, aufweist). Bei der Wicklung kann es sich
insbesondere um eine Spule fiir eine elektrische Maschine, insbesondere einen
Elektromotor oder Generator, handeln.

Unter einer Wicklung ist insbesondere eine um eine (tatsachliche bzw. physische
oder geometrische) Achse verlaufende Aufwicklung eines Materials im festen
Aggregatszustand zu verstehen. Die Wicklung kann ein- oder mehrlagig sein.
Vorzugsweise ist die Wicklung (bzw. Spule) zum Aufbringen auf einen Stator
eines Elektromotors konfiguriert (bzw. dort angeordnet). Die Wicklung (bzw. die
Spule) soll vorzugsweise mindestens einen 360°-Umlauf (= Einzel-Wicklung)
aufweisen, vorzugsweise mindestens 2 oder mindestens 5 oder mindestens 10
derartige 360°-Umlaufe (bzw. aneinandergereihte Einzel-Wicklungen).

Eine Erstreckung der Wicklung in axialer Richtung soll insbesondere auch als
Lange der Wicklung verstanden werden. Die axiale Richtung ist hier vorzugsweise
durch die (geometrische) Wicklungsachse (bzw. Spulenachse) definiert, um die
die Wicklung herumgewickelt (bzw. aufgesteckt) ist. Diese Achse verlauft
vorzugsweise gerade, kann ggf. jedoch auch gekriimmt sein. Bei einer
gekrimmten Achse soll als Lédnge insbesondere ein Abstand (entlang der
Wickelachse) zwischen zwei Endpunkten der Wicklung verstanden werden, die auf
der Achse liegen (wobei in dieser Betrachtungsweise zu den Punkten der
Wicklung auch diejenigen Punkte gehdren sollen, die im Inneren der Wicklung,
diese insbesondere als Einhilillende betrachtend, liegen).

Die (jeweilige) Ausdehnung der Wicklung (Spule) in zueinander senkrechten
Richtungen, die beide senkrecht zur (jeweiligen) Langsrichtung sind, wird
nachfolgend auch mit Breite und Hoéhe bezeichnet.

Unter einer Dicke der Wicklung ist insbesondere deren Materialstarke in
Langsrichtung zu verstehen. Diese kann konstant sein (beispielsweise bei einer
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plattenartigen Konfiguration der Wicklung bzw. Spule) oder variieren. Wenn die
Dicke variiert, soll vorzugsweise gelten, dass die oben angegebene Bedingung
(Dicke £ 5,0 mm vorzugsweise < 1,0 mm, weiter vorzugsweise < 0,5 mm, ggf. <
0,2 mm) fir mindestens 20%, vorzugsweise mindestens 50%, noch weiter
vorzugsweise mindestens 90%, ggf. flir die gesamte Materialldnge der Wicklung
(bzw. Spule) gilt.

Unter einer Materialldnge ist insbesondere eine Lange des Materials der Wicklung
(bzw. Spule) zu verstehen, also eine Léange der Wicklung in einem (gedachten)
Zustand, in dem diese auf eine Linie gebracht (bzw. gestreckt ist) ist.

Insbesondere kann die Wicklung (Spule) in einem Querschnitt senkrecht zur
(lokalen) Erstreckung des Wicklungsmaterials variieren (beispielsweise bei einer
kreisférmigen Geometrie des Materials). Dann soll die obige Bedingung
vorzugsweise fur den gesamten Querschnitt gelten (also insbesondere auch an
der Stelle, an der die Dicke maximal wird).

Unter einer Dickenrichtung ist die Richtung der Erstreckung der Dicke zu
verstehen. In dieser Richtung sollen alternativ oder zusatzlich héchstens 50,
vorzugsweise hdchstens 10, weiter vorzugsweise héchstens 5, weiter
vorzugsweise hdchstens 2 oder genau eine Bestrahlungsbahn unmittelbar
nebeneinander liegen.

Die Dicke bzw. Dickenrichtung erstreckt sich vorzugsweise (wéhrend der additiven
Herstellung) in einer (jeweiligen) Beschichtungsebene (zumindest
abschnittsweise), oder senkrecht dazu oder in eine noch andere Richtung.

Die Wicklungsachse erstreckt sich ausfiihrungsgeman parallel zu einer Bauebene
(Oberflache einer Bauplattform) (zumindest abschnittsweise), oder senkrecht
dazu oder in eine noch andere Richtung.

Unter einer Streckung bzw. Stauchung der Spule soll insbesondere eine
entsprechende VergréBerung (Streckung) sowie Verkiirzung (Stauchung) von
deren Lange verstanden werden.



WO 2022/029006 PCT/EP2021/071291

Vorzugsweise soll die Wicklung (insbesondere Spule) also erheblich gestreckt
(und/oder gestaucht) werden kénnen und nach dieser Streckung (bzw.
Stauchung) wieder (elastisch) in ihren Ausgangszustand zuriickgehen.

Durch eine derartige Ausbildung kann die Wicklung (Spule) auf einfache Art und
Weise weiter verarbeitet bzw. ausgestattet werden (insbesondere durch eine
Polierung und/oder Reinigung und/oder Einbringung einer elektrischen
Isolierung). Beispielsweise kann die Spule zunachst gestreckt werden, daraufhin
eine Isolierung eingebracht werden (insbesondere wie weiter unten im Detail
erlautert) und danach (unter Ausnutzung einer elastischen Riickstellkraft) wieder
in ihren Ausgangszustand zurlickgebracht werden (oder in einen
Zwischenzustand, beispielsweise wenn die Isolierung verhindert, dass sich die
Spule bzw. Wicklung vollstéandig zurlickzieht).

Im Ergebnis wird die Herstellung und Nachbearbeitung (Post-Processing)
derartiger Wicklungen bzw. Spulen vereinfacht.

Generell (unabhangig von der Frage, ob eine plastische Verformung stattfindet)
wird in einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens gemaB dem zweiten
Aspekt die Wicklung (Spule) um vorzugsweise mindestens 30%, weiter
vorzugsweise mindestens 100%, noch weiter vorzugsweise mindestens 500%
gestreckt und/oder um mindestens 30%, ggf. mindestens 50%, gestaucht.

Dies ist generell vorteilhaft, um die Spule weiter zu bearbeiten bzw. anpassen
(und/oder mit weiteren Materialien, wie beispielsweise einem Isoliermaterial)
ausstatten zu kénnen.

Die bevorzugte Flexibilitédt der Wicklung (Spule) bietet insbesondere Vorteile fir
die Nachbearbeitung, wie beim Reinigen (beispielsweise mit Druckluft und/oder
Ultraschall), durch Polieren (beispielsweise mittels Sandstrahlen) und/oder
Isolieren (beispielsweise durch Vergussmassen, Isolierharze und/oder
Feststoffisolatoren).

Insbesondere kénnen Isolierungen vergleichsweise einfach eingebracht werden,
da die Zuganglichkeit durch die (elastische) Verformbarkeit gewéhrleistet wird.
Beispielsweise kdnnen sogenannte Prepregs (vorisolierte Folien) einfach
eingebracht werden. Auch eine vollstandige Benetzung mit Vergussmassen oder
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Isolierharzen kann einfacher gewahrleistet werden, wenn die Wicklung (Spule) in
einem Ausgangszustand (insbesondere gestreckten Zustand) getrankt oder
lackiert wird und nach dem Isoliervorgang auf die (finale) Lange gebracht
(gedriickt) wird.

Vorzugsweise ist bei der Fertigung ein Spalt (Abstand) zwischen benachbarten
Wicklungsabschnitten (Einzel-Wicklungen) (zumindest abschnittsweise) kleiner
oder gleich 1 mm, vorzugsweise kleiner oder gleich 0,2 mm, ggf. kleiner oder
gleich 0,1 mm. Der Spalt kann (zumindest abschnittsweise) gréBer als 0,05 mm,
ggf. gréBer 0,08 mm sein. Der Spalt (Abstand) zwischen benachbarten
Wicklungsabschnitten (Einzel-Wicklungen) kann alternativ oder zusatzlich
hdchstens gleich einer Dicke mindestens eines der beiden benachbarten
Wicklungsabschnitte sein, vorzugsweise hochstens dem 0,5-fachen der Dicke
mindestens einem der beiden benachbarten Wicklungsabschnitte entsprechen.

Durch derartige MaBnahmen kann ein Bauraum einer Anlage zur additiven
Herstellung der Wicklung (Spule), insbesondere einer SLM-Anlage (DMLS)
vergleichsweise effizient ausgenutzt werden. Insbesondere kénnen Einzellinien
(also vorzugsweise singulare Bestrahlungsbahnen, die vorzugsweise nicht
unmittelbare an eine weitere Bestrahlungsbahn, ohne Abstand dazwischen,
angrenzen) vergleichsweise nahe aneinander liegend hergestellt werden.
Insbesondere bei einer Linienbelichtung (vgl. Fig. 5) k&dnnen hier vergleichsweise
kleine Spalte (von beispielsweise kleiner oder gleich 0,1 mm) erzielt werden
(aufgrund von guten Oberflacheneigenschaften).

Generell kann eine Wandstérke einer (jeweiligen) Wicklung bzw. Spule durch eine
gezielte Parametrisierung der Bestrahlungseinrichtung eingestellt werden.
Beispielsweise kann eine reduzierte Dicke (Wandstarke bzw. Materialstarke) durch
eine erhdhte Geschwindigkeit (bei gleicher Leistung und Schichtdicke) erzielt
werden, da der Energieeintrag pro Flache mit steigender Geschwindigkeit
geringer wird. Dadurch kann ein schmaleres Schmelzbad resultieren, das in einem
dinneren Bauteil resultiert.

In Ausfihrungsformen kann eine (jeweilige) Bestrahlungsbahn (zumindest
abschnittsweise) senkrecht zur Dickenrichtung verlaufen (und/oder parallel zu
einer (insbesondere lokalen) Erstreckung des Materials der Wicklung bzw. Spule).
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Alternativ oder zusatzlich kann eine (jeweilige) Bestrahlungsbahn von einem Ende
des Bauteils im Bereich einer (der) jeweiligen Bestrahlungsbahn zum anderen
Ende des Bauteils im Bereich der jeweiligen Bestrahlungsbahn (zumindest im
Wesentlichen) ohne Unterbrechungen verlaufen. Eine Programmierung von
solchen Einzelvektoren (bzw. von derartig durchgehenden Bestrahlungsbahnen)
hat insbesondere den Vorteil, dass der Prozess vergleichsweise wenig
fehleranfallig ist und dadurch weniger Fehlstellen im Material entstehen, die
wiederum beispielsweise eine Leitfahigkeit verschlechtern kédnnen. In Ublichen
Bestrahlungsverfahren kénnen durch eine Triangulation, die nach einer
(virtuellen) Konstruktion der Flachengeometrien durch die Erstellung einer
entsprechenden Datei entstehen kann, bei der Uberfiihrung in die tatséchliche
Bestrahlung zu einer Unterbrechung der Bestrahlungsbahn bzw. der Vektoren
fihren. Diese Unterbrechungen fiihren dann beim tatsachlichen Durchfiihren des
additiven Herstellungsverfahrens zu Haltezeiten der Bestrahlungseinrichtung
(delays) fihren, die wiederum zu Poren im Material fihren kdnnen. Durch eine
Einstellung bzw. Programmierung durchgéngiger Vektoren kann diese Problematik
behoben und somit jeder Leiter (pro Schicht) beispielsweise nur durch einen
einzelnen Vektor hergestellt werden. Dadurch kann auch eine erhebliche
Reduzierung der Fertigungszeit erzielt werden.

In weiteren Ausfiihrungsformen kénnen in Dickenrichtung mehrere
(beispielsweise mindestens 2 oder mindestens 4 und/oder héchstens 100 oder
hdchstens 20) Bestrahlungsbahnen (unmittelbar) aneinander (nebeneinander)
liegen, die vorzugsweise gegenlaufig (antiparallel) zu einer jeweils benachbarten
Bestrahlungsbahn durchfahren werden. Insbesondere kénnen einzelne Vektoren
entlang der Bauteil-Geometrie aneinander gelegt werden, um beispielsweise
groBere Wandstarken (Dicken) als durch eine einzelne Bestrahlungslinie
(Einzelvektor) herstellbar sind, realisieren zu kédnnen. Daraus kann eine
Oberflachenbeschaffenheit verbessert (insbesondere eine Oberflachenrauheit
reduziert) werden und/oder eine Bauzeit verklrzt werden. Unter ,entlang der
Geometrie" ist insbesondere zu verstehen, dass die einzelnen Vektoren parallel
zur (lokalen) Erstreckung des Wicklungsmaterials bzw. Spulenmaterials
ausgerichtet sind (also vorzugsweise nicht in einem Winkel dazu). Durch eine
derartige Ausrichtung kénnen Sprungpunkte reduziert werden, was die
Fertigungszeit erheblich, beispielsweise um 2/3, reduzieren kann (wenn die
Sprungpunkte z. B. von 12 auf 4 reduziert werden).
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Eine Einstellung der Wandstérke (Dicke) kann wie folgt durchgefiihrt werden:
Wie bereits oben erlautert kann bei der Fertigung von Wicklungen bzw. (Einzel-)
Spulen durch (mehrfache) Bestrahlung eine Wandstérke durch einen
Bestrahlungsparameter eingestellt werden. Die Summe der Wandstarke kann
dann die Gesamtwandstdrke ergeben. Alternativ kann eine bestimmte Wandstarke
gezielt dadurch erreicht werden, dass ein Hatch-Abstand (Abstand zwischen den
Bestrahlungslinien) so gewahlt wird, dass eine Gesamtsumme der Bestrahlungen
die noétige (gewiinschte) Wandstérke ergibt. Auch ist es mdglich, die Summe von
Bestrahlungsabschnitten konstant zu halten und nur einen Abstand zwischen den
Bestrahlungsvektoren zu verandern, um das gewtlinschte MaB zu erreichen.
Vorteilhafterweise wird dabei der Hatch-Abstand verkleinert, da VergréBerungen
tendenziell zu (mehr) Porositat flhren.

Eine Baubarkeit von Wicklungen bzw. Spulen kann zumindest bei bestimmten
Aspekt-Verhaltnissen (ab beispielsweise Dicke zu Héhe = 1:8) erschwert sein.
Beispielsweise kann bei bestimmten Spulen ein Verhaltnis von 1:166 (eine Dicke
bzw. Materialstarke ist beispielsweise 0,3 mm; eine Hohe ist beispielsweise 50
mm) vorliegen. Eine aufgrund des Schmelzprozesses bei der additiven Herstellung
entstehende Spannung kann sich bei solchen diinnen Querschnitten negativ auf
das Bauteil auswirken und es kann zu Verziigen kommen. Diese Verzige kénnen
so weit gehen, dass die Bauteile unbrauchbar werden. Dem soll vorzugsweise
entgegengewirkt werden.

Vorzugsweise werden die Einzel-Wicklungen der (Gesamt-)Wicklung bzw. Spule so
nah wie moglich aneinander geriickt, beispielsweise bis auf 0,1 mm oder weniger
(beispielsweise lediglich 0,05 mm). Dabei ist insbesondere darauf zu achten,

dass einzelne Wicklungsabschnitte nicht miteinander verschmelzen (soweit dies
nicht gewlinscht ist). Weiterhin kédnnen Wande (Stlitzwande) zwischen einzelnen
Wicklungsabschnitten (bzw. zwei aneinandergrenzenden Einzel-Wicklungen)
integriert werden, die in einem ahnlichen Abstand positioniert werden kénnen (z.
B. eine Wand pro mindestens 3 und/oder hdchsten 20 Einzel-Wicklungen).
Vorzugsweise werden die Wande nach der Fertigung entfernt.

Derartige MaBnahmen kdnnen zu einer Verzugsminimierung flihren. Folgende
Mechanismen spielen dabei eine Rolle: Aufgrund von vergleichsweise nahe
beieinander liegenden Bauteilen kann eine durch den Herstellungsprozess
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entstehende Warme gleichmaBig abgeleitet werden. Durch eine vergleichsweise
hohe (maximale) Packung auf einer Bauplattform kénnen Abkihlzeiten beeinflusst
werden und dadurch eine Verzégerung wiederkehrender Aufschmelzungen auf
einem Bauteil. Es kann eine Stutzfunktion realisiert sein, sowohl zwischen den
Bauteilen als auch zwischen Stltzwénden und Bauteilen. Generell wird
vorgeschlagen, die Einzel-Wicklungen der (Gesamt-Wicklung bzw. Spule) so zu
bauen, dass diese senkrecht zur Bauplattform (bzw. Bauebene) positioniert
werden.

Vorzugsweise verlauft die Dickenrichtung parallel zu der (jeweiligen)
Beschichtungsebene und/oder Bauplattform-Oberflache. Alternativ kann die
Dickenrichtung senkrecht zu der jeweiligen Beschichtungsebene und/oder
Bauplattform-Oberflache verlaufen.

In Ausfihrungsformen weist die Wicklung eine zumindest im Wesentlichen
konstante Dicke auf. Alternativ oder zusatzlich kann die Wicklung (Spule)
plattenartig konfiguriert sein. Unter einer plattenartigen Konfigurierung ist
insbesondere zu verstehen, dass ein jeweiliger Wicklungsabschnitt die Form einer
Platte hat.

In Ausfihrungsformen kann ein Querschnitt der Wicklung (Spule) variieren.
Alternativ oder zusétzlich kann mindestens ein Wickelkopf eine
oberflachenvergréBernde Struktur zur Kiihlung aufweisen. Alternativ oder
zusatzlich kann mindestens ein Wickelkopf in radialer Richtung gegeniber den
Ubrigen Bereichen der Wicklung verkirzt sein.

Beispielsweise innerhalb eines Elektromotors kann aufgrund eines Widerstandes
des Leiters (der durch die Wicklung bzw. Spule ausgebildet wird) Warme
entstehen. Die Leitféahigkeit Gblicher (metallischer) Leiter, wie insbesondere
Kupfer oder einer Kupferlegierung, nimmt mit steigender Warme ab. Dies hat zur
Folge, dass eine effiziente Kihlung fir Elektromotoren vergleichsweise bedeutsam
ist. Da der (jeweilige) Wickelkopf bei einer Anwendung in einem Elektromotor,
beispielsweise im Vergleich zu einem Material (z. B. Kupfer), das sich in der
Stator-Nut befindet (Aktivteil), besser zugénglich ist, ist dort eine Kihlung
vergleichsweise effizient. Eine vergleichsweise einfache Mdglichkeit ist es nun,
ausfihrungsgemaB, eine Flache von Wickelkopfenden zu vergréBern, um somit
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eine effizientere Kihlwirkung eines Fluids (Gas, vorzugswiese Luft, oder
Flissigkeit, vorzugsweise Wasser) zu erreichen. Eine OberflachenvergréBerung
(im Bereich des Wickelkopfes) kann vorzugsweise durch eine Vielzahl von
(beispielsweise radial ausgerichteten) Vorspriingen (beispielsweise in Form von
Stegen und/oder Noppen und/oder Stiften und/oder (nach auBenstehenden)
Fasern) erreicht werden. Noch andere geometrische Auspragungen sind maoglich.
In Kombination mit einer méglichen Fluidkiihlung kdnnen hierbei vorzugsweise
bereits Fixierungen zur mechanischen Befestigung mindestens einer Leitung der
Fluidkihlung bei der Herstellung vorgesehen werden. Besonders vorteilhaft kann
gleichzeitig eine groBe Kihlflache mit einer vergleichsweise kurzen
Wickelkopfgeometrie erzielt werden. Auch hier spielt der (nétige) Bauraum eine
Rolle.

Weiterhin wird ausfiihrungsgeméaB eine Wickelkopfverkiirzung vorgeschlagen. Eine
radiale Erstreckung des Spulenmaterials kann im Bereich des Wickelkopfes
beispielsweise (im jeweiligen Mittel) weniger als 0,9-mal, vorzugsweise weniger
als 0,7-mal, ggf. weniger als 0,5 mal so groB sein wie eine radiale Erstreckung
des Spulenmaterials auBerhalb des Bereichs des Wickelkopfes. Beispielsweise
kann ein Querschnitt durch die jeweilige Wicklung (bzw. Spule) im Bereich des
Wickelkopfes eine andere (z. B. kompaktere) Form aufweisen oder (in einer
Seitenansicht) abgebogen bzw. abgewinkelt verlaufen. In Ausflihrungsformen
kann eine Querschnittsflache durch die Wicklung (Spule) im Bereich des
Wickelkopfes mindestens 0,5-mal, vorzugsweise mindestens 0,8-mal und/oder
héchstens 1,5-mal, vorzugsweise 1,2-mal so groB sein wie eine
Querschnittsflache in den Ubrigen Bereichen. Alternativ oder zusatzlich kann eine
radiale Erstreckung im Bereich des Wickelkopfes maximal 0,8-mal, vorzugsweise
maximal 0,5-mal so groB sein wie eine radiale Erstreckung in den Ubrigen
Bereichen der Wicklung (Spule).

In Ausfuhrungsformen kann ein Querschnitt der Wicklung (Spule) im Bereich des
Wickelkopfes beispielsweise rechteckférmig oder dreieckig sein. Bei einer
dreieckigen Ausgestaltung ist besonders bevorzugt, wenn jeweils benachbarte
Wicklungsabschnitte (Spulenabschnitte) im Querschnitt jeweilige Dreiecke
ausbilden, die alternierend ausgerichtet sind (so dass eine Spitze des einen
Dreiecks in die genau andere Richtung weist, wie die Spitze der jeweils
benachbarten Dreiecke).
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Die Wicklung (Spule) kann abschnittsweise mindestens eine Einbuchtung (ggf.
genau eine Einbuchtung auf einer Seite, insbesondere bei rechteckférmiger
Konfiguration) aufweisen und/oder mindestens abschnittsweise (insbesondere im
Bereich eines Wickelkopfes) wellen- oder zickzackférmig verlaufen.

Eine Segmentierung von Statoren ist Ublich, um eine Montage von Wicklungen
(bzw. Spulen, insbesondere aus Kupfer) zu vereinfachen. Ein entsprechender
ZahnfuB kann das Aufstecken derartiger Spulen erschweren.

Um dennoch eine vergleichsweise einfache Montage realisieren zu kénnen,

wird ausflihrungsgemaB eine entsprechende geometrische Auspragung
(insbesondere in Kombination mit einer prozessbedingten Flexibilitat)
vorgeschlagen. Durch eine (z. B. einseitig oder beidseitig vorgesehene)
Einbuchtung (die vorzugsweise entsprechende Verformungsohren ausbildet) kann
eine Montage einer (geschlossenen) Spule auf einem segmentierten Stator mit
ZahnfuB vereinfacht werden. Es ist vorzugsweise keine mechanische Verformung
durch eine Wickelmaschine nétig, was einen Zugewinn an Bauraum ermdglicht, da
insbesondere keine Kunststoffelemente auf dem Stator-Zahn bendétigt werden.
Beispielsweise kann die jeweilige Wicklung (mit einer Ausbuchtung bzw.
Verformungsohren) auf einem Statorsegment einseitig aufgesteckt werden. Um
nun auch eine zweite Seite Uber den ZahnfuB zu bewegen, kann die Ausbuchtung
(bzw. die die Ausbuchtung begrenzenden Verformungsohren) flr eine elastische
Verformung Uber den ZahnfuB genutzt werden.

Auch andere Geometrien kénnen einen solchen Effekt haben, beispielsweise eine
Wellenform oder eine Zickzackform, die flir eine Spreizung der gesamten
Spulengeometrie genutzt werden kann.

Die Wicklung kann eine mehreckige, insbesondere viereckige Konfiguration
aufweisen. Darunter ist insbesondere zu verstehen, dass mehrere Einzel-
Wicklungen oder jede Einzel-Wicklung eine mehreckige, insbesondere viereckige,
Konfiguration aufweist (also ein Vieleck bzw. insbesondere Viereck ausbildet in
einer Draufsicht entlang der Langsrichtung der Gesamtwicklung). Besonders
bevorzugt wird eine derartige viereckige Konfiguration mit einem viereckigen
Querschnitt (wie oben erlautert) kombiniert.
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Die Wicklung (Spule) kann mindestens abschnittsweise keine Steigung aufweisen.
Vorzugsweise weist die Wicklung (Spule) in zumindest einem 360°-Umlauf
(insbesondere bezogen auf zumindest eine Einzel-Wicklung) nur tber einen
Winkelbereich von kleiner oder gleich 180°, vorzugsweise kleiner oder gleich
120°, ggf. kleiner oder gleich 90° eine Steigung auf. Alternativ oder zusatzlich
kann bei einer viereckigen Konfiguration der Wicklung nur an zwei oder nur an
einer Viereckseite eine Steigung vorliegen. Unter einer Steigung der Wicklung
(Spule) ist zu verstehen, dass diese in Langsrichtung vorriickt. Wenn keine
Steigung vorliegt ist es also vorzugsweise so, dass die Wicklung (in Bezug auf die
Langsrichtung) nicht weiter voranschreitet. In einer Ansicht senkrecht auf die
Langsrichtung ist eine Steigung dadurch erkennbar, dass der Winkel gegeniber
der Langsrichtung kleiner als 90° ist, beispielsweise kleiner 88° oder kleiner als
85° oder kleiner als 80° und/oder gréBer als 45°. Durch derartige MaBnahmen
(bzw. Sprungpunkte im Verlauf) kann eine vergleichsweise platzsparende
Bauweise erzielt werden.

Optional weist die Wicklung (Spule) zumindest abschnittsweise nicht-
aufgeschmolzene Bereiche auf, die vorzugsweise durch Sinterprozesse und/oder
benachbarte aufgeschmolzene Bereiche im Materialverbund zusammenhalten.
Dadurch kann insbesondere eine Wirbelstromreduzierung (vorzugsweise durch
einen ahnlichen Effekt wie bei Stator-Blechpaketen) erreicht werden. Dabei ist
eine laminare Struktur denkbar (also insbesondere derart, dass sich Schichten
von aufgeschmolzenem Material mit Schichten vom nicht-aufgeschmolzenem
Material abwechseln, insbesondere bei einem rechteckférmigen Querschnitt bzw.
einer plattenartigen Ausgestaltung der Wicklung bzw. Spule). Beispielsweise kann
ein Linienabstand vergleichsweise so groB gewahlt werden, dass zwischen den
Belichtungslinien ein nicht-verschmolzener Bereich entsteht. Dieser kann
aufgrund von Sinterprozessen mechanisch verfestigt werden.

Bei einem dreieckférmigen Querschnitt durch das Wicklungsmaterial (bzw.
Spulenmaterial) kann ebenfalls eine laminare Struktur vorliegen oder eine
Struktur mit winklig (ggf. zufallig zueinander) angeordneten nicht-
verschmolzenen Bereichen.

Generell kann die Wicklung (Spule) mittels verschiedener Bestrahlungsmodi
hergestellt werden.
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Beispielsweise kann eine (bezogen auf die Materialstarke, insbesondere in
Langsrichtung der Spule vergleichsweise diinne) Wicklung durch Bestrahlung mit
(nur) einer Bestrahlungsbahnbreite hergestellt werden. Ein Abstand einer Einzel-
Wicklung der (Gesamt-)Wicklung zu einer jeweiligen benachbarten Einzel-
Wicklung kann so eingestellt sein, dass dazwischen unverfestigtes Aufbaumaterial
(nach der Bestrahlung) verbleibt. Im Anschluss an die Verfestigung durch die
Bestrahlung kann unverfestigtes Pulver entfernt werden, so dass Einzel-
Wicklungen mit der Dicke (Materialstarke) einer Bestrahlungsbahn Ubrigbleiben.

Bei einem alternativen Bestrahlungsmodus kann eine (pordse) Wicklung durch
Bestrahlung mit einer Bestrahlungsbahnbreite erzeugt werden. Ein Abstand zur
jeweils nachsten Bestrahlungsbahn kann so gewahlt werden, dass die beiden
(benachbarten) verfestigten Bestrahlungsbahnen durch eine pordse Schicht
(Sinterschicht bzw. Schicht mit Ansinterungen) verbunden sind. Hierbei ist das
Aufbaumaterial zwischen den beiden (benachbarten) Bestrahlungsbahnen ggf.
nicht vollstandig aufgeschmolzen, sondern nur teilweise aufgeschmolzen (bzw.
angeschmolzen). Eine Einzel-Wicklung umfasst dann zwei (parallele)
Bestrahlungsbahnen und einen diese Bestrahlungsbahnen porés verbindenden
Zwischenraum (sowie ggf. weitere parallele Bestrahlungsbahnen mit
entsprechenden Zwischenraumen). Der pordse Teil kann zur
Wirbelstromreduzierung genutzt werden.

In einem weiteren Bestrahlungsmodus kann eine vergleichsweise breite Wicklung
durch Bestrahlung mit mehreren Bestrahlungsbahnbreiten (insbesondere ohne
einen Zwischenraum, wie im vorhergehenden Absatz erldutert) erzeugt werden.

In Abwandlungen kénnen vergleichsweise dicke Einzel-Wicklungen auch pordse
Wicklungsbereiche enthalten. Beispielsweise kann eine Einzel-Wicklung aus zwei
oder mehr, z. B. vier, (parallelen) Bestrahlungsbahnen, die unmittelbar
aneinander liegen, einer pordsen Zwischenschicht und zwei oder mehr, z. B. vier,
weiteren (parallelen) Bestrahlungsbahnen aufgebaut sein.

Generell kann eine Wicklung (als Aneinanderreihung von Einzel-Wicklungen)
mehrere parallele Leiter bzw. Leiterbahnen umfassen (bei der Herstellung
gebildet durch Bestrahlungsbahnen). Wird ein Abstand zwischen den parallelen
Leiterbahnen (hergestellt durch entsprechende Bestrahlungsbahnen)
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vergleichsweise groB eingestellt, kann beim Herstellen der Wicklung ein Bereich
zwischen den Leiterbahnen entstehen, in dem das Aufbaumaterial nicht
(komplett) stoffschllissig aufgeschmolzen wird, so dass Freiraume entstehen
zwischen den parallelen Leiterbahnen, die zu einer Wirbelstromreduzierung
fihren kénnen.

Vorzugsweise wird die Wicklung, insbesondere Spule (fur eine elektrische
Maschine, insbesondere einen Elektromotor oder Generator) poliert und/oder
gereinigt. Dies erfolgt vorzugsweise mittels Sandstrahlen.

GemaB einem dritten (besonders bevorzugten, grundsatzlich unabhangigen)
Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zur Herstellung eines dreidimensionalen
Bauteiles mit mindestens einer Wicklung, insbesondere einer Spule fir eine
elektrische Maschine, insbesondere einen Elektromotor oder Generator,
vorgeschlagen, umfassend einen Verfahrensschritt einer additiven Fertigung,
insbesondere gemaR einem der vorhergehenden Aspekte, eines dreidimensionalen
Bauteiles mit mindestens einer Wicklung, insbesondere einer Spule fiir eine
elektrische Maschine, insbesondere einen Elektromotor oder Generator, durch
schichtweises Aufbringen eines Aufbaumaterials und &rtlich selektives Verfestigen
des Aufbaumaterials durch eine Bestrahlung mit mindestens einem auf das
Aufbaumaterial auftreffenden Strahl, und mindestens einen Verfahrensschritt
einer Oberflachenbehandlung und/oder -bedeckung (einer Wicklungs- bzw.
Spulenoberfldache), wobei eine Streckung einer axialen Léange der Wicklung,
insbesondere Spule, durchgefiihrt wird und eine Oberflachenbehandlung und/oder
-bedeckung der Wicklung, insbesondere Spule, im gestreckten Zustand
durchgeflihrt wird, und/oder eine Stauchung einer axialen Lange der Wicklung
der Spule erfolgt, wobei vor der Stauchung eine Oberflachenbehandlung und/oder
-bedeckung der Wicklung, insbesondere Spule, im gestreckten Zustand
durchgefihrt wird.

In Ausfuhrungsformen umfasst der Oberflachenbehandlungsschritt ein Polieren,
vorzugsweise umfassend ein Sandstrahlen.

Alternativ oder zusatzlich kann der Oberflachenbehandlungsschritt ein Reinigen,
vorzugsweise mit einem fllssigen und/oder gasférmigen Reinigungsmittel,
umfassen.
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Die Oberflachenbedeckung umfasst vorzugsweise die Anordnung einer
(elektrischen) Isolierung zumindest teilweise auf der Oberflache des
Spulenmaterials, insbesondere zwischen einander benachbarten Einzel-
Wicklungen.

Insbesondere um die Zuganglichkeit fir Oberflachenbearbeitungsverfahren zu
gewahrleisten, ist eine Streckung der Wicklung (Spule) vorteilhaft. Somit kann
auch durch vergleichsweise grobe Medien (beispielsweise beim Sandstrahlen) an
jeder Stelle des Bauteils ein Polieren durchgefiihrt werden. Abschattungen
kénnen dabei vorteilhafterweise umgangen werden. Die Wicklung (Spule) kann
vor dem Polieren gespreizt werden (und/oder nach dem Polieren
zusammengedriickt werden und/oder sich aufgrund einer elastischen
Rickstellkraft eigenstéandig zusammenziehen).

Alternativ oder zusatzlich zu einem Polieren kann ein Reinigungsschritt
(beispielsweise mittels eines Fluids, insbesondere Gas oder Flissigkeit)
durchgefliihrt werden. Auch dazu wird die Spule vorzugsweise gestreckt und/oder
nach dem Reinigen gestaucht (bzw. zusammengedriickt) bzw. kann sich nach dem
Strecken aufgrund einer elastischen Rickstellkraft eigenstandig zusammenziehen.

Besonders bevorzugt wird die Wicklung (Spule) vor der Anordnung einer
Isolierung oder eines (z. B. flissigen) Ausgangsmaterials flir die Isolierung
gestreckt (bzw. gespreizt). Alternativ oder zusatzlich kann nach der Anordnung
der Isolierung oder eines (ggf. flissigen) Ausgangsmaterials fir die Isolierung die
Spule zusammengedriickt werden und/oder sich aufgrund einer (elastischen)
Rickstellkraft eigenstandig zusammenziehen.

Die Anordnung der Isolierung kann umfassen:

- eine Bereitstellung eines festen Ausgangsmaterials, das zumindest
teilweise aufgeschmolzen wird oder geldst wird bzw. in Losung gebracht
wird (und wieder erstarrt und dadurch eine Verbindung mit der Wicklung
eingeht und ggf. benachbarte Wicklungsabschnitte zusammenhalt)
und/oder
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- eine Bereitstellung eines fllissigen oder pastdsen Ausgangsmaterials (das
beim Erstarren eine Verbindung mit der Wicklung eingeht und ggf.
benachbarte Wicklungsabschnitte zusammenhalt) und/oder

- eine Bereitstellung eines festen Isoliermaterials, das zwischen benachbarte
Wicklungsabschnitte gelegt wird (wobei vorzugsweise kein vorangehendes
Aufschmelzen erfolgt und/oder kein vorangehendes Aufldsen erfolgt)
und/oder

- eine Bereitstellung einer durch ein additives Herstellungsverfahren
hergestellten (insbesondere als vorzugsweise innen hohle Isolier-Wicklung
ausgebildeten) Isolierung und/oder

- eine Bereitstellung einer vorzugsweise innen hohlen Isolier-Wicklung (die
vorzugsweise beispielsweise durch schraubenartiges Eindrehen mit der
Wicklung verbunden wird).

Insbesondere bei einer diinnen Materialstarke (bzw. diinnen Wandstarke) gemanB
dem zweiten Aspekt und/oder einer vergleichsweise hohen Flexibilitéat (geméaB
dem ersten Aspekt) kann sich eine erhebliche Verbesserung der Zuganglichkeit
von Einzel-Wicklungen und damit der Isolierfahigkeit ergeben. Eine Streckung
(Spreizung), ist mit nur geringem Aufwand (Werkzeugaufwand) mdoglich.

Unterschiedliche Isoliersysteme sowohl in der Fliissig- als auch in der Festphase
kénnen genutzt werden. Die Verwendung von bekannten und bereits eingesetzten
Isolierungen (beispielsweise Drahtlack, Epoxidharz und/oder Polyamid), aber auch
andere Isolierungen, sind dadurch ermdéglicht.

Um eine vollsténdige Benetzung in vergleichsweise geringen Zwischenraumen,
insbesondere von kleiner 0,1 mm realisieren zu kénnen, ist es mdglich, die
Wicklung (Spule) gestreckt in ein Bad einzubringen und diese nach der
(kompletten) Benetzung dann beispielsweise mit Hilfe eines Werkezuges auf ein
EndmaB zusammenzudricken.

Eine weitere Mdglichkeit stellen Festkérperisolierungen dar. Zwischen
benachbarten Einzel-Wicklungen (Lagen der Gesamtwicklung) kann eine
Isolierschicht (Isolierfolie), z. B. aus Mylar®, angeordnet sein, das fir eine
(vollflachige) Isolierung sorgen kann. Diese Art der Isolierung wird insbesondere
erst aufgrund einer speziellen (wandartigen, siehe oben) Geometrie mdglich.
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Eine andere (&hnliche) Mdglichkeit stellen sogenannte Prepregs dar. Dabei
handelt es sich um vorimpragnierte Schichten (Folien), die einen Kunststoff (z. B.
Harz, insbesondere Epoxidharz) umfassen und beispielsweise beidseitig mit einer
Nomex®-Folie beschichtet sind. Eine solche Vorimpragnierung kann beispielsweise
durch ein Verpressen, insbesondere in Kombination mit einer Warmebehandlung
(in einem Ofen) mit der Wicklungsgeometrie (Leitergeometrie) verschmelzen und
dabei fir eine adhasive Bindung sorgen. Dies kann auch als eine Primarisolierung
bezeichnet werden, da es sich das Harz dann (direkt) auf dem Wicklungsmaterial
(Leiter) befindet und sich auch (insbesondere) bei Oberflachenrauheiten
(vollflachig) anschmiegt. Eingebrachte Festkdrper, wie beispielsweise eine
Mylar®-Folie, kénnen hingegen als Sekundarisolierung bezeichnet werden.

Eine weitere Mdglichkeit der Festkdrperisolierung stellen wiederum additiv
hergestellte Festkdrper dar. Diese kdnnen aus gewickelten (spulenartigen)
Geometrien bestehen. Eine Montage kann damit beispielsweise durch ein
schraubenartiges Eindrehen ermdéglicht sein. Als Fertigungsprozesse kommen
beispielsweise Stereolithographie in Frage, bei der auch insbesondere thermisch
stabile Werkstoffe verarbeitet werden kénnen.

Um einen Abstand der (Einzel-)Wicklungen zur Isolierung herzustellen, kédnnen
Abstandshalter (z. B. Abstandbleche) zwischen den Einzel-Wicklungen angeordnet
werden, um eine Isolierdicke (bei Verguss) vorzugeben. Die gestreckte
(gespreizte) Spule kann dann getrankt werden und auf MaB gepresst werden,
wobei Abstandshalter den minimalen Abstand vorgeben.

Ein Abstand (bei Anordnen des Isoliermaterials bzw. einer Vorstufe des
Isoliermaterials) kann auch durch ein Granulat im Isoliermaterial erfolgen. Eine
gestreckte (gespreizte) Spule kann dann getrankt und auf MaB gepresst werden,
wobei das Granulat den minimalen Abstand vorgibt.

GemaB einem vierten (unabhéngigen) Aspekt der Erfindung (der vorzugsweise mit
einem ersten und/oder zweiten und/oder dritten Aspekt der Erfindung kombiniert
wird) wird ein Verfahren zum Anordnen einer Spule auf einem Statorsegment
eines Elektromotors vorgeschlagen, umfassend ein Verfahren zur additiven
Fertigung eines dreidimensionalen Bauteiles mit mindestens einer Wicklung,
insbesondere einer Spule fir einen Elektromotor, durch schichtweises Aufbringen
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eines Aufbaumaterials und o6rtlich selektives Verfestigen des Aufbaumaterials
durch eine Bestrahlung mit mindestens einem auf das Aufbaumaterial
auftreffenden Strahl, wobei zumindest ein elastischer Abschnitt der Spule in
radialer Richtung nach auBen verlagert wird, die Spule dann (oder zumindest
abschnittsweise zeitgleich mit dem Vorgang der Verlagerung nach auBen) Uber
einen Vorsprung des Stators, insbesondere einen Zahnfu3, hinweg verbracht wird,
wobei der nach auBen verlagerte Abschnitt sich darauf aufgrund seiner Elastizitét
wieder in radialer Richtung nach innen verlagert.

ErfindungsgemaB wird weiterhin ein dreidimensionales Bauteil mit mindestens
einer Wicklung, insbesondere einer Spule fir eine elektrische Maschine,
insbesondere einen Elektromotor oder Generator, vorgeschlagen, das nach dem
ersten und/oder zweiten und/oder dritten und/oder vierten Aspekt der Erfindung
(und evtl. weiterbildenden Merkmalen) hergestellt ist.

ErfindungsgemaB wird weiterhin insbesondere eine Spule auf einem
Statorsegment vorgeschlagen, hergestellt nach dem obigen Verfahren.

ErfindungsgemaB wird weiterhin eine elektrische Maschine, insbesondere ein
Elektromotor oder Generator, umfassend ein dreidimensionales Bauteil und/oder
mindestens eine Spule auf einem Statorsegment, hergestellt nach dem obigen
Verfahren vorgeschlagen.

ErfindungsgemaB wird weiterhin die Verwendung eines Verfahrens zur additiven
Fertigung eines dreidimensionalen Bauteils mit mindestens einer Wicklung,
insbesondere eine Spule flr eine elektrische Maschine, insbesondere einen
Elektromotor oder Generator, durch schichtweises Aufbringen eines
Aufbaumaterials und ortlich selektives Verfestigen des Aufbaumaterials durch eine
Bestrahlung mit mindestens einem auf das Aufbaumaterial auftreffenden Strahl,
vorgeschlagen (wobei das Verfahren vorzugsweise weitere Merkmale gemé&B dem
ersten und/oder zweiten und/oder dritten und/oder vierten Aspekt der Erfindung
sowie optional entsprechende weiterbildende Merkmale aufweist).

Die Erfindung umfasst vorzugsweise die additive Herstellung von Spulen
(Zahnspulen) fiir Elektromotoren, sowie insbesondere deren (Serien-)Fertigung,
Montage und Kompaktierung am Wickelkopf. Konventionell gefertigte Spulen
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unterliegen unterschiedlichen Restriktionen aufgrund des Einsatzes von Drahten
oder drahtartigen Querschnitten. Verluste durch (schlecht) gefiillte Stator-Nuten,
Skin-Effekt und Wirbelstrome sind aktuelle Probleme, die durch die Herstellung
mittels eines additiven Verfahrens reduziert oder eliminiert werden kénnen.

Durch die additive Herstellung von (Zahn-)Spulen im Vergleich zu konventioneller
Wickeltechnik kénnen verschiedene Vorteile erzielt werden. Ubliche
Wickelmaschinen fiir konventionelle Wicklungen sind vergleichsweise
kostenintensiv und missen im Prinzip flr jeden neuen Motortypen neu konzipiert
werden. Additive Herstellungsanlagen kénnen hingegen ohne zusatzliche
Werkzeugkosten jede Wicklung herstellen. Fir die Herstellung konventioneller
Wicklungen sind Umformprozesse (Biegen, Ziehen, Stauchen) nétig, die sich
unterschiedlich auf das finale Ergebnis (Wicklung auf Blechpaket) auswirken.
Umformzonen kénnen aufgrund von partiellen Materialveranderungen eine
schlechtere Leitfahigkeit aufweisen. Beim eigentlichen Wickelprozess kénnen
groBe mechanische Krafte auftreten, da ein Riickfedern das Uberwinden des
elastischen Verformungsbereichs erfordert. Ein solcher Prozess kann oft Uber
Monate hinweg validiert und optimiert werden. Dies verlangert die
Entwicklungszeit um GroéBenordnungen und ist bei additiv hergestellten (Zahn-)
Spulen nicht notwendig.

Die Herstellung erster Muster, Prototypen und Serien kann beschleunigt werden.
Eine nétige Umformarbeit erfordert stabile Isolierkdérper bzw. Grundkdrper, die
bei konventioneller Wickeltechnik als Grundlage der Wicklung verbaut werden. Bei
der Fertigung von Spulen durch additive Herstellung kdnnen diese reduziert oder
eingespart werden und dadurch wiederum mehr Material (insbesondere Kupfer
bzw. Kupferlegierung) in der Stator-Nut integriert werden. Durch die Verarbeitung
von Drahten oder drahtartigen Querschnitten als Leiter in elektrischen Maschinen
(Motoren, Generatoren) kommt es zu keiner optimalen Ausfiillung der Stator-Nut.
Durch die additive Herstellung kénnen Fillfaktoren von Uber 70% ermdglicht
werden, da hierbei der Leiterquerschnitt ideal an die Nut angepasst werden kann.
Mit konventionellen Fertigungsmethoden kénnen Stator-Wicklungen nicht in jeder
beliebigen Geometrie herstellbar sein. Wandungen von oftmals weniger als 1 mm
Wandstarke lassen sich beispielsweise nicht im 90°-Winkel umformen, ohne zu
reiBen oder auszuknicken. Diese dinnen blechartigen Leiterquerschnitte sind aber
vorteilhaft, da aufgrund von diinnen Wandungen Leistungsverluste durch Skin-
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Effekt und Wirbelstréme reduziert werden kénnen. Zudem kommt es aufgrund der
vorgegebenen Biegeradien bei der Verarbeitung konventioneller Drahte zum
Bauraumverlust am Wickelkopf. Durch additive Herstellung von Spulen ist die
Auspragung des Wickelkopfes nicht an Restriktionen konventioneller Fertigung
gebunden und kann damit sehr platzsparend konstruiert und gefertigt werden.
Zudem ermdglicht es die erfindungsgemaBe Vorgehensweise insbesondere, dass
bei Elektromotoren die Nutzung anderer Isoliersysteme als bisher zum Einsatz
kommt. Da Umformprozesse hier nicht mehr nétig sind, kédnnen wesentlich
einfachere Vergussmassen fiir eine Isolierung eingesetzt werden, die sich durch
hohe Durchschlagbestandigkeiten auszeichnen. Eine mechanische (hdhere)
Festigkeit kann durch die nun nicht mehr benétigte hohe Flexibilitét des Isolators
erzielt werden.

Eine Md&glichkeit der (Serien-)Fertigung ist das sogenannte Stacking, bei dem
mdglichst viele Teile vergleichsweise eng aneinander und/oder lbereinander
gepackt werden, um die Bauplattform ideal auszunutzen. Um die Bauteile
(einfach) voneinander trennen zu kdnnen, ist es méglich, eine Gradierung
zwischen den einzelnen Lagen der Bauteile vorzunehmen. Damit ist es mdglich,
einen Bereich, der nicht zum Bauteil gehdrt, mit einem vergleichsweise pordsen
Parameter herzustellen, was zur Folge hat, dass sich die einzelnen Spulen einfach
auseinanderbrechen lassen.

Weiterhin sei darauf hingewiesen, dass die Wicklung (Spule) bereits in einem
gespreizten Zustand gedruckt werden kann, um Nachbearbeitungsvorgange
(insbesondere in Sachen Zuganglichkeit) zu vereinfachen.

Anschliisse kénnen Verbindungen in unterschiedlichen Ausbildungen vorgesehen
werden (beispielsweise Crimp- und/oder Steckverbindungen).

Das Aufbaumaterial kann vorzugsweise zu mindestens 30 Gew.-%, insbesondere
zu mindestens 90 Gew.-% umfassen: Ein Metall oder mehrere Metalle,
vorzugsweise Kupfer oder eine Kupferlegierung; und/oder Aluminium oder eine
Aluminiumlegierung; und/oder Eisen oder eine Eisenlegierung. Jedes der
genannten Metalle kann mindestens 10 Gew.-% oder mindestens 50 Gew.-% oder
mindestens 90 Gew.-% des Aufbaumaterials ausbilden.
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Generell kommen verschiedene additive Fertigungsverfahren im Rahmen der
vorliegenden Erfindung in Frage.

In einem pulverbett-basierenden Fertigungsverfahren kann in einer Ebene Pulver
aufgetragen werden, wobei Strukturen innerhalb der Ebene bestrahlt werden.
Durch die Bestrahlung kann eine Aufschmelzung des Pulvers mit anschlieBender
Abkihlung erfolgen. Die Bestrahlung kann mittels Laser, Elektronenstrahl
und/oder Lichtbogen erfolgen.

Alternativ kann in einem Pulverzufuhrsystem nur in dem Bereich, der verfestigt
werden soll, Pulver flr die bendtigte Schichtdicke aufgebracht werden und durch
eine Bestrahlung (mittels Laser, Elektrodenstrahl und/oder Lichtbogen) verfestigt
werden.

Bei einem Drahtzufuhrsystem kann anstelle eines pulverférmigen Materials ein
Aufbaumaterial in Drahtform bereitgestellt werden. Der Draht kann mittels
Bestrahlung (Laser, Elektronenstrahl und/oder Lichtbogen) aufgeschmolzen und
abgekihlt werden.

Besonders bevorzugt wird ein pulverbettbasierendes Fertigungsverfahren
eingesetzt.

Weitere Ausflihrungsformen der Erfindung ergeben sich aus den
Unteranspriichen.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausflihrungsbeispielen beschrieben,
die anhand der Abbildungen naher erldutert werden. Hierbei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Schragansicht eines Stators eines
erfindungsgemaBen Elektromotors;

Fig. 2 eine erfindungsgemaBe Spule in einer (schematischen)
Seitenansicht;

Fig. 3 die Spule gemaB Fig. 2 in einem gestreckten Zustand;
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Fig. 4 eine hochschematische Draufsicht auf einen Spulenabschnitt;

Fig. 5 den Spulenabschnitt gemaB Fig. 4 mit abweichenden
Bestrahlungsvektoren;

Fig. 6 einen schematischen Ausschnitt einer erfindungsgemaBen Spule in
einem Zustand beim Anordnen einer Isolierung;

Fig. 7 einen Ausschnitt aus Fig. 6 in vergréBerter Darstellung;

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines Wicklungsabschnitts;

Fig. 9 den Wicklungsabschnitt gemaB Fig. 8 im gestreckten Zustand;

Fig. 10 einen Ausschnitt einer erfindungsgeméaBen Spule (im Bereich des
Wickelkopfes);

Fig. 11 eine alternative Ausfihrungsform einer erfindungsgemaBen Spule
(im Bereich des Wickelkopfs);

Fig. 12 eine alternative Ausfihrungsform einer erfindungsgemaBen Spule
(im Bereich des Wickelkopfs);

Fig. 13 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafien Spule im

Bereich des Wickelkopfs;

Fig. 14 eine Darstellung analog Fig. 13 in einer abweichenden
Ausfuhrungsform (im Bereich des Wickelkopfs);

Fig. 15 eine Draufsicht auf eine erfindungsgeméBe Spule;
Fig. 16 einen segmentierten Stator in einer Schragdarstellung (mit
ZahnfuB);

Fig. 17 eine schematische Ansicht eines Wickelkopfendes in Draufsicht;



WO 2022/029006 PCT/EP2021/071291

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

24

das Wickelkopfende gemaB Fig. 17 im gestreckten Zustand;

das Wickelkopfende gemaB Fig. 17 im noch weiter gestreckten
Zustand;

eine schematische Seitendarstellung einer Wicklung einer Spule auf
einem Stator;

eine schematische Darstellung analog Fig. 20 in einer abweichenden
Ausfuhrungsform der Spule;

die Spule gemaB Fig. 21 in einer abweichenden Ansicht;

eine Querschnittsansicht durch eine Spule von der Seite;

eine Querschnittsansicht durch die Spule analog Fig. 23 in einer
abweichenden Ausfiuihrungsform;

eine Darstellung analog Fig. 23 gemaB einer abweichenden
Ausfuhrungsform der Spule;

eine schematische Darstellung einer Spule mit Abstandshaltern; und

eine schematische Darstellung einer Spule mit Granulat zwischen
Einzel-Wicklungen.

In der nachfolgenden Beschreibung werden fir gleiche und gleich wirkende Teile

dieselben Bezugsziffern verwendet.

Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung einen mit dem erfindungsgeméaBen

Verfahren hergestellten Elektromotor bzw. eines entsprechenden Stators (mit

teilweise freigegebenem Einblick in das Innere).

Der Elektromotor weist vorzugsweise einen Stator10 mit Stator-Zahnen 11, und

Stator-Nuten 14, auf. Weiterhin sind Spulen 17 mit jeweiligen Wickelképfen 18

und Anschlissen 16 erkennbar.
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Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemafBe Spule 17 in einem Ausgangszustand. Fig. 3
zeigt die Spule 17 gemal Fig. 2 in einem gestreckten Zustand (in einer
schematischen Seitenansicht).

Besonders bevorzugt wird nach der Streckung der Spule 17 (gemaB Fig. 3) eine
Isolierung eingebracht. Daraufhin kann die Spule dann wieder zusammengedriickt
werden bzw. sich zusammenziehen.

Fig. 4 zeigt hochschematisch eine Draufsicht (in Dickenrichtung) auf eine Spule
17. Bei der vorliegenden Rechteckform definiert die langere Seite die Richtung
der Erstreckung des Spulenmaterials (in diesem Abschnitt). In Fig. 4 sind
weiterhin Bestrahlungsvektoren dargestellt, die gemaR einem ublichen Hatching-
Verfahren antiparallel angeordnet sind. Wie man erkennt, liegt eine hohe Anzahl
von Sprungpunkten vor.

Fig. 5 zeigt einen analogen Ausschnitt (zu Fig. 4). Hier sind jedoch die
Bestrahlungsvektoren gleichgerichtet mit der Erstreckung des Materials der Spule.
Dadurch kénnen Sprungpunkte reduziert werden, wodurch die Bauzeit verkirzt
werden kann. Zudem wird die Oberflache verbessert, insbesondere glatter.

Fig. 6 erlautert ein vorteilhaftes Verfahren zum Anordnen einer Isolierung. Hier
kénnen an Einzel-Wicklungen Abstandshalter 24 vorgesehen sein, die wiederum
Uber eine Fixierung 19 gegeneinander beabstandet sind. Nach Anordnung eines
Isoliermaterials (z. B. durch Verguss) kénnen diese Abstandshalter 24 entfernt
werden.

Fig. 8 zeigt schematisch einen Wicklungsabschnitt.

Fig. 9 zeigt den Wicklungsabschnitt gemaB Fig. 8 im gestreckten Zustand.

In Fig. 8 und 9 ist ein Greifer 20 gezeigt (siehe Fig. 8), mittels dem die Spule,
vorzugsweise Uber eine oder mehrere Spannlasche/n 12, gestreckt werden kann.
Nach Anordnung des Isoliermaterials kann die (aktive) Streckung beendet werden
und/oder eine (aktive) Stauchung durchgefiihrt werden. Die Spannlasche/n 12
kann (kdnnen) bei der additiven Herstellung mit gefertigt werden und ggf. nach
dem Arbeitsgang entfernt werden.
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Fig. 10 bis 12 zeigen verschiedene Md&glichkeiten einer OberflachenvergréBerung
im Bereich des Wickelkopfes 18. In der Querschnittsdarstellung gemaB Fig. 10
sind Vorspringe 21 erkennbar (hier beispielsweise, was nicht zwingend ist, je drei
hintereinander in Langsrichtung der Spule). Die Vorspriinge 21 gemaB Fig. 10
verlaufen gerade (radial) und kénnen beispielsweise als Stege oder Stifte
ausgebildet sein. Fig. 11 zeigt eine Ausflihrungsform grundsétzlich wie Fig. 10,
wobei hier jedoch die Vorspriinge 21 (zur weiteren OberflachenvergréBerung)
gebogen (mehrfach gebogen) verlaufen. Eine weitere Losung ist in Fig. 12
gezeigt. Hier sind die Vorspringe 21 einfach gebogen ausgebildet (und biegen
sich zueinander hin, was jedoch nicht zwingend ist).

Fig. 13 zeigt einen Ausschnitt einer erfindungsgeméaBen Spule 17 mit einer
Struktur zur (radialen) Verkiirzung der Spule im Bereich des Wickelkopfs 18.

Die Spulenabschnitte im Bereich des Wickelkopfs 18 sind hier (in einer
Seitenansicht) abgeknickt (teilweise in die eine, teilweise in die andere Richtung,
denkbar ware auch, dass samtliche Abschnitte in dieselbe Richtung abgeknickt
sind). Dadurch kann die Spule in radialer Erstreckung (im Bereich des
Wickelkopfs) verkiirzt werden (von einer radialen Erstreckung h2 ohne Knick auf
eine radiale Erstreckung h1, ohne zwingend eine Leiterquerschnittsflache zu
reduzieren).

Fig. 14 zeigt eine L&sung mit einem dreieckférmigen Querschnitt der Spule 17 im
Bereich des Wickelkopfes 18. Auch dadurch kann die Spule in radialer Erstreckung
(im Bereich des Wickelkopfs) verkiirzt werden (von einer radialen Erstreckung h2
ohne Geometrieanderung auf eine radiale Erstreckung h1, ohne zwingend eine
Leiterquerschnittsflache zu reduzieren). Konkret (was jedoch nicht zwingend ist)
sind die Dreiecke derart alternierend angeordnet, dass jeweils eine Spitze des
einen Dreiecks in die andere Richtung weist als die Spitze des jeweiligen
benachbarten Dreiecks.

Fig. 15 zeigt eine (schematische) Draufsicht einer erfindungsgeméaBen Spule 17
mit einer Ausbuchtung 22, die durch Verformungsohren 23 begrenzt wird.

Fig. 16 zeigt einen segmentierten Stator mit ZahnfuB.
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Die Spule 17 gemaB Fig. 15 wird nun vorzugsweise auf dem Stator-Segment
gemal Fig. 16 einseitig aufgesteckt (also an einer Seite des ZahnfuBes Uber
diesen hinweg bewegt). Um nun auch die zweite (gegeniberliegende) Seite Uber
den ZahnfuB zu bewegen, werden die Verformungsohren fiir eine elastische
Verformung Uber den ZahnfuB genutzt.

Fig. 17 zeigt eine alternative Geometrie flr ein solches Verfahren, das hier einen
wellenférmigen Wickelkopf aufweist. Die Wellenform kann gemaB Fig. 18 (durch
eine entsprechende Kraft F) gestreckt werden und (geméB Fig. 19) noch weiter
gestreckt werden.

Fig. 20 zeigt eine konventionelle Spulenwicklung in Form einer Helix.

Fig. 21 zeigt eine alternative Ausflihrungsform fir eine Spulenwicklung. Hier sind
(in der Ansicht gemaB Fig. 21) die Einzel-Wicklungen der Spule 17 senkrecht zu
der axialen Erstreckung der Spule orientiert. Dies wird (vgl. Fig. 22) durch
entsprechenden Ausgleich (in Form von Sprungpunkten) an einer von vier Seiten
der Wicklung erreicht.

Bei der Betrachtung des Verlaufs einer Einzel-Wicklung bestehen unterschiedliche
Mdglichkeiten die Wicklung (Spule) zu konstruieren. Am einfachsten ist eine
kontinuierliche Helix. Vorteilhaft ist jedoch ein Verlauf der Spule mit
entsprechenden nachfolgend als ,,Sprungpunkte®™ bezeichneten Abschnitten, an
denen der Anstieg (bzw. die nétige Steigung zur Ausbildung der Spule)
stattfindet, also wo der Ubergang zur nachsten Wicklung bzw. zum néchsten
Umlauf stattfindet. Legt man diesen nun beispielsweise auf nur eine (oder zwei)
von vier Seiten einer Wicklung, ist festzustellen, dass es mdéglich ist, eine weitere
Wicklung zu integrieren, da die Schragung einer kontinuierlich und umlaufend
ansteigenden Helix am Anfang und Ende der Spule stattfindet und damit Bauraum
verlorengeht.

Fig. 23 zeigt eine laminare Struktur des Spulenmaterials. Das Spulenmaterial ist
hier rechteckférmig im Querschnitt. Die laminare Struktur besteht aus
(vollstandig) verschmolzenen Abschnitten und durch Striche skizzierten
Unterbrechungen bzw. insbesondere pordse Abschnitte 13 zwischen den
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vollstéandig geschmolzenen Abschnitten, bei denen das Spulenmaterial nur
teilweise (oder gar nicht) aufgeschmolzen ist.

Fig. 24 zeigt eine analoge Struktur, jedoch mit dreieckférmigem Querschnitt des
Leitermaterials. Auch hier sind jedoch die einzelnen verschmolzenen und nicht-
verschmolzenen Bereiche laminar angeordnet.

Fig. 25 zeigt eine chaotische Anordnung von verschmolzenen und nicht-
verschmolzenen Bereichen.

Derartige MaBnahmen reduzieren Wirbelstromverluste.

Fig. 26 zeigt eine Spule mit (hier schematisch: drei) Einzel-Wicklungen, die durch
Abstandshalter 26, vorzugsweise in Form von Abstandsblechen, voneinander
getrennt sind. Die Abstandshalter 26 (Abstandsbleche) geben eine Isolierdicke
beim Verguss vor.

Fig. 27 zeigt (hier in der schematischen Darstellung: zwei) Einzel-Wicklungen mit
dazwischen vorhandenem Granulat 25. Die durch das Granulat gespreizte Spule
kann getrankt werden und auf MaB gepresst werden, wobei das Granulat den
minimalen Abstand vorgeben kann.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass alle oben beschriebenen Teile flr
sich alleine gesehen und in jeder Kombination, insbesondere die in den
Zeichnungen dargestellten Details, als erfindungswesentlich beansprucht werden.
Abanderungen hiervon sind dem Fachmann gelaufig.

Bezugszeichenliste

F Kraft
hi,h2 Erstreckung
10 Stator

11 Stator-Zahn

12 Spannlaschel3 poréser Abschnitt
14 Stator-Nut

16 Anschluss
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17 Spule

18 Wickelkopf

19 Fixierung

20 Greifer

21 Vorsprung

22 Ausbuchtung
23 Verformungsohr
24 Abstandshalter
25 Granulat

26

Abstandshalter

29
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Anspriiche

1. Verfahren zur additiven Fertigung eines dreidimensionalen Bauteiles mit
mindestens einer Wicklung, insbesondere einer Spule (17) fiir eine elektrische
Maschine, insbesondere einen Elektromotor oder Generator, durch
schichtweises Aufbringen eines Aufbaumaterials und &rtlich selektives
Verfestigen des Aufbaumaterials durch eine Bestrahlung mit mindestens
einem auf das Aufbaumaterial auftreffenden Strahl, wobei eine axiale Lange
der Wicklung, insbesondere Spule (17), aus einem entspannten
Ausgangzustand um mindestens 30 %, vorzugsweise mindestens 100 %,
gestreckt wird oder zumindest werden kann, insbesondere ohne sich plastisch
zu verformen, und/oder um mindestens 30 % gestaucht wird oder zumindest
werden kann, insbesondere ohne sich plastisch zu verformen.

2. Verfahren, insbesondere nach Anspruch 1, zur additiven Fertigung eines
dreidimensionalen Bauteiles mit mindestens einer Wicklung, insbesondere
einer Spule (17) fir eine elektrische Maschine, insbesondere einen
Elektromotor oder Generator, durch schichtweises Aufbringen eines
Aufbaumaterials und oOrtlich selektives Verfestigen des Aufbaumaterials durch
eine Bestrahlung mit mindestens einem auf das Aufbaumaterial auftreffenden
Strahl,
wobei die Bestrahlung so konfiguriert wird, dass eine Dicke der Wicklung
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zumindest abschnittsweise kleiner oder gleich 1,0 mm, vorzugsweise kleiner
oder gleich 0,5 mm ist und/oder wobei in einer Dickenrichtung zumindest
abschnittsweise héchstens zehn, vorzugsweise hdchstens fiinf, weiter
vorzugsweise hichstens zwei oder genau eine, Bestrahlungsbahn/-en
nebeneinander liegt/-en.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein Spalt
zwischen benachbarten Wicklungsabschnitten kleiner oder gleich 1 mm,
vorzugsweise kleiner oder gleich 0,2 mm ist und/oder hdchstens gleich einer
Dicke mindestens eines der beiden benachbarten Wicklungsabschnitte ist,
vorzugsweise hochstens dem 0,5-fachen der Dicke mindestens eines der
beiden benachbarten Wicklungsabschnitte entspricht.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei eine jeweilige
Bestrahlungsbahn senkrecht zur Dickenrichtung verlauft und/oder von einem
Ende des Bauteiles im Bereich einer/der jeweiligen Bestrahlungsbahn zum
anderen Ende des Bauteiles im Bereich der jeweiligen Bestrahlungsbahn
zumindest im Wesentlichen ohne Unterbrechungen verlauft.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei in
Dickenrichtung mehrere Bestrahlungsbahnen aneinander liegen, die
vorzugsweise gegenlaufig durchfahren werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Dickenrichtung parallel zu der jeweiligen Beschichtungsebene und/oder
Bauplattform-Oberflache verlauft oder
wobei die Dickenrichtung senkrecht zu der jeweiligen Beschichtungsebene
und/oder Bauplattform-Oberflache verlauft.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Wicklung
zumindest abschnittsweise eine zumindest im Wesentlichen konstante Dicke
aufweist und/oder plattenartig konfiguriert ist.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein Querschnitt
der Wicklung variiert und/oder vorzugsweise mindestens ein Wickelkopf (18)
eine oberflachenvergréBernde Struktur zur Kiihlung aufweist und/oder
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mindestens ein Wickelkopf (18) in radialer Richtung gegeniiber den librigen
Bereichen der Wicklung verkiirzt ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Wicklung
mindestens eine Einbuchtung aufweist und/oder mindestens abschnittsweise,
insbesondere im Bereich eines Wicklungskopfes (18), wellen- oder
zickzackformig verlauft.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Wicklung
eine mehreckige, insbesondere viereckige, Konfiguration aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Wicklung
mindestens abschnittsweise keine Steigung aufweist, vorzugsweise in
zumindest einem 360°-Umlauf nur Uber einen Winkelbereich von kleiner oder
gleich 180°, weiter vorzugsweise kleiner oder gleich 120°, eine Steigung
aufweist und/oder bei einer viereckigen Konfiguration der Wicklung nur an
zwei oder nur an einer Viereckseite eine Steigung aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Wicklung
(Spule) zumindest abschnittsweise nicht-aufgeschmolzene Bereiche aufweist,
die vorzugsweise durch Sinterprozesse und/oder benachbarte
aufgeschmolzene Bereiche im Materialverbund zusammenhalten.

Verfahren zur Herstellung eines dreidimensionalen Bauteiles mit mindestens
einer Wicklung, insbesondere einer Spule (17) fir eine elektrische Maschine,
insbesondere einen Elektromotor oder Generator, umfassend einen
Verfahrensschritt einer additiven Fertigung, insbesondere gemafR einem der
vorhergehenden Anspriiche, eines dreidimensionalen Bauteiles mit
mindestens einer Wicklung, insbesondere einer Spule (17) fiir eine elektrische
Maschine, insbesondere einen Elektromotor oder Generator, durch
schichtweises Aufbringen eines Aufbaumaterials und &rtlich selektives
Verfestigen des Aufbaumaterials durch eine Bestrahlung mit mindestens
einem auf das Aufbaumaterial auftreffenden Strahl, und mindestens einen
Verfahrensschritt einer Oberflachenbehandlung und/oder -bedeckung, wobei
eine Streckung einer axialen Lange der Wicklung, insbesondere Spule (17),
durchgefiihrt wird und eine Oberflachenbehandlung und/oder -bedeckung der
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Wicklung, insbesondere Spule, im gestreckten Zustand durchgefihrt wird,
und/oder eine Stauchung einer axialen Lange der Wicklung der Spule erfolgt,
wobei vor der Stauchung eine Oberflachenbehandlung und/oder -bedeckung
der Wicklung, insbesondere Spule, im gestreckten Zustand durchgefihrt wird.

Verfahren Anspruch 13, wobei der Oberflachenbehandlungsschritt ein
Polieren, vorzugsweise umfassend ein Sandstrahlen, umfasst.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, wobei der
Oberflachenbehandlungsschritt ein Reinigen, vorzugsweise mit einem
flissigen und/oder gasférmigen Reinigungsmittel, umfasst

Verfahren zur Herstellung einer isolierten Wicklung, insbesondere einer
isolierten Spule (17) fiir eine elektrische Maschine, insbesondere einen
Elektromotor oder Generator, umfassend das Verfahren nach einem der
vorhergehenden Anspriiche 13 bis 15, wobei die Oberflachenbedeckung die
Anordnung einer Isolierung umfasst.

Verfahren nach Anspruch 16, wobei die Wicklung vor der Anordnung der
Isolierung oder eines, z. B. flissigen, Ausgangsmaterials fir die Isolierung
gestreckt wird und/oder nach der Anordnung der Isolierung oder eines,

ggf. flissigen, Ausgangsmaterials fir die Isolierung zusammengedrickt wird
und/oder sich aufgrund einer elastischen Riickstellkraft eigenstandig
zusammenzieht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 oder 16, wobei die Anordnung der

Isolierung umfasst:

- eine Bereitstellung eines festen Ausgangsmaterials, das zumindest
teilweise aufgeschmolzen wird oder gelést wird und/oder

- eine Bereitstellung eines fllissigen oder pastdsen Ausgangsmaterials
und/oder

- eine Bereitstellung eines festen Isoliermaterials, das zwischen benachbarte
Wicklungsabschnitte gelegt wird und/oder

- eine Bereitstellung einer durch ein additives Herstellungsverfahren
hergestellten Isolierung und/oder

- eine Bereitstellung einer vorzugsweise innen hohlen Isolier-Wicklung.
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19. Verfahren zum Anordnen einer Spule (17) auf einem Statorsegment eines

20.

21.

22.

Elektromotors, umfassend das Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei zumindest ein elastischer Abschnitt der Spule (17) in
radialer Richtung nach auBen verlagert wird, die Spule (17) dann dber einen
Vorsprung des Stators, insbesondere einen ZahnfuB, hinweg verbracht wird,
wobei der nach auBen verlagerte Abschnitt sich darauf aufgrund seiner
Elastizitat wieder in radialer Richtung nach innen verlagert.

Dreidimensionalen Bauteiles mit mindestens einer Wicklung, insbesondere
Spule (17) fur eine elektrische Maschine, insbesondere einen Elektromotor
oder Generator, hergestellt nach einem der Anspriiche 1 bis 18.

Spule (17) auf Statorsegment hergestellt nach Anspruch 19.

Elektrische Maschine, insbesondere Elektromotor oder Generator, umfassend
ein dreidimensionales Bauteil nach Anspruch 20 und/oder mindestens eine
Spule (17) auf einem Statorsegment nach Anspruch 21.
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