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1  Einleitung und Zielsetzung

Im internationalen Wettbewerb ist die Innovationskraft eines Unterneh-
mens ein entscheidender Wettbewerbsfaktor. Dazu zdhlt nicht nur die Ent-
wicklung innovativer Produkte, sondern auch deren effiziente Erprobung,
Produktion und Markteinfithrung. Wahrenddessen fallen fiir die konventi-
onelle Fertigung von Prototypen, Werkzeugen und Formen erhebliche
Kosten, aber auch ein hoher zeitlicher Aufwand an. Additive Fertigungs-
verfahren sind hier aufgrund ihres werkzeuglosen Funktionsprinzips eine
wirtschaftliche Alternative zur ur-, umformenden oder subtraktiven Ferti-
gung und besitzen zudem das Potential, Lieferketten durch bedarfsge-
rechte Produktion vor Ort schlanker und effizienter zu gestalten. Durch
konsequente Weiterentwicklung von Technologie und Werkstoffpalette
sind mittlerweile Kunststoffe, Metalle und Keramiken additiv verarbeitbar
und stehen fiir das Rapid Prototyping zur Verfiigung.

Kontinuierlich steigende Volumenaufbauraten ermoglichen seit einigen
Jahren auch die wirtschaftliche additive Produktion von Kleinserien und
individualisierten Serienbauteilen, die unter dem Schlagwort Rapid Pro-
duction gefiihrt wird [1]. Damit einher geht die Entwicklung und Fertigung
von Bauteilen, die aufgrund ihrer komplexen Struktur ausschliefdlich addi-
tiv herstellbar sind. Beispiele hierfiir sind durch Finite-Elemente-Algorith-
men auf Basis eines vorgegebenen Lastfalls und Bauraums erzeugte, topo-
logieeoptimierte Bauteile, innerhalb derer mechanische Spannungen ge-
wichts- oder steifigkeitsoptimal gefithrt und abgeleitet werden [2, 3]. In
Branchen wie z. B. dem Flugzeugbau, in denen struktureller Leichtbau ein
Paradigma darstellt, sind solche Bauteile bereits heute Stand der Technik
und in additiver Serienproduktion [4].

Ein fiir die additive Fertigung metallischer Bauteile weit verbreitetes Ver-
fahren ist das Laserstrahlschmelzen von Metallen im Pulverbett (PBF-
LB/M). Es ermoglicht den Aufbau filigraner, hochfester Werkstiicke aus
einer Vielzahl von Legierungen bei nahezu 100 % relativer Dichte. Die Vo-
lumina der Werkstiicke betragen derzeit bis zu 600 mm x 600 mm x
1000 mm [5].

Mit zunehmender Verbreitung des PBF-LB/M und den vielfaltigen Anfor-
derungsprofilen an die Bauteile zeigen sich jedoch auch die Einschrankun-
gen des Verfahrens: Insbesondere die Werkstoffauswahl ist derzeit noch
gering, wodurch das Einsatzspektrum des PBF-LB/M auf strukturell bean-
spruchte Bauteile beschrankt ist [6]. Der Aufbau von Werkstiicken aus



1 Einleitung und Zielsetzung

Funktionswerkstoffen, wie sie z. B. in mechatronischen Baugruppen erfor-
derlich sind, ist derzeit noch nicht mdéglich. Damit bleiben auch die tech-
nologischen wie wirtschaftlichen Potentiale funktionalisierter PBF-LB/M-
Bauteile ungenutzt. Als Konsequenz ist es erforderlich, geeignete Funkti-
onswerkstoffe fiir das PBF-LB/M zu entwickeln und zu qualifizieren, und
so die Gestaltungsfreiheit des Verfahrens neben geometrischen Merkmalen
um weitere, funktionale Merkmale zu erweitern.

Eine bislang wenig beachtete Werkstoffgruppe ist die der hartmagneti-
schen Werkstoffe. Insbesondere Legierungen, aus denen Seltenerdmagnete
gefertigt werden, gehoren zu den wichtigsten Materialien fiir eine erfolg-
reiche Energiewende, da sie in grof3em Stil in elektrischen Antrieben, Ge-
neratoren oder modernen Sensorsystemen zum Einsatz kommen [7].
Durch die additive Verarbeitung ergeben sich, neben den Moglichkeiten
des Rapid Prototypings und der Rapid Production, neue Moglichkeiten im
Design elektromechanischer Energiewandler, Speichermedien und Senso-
ren. Forschungsergebnisse belegen beispielsweise, dass durch die Wahl
komplexerer und konventionell nur aufwandig herstellbarer Magnetfor-
men in elektrischen Antrieben das Betriebsverhalten signifikant verbessert
werden kann [8, 9].

Zielstellung der Arbeit

Ausgehend von der eingeschrankten Werkstoffpalette des PBF-LB/M ist es
das Ziel der vorliegenden Dissertation durch Qualifizierung eines hartmag-
netischen Werkstoffes der geometrischen Gestaltungsfreiheit des PBF-
LB/M eine zusdtzliche magnetische Komponente hinzuzufiigen. Dadurch
kann die Form eines Werkstiickes nicht nur anhand mechanischer Lasten,
sondern auch anhand magnetischer Zielgroflen wie Streufeldverteilung,
Flussdichte und Feldstdrke auf der Magnetoberflache, Magnetkraft oder
Kraft-Weg-Kennlinie definiert und direkt materialisiert werden.

Zur Maximierung der magnetischen Leistungsfahigkeit der Bauteile steht
ein Material aus der Gruppe der Seltenerdlegierungen im Zentrum der Un-
tersuchungen. Auch knapp 40 Jahre nach ihrer Entdeckung besitzen diese
Werkstoffe bei Raumtemperatur das héchste maximale Energieprodukt
BH nax [10]. Zentrale Herausforderungen wahrend der PBF-LB/M-Verarbei-
tung sind das sprod-harte Materialverhalten sowie die Auspragung bzw.
Beibehaltung einer magnetisch gilinstigen Mikrostruktur. Sie steht in direk-
tem Zusammenhang mit der im PBF-LB/M realisierten Abkiihlrate, durch
die ein feines, homogenes Werkstoffgefiige eingestellt werden muss [11].
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Um die Zusammenhange vollstindig zu beschreiben, wird zunachst der
Stand der Technik der konventionellen Neodym-Eisen-Bor (NdFeB) Mag-
netfertigung dargestellt. Bei der pulvermetallurgischen Herstellung sind
insbesondere die Mechanismen zur Ausbildung einer magnetischen Vor-
zugsrichtung und den daraus resultierenden magnetischen Kennwerten
von Bedeutung, wahrend bei den kunststoffbasierenden Verfahren die ge-
ometrische Gestaltungsmoglichkeit der Magnete einen hohen Stellenwert
einnimmt. Darauf aufbauend werden erste Randbedingungen an die addi-
tive Prozessfithrung abgeleitet. Der Stand der Technik von im Labor er-
probten additiven Verfahren der Magnetherstellung schlief3t die Grundla-
gen der Magnettechnik ab. Auf Basis des Verfahrensprinzips des Laser-
strahlschmelzens, der dominierenden FEinflussfaktoren und einer
Ubersicht der Kenndaten konventionell fiir dieses Verfahren verfiigbarer
Werkstoffe wird ein methodisches Vorgehen zur Qualifizierung der Mag-
netlegierung abgeleitet. Es orientiert sich an Werkzeugen des Six-Sigma
Qualitdtsmanagements und ist durch Adaption von Einfluss- oder Zielgro-
en auf weitere, dhnlich anspruchsvoll zu verarbeitende Legierungssys-
teme ubertragbar.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Quantifizierung von Einflussgro-
3en, Wechselwirkungen und Grenzen der Verarbeitung der Magnetlegie-
rung im Laserstrahlschmelzverfahren. Das Ausgangsmaterial in Pulverform
ist aufgrund der grofden Oberflache anfillig fiir Agglomerationen und Oxi-
dation. Zur Gewahrleistung reproduzierbarer und tibertragbarer Versuchs-
ergebnisse wird eine maximale Haltbarkeit im Rahmen des Pulverrecyc-
lings ermittelt. Anhand der den Prozess dominierenden Belichtungspara-
meter wird ein statistisch abgesichertes Prozessmodell ermittelt und das
Verhalten der Magnetkennwerte im Prozessfenster beschrieben. Die Erfor-
schung der beim PBF-LB/M von Konstruktionswerkstoffen tiblichen War-
menachbehandlung und ihrer mikrostrukturellen Auswirkungen schlief3t
sich im Post-Prozess an.

Die Charakterisierung der additiv gefertigten Magnete hinsichtlich intrin-
sischer und extrinsischer Eigenschaften erfolgt in Kapitel vier. Der Schwer-
punkt liegt auf dem Zusammenspiel zwischen Mikrostruktur und magne-
tischen Eigenschaften. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse legen die
Grundlage fir kiinftige Forschungsaktivitaten auf dem Gebiet der Werk-
stoffentwicklung. Zusatzlich werden die geometrischen und magnetischen
Grenzen additiv gefertigter Magnete bestimmt. Den Abschluss der Arbeit
bildet der Ausblick auf Applikationen der Magnete in der Antriebstechnik.






2  Grundlagen der Herstellung von
NdFeB-Magneten

Permanentmagnete aus NdFeB haben seit ihrer Entdeckung durch die Fir-
men Sumitomo Special Metals und General Motors zu Beginn der 198oer
Jahren eine rasante Verbreitung erfahren [12]. Gegeniiber den bis dahin
starksten Samarium-Kobalt (SmCo)-Magneten verfligen sie, wie Bild 1
zeigt, bei Raumtemperatur tiber ein etwa 70 % hoheres maximales Energie-
produkt BH . Die kontinuierliche Steigerung auch nach der Entwicklung
eines Legierungssystems geht auf evolutiondre Fortschritte in der Legie-
rungszusammensetzung durch Additive und insbesondere auf die Kon-
trolle der Mikrostruktur durch spezielle Fertigungsverfahren zuriick, in de-
nen eine magnetische Vorzugsrichtung (Textur bzw. Anisotropie) durch
spezielle Randbedingungen eingestellt wird [13]. Die damit einhergehende
Steigerung der Leistungsfdahigkeit wird entweder dazu genutzt, Magnetma-
terial einzusparen oder um die Leistungsausbeute der Anwendung zu er-
hohen.

400
NdFeB
300
t - _
> SmFeN
BH,,../(kJ/m?) 200 - N
100 —
AINiC ——
1 Stahllegierungen ! OI Ba-Sr Ferrit
0 I T I T I T I . I
1920 1940 1960 1980 2000

Jahr —

Bild 1: Entwicklung des maximalen Energieprodukts BHpma seit Beginn der technischen
Nutzung hartmagnetischer Werkstoffe um 1910, in Anlehnung an [13]

NdFeB-Magnete kommen gemaf Bild 2 in unterschiedlichsten Produkten
des taglichen Lebens zum Einsatz, wobei die Energiewandlung zwischen
mechanischer und elektrischer Energie tiber den Umweg der magnetischen
Energie den haufigsten Anwendungsfall reprasentiert. Der dominierende
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Anteil der Antriebstechnik ist auf die Nutzung hocheffizienter permanent-
erregter Maschinen zurilickzufiithren. Prognosen des Bedarfs an Seltenerd-
magneten fiir elektrische Traktionsantriebe gehen davon aus, dass sich der
Bedarf bis zum Jahr 2040 mit dann bis zu 125.000 Tonnen pro Jahr gegen-
tiber 2015 mehr als vervierzehnfacht [14]. Der Anteil der Antriebstechnik
bleibt damit auch kiinftig der mengenmaflig bedeutsamste.

Magnetkupplungen: 5 %
Klimakompressoren/ Ventilatoren: 3 % Hubmagnete, Lautsprecher: 7 %

Generatoren: 1 %\\*
\

/
Speicherlaufwerke: 14 % \
—E-Bikes/ E-Roller: 8 %
Antriebs-
Sonstiges: 9 ‘V'

Hybrid-/ Traktionsantriebe: 7 %

technik
66 % __Windkraft-

D, generatoren: 10 %
Rohstofftrennung: 4 %
Energiespeicher: 3 % / /
Sensoren: 2 %
Magnetresonanztomographen: 2 %
Industrieantriebe: 25 %

Bild 2: Anteile der Einsatzbereiche am weltweiten Handelsvolumen von NdFeB-Magneten
(Stand 2015), mit Daten aus [15, 16]

Aufgrund der Bedeutung von NdFeB fiir die Energiewandlung ist die Ver-
fiigbarkeit der Legierungsbestandteile, insbesondere im Hinblick auf die
stetig wachsende Elektrifizierung des Verkehrssektors, kritisch fiir eine er-
folgreiche Energie- und Verkehrswende. Wahrend bei der Eisen- und Bor-
versorgung auf absehbare Zeit keine Engpasse zu erwarten sind, kommt
dem mit 15 bis 33 Gewichtsprozent [17] enthaltenen Neodym eine beson-
dere Bedeutung zu. Obwohl das Element in der Erdkruste weit verbreitet
vorkommt, ist der Abbau durch die meist geringe Konzentration nur an
wenigen Standorten weltweit wirtschaftlich. Das Element kommt zusam-
men mit weiteren Seltenen Erden wie Lanthan, Cer oder Praseodym in
Oxidform vor. Die grofdten derzeit aktiven Abbaugebiete fiir Seltenerdo-
xide liegen in China. Mit geschatzten 70,6 % [18] der Weltproduktion im
Jahr 2019 nimmt das Land eine dominante Marktposition ein. Durch diese
Quasimonopolstellung kam es bereits im Jahr 2011 zu einer kiinstlichen
Verknappung an Neodym auf dem auf3erchinesischen Markt, welche sich
in einer Preissteigerung von iiber 700 % fiir Neodymoxid wiederspiegelte

[19].
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2.1 Magnetismus in Festkorpern

Die vollstandige Beschreibung des Ursprungs sowie der Zusammenhange
magnetischer Effekte bedarf eines tieferen Einstiegs in die Quantenmecha-
nik. Da zur makroskopischen Beurteilung im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit die im Folgenden vorgestellten Zusammenhdange ausreichend sind, sei
an dieser Stelle auf weiterfiihrende Literatur, wie z. B. [20, 15], verwiesen.

Technische Magnetkreise werden anhand der Feldgrofden der Feldstarke H
und der Flussdichte B beschrieben. Beide Grof3en sind iiber die Permeabi-
litat 4 gemafd Gleichung (1) verkniipft.

B =pH = pou,HinT (1)

Durch Aufteilung der Permeabilitat p in einen konstanten Anteil des Vaku-
ums Y, und einen materialabhdngigen Anteil y. wird der Beitrag eines Ma-
terials zur Ausbildung der Flussdichte B quantifizierbar. Anhand des Wer-
tes von p werden drei magnetische Materialklassen gemaf3 Tabelle 1 unter-
schieden.

Tabelle 1: Einteilung magnetischer Werkstoffe anhand der relativen Permeabilitat p,

Material- [21] Elemente mit entsprechenden
eigenschaft K Eigenschaften bei 22 °C [20]
diamagnetisch Hr <1 Kupfer, Kohlenstoff, Silizium
paramagnetisch, o1 Natrium, Aluminium,
antiferromagnetisch Hr Seltenerdmetalle
ferromagnetisch,

ferrimagnetisch Hr>>1 Eisen, Kobalt, Nickel

2.1 Diamagnetische Werkstoffe

Diamagnete sind durch eine relative Permeabilitat kleiner Eins (o < p; < 1)
gekennzeichnet und erfahren eine Kraftwirkung entgegen der Richtung
eines externen Magnetfeldes. In einem raumlich inhomogenen Magnetfeld
wirkt die Kraft in Richtung der abnehmenden Feldliniendichte. Grundsatz-
lich zeigt jeder Stoff diamagnetisches Verhalten, welchem jedoch anders
geartete, stirkere Effekte, wie Para- oder Ferromagnetismus, iiberlagert
sein konnen. Technisch genutzte Vertreter der Diamagnete sind Supralei-
ter mit g, = 0. [20]
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2.1.2 Paramagnetische Werkstoffe

Paramagnete besitzen eine relative Permeabilitat geringfiigig grofer als
Eins (u: > 1) und verstdrken durch partielle Orientierung von magnetischen
Momenten im Material ein externes Magnetfeld, wobei diese durch Kolli-
sionen der Atome behindert wird. Aufgrund der geringen makroskopi-
schen Kraftwirkung, bedingt durch die kleine relative Permeabilitat p,, wer-
den paramagnetische, wie auch diamagnetische Stoffe, im Sprachgebrauch
als ,unmagnetisch” bezeichnet. Der Paramagnetismus besitzt fiir die Kraft-
und Energietibertragung und -wandlung keine nennenswerte Bedeutung.
[20]

2.1.3 Ferromagnetische Werkstoffe

Ferromagnete sind durch eine hohe relative Permeabilitat (u: >> 1) gekenn-
zeichnet und sind damit magnetisch leitfadhige Materialien. Ferromagneti-
sche Eigenschaften zeigen sich nur bis zur Curie-Temperatur T¢, dartiber
verhalten sich die Materialien paramagnetisch. [20]

Die Modellvorstellung fiir technische Anwendungen tiber das Zustande-
kommen des Ferromagnetismus beruht mafdgeblich auf den Arbeiten von
Pierre Weiss und basiert auf zwei zentralen Annahmen:

e Ferromagnetisches Material ist auch ohne die Anwesenheit eines Mag-
netfelds spontan magnetisiert und befindet sich in Sattigung.

e Der nach aufien hin unmagnetisierte Ferromagnet ist in Bereiche, so-
genannte Domdnen oder Weisssche Bezirke, unterteilt. Deren Magne-
tisierungsrichtungen sind so angeordnet, dass in Summe makrosko-
pisch kein magnetisches Moment verbleibt.

Die Trennung der Bereiche erfolgt durch Bloch-Wande, innerhalb derer die
Magnetisierungsrichtung kontinuierlich in Richtung der benachbarten Do-
mane dreht. Thre raumliche Ausdehnung betragt ca. 0,1 pm bis 1 pm. [22]

Liegt ein Magnetfeld an, erfolgt die Magnetisierung des Materials durch
Bloch-Wandverschiebungen und Drehprozesse gemaf Bild 3. Aus dem zu-
ndchst unmagnetisierten Zustand a verschiebt sich in b die Bloch-Wand
zugunsten der in Richtung des Magnetfelds magnetisierten Domane. Die
weitere Verschiebung wird durch eine Fehlstelle zunachst behindert, was
zum sogenannten Pinning-Effekt in c fiihrt. Dieser beschreibt die tiberpro-
portional hohe Feldstirke, die zur Uberwindung der Fehlstelle erforderlich
ist und dient als Erklarung fiir das sensitive Verhalten ferromagnetischer
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Werkstoffe auf Einschliisse, Gitterfehlstellen oder mechanische Spannun-
gen. Nach Uberwindung des Pinnings erfolgt die Verschiebung der Bloch-
Wand in d analog zu b, bevor in e der Eindomdnenzustand erreicht ist.
Durch weitere Steigerung des Magnetfelds erfolgt in f abschlieflend die re-
versible Drehung der Domdnenmagnetisierung in Richtung des Magnetfel-
des. Es verbleibt ein Zustand, in dem eine weitere Erh6hung des Magnet-
felds keine weitere Veranderung des Magnetisierungszustands bewirkt, das
Material ist magnetisch gesattigt. Beim Abschalten des externen Magnet-
felds verlauft der Prozess im idealen, fehlerfreien Werkstoff reversibel von
f nach a. Sind, wie in Bild 3, Fehlstellen vorhanden, wird die Bloch-Wand-
verschiebung behindert und ein makroskopisch messbarer Restmagnetis-
mus verbleibt. [20, 23] Dies wird allgemein als Koerzitivitat bezeichnet.

H=o H H | Hl Hl Hl

S 1 R PSRN )R IS )
1 1 | 1
I I / I
| ® p 3 °, ° °
| | 1 |
I Bloch- Spontane Magnetisierungs- Fehlstelle
! Wand richtung der Domane (Einschluss, Verschiebung 0.A.)

Bild 3: Verlauf der Magnetisierung eines ferromagnetischen Werkstoffes bei Anlegen eines
anschwellenden externen Magnetfelds H, in Anlehnung an [23]

2.2 Eigenschaften von NdFeB-Magneten

Permanentmagnete haben ihrem Namen entsprechend die Aufgabe, tiber
die gesamte Lebensdauer hinweg ein zeitlich und raumlich konstantes
Magnetfeld aufrecht zu erhalten. Der Einsatz in mechanisch, thermisch
und magnetisch stark beanspruchten Baugruppen, wie Rotoren hochaus-
genutzter Maschinen, resultiert in einem anspruchsvollen Anforderungs-
regime, dessen Einhaltung eine besondere Bedeutung zukommt. In Abhan-
gigkeit von Anforderungsregime oder Kostenrahmen sind zahlreiche pa-
tentierte Legierungssysteme verfiigbar [24-27]. Das Grundsystem ist stets
die hartmagnetische ®-Phase in der Zusammensetzung Nd.Fe, B. Durch
Zusatz von Additiven wie Dysprosium, Gallium oder Terbium werden ap-
plikationsspezifische Eigenschaften wie die Temperaturstabilitat oder Ko-
erzitivfeldstarke modifiziert [28-30]. Der grundlegende Charakter der Le-
gierung andert sich dadurch nicht.
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2.2.1 Mechanische Kennwerte

Die mechanischen Charakteristika von NdFeB sind nach Tabelle 2 durch
eine hohe Harte bei geringer Bruchdehnung und der damit einhergehen-
den Tendenz zum Sprédbruch gekennzeichnet. Als Konsequenz kommen
bei der mechanischen Bearbeitung Diamantwerkzeuge sowohl mit be-
stimmter als auch mit unbestimmter Schneide und Erodierverfahren zum
Einsatz [31]. Bei der Weiterverarbeitung der Magnete, z. B. bei der Montage
auf Rotoren von Motoren, sind der Schutz von Kanten sowie geeignete
Greifkonzepte erforderlich, um Absplitterungen zu verhindern. Im Betrieb
bedingen die Kennwerte die spannungsarme Fixierung mit Toleranzaus-
gleich, weshalb Kleben ein hdufig angewendetes Fiigeverfahren ist [32].

Tabelle 2: Mechanische Kennwerte von NdFeB bei 300 K [17]

Mechanischer Kennwert Wertebereich
Dichte p (7,5 £ 0,05) g/cm?
Elastizitatsmodul E (155 + 5) GPa
Vickers-Harte HV (580 £10) HV
Biegefestigkeit opr (260 * 10) MPa

2.2.2 Thermische und elektrische Kennwerte

Weitere Kennwerte nach Tabelle 3 ergeben sich aus dem thermischen und
elektrischen Verhalten. Technisch relevant ist vor allem die nach [33] im
Vergleich zu reinem Eisen mehr als achtfach geringere Warmeleitfahigkeit,
welche eine Entwarmung eines Magneten im Betrieb auf einem Rotor er-
schwert. Die elektrische Leitfahigkeit betragt weniger als ein Zehntel der
Leitfahigkeit von hochlegiertem Stahl, ist jedoch hoch genug, um in mag-
netischen Wechselfeldern Wirbelstrome in signifikantem Mafd zu leiten
und den Magneten zu erwdrmen [34, 35]. Zur Reduktion der Wirbelstrom-
verluste werden Magnete in Applikationen mit hohen Frequenzen analog
des weichmagnetischen Blechpakets segmentiert [36, 37]. Je nach Anforde-
rung werden hierzu individuelle Magnete zu einem Pol zusammengesetzt
oder vorsegmentierte Magnete bezogen.

10
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Tabelle 3: Thermische und elektrische Kennwerte von NdFeB [38]

Kennwert Wert
Spezifische Warmekapazitat c 502,4 J/(kg K)
Warmeleitfahigkeit k 9 W/(m K)
Elektrische Leitfahigkeit k 0,667 MS/m

2.2.3 Magnetische Kennwerte

Die Auspragung der magnetischen Eigenschaften hangt mafdgeblich von
der Mikrostruktur des Werkstoffs ab. Durch gezielte Mafnahmen koénnen
isotrope Magnete ohne oder anisotrope Magnete mit magnetischer Vor-
zugsrichtung hergestellt werden. [sotrope Magnete sind in beliebige Raum-
richtungen magnetisierbar und besitzen in jede Richtung gleiche magneti-
sche Eigenschaften, wiahrend anisotrope Magnete durch eine kristallogra-
phische Textur entlang einer Raumachse deutlich stirkere magnetische
Kennwerte aufweisen als entlang der verbleibenden. [39]

Neben der kategorischen Unterscheidung lassen sich die Kennwerte durch
Wahl geeigneter Legierungsadditive und Verarbeitungsparameter in ge-
wissen Bereichen variieren [39]. Die Kennwerte sind anhand von charakte-
ristischen Punkten auf der Hysteresekurve definiert, welche die Reaktion
des Magneten auf eine externe Feldstarke H in Form der Flussdichte B im
quasistatischen Fall beschreibt. Der Beitrag des Werkstoffs zur Flussdichte
B wird tiber die Polarisation J gemafd Gleichung (2) beschrieben.

]=B—u0HinT (2,)

Den Anteil der auch im Vakuum und ndherungsweise in Luft vorhandenen
Flussdichte beschreibt Gleichung (3).

By akuum = HoH = BLuft (3)

Durch Variation von Betrag und Vorzeichen der Feldstarke ergibt sich die
fir hartmagnetische Werkstoffe typische, breite Hysteresekurve, welche in
Bild 4 exemplarisch fiir einen Hartferrit dargestellt ist. Ein Durchlauf der
Kurve beginnt im Koordinatenursprung, in dem der Magnet makrosko-
pisch unmagnetisch ist und die Magnetisierungsrichtungen aller Domdnen
stochastisch orientiert sind. Durch kontinuierliche Steigerung der Feld-
starke erfolgt die Ausrichtung der Domanen bis zur Sattigung analog Bild 3.

1
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Das Domdanenwachstum bis Phase e erfolgt bis ca. 500 kA/m, die anschlie-
8enden Drehprozesse gehen aus der asymptotischen Ndherung der Stei-
gung der Flussdichte dB/dH an eine Konstante hervor. Der Verlauf wird als
Neukurve bezeichnet und beschreibt das initiale Aufmagnetisierungsver-
halten eines Magneten.

1,5 i // - - J
, —B
Lo J.bzw. B, A
. ‘ - - uH
0 Kniepunkt 7/
= 0,5 BH ‘ 4 -
~ max |7 PN
= 0,0t —f— z :
2 H,bzw.Hy - Neukurve
- -0,5 i ‘/ < A
> s /
7
-1,0 7
7
s /
L5 LTS
-1500  -1000  -500 0 500 1000 1500
H/(kA/m) —

Darstellung auf Basis eigener Messdaten

Bild 4: Neu- und Hysteresekurven der Flussdichte B und Polarisation J am Beispiel eines
Hartferrits vom Grad HF 29/22 mit charakteristischen Datenblattkennwerten

Wird die Feldstarke H nach Erreichen der Sattigung des Magneten zurtick-
genommen, sinkt die Flussdichte B nicht entlang der Neukurve auf null,
sondern auf den Wert der Remanenzflussdichte B,, deren Wert gemaf3 Glei-
chung (2) gleichzeitig die Remanenzpolarisation J. reprasentiert. Durch
Vorzeichenwechsel der Feldstirke H wird der Magnet in den Arbeitsbe-
reich im zweiten Quadranten tiberfiihrt. Die Flussdichte B sinkt nahezu li-
near bis zum Kniepunkt, ab dem eine weitere Steigerung der Feldstarke H
zu einem Uberproportional starken Absinken der Flussdichte B fiihrt, bevor
sie bei der Koerzitivfeldstarke der Flussdichte Hc.s den Wert Null annimmt.
Innerhalb des zweiten Quadranten wird die maximal im Magneten zur Ver-
figung stehende Energie, das maximale Energieprodukt BH ., errechnet.
Wird der Magnet im Einsatz in diesem Arbeitspunkt betrieben, ergibt sich
eine optimale Ausnutzung des Materialpotentials. Der dritte Quadrant
zeigt nach der Entmagnetisierung die Umkehr der urspriinglichen Magne-
tisierungsrichtung. Auch hier ndhert sich die Steigung der Flussdichte
dB/dH asymptotisch dem Wert p,, ab welchem der Magnet vollstandig ent-
gegen der Ursprungsrichtung magnetisiert und gesattigt ist. Das Abschal-
ten der Feldstirke H fiihrt folglich zur Remanenzflussdichte -B, bzw.
Remanenzpolarisation -J.. Nach erstmaligem Durchlauf der Neukurve ist

12
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die Hysteresekurve zum Ursprung des Koordinatensystems symmetrisch.
Zur Beurteilung der Magnetqualitit werden die polarisationsbezogenen
Kennwerte J,, H; gegentiber den Flussdichtekennwerten B, H. bevorzugt,
da sich diese ausschlieflich auf das Verhalten des Werkstoffs ohne Luft-
fluss beziehen. In Datenblattern ist meist nur der zweite Quadrant als Ar-
beitsbereich des Magneten darstellt. Weiterhin ist die vollstaindige Auf-
nahme der Hysteresekurve, insbesondere der Neukurve, bei hochkoerziti-
ven Werkstoffe wie NdFeB oder SmCo mit Hysteresegraphen nur bei
erh6hten Temperaturen moglich, da die zur Sattigung erforderlichen Feld-
starken H im Bereich von iiber 4000 kA/m in konventionellen Messgeraten
mit Elektromagneten nicht erreicht werden [40].

Tabelle 4 gibt eine Ubersicht iiber die magnetischen Kennwerte handels-
tblicher NdFeB-Magnete. Je nach Anwendung sind hochkoerzitive oder
hochremanente Magnete mit oder ohne Vorzugsrichtung verfiigbar, wel-
che durch den Zusatz von Legierungsadditiven und die Wahl der Prozess-
kette aus dem gleichen Legierungssystem hergestellt werden [41, 42]. Eine
simultane Maximierung von Remanenz B, bzw. J. und Koerzitivfeldstarke
H. ist aufgrund des limitierten maximalen Energieprodukts BHmq nur in
einem gewissen Rahmen mdoglich. Als Konsequenz besitzen hochrema-
nente Magnete eine geringe Koerzitivfeldstarke H., hochkoerzitive Mag-
nete eine geringe Remanenz B, bzw. J..

Die magnetischen Kennwerte nehmen mit steigender Temperatur ab und
werden iiber negative Temperaturkoeffizienten charakterisiert. Lineare
Temperaturkoeffizienten « beschreiben die Kennwertveranderung in
einem Temperaturbereich bis 100 °C hinreichend genau, bei gréfderen Tem-
peraturunterschieden ist es hingegen vorteilhaft, auch nichtlineare Anteile
zu berticksichtigen. Die physikalische Obergrenze der Einsatztemperatur
ist die Curie-Temperatur Tc, wobei reale Einsatztemperaturen aufgrund
der Temperaturkoeffizienten « von J. und Hy mit maximal 220 °C deutlich
darunterliegen [43]. Im Temperaturbereich ab 150 °C stellen SmCo-Mag-
nete mit einem vergleichbaren maximalen Energieprodukt BH . eine tech-
nologische Alternative zu NdFeB dar [44]. Kommerziell erhaltliche, gesin-
terte wie kunststoffgebundene Magnete auf NdFeB-Basis sind, wie auch
AINiCo-, Ferrit- und SmCo-Magnete, in den Mindestanforderungen ihrer
Datenblattkennwerte nach DIN IEC 60404-8-1 standardisiert. [45]
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Tabelle 4: Magnetische Kennwerte von Magneten aus NdFeB bei Raumtemperatur [17]

Magnetischer Kennwert Wertebereich
isotrop anisotrop
Remanenzpolarisation J, 0,83 T ,08 T<],<1,47T

Koerzitivfeldstarke der

Flussdichte H.p 575 kKA/m | 907 kA/m < Hcp <1115 kKA/m

Koerzitivfeldstarke der

Polarisation Hy 1.400 kA/m | 955 kA/m < Hy < 2.865 kA/m

Maximales Energieprodukt

BH 120 kJ/m3 | 250 kJ/m3? < BHpax < 415 kJ/m3

Curie-Temperatur Tc 310 °C

Linearer Temperaturkoeffi-
zient der Remanenzpolari- -0,115 < @; < -0,08
sation a;,

Linearer Temperaturkoeffi-
zient der Koerzitivfeld- -0,8 < ay, ;S -0,06
starke ay, .

2.3 Konventionelle Prozessketten

Die Verfahren zur Herstellung von Magneten aus NdFeB sind durch beson-
dere Anforderungen an die Mikrostruktur gekennzeichnet. Als giinstig gilt
ein hoher Anteil der hartmagnetischen Nd.Fe,,B (®)-Phase am Gesamtvo-
lumen, welcher durch eine diinne Nd-reiche, diamagnetische Korngrenz-
phase magnetisch entkoppelt ist [11].

Fiir ein maximales Energieprodukt BHm.x eignen sich pulvermetallurgische
Fertigungsverfahren, wahrend Technologien der Kunststoffverarbeitung
komplexe geometrische Formen und funktionsintegrierte Konzepte mit
hoher Produktivitit vereinigen [43]. Weitere Auswahlkriterien fiir das Fer-
tigungsverfahren sind z. B. die Temperaturstabilitat oder die Korrosionsbe-
standigkeit der Magnete. Allen etablierten Prozessketten gemein ist die
Verwendung von NdFeB-Pulver als Ausgangsbasis, wobei sich die Pulver-
herstellung und -eigenschaften zwischen den Verfahren signifikant unter-
scheiden.
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2.3.1 Sintern

Zur Herstellung von leistungsstarken, anisotropen Magneten im Sinterver-
fahren ist einkristallines Pulver, bei dem jedes Partikel aus einer einzigen
magnetischen Domdne besteht, erforderlich. Dieses wird durch Zerklei-
nern eines Ingots in Miihlen, optional mit zwischengeschalteter Wasser-
stoffversprodung (Hydrogen Decrepitation, HD), gewonnen. Die erforder-
liche Partikelgrof3e liegt um sechs Mikrometer. Aufgrund der grofden Ober-
flaiche des Pulvers, verbunden mit der starken Sauerstoffaffinitat der
Legierung, finden die Zerkleinerungsprozesse in kontrollierter Schutzgas-
atmosphdre aus hochreinem Argon oder unter Vakuum statt. [11] Zur Kom-
pensation potentieller Oxidation enthalt die chemische Zusammensetzung
oft einen tiberstochiometrischen Anteil an Seltenen Erden [46].

Wahrend der Pulververdichtung in Pressmatrizen zu einem Griinling ori-
entiert ein starkes Magnetfeld die magnetische Vorzugsachse der Partikel
entlang der Feldlinien. Je nach Verlauf der Feldlinien relativ zur Pressrich-
tung wird zwischen Axialfeld-, Transversalfeldpressen oder isostatischem
Pressen unterschieden, wobei durch Letzteres der hochste Ausrichtungs-
grad und damit die hochsten magnetischen Eigenschaften erzielt werden.
Die anschlief3ende Sintertemperatur liegt bei ca. 1050 °C. Dabei stehen die
Nd-reiche Phase, die hartmagnetische ®@-Phase und die Fe,NdB, ())-Phase
im thermodynamischen Gleichgewicht. Wéhrend des Fliissigphasensin-
terns bleibt die @-Phase aufgrund ihres Schmelzpunkts bei 1180 °C im fes-
ten Zustand und rdumlich entsprechend der Orientierung wahrend des
Pressen ausgerichtet [17]. Zur Auspragung eines fiir die Koerzitivfeldstarke
giinstigen Gefiiges folgt eine Warmebehandlung mit Temperaturen zwi-
schen 600 °C und 9oo °C [u]. Bild 5 zeigt die fiir Sintermagnete typische
Mikrostruktur mit einem hohen Volumenanteil an @-Phase. Die meisten
Poren sind durch Nd-reiche Phase gefiillt.

Die Sinterblocke werden anschlief3end mit Diamantsagen zerteilt, komple-
xere Formen durch Erodieren oder dreidimensionales Schleifen herausge-
arbeitet. Den Abschluss der Prozesskette bildet die Beschichtung mit orga-
nischen oder metallischen Materialien wie Zink, Nickel oder Chrom zum
Schutz vor Oxidation und Absplitterungen. Je nach Lieferbestimmungen
erfolgt die Magnetisierung direkt nach der Beschichtung oder erst beim
Kunden.
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Nd,Fe,,B
¢-Phase

Bild 5: Mikrostruktur gesinterter NdFeB-Magnete mit hartmagnetischer @-Phase und
Nd-reicher Bindephase in den Zwischenrdumen [46]

2.3.2 Heif3pressen und Warmumformen

Die Herstellung von Magneten im Heif$pressverfahren erfordert Pulver mit
nanokristalliner Mikrostruktur, dessen Korngréfien im Submikrometerbe-
reich liegen. Die Partikelgroflen befinden sich dagegen im zwei- bis
dreistelligen Mikrometerbereich, wodurch die einzelnen Partikel aufgrund
der grofden Anzahl an Kérnern magnetisch isotrop sind. Das Pulver ist da-
mit nicht wie beim Sintern durch ein externes Magnetfeld orientierbar.

Wirtschaftlich bedeutende Verfahren zur nanokristallinen Pulverherstel-
lung sind die Hydrogenation-Disproportionation-Desorption-Recombi-
nation (HDDR) sowie die Rascherstarrung. Im Labormaf3stab existieren zu-
satzlich Mahlverfahren, wie das Reaktiv- und Intensivmahlen. [47]

Das HDDR-Verfahren besteht aus vier Phasen und beginnt mit der Erhit-
zung eines Ingots unter Wasserstoffatmosphdre. Durch Aufnahme des
Wasserstoffs ins Geflige (Hydrogenation) zerfdllt die Legierung in einer
exothermen Reaktion (Disproportionation) zu Nd-Hydrid, Fe und Fe,B.
Die Partikel mit einer Grofde von wenigen zehn Nanometern konnen an-
schlieflend durch Entzug des Wasserstoffs (Desorption) in die Ausgangsle-
gierung zuriickgefiihrt werden, wobei sich Nd.Fe,,B-Korner mit einer Aus-
dehnung von 300 nm bilden (Recombination). [47, 48] Unter speziellen
Randbedingungen entsteht Pulver mit kristalliner Vorzugsrichtung, wel-
ches wahrend der weiteren Verarbeitung durch ein Magnetfeld ausgerich-
tet werden kann [49].

Die Herstellung von rascherstarrtem Pulver, das die Basis fiir die meisten
nanokristallinen Magnete bildet, beginnt ebenfalls mit einem Ingot in ge-
wiinschter Legierungszusammensetzung, der unter Schutzgasatmosphdre
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induktiv aufgeschmolzen wird. Die Schmelze fliefst iber eine Diise auf eine
rotierende, gekiihlte Kupferwalze, auf der sie innerhalb kiirzester Zeit mit
einer Abkiihlrate im Bereich von 10° K/s als diinnes Band mit einer Dicke
von ca. 30 pm erstarrt (Melt-Spinning). Aufgrund des sproden Materialver-
haltens zerbricht das Band in Schuppen, die endgiiltige Teilchengrofie wird
durch einen Grobmahlschritt definiert. Nach einer Warmebehandlung zur
Auspriagung eines homogenen Gefiiges bleiben Pulverpartikel mit einer
Grofde kleiner 1 mm und Korngréflen zwischen 20 nm und 50 nm zuriick,
die dem Heifdpressverfahren direkt zugefiihrt werden kénnen. [11]

Die Magnetherstellung durch Heifdpressen erfolgt in drei Folgeschritten. In
einem ersten Pressvorgang wird zundchst bei Raumtemperatur ein Griin-
ling erzeugt. Dieser wird in der zweiten Stufe, dem Heif3pressen, bei Tem-
peraturen von 700 °C < T < 800 °C zu einem Magneten mit nahezu 100 %
Dichte konsolidiert. Die magnetischen Eigenschaften sind entsprechend
des Ausgangsmaterials isotrop. Die Mikrostruktur der uniorientierten Kor-
ner mit Abmessungen im Nanometerbereich zeigt Bild 6a.

Die Einpragung der Vorzugsrichtung erfolgt in der dritten Pressstufe, dem
HeifSumformen. Dabei wird der Magnet entweder im Gesenk warmge-
staucht oder, insbesondere bei Kreisringen, riickwartsstranggepresst. Die
Temperatur ist mit 725 °C < T < 780 °C vergleichbar mit dem zweiten Press-
schritt. Durch das Zusammenspiel aus Temperatur und Umformspannung
wird die Rekristallisation des Materials induziert, wodurch sich die c-Achse
der Korner, die gleichzeitig die magnetische Vorzugsrichtung darstellt,
senkrecht zur Flierichtung des Materials orientiert. [11] Die Orientierung
geht aus Bild 6b hervor.

a) HeifSgepresst
P (TR
e Y AW

b) Warmumgeformt

Bild 6: Mikrostruktur a) heifdgepresster NdFeB-Magnete ohne Kornorientierung und b)
warmumgeformter NdFeB-Magnete mit ausgepragter kristalliner Textur [50]
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Den Abschluss der Prozesskette bilden, analog zum Sintern, die mechani-
sche Endbearbeitung durch Schleifen oder Erodieren und eine Beschich-
tung. Aufgrund ihrer nanokristallinen Mikrostruktur sind heif3gepresste
Magnete korrosionsstabiler als gesinterte und konnen lediglich mit einer
Passivierungsschicht versehen verwendet werden [51].

2.3.3 Verfahrenstechniken der Kunststoffverarbeitung

Neben den pulvermetallurgischen Verfahren zur Herstellung rein metalli-
scher NdFeB-Magnete sind kunststoffverarbeitende Verfahren aufgrund
ihres hohen Automatisierungsgrades, der Produktivitat und der Moglich-
keit der direkten Integration der Magnete in Baugruppen von Bedeutung.
Zur Fertigung von kunststoffgebundenen Magneten werden Kunststoff-
matrix und Magnetpulver zu einem Compound vermischt und anschlie-
8end durch Formpressen, Spritzguss, Extrusion oder Kalandrieren verar-
beitet, wobei das Formpressen sowie der Spritzguss die wirtschaftlich be-
deutenden Verfahren reprasentieren. [12]

Die magnetischen Eigenschaften sind direkt vom Fiillgrad des Compounds
und seiner Verarbeitung abhangig, wahrend der anisotrope Fillstoffparti-
kel in einem magnetischen Feld ausgerichtet werden kdnnen und eine Vor-
zugsrichtung realisiert wird. Bild 7 gibt einen Uberblick {iber die Kenn-
werte und ihre Spanne und stellt diese mit pulvermetallurgisch gefertigten
Magneten in den Kontext.
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Bild 7: Vergleich der magnetischen Kennwerte kunststoffgebundener und pulvermetallur-
gischer NdFeB-Magneten [17, 52]

Die direkte Herstellung von maf3haltigen, diinnwandigen Magneten, wie
Magnetringe fiir Encoder, Schrittmotoren oder Kleinantrieben durch Sin-
tern ist aufgrund der Verzugsneigung sowie der Rissbildung technologisch
schwer zu realisieren. Das Heif$pressen und Warmumformen ist hier eine
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technologische Alternative. [53] Allerdings ist der Investitionsbedarf gro-
3er und insbesondere fiir grofie Stiickzahlen, je nach Anforderungen an die
Magnete, nicht immer wirtschaftlich.

Formpressen

Das Formpressen erfiillt die Anforderungen an geringe Produktionskosten
bei hoher Produktivitat und reprasentiert unter den kunststoffverarbeiten-
den Prozessen das Verfahren mit dem geringsten Anteil nichtferromagne-
tischer Matrix. Ihre Dichte liegt in Relation zu metallischen Magneten bei
ca. 79 %, was einem Fiillstoffvolumenanteil von ca. 75 Vol.-% entspricht.
Bild 8 veranschaulicht dies anhand eines Schliffbilds. Das Verfahren eignet
sich besonders fiir Bauteile, bei denen kleine geometrische Toleranzen ge-
fordert sind und auf Nacharbeit weitestgehend verzichtet werden soll.
Waihrend der Herstellung wird nanokristallines, durch Melt-Spinning oder
HDDR gewonnenes Magnetpulver, mit unvernetztem Duroplast vermengt,
in eine Kavitat gefiillt und unter starkem Druck konsolidiert. Aufgrund des
geringen Binderanteils ist die Flief3fahigkeit des Materials eingeschrankt
und fithrt zur Begrenzung der maximalen Bauteilh6he auf ca. 25 mm. Nach
Auswurf des Griinlings erfolgt die vollstindige Vernetzung des Duroplasts
in einem Durchlaufofen bei 175 °C. Den Abschluss der Prozesskette bilden
das Entfernen von Graten durch Schleifen sowie eine Beschichtung zum
Korrosionsschutz. [12]

e o QR % woopm
et BT

Bild 8: Schliftbild eines formgepressten, kunststoffgebundenen Magneten mit hohem Volu-
menanteil an schuppenférmigen NdFeB-Partikeln [12]

Spritzguss

Der Spritzguss ist eine hochproduktive Prozessalternative fiir Magnete mit
Wandstarken grofder als 1 mm oder mit komplexer Geometrie. Im Com-
pound kommen nanokristalline Pulver zum Einsatz. Diese werden analog
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dem Heifdpressen durch HDDR oder Melt-Spinning gewonnen. Bei lange-
ren FliefSwegen oder fiir langere Werkzeugstandzeiten ist Pulver mit spha-
rischer Partikelmorphologie vorteilhaft, welches durch die Spinnig-Cup-
Atomization gewonnen wird. Dazu wird Schmelze in einer inertisierten
Prozesskammer in axialer Richtung auf eine schnell rotierende Scheibe ge-
lenkt. Beim Auftreffen auf die Scheibenoberflache erfahrt sie eine Beschleu-
nigung in radialer Richtung, in deren Folge der Schmelzestrahl in Partikel
zerfallt. Wahrend des Flugs der Partikel in Richtung der Prozesskammer-
wand herrscht eine grofde Relativgeschwindigkeit zwischen Partikel und
Gasatmosphdre, wodurch die Schmelze mit hoher Abkiihlgeschwindigkeit
erstarrt. Die Partikel besitzen eine spharische Form [54] mit geringer Nei-
gung zur Satellitenbildung und einem nanokristallinen Gefiige, bei dem
eine ausgepragte Nd-reiche Phase zwischen den Kornern, wie sie bei Sin-
terpulvern erforderlich ist, unterdriickt wird.

Der Compound wird mit konventionellen, zur Verarbeitung hochgefiillter
Kunststoffe geeigneten Spritzgussmaschinen, verarbeitet. Durch den Ein-
satz von Multikavitatenwerkzeugen wird der Materialverlust im Anguss re-
duziert und die Produktivitat gesteigert. Dem Vorteil der geometrischen
Gestaltungsfreiheit der Magnete steht ein geringer Anteil hartmagneti-
schen Materials gegentiber, der zur Einhaltung der Flie3fdhigkeit des Com-
pounds auf ca. 66 Vol.-% bis 67 Vol.-% begrenzt ist. [12] Bei Verwendung
von anisotropem durch ein Magnetfeld ausrichtbaren Pulver, sowie der In-
tegration eines magnetischen Richtfeldes in die Spritzgussform, kann die-
ser Nachteil teilweise kompensiert werden [55]. Bild g zeigt ein Schliffbild
eines anisotropen, spritzgegossenen Magneten mit irreguldrer Partikel-
form.

Bild 9: Schliff eines spritzgegossenen NdFeB-Magneten mit signifikantem Volumenanteil an
nichtferromagnetischem Polymerbinder [56]
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2.4 Additive Herstellung

Die Arbeitsweise additiver Fertigungsverfahren beruht auf dem schichtwei-
sen Aufbau eines Werkstiicks durch selektives Verbinden von Material. Der
verallgemeinerte Fertigungsablauf, dargestellt in Bild 10, umfasst nach VDI
3405 drei Stufen [57].

Im Pre-Prozess wird die Werkstiickgeometrie digital als CAD-Modell defi-
niert, in einem geeigneten Format ausgeleitet und innerhalb einer fiir den
gewdhlten Fertigungsprozess konfigurierten Softwareumgebung aufberei-
tet. Dabei werden die Datenintegritat gepriift, das Bauteil im virtuellen
Bauraum orientiert, platziert und prozessspezifische Vorbereitungsmaf3-
nahmen, wie beispielsweise das Anbringen von Stiitzstrukturen, durchge-
fihrt. Den Abschluss der Datenvorbereitung bildet die Zerteilung der auf-
bereiteten Geometrie in Schichten, anhand derer die Maschinenbefehle
ausgeleitet werden. Parallel wird die Fertigungsanlage eingerichtet und der
Werkstoff bereitgestellt. [57]

Pre-Prozess In-Prozess Post-Prozess

Vorbereitung des

Fertigungsprozesses Additive Fertigung Nacharbeit

B Datenvor- B Schichtauftrag B Entpacken der
bereitung ® Schicht- Werkstiicke

B Material- verfestigung B Ablésen von
bereitstellung Substratplattform

B Maschinen- B Entfernen von
praparation Stlitzstrukturen

B Mechanische Nacharbeit

B Warmebehandlung

Bild 10: Untergliederung der allgemeinen Prozesskette additiver Fertigungsverfahren in
Pre-, In- und Post-Prozess nach VDI 3405 [57]

Im In-Prozess werden die Schichtinformationen sequentiell abgearbeitet
und dabei das Werkstiick aufgebaut. Wie fiir urformende Verfahren tiblich,
entstehen die Werkstoff- und Werkstiickeigenschaften primar wéahrend
dieses Fertigungsschritts.

Der Post-Prozess umfasst prozess- und anwendungsspezifisch das Entfer-
nen von iberschiissigem Material wie Pulver, Harz oder Stiitzstrukturen,
eine Warmebehandlung, das Bearbeiten von Funktions- und Passflichen
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sowie die Vergiitung von Oberflachen durch Schleifen, Polieren oder La-
ckieren.

2.4.1 Stand der Forschung zu matrixgebundenen
NdFeB-Magneten

In matrixgebundenen Magneten liegt hartmagnetisches NdFeB als Werk-
stoffverbund zusammen mit einer para- oder diamagnetischen Matrix vor,
die sowohl aus Polymeren wie auch aus Metallen bestehen kann. Wie bei
konventionellen, kunststoffgebundenen Magneten dominiert der Fiillfak-
tor die magnetischen Eigenschaften. Die Nomenklatur der Verfahren er-
folgt nach ISO 52900 [58].

Die Materialextrusion eines gefiillten Thermoplasten (MEX-TRB, frii-
her Fused Deposition Modeling, FDM), dargestellt in Bild 11, ist ein verbrei-
tetes Verfahren zur Herstellung von Bauteilen aus meist amorphen Ther-
moplasten. Der Werkstoff wird einer beheizten Diise in Drahtform zuge-
fihrt, in der er erweicht und anschliefdend extrudiert wird. Wahrend des
Ablagevorgangs erweicht die darunterliegende Schicht durch Warmelei-
tung, sodass sich das neu abgelegte Material stoffschliissig mit dem darun-
terliegenden verbindet. Aufgrund der selektiven, ortsgenauen Materialab-
lage konnen auch unterschiedliche Werkstoffe innerhalb einer Schicht
durch Materialwechsel oder die Verwendung mehrerer Extruder kombi-
niert werden.

NdFeB-gefiilltes Filament

Extruder :Y—Achse

X y Substrat-

plattform
Z-Achse
z

Bild u: Prinzipskizze der Materialextrusion von gefiillten Polymeren (MEX-TRB)

Die ersten wissenschaftlichen Untersuchungen zur Verarbeitung von
NdFeB im MEX-TRB stammen aus einer Kooperation der Technischen Uni-
versitait Wien, der Christian Doppler Forschungsgesellschaft, der Mag-
netfabrik Bonn GmbH sowie der Montanuniversitat Leoben im Jahr 2016.
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Aus der Zielstellung, ein Verfahren zur wirtschaftlichen Herstellung von
leistungsstarken Magneten in kleinen Stiickzahlen zu entwickeln, folgt der
Einsatz eines mit anisotropen NdFeB-Partikeln gefiillten PAu-Filaments
mit go Gew.-% Fiillstoffanteil in einer kommerziell erhaltlichen MEX-TRB-
Anlage. Trotz der Verwendung des anisotropen Magnetmaterials verhalten
sich die gedruckten Priiflinge magnetisch isotrop, was auf ein fehlendes
Richtfeld wahrend des Druckvorgangs zuriickgefithrt wird. Die Proben-
dichte von p = 3,57 g/cm? ist um 22 % geringer als die eines vergleichbaren,
spritzgegossenen Magneten. Damit wird auch die im Vergleich um 25 %
geringere Remanenzflussdichte von B, =0,31 T begriindet. Die Koerzitiv-
feldstarke liegt mit Hy = 740 kA/m um 4 % niedriger als die der spritzge-
gossenen Referenzprobe. [59]

In [60] publiziert die Arbeitsgruppe die Weiterentwicklung des Verfahrens,
mit der ein Magnet mit ortsabhangigem hartmagnetischen Fiillmaterialan-
teil gefertigt wird. Dadurch werden die magnetischen Eigenschaften, ins-
besondere die Streuflussdichte auf der Magnetoberflache, punktgenau de-
finiert, ohne die Magnetgeometrie selbst zu verandern. Der in diesem Rah-
men gefertigte Blockmagnet weist im Gegensatz zu konventionellen
Blockmagneten eine verbesserte Linearitit der lokalen Anderung seines
Streufeldes auf, was unter Verwendung eines Hallsensors zu einem linea-
ren Zusammenhang zwischen der Ortsanderung des Magneten und dem
Ausgangssignal des Hallsensors fiihrt. [60]

Weitere Verwendung finden durch MEX-TRB hergestellte NdFeB-Magnete
bei der Herstellung einer rotatorischen Blutpumpe. Die Entwicklung dieses
medizinischen Gerdts wird, neben der virtuellen Absicherung, insbeson-
dere durch Validierungsversuche mit Prototypen begleitet. Durch die ad-
ditive Fertigung werden die technologische Hiirde der langen Lieferzeit
neuer Magnetgeometrien, insbesondere bei speziellen Designs, sowie die
damit verbundenen Kosten tiberwunden. Die erzielten Eigenschaften der
Magnete deuten mit 56 Vol.-% Fillfaktor, B, = 0,356 T und Hy =711 kA/m
auf leicht verbesserte Eigenschaften gegentiiber den in [59] erzielten Wer-
ten hin. [61]

Mit Fillstoff aus NdFeB ist es moglich, den MEX-TRB-Prozess ohne Erd-
gravitation einzusetzen. Die zur Verbindung der Schichten erforderliche
Haftkraft wird stattdessen von der Anziehungskraft zwischen dem Fila-
ment und einer im Druckbett angebrachten, bestromten Spule gewdhrleis-
tet. Da die ferromagnetischen Eigenschaften des Filaments mit steigender
Temperatur sinken, kommt ein Thermoplast mit einer Verarbeitungstem-
peratur von 95 °C zum Einsatz. Durch das integrierte Magnetfeld konnen
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bei einem Fullstoffanteil von 8o Gew.-% eine Remanenzflussdichte
B, = 0,671 T sowie eine Koerzitivfeldstarke Hy = 680 kA/m realisieren. [62]

Ebenfalls auf dem MEX-TRB basiert das am Oak Ridge National Laboratory
(ORNL) entwickelte Big Area Additive Manufacturing (BAAM). Der Un-
terschied zur konventionellen MEX-TRB besteht in der Form des zugefiihr-
ten Werkstoffs, welcher im BAAM als Pellets eingebracht und in einem
Schneckenextruder aufgeschmolzen und verarbeitet wird. Durch den ro-
busteren Aufbau konnen Werkstoffe hoherer Viskositat und somit mit ho-
herem Fiillstoffgehalt verarbeitet werden. Die Motivation liegt auch hier in
der freien Formgebung ohne Werkzeuge. Zusatzlich wird die Materialver-
schwendung im Rahmen der konventionellen Fertigung durch mechani-
sche Nacharbeit und im Anguss thematisiert. Bei einem 70 Vol.-% Anteil
an NdFeB im Compound wird eine Remanenzflussdichte von B,=0,58 T
bei einer Koerzitivfeldstarke von H. = 708 kA/m erzielt. [63] Sofern die Pro-
ben nach Fertigstellung in einem Ofen erweicht werden und gleichzeitig
ein Magnetfeld angelegt wird, kann bei Verwendung von anisotropem
Magnetmaterial eine nachtragliche Orientierung und damit Steigerung der
magnetischen Eigenschaften erzielt werden. Je nach Geometrie und Starke
des Richtfelds wird dies jedoch durch eine unerwiinschte Formanderung
des Magneten eingeschrankt. [64]

Ebenfalls ahnlich ist die Materialextrusion einer viskosen Paste (MEX-
CRB). Sie besteht aus einem unvernetzten Harz-Harter-Gemisch mit
NdFeB als Fiillstoff sowie optionalen Flief3hilfsmitteln und wird bei Raum-
temperatur selektiv dispenst und anschliefend bei erhohten Temperaturen
im Ofen polymerisiert. Die Formbestiandigkeit der direkt nach der Extru-
sion nur teilvernetzten Paste ist wahrend der Schichterzeugung fiir die
Mafhaltigkeit des Bauteils von entscheidender Bedeutung. In [65] werden
Magnete aus Epoxidharz, das mit anisotropem Magnetpulver gefiillt ist,
ohne ein die Partikel orientierendes Magnetfeld erzeugt. Die Proben besit-
zen dadurch in alle Raumrichtungen magnetisch isotrope Eigenschaften,
womit die Unabhangigkeit der magnetischen Eigenschaften vom linienba-
sierenden Aufbau des Magneten nachgewiesen wird. Die magnetischen
Eigenschaften resultieren aus dem Fiilgrad von 40 Vol.-% mit einer
Remanenzflussdichte B,=0,3T bei einer Koerzitivfeldstirke von
H. = 954 kA/m.[65] Der Fiillgrad kann in [66] durch Zusatz von feinkorni-
gem SrFe,O,, auf 49,7 Vol.-% erhoht werden, was in einer Erhohung der
Remanenzflussdichte um 60 % auf B, = 0,478 T bei 19 % niedrigerer Koerzi-
tivfeldstarke von H. = 775 kA/m resultiert. [66]
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Das Binder-Jet-Verfahren (BJT) gehort zu den altesten additiven Ferti-
gungsverfahren und spielt vor allem beim Bau von verlorenen Gussformen
eine wichtige Rolle. Der schichtweise Auftrag eines hinreichend flief3fahi-
gen Pulvers aus Sand, Metall, Keramik oder Kunststoff erfolgt flachig ge-
maf3 Bild 12 durch einen Rakelmechanismus. Das Pulver wird wahrend des
Beschichtungsvorgangs nicht aktiv verfestigt und liegt im Pulverbett mit
Schiittdichte vor. Die Verfestigung erfolgt durch Verkleben der Pulverpar-
tikel mit Hilfe eines niederviskosen Polymers, welches {iber einen bewegli-
chen Inkjetdruckkopf verspriiht wird. Das Verfahren wird, wie der BAAM-
Prozess, am ORNL im Rahmen von [67] und [68] untersucht. Die Fiillstoff-
dichte von 46 Vol.-% begrenzt die magnetischen Eigenschaften der Prif-
linge auf eine Remanenzflussdichte von B, = 0,3 T bei einer Koerzitivfeld-
stairke von H. =716 kA/m [67]. Die Moglichkeit, den porésen Magneten
durch niedrigschmelzene Legierungen aus Nd, Cu, Pr oder Co zu infiltrie-
ren, ist Gegenstand von [68], womit die Koerzitivfeldstirke auf
H. = 1345 kA/m erhoht wird. Die Polarisation wird dabei kaum beeinflusst.

L Y-Achse

Inkjetdruckkopf
Rakel

N\

— NdFeB-
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Bild 12: Prinzipskizze des Binder-Jet-Verfahrens (BJT)

Das pulverbettbasierte Schmelzen von Polymeren (PBF-LB/P, friiher selek-
tives Laser-Sintern, SLS) ist ebenfalls zur Fertigung kunststoffgebundener
Magnete geeignet. Das Verfahren, dargestellt in Bild 13, nutzt einen CO,-
Laser zur Konsolidierung eines durch Infrarotstrahler vorgeheizten Pulver-
betts aus Polymer- und Magnetpartikeln.

Der Einsatz von Polyamid-12-Pulver mit NdFeB-Partikeln fithrt zu einer auf
NdFeB bezogenen relativen Dichte von pr = 22 % [69]. Die magnetischen
Eigenschaften liegen mit einer Remanenzflussdichte von B.=0,33 T bei
einer Koerzitivfeldstirke von Hcp =969 kA/m im mittleren Bereich der
kunststoffgebundenen additiv hergestellten NdFeB Magnete.
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Bild 13: Prinzipskizze des pulverbettbasierten Schmelzens von Polymeren (PBF-LB/P)

Auch das Kaltgasspritzen ermoglicht die additive Produktion von NdFeB-
Magneten. Dazu wird Metallpulver in einem beheizten Gasstrom stark be-
schleunigt und auf ein Ziel gelenkt, auf dem es aufgrund seiner kinetischen
Energie kaltverschweif3t. Die Prozesstechnik umfasst nach Bild 14 eine Pul-
ver- und Gaszufithrung, eine De Laval-Diise zur Beschleunigung und Fo-
kussierung des Partikelstroms sowie das Target. Durch Relativbewegung
zwischen Target und Diise werden Schichten sequentiell aufeinander auf-
getragen. Die eingeschrankte Fokussierbarkeit des Materialstroms bewirkt
breite Sprithbahnen und erfordert den Einsatz von Masken oder spanender
Nacharbeit zur Herstellung praziser Konturen.

De Laval-Dise

é Y-Achse

X y Substrat-

plattform
Z-Achse
z

Bild 14: Prinzipskizze des Kaltgasspritzens

NdFeB verhalt sich aufgrund seiner sprodharten Materialeigenschaften ab-
rasiv und verhindert damit den direkten Aufbau auf einem Target. Unter-
suchungen von [70] zeigen jedoch, dass NdFeB zusammen mit Aluminium
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als Matrix zu einem Verbundwerkstoff aufgebaut werden kann. NdFeB wird
dabei von nachfolgenden Al-Partikeln umschlossen und eingebettet. Der
eingebettete Anteil des hartmagnetischen Materials betragt 50 Vol.-% bei
80 Vol.-% Magnetmaterial im Ausgangsstrahl. Die isotropen Magneteigen-
schaften werden durch das Verarbeitungsverfahren nicht negativ beein-
flusst und liegen mit einer Remanenzflussdichte von B, = 0,231 T bei einer
Koerzitivfeldstirke von H.=740 kA/m im Erwartungshorizont fiir den
Fullstoffanteil. [70] Vergleichbare Untersuchungen von [71] erreichen bis
zu 60 Vol.-% Magnetmaterial bei einer Remanenzflussdichte von
B, =0,276 T und einer Koerzitivfeldstarke von Hcs = 930 kA/m. Der dabei
aufgebaute Demonstrator enthdlt Magnete mit einer Hohe von 5 mm, wel-
che die 3D-Fahigkeit des Verfahrens untermauern. [71]

2.4.2 Stand der Forschung zur additiven Herstellung von
NdFeB-Magneten aus Monomaterial

Die additive Herstellung von NdFeB-Magneten ohne Matrix bietet das
Potential, bei geeigneter Prozessfithrung die Eigenschaften gesinterter oder
heifdgepresster Magnete zu erreichen und damit Anwendungen mit hochs-
ten Anforderungen an das maximale Energieprodukt BHmax abzudecken.
Als Ausgangswerkstoff kommen Pulver zum Einsatz, die durch Energieein-
trag aufgeschmolzen und konsolidiert werden. Die Prozessparameter be-
einflussen das Aufschmelz- und Erstarrungsverhalten und konnen dazu ge-
nutzt werden, die Mikrostruktur der Magnete lokal zu beeinflussen. Erfolgt
die Werkstoffzufithrung punktférmig, kann auch die Legierungszusam-
mensetzung variiert und dadurch neuartige Magnete mit Werkstoffgradi-
enten aufgebaut werden. In [72] wird ein Verfahren vorgestellt, um unter-
schiedliche Legierungszusammensetzungen und Mikrostrukturvarianten
innerhalb kurzer Zeit experimentell auf ihre magnetischen Eigenschaften
hin zu untersuchen.

Das Auftragen von Material mit Hilfe von Plasmabeschichtungsverfah-
ren ist mit Kunststoffen, Metallen und Keramiken moglich. Dabei wird ein
Tragergas (Stickstoff, Argon oder Formiergas) durch einen Plasmabrenner
ionisiert und auf Temperaturen von bis zu 20.000 K erwarmt. In den
Gasstrom eingebrachtes Pulver wird dabei aufgeschmolzen und iiber eine
Diise auf das Beschichtungsziel gelenkt. Verfahrensaufbau und -ablauf
sind, mit Ausnahme des Plasmabrenners, mit dem Kaltgasspritzen in Bild
14 vergleichbar. Die plasmabasierende Verarbeitung einer mit Dysprosium
angereicherten NdFeB-Legierung erzeugt zunachst eine amorphe Werk-
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stoffstruktur mit hoher Remanenzflussdichte von B,=0,84T bei ver-
gleichsweise geringer Koerzitivfeldstarke von H. = 31,9 kA/m, welche durch
nachtragliches Anlassgliithen in eine kristalline Mikrostruktur mit J, = 0,7 T
und Hg=1244,4 kA/m tberfithrt wird. Die Ursache der ausgeprigten
Anisotropie der magnetischen Eigenschaften in Aufbaurichtung wird im
Temperaturgradienten wahrend des Beschichtungsvorgangs vermutet. [73]

In einem zum Directed Energy Deposition (DED-LB/M)-Verfahren zih-
lenden Prozess wird das Ausgangsmaterial ebenfalls iiber einen Gasstrom
durch eine Diise auf das Substrat gelenkt. Der Energieeintrag zum Auf-
schmelzen der Pulverpartikel, dargestellt in Bild 15, erfolgt durch koaxial
zum Gasstrom gefiihrte Laserstrahlung, wobei der Fokuspunkt von
Gasstrom und Laserstrahl zur Realisierung einer hinreichenden geometri-
schen Auflésung und Oberflichenqualitat aufeinander abgestimmt ist.

4 Y-Achse

Bearbeitungskopf mit Pulver- und Strahlfithrung

Partikelstrom —» Energiestrahl

X y Substrat-

plattform
Z-Achse
z

Bild 15: Prinzipskizze des Directed Energy Desposition-Verfahrens

Die Herausforderungen bei der Verarbeitung von NdFeB im DED-LB/M-
Verfahren beschreibt [74]. Wahrend des Abkiihlvorgangs bilden sich nicht-
hartmagnetische Phasen wie Nd,Fe;By und a-Eisen auf Kosten der ge-
wiinschten @-Phase. Die hartmagnetischen Eigenschaften sind als Folge
der Phasenzusammensetzung verschwindend gering.

Im Laserstrahlschmelzen von Metallen im Pulverbett (PBF-LB/M)
wird Metallpulver durch einen Laserstrahl nach Bild 16 konsolidiert. Die
Fertigung dichter Werkstiicke erfordert das vollstindige Aufschmelzen des
Pulvers, sowie das Anschmelzen der darunterliegenden, bereits konsoli-
dierten Schicht. Die Mikrostruktur des Magneten entsteht wahrend des
Prozesses aus Aufheizen, lokalem Aufschmelzen bzw. partiellem Wieder-
aufschmelzen und Abkiihlen. Damit sind vielfaltige Moglichkeiten verbun-
den, die Mikrostruktur anhand der Prozessfiihrung gezielt zu beeinflussen.
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2.4 Additive Herstellung

Die erste Erwdhnung der Mdglichkeit der Magnetherstellung durch das
PBF-LB/M findet sich 2012 in einem Patent der Siemens AG [75]. Dort soll
das Verfahren dazu genutzt werden, Pulverpartikel lokal zu versintern,
ohne sie vollstandig aufzuschmelzen, und dadurch ihre magnetisch giins-
tige Mikrostruktur beizubehalten. Hierbei kommt nanokristallines Pulver
zum Einsatz. Die nach diesem Konzept hergestellten Magnete sind in ihrer
Mikrostruktur den heif3gepressten Magneten dhnlich. Wie durch das lokale
Versintern von Partikeln ohne ausgepragte, niedrigschmelzende Nd-reiche
Bindephase ein dichter Magnet mit konkurrenzfihigen magnetischen
Eigenschaften erzeugt werden kann, ohne die Porositdt in einem zweiten
Prozessschritt zu fiillen, geht nicht hervor. [75]

XY-Ablenkspiegel - Yb:YAG

Rakel ‘ F-Theta Linse Strahlquelle
W /
\ NdFeB-

—_ ‘ / Pulverbett

Substrat-
plattform

Pulvervorrat Z-Achse

Bild 16: Prinzipskizze des Laserstrahlschmelzens

Das Prinzip des lokalen Versinterns greift [76] auf. Das verwendete Mag-
netpulver enthdlt mit 8,2 % Seltenerdanteil nicht ausreichend Nd, um ge-
niigend Nd-reiche Bindephase zur Fiillung der Porositdt auszubilden. Da-
her werden, nach Versintern der Partikel auf eine Dichte von p = 65 %,
die Probekorper mit niederschmelzenden, seltenerdreichen Legierungen
bei 650 °C fiir 3 h infiltriert. Dabei steigt die Dichte auf p < 7,5 g/cm?. Die
Remanenzflussdichte steigt durch die Infiltration um ca. 8% auf
B, =0,475T bei einer Koerzitivfeldstairke von H. =774 kA/m. Eine Erho-
hung der Koerzitivfeldstirke auf H.=1209 kA/m auf Kosten der
Remanenzflussdichte B, ist mit einer NdTbCu-Legierung moglich. Trotz
der Infiltration bleiben allerdings Risse und Poren in den Proben zuriick.

[76]

Ansdtze zum vollstandigen Umschmelzen einer NdFeB-Legierung finden
sich in [P1] und [77]. Beide Publikationen identifizieren ein sphdrisches
NdFeB-Pulver als fiir das PBF-LB/M geeignet. In beiden Fallen wird eine
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Korrelation zwischen magnetischen Kennwerten und den Prozessparame-
tern Laserleistung P, Vorschubgeschwindigkeit v, Schraffurabstand h und
Schichtstdrke s gezeigt. Die erreichte Remanenzflussdichte liegt zwischen
B.=0,53T [P1] und B,=0,62T bei einer Koerzitivfeldstirke von
Hg =700 kA/m [77]. Die unterschiedlichen Prozessparameter unterstrei-
chen die Tatsache, dass die Magneteigenschaften signifikant von den Er-
starrungsbedingungen der Legierung und ihrer thermischen Geschichte
wahrend des Herstellprozesses abhangen. Die als geeignet identifizierten
Prozessparameter sind aufgrund der unterschiedlichen Anlagentechnik je-
doch nicht direkt vergleichbar. Eine Rissbildung innerhalb der Proben wird
in beiden Quellen erwahnt.

Fiir den identischen Werkstoff wird in [78] ein Prozessfenster veroffent-
licht, innerhalb dessen isotrope Magnete mit J. = 0,63 T ,Hy = 885 kA/m
und BHnmax = 63 kJ/m? realisiert werden. Die Autoren betonen die Leistungs-
fahigkeit von PBF-LB/M Magneten um Vergleich zu kunststoffgebundenen
Magneten. Auch in dieser Studie wird auf einen maximalen Energieeintrag
hingewiesen, oberhalb dessen Delmaination zu beobachten ist. Dieser liegt
bei 2,3 J/mm?. [78]

Den Einfluss unterschiedlicher Belichtungsstrategien behandelt [Pz]. Die
Prozessstabilitat, charakterisiert anhand der Anzahl erfolgreich gefertigter
Proben, ldsst sich durch Wahl einer geeigneten Belichtungsabfolge auf
100 % steigern. Die unidirektionale Belichtung einer Flache mit einzelnen,
nicht zusammenhangenden Spuren, wird bei Adaption des Energieeintrags
als vielversprechend identifiziert. Durch die Untersuchung einer Doppel-
belichtung der Querschnittsfliche und eines vergrofderten Strahldurch-
messers drqser, Welche sich beide negativ auf das Prozessergebnis auswirken,
wird die Bedeutung der Form des Energieeintrags und damit indirekt der
thermischen Randbedingungen gezeigt.

Eine erweiterte Parameterstudie mit dem Ziel der Dichte- und Remanenz-
flussdichteerh6hung findet sich in [P3]. Neben den Prozessparametern zur
Herstellung des Magneten werden zusatzliche Parameter vorgestellt, mit
denen das Werkstiick an der Bauplattform angeheftet und spater ohne Be-
schidigung entfernt werden kann. Der minimale Uberhangwinkel, bis zu
dem ohne Supportstrukturen gebaut werden kann, betragt mit den vorge-
stellten Parametern 20°.

Eine erste statistisch abgesicherte Untersuchung eines NdFeB-Werkstoffs
im PBF-LB/M zeigt [P4]. Das im Rahmen von Vorversuchen identifizierte
Prozessfenster wird mit Hilfe eines vollfaktoriellen Versuchsplans be-
schrieben und ein Prozessmodell abgeleitet. Die untersuchten Faktoren
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sind Laserleistung P und Vorschubgeschwindigkeit v, alle weiteren Para-
meter werden auf vordefinierten Einstellungen konstant gehalten. Eine
Korrelationsanalyse identifiziert die Wechselwirkung aus beiden Faktoren,
welche als Energieeintrag durch den Laser interpretiert werden kann, als
hochsignifikant fiir die Zielgr63en Dichte p, Remanenzflussdichte B, und
Koerzitivfeldstirke H. Folglich ist eine getrennte Betrachtung der Fakto-
ren im untersuchten Bereich nicht zielfithrend. Untersuchungen in [Ps]
und [P6] betonen die Abhdngigkeit von Prozessquote und Magneteigen-
schaften vom Energieeintrag und insbesondere von der Art der Energiever-
teilung, da das verwendete Material aufgrund der geringen Warmeleitfa-
higkeit anfillig fiir lokale Uberhitzung ist.

Goll et al. nutzen eine Fe,sNd,;sB,-Legierung mit kantiger Partikelform, die
mit einem manuellen Beschichter aufgetragen werden. Mit diesem Mate-
rial wird eine relative Dichte 98 % < pri < 99 % erzielt. Durch die vorteil-
hafte Legierungskomposition ist es moglich, das Material mit einer Laser-
leistung P = 450 W zu verarbeiten. Dabei wird die Erzeugung einer in Auf-
baurichtung z anisotropen Mikrostruktur nachgewiesen. Da keine
magnetischen Messungen vorliegen, kann der Einfluss auf die magneti-
schen Kennwerte nicht abschlief3end geklart werden. [79]

2.5 Vergleich der Prozessalternativen anhand
applikationskritischer Magnetkennwerte

Die Prozesslandkarte in Bild 17 dient der Ubersicht und dem Vergleich der
unterschiedlichen Prozessrouten anhand der in Datenblattern angegebe-
nen Kennwerte Remanenzpolarisation J. und Koerzitivfeldstirke Hy. Das
maximale Energieprodukt BHmx ist fiir viele im Labormaf3stab realisierten
Prozesse nicht verfiigbar, stattdessen dient die maximale Einsatztempera-
tur Tmax als weiterer Kennwert. Die Fehlerbalken visualisieren die Spanne
der ausgewerteten Literaturdaten. Die hochsten magnetischen Kennwerte
erzielen pulvermetallurgische Fertigungsverfahren, da mit ihnen die Kon-
trolle der Mikrostruktur der Magnete auch in der Grofdserienfertigung
moglich ist.

Allgemein bewirkt ein hoher Volumenanteil hartmagnetischer ®-Phase
eine hohe Remanenzpolarisation J.. Die Koerzitivfeldstarke H. hingegen ist
von der magnetischen Entkopplung der aus @-Phase bestehenden Kérner
abhdngig. [39] Dies gilt insbesondere fiir die Fertigung von matrixgebun-
denen Magneten mit kunststoffverarbeitenden oder additiven Verfahren.
Waihrend die Reduzierung des Fiillstoffanteils die Remanenzpolarisation J.
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direkt negativ beeinflusst, bedeutet sie nicht zwangsldufig eine Reduzie-
rung von H, sondern kann die magnetische Entkopplung sogar begtinsti-
gen.
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Bild 17: Vergleich technisch relevanter Kennwerte von konventionell und additiv gefertigten
NdFeB-Magneten

Aus dem technologischen Vergleich geht hervor, dass bestimmte additive
Fertigungsverfahren auf Basis der realisierbaren magnetischen Kennwerte
bereits konkurrenzfihig zu etablierten Verfahren wie dem Spritzguss sind.
Durch die Weiterentwicklung von Prozess- und Werkstofftechnologie ist
dariiber hinaus mit einer weiteren Steigerung der Kennwerte zu rechnen,
wodurch sich, insbesondere bei kleinen bis mittleren Stiickzahlen, alterna-
tive Prozessketten ergeben.

Das PBF-LB/M als Verfahren zur Herstellung dreidimensionaler Werkstii-
cke nahezu beliebiger Geometrie aus einem einzigen Werkstoff ist dabei
eine vielversprechende Prozessalternative, die die Vorteile der direkten,
endkonturnahen Geometrieerzeugung bei hohen magnetischen Eigen-
schaften vereint. Weiterhin ist die maximale Einsatztemperatur nicht
durch eine niedrigschmelzende Matrix eingeschrankt. Als fiir die Mag-
netherstellung bislang nur in Ansétzen erforschtes Verfahren bietet es tiber
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den Stand der Technik hinaus das Potential, durch eine Erhéhung der
Dichte p bei gleichzeitiger Kenntnis der im Prozess entstehenden Mikro-
struktur die magnetischen Eigenschaften iiber das bekannte Maf hinaus
Zu steigern.

2.6 Seltenerdmagnetherstellung durch das Laserstrahl-
schmelzen

Das PBF-LB/M ist nach ISO 52900 als additives Verfahren zur Herstellung
von Werkstiicken aus Metall durch vollstindiges Aufschmelzen von pul-
verformigem Ausgangsmaterial durch einen Laser definiert und somit art-
verwandt zum Schweif3en. Historisch synonym verwendete Bezeichnungen
von Anlagenherstellern sind Laser Powder Bed Fusion (LPBF), Laser For-
ming (LF), Selective Laser Melting (SLM), LaserCUSING oder Direktes Me-
tall-Laser-Sintern (DMLS). [57]

2.6.1 Verfahrensprinzip

Der Aufbau eines Werksttiicks beginnt auf einer metallischen Substratplatt-
form. Sie dient der mechanischen und thermischen Anbindung des Bau-
teils an den Bauzylinder und ist in der Lage, mechanische Spannungen
wahrend des Fertigungsvorgangs aufzunehmen. Zur Beherrschung von
Verzug und Spannungen kann eine Substratheizung implementiert werden
[80]. Die vom Laser induzierte Prozesswarme wird ebenfalls tiberwiegend
tber die Substratplattform abgeleitet.

Mit dem Auftragen einer Pulverschicht auf die Substratplattform beginnt
der in Bild 18 dargestellte Bauprozess. Der dazu eingesetzte Mechanismus
ist konstruktiv als Rakel oder Trichter ausgefiihrt. Das Pulver, typischer-
weise mit Schichtstdarken 20 pm < s < 150 pm aufgezogen, wird durch einen
Laser aufgeschmolzen, der von einem Spiegelsystem abgelenkt und mit
Hilfe einer f-Theta-Linse auf das Pulverbett fokussiert wird. [81] Durch
Warmeleitung schmilzt wahrend der Belichtung auch bereits konsolidier-
tes Material an und bildet eine stoffschliissige Verbindung mit der
Schmelzraupe. Die hohe Strahlqualitat moderner Faserlaser erméglicht die
Fokussierung auf Durchmesser 50 pm < diaser < 90 pm [82-85]. In Folge der
daraus resultierenden kleinen geometrischen Abmessungen des Schmelz-
bads entstehen eine gute Oberflachenqualitdt als Folge weniger anhaften-
der Pulverpartikel und eine hohe geometrische Prazision. Im letzten Schritt
wird die Bauplattform um den Betrag der Schichtstarke s abgesenkt und
ein neuer Beschichtungsvorgang beginnt.
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2.6.2 Einflussgrofien

Die Eigenschaften eines im PBF-LB/M gefertigten Werkstiicks werden
durch zahlreiche Regel- und Storgrofien beeinflusst. Zur konsistenten und
vollstandigen Darstellung der Einflussgrofien ist fiir Produktionsprozesse
die Darstellung in einem Ishikawa-Diagramm iiblich. Anhand der Zuord-
nung der Einflussgrofien zu den Urspriingen Mensch, Messung, Maschine,
Milieu, Material und Methode werden diese systematisch gesammelt und
ihre Bedeutung fiir den Prozess bewertet.

Der Einfluss des Menschen wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf-
grund des automatisierten Fertigungsprozesses in Anlehnung an vergleich-
bare Forschungsansdtze als vernachldssigbar klein eingestuft [87]. Auch
Einfliisse durch die Messmethoden werden durch den Einsatz etablierter,
genormter Messverfahren und kalibrierter Messmittel mit im Vergleich zur
Prozessstreuung geringen Messstreuungen vernachlassigt. Bild 19 zeigt die
Aufstellung der verbleibenden Einflussfaktoren fiir die Verarbeitung von
NdFeB im PBF-LB/M. Die Zielgrof3en zur Beschreibung der Magnetqualitat
sind die relative Dichte p.;, Remanenzpolarisation J,, Koerzitivfeldstarke
H,j, sowie das maximale Energieprodukt BHmex.
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Bild 19: Um den Faktor Mensch reduziertes Ursache-Wirkungsdiagramm fiir den vollauto-
matisierten Prozess des Laserstrahlschmelzen von NdFeB (Foto des Magneten: [S1])

Die Verkniipfung zwischen Einfluss- und Zielgréf3en ist weitgehend uner-
forscht und kann aufgrund der Komplexitat des Prozesses nicht a priori ab-
geschdtzt oder vorhergesagt werden. Wahrend fiir konventionelle Werk-
stoffe Ansdtze zur numerischen Ermittlung von Prozessparametern existie-
ren [88-90], sind zur Vorhersage der magnetischen Kenngréfien keine
vergleichbaren Modelle oder Abschitzungen bekannt.

Der Beitrag jedes Faktors auf die Auspragung einer Zielgrofie ist dariiber
hinaus grundsatzlich zeitlich variabel. Unter Voraussetzung einer tech-
nisch angemessenen Sorgfalt konnen die zeitlichen Schwankungen der
meisten Einflussfaktoren vernachldssigt werden. Ist dies nicht zuldssig,
wird die Zeitabhangigkeit explizit angezeigt.

Eine experimentelle Untersuchung der Zusammenhange aller im Ishikawa-
Diagramm aufgefiihrten Faktoren ist im Hinblick auf die dazu erforderli-
chen Ressourcen nicht zielfithrend. Stattdessen wird die Anzahl der zu un-
tersuchenden Faktoren durch Nutzung des Pareto-Prinzips im Rahmen
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von Vorversuchen eingegrenzt und ausschliefllich technisch relevante Fak-
toren ndher beleuchtet. Die Identifizierung der Faktoren erfolgt anhand
des Stands der Technik unter der Annahme, dass innerhalb der zahlreich
publizierten Artikel zum PBF-LB/M von konventionellen Werkstoffen die
signifikanten Faktoren benannt werden. Die nachfolgende Kurzbeschrei-
bung stellt die Faktoren mit ihren potentiellen Wechselwirkungen auf die
Zielgrofden in den Kontext.

1. Maschine

Die Strahlquelle ist die zentrale Einheit der Fertigungsanlage. Die in die-
sem Subsystem enthaltenen Einflussfaktoren emittierte Wellenldnge, Be-
triebsart, Strahlqualitat, Rayleighlange, Polarisation, Regelgenauigkeit der
Laserleistung oder Erstpulsleistung sind an die Anlagentechnik gebunden
und nur zwischen unterschiedlichen Maschinen variabel. Fiir den PBF-
LB/M-Prozess haben sich Infrarotstrahlquellen mit kontinuierlicher Emis-
sion (continuous wave, cw) im Wellenlangenbereich um 1070 nm mit ho-
her Strahlqualitat bewahrt.

Die optischen Komponenten beinhalten das Spiegel- und Linsensystem.
Wahrend ldngerer Bauprozesse erwarmt sich der optische Pfad und dndert
seine Abbildungseigenschaften. Dadurch ergibt sich eine zeitabhangige,
schleichende Veranderung der Werkstiickeigenschaften ohne erkennbaren
Einfluss von aufien. [g91] Das Spiegelsystem beeinflusst den Energieeintrag
durch seine Tragheit und Genauigkeit, insbesondere an Umkehr- und
Wendepunkten. Wie die Strahlquelle ist auch die Optik an den Maschinen-
typ gekoppelt und der Einfluss der Storgrofden aufgrund der ausgereiften
Technik insgesamt als gering einzuschdtzen.

Die Mechanik umfasst mit der Substratplattform, dem Pulverbeschich-
tungsmechanismus und dem Begasungssystem drei Baugruppen. Auf die
Substratplattform wird die erste Pulverschicht aufgetragen, welche zur Fi-
xierung des Werkstiicks lokal mit dieser verschweifdt wird. Dabei ist die
Kompatibilitat zwischen Substrat- und Pulverwerkstoff entscheidend. Auf-
grund von unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten kann die
Anbindung versagen oder Risse im Werkstiick konnen induziert werden.
Wahrend des weiteren Bauprozesses dient die Substratplattform als War-
mesenke, weshalb Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitit und thermische
Anbindung an die Umgebung in einem geeigneten Bereich liegen miissen.
Der Beschichtungsmechanismus ist fiir einen fehlerfreien Pulverauftrag
verantwortlich. Je nach konstruktiver Ausfithrung kann das Pulver leicht
vorverdichtet werden, was sich, analog zu einer erhohten Pulverschiitt-
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dichte, positiv auf die Werkstiickdichte p auswirkt. Der durch die Einstel-
lung des Beschichters definierte Abstand zwischen den optischen Kompo-
nenten und der Pulverbettoberflache definiert den Durchmesser des auf-
treffenden Laserstrahls diqs.r. Ein Begasungssystem stellt die Schutzgasat-
mosphdre innerhalb der Prozesskammer bereit. Das Gas wird
kontinuierlich umgewalzt und gefiltert, wodurch das Stromungsprofil
oberhalb des Pulverbetts sowie der Druck die Warmeabfuhr aus dem
Schmelzbad und damit die Erstarrungsbedingungen beeinflussen [92].

2. Milieu

Die Substratplattform kann zur verbesserten Prozessfiihrung temperiert
werden. Die resultierende raumliche und zeitliche Temperaturverteilung
des Pulverbetts und des bereits konsolidierten Volumens beeinflussen un-
mittelbar die Erstarrungsbedingungen der Schmelze und in der Folge die
Gefligeeigenschaften. Dariiber hinaus bewirkt der Temperatureinfluss tiber
die Dauer des Bauprozesses hinweg eine indirekte Warmebehandlung.

Wihrend des Bauprozesses ist die Baukammer verschlossen und mit
Schutzgas geflutet. Der Restsauerstoffanteil wird durch kontinuierliche
Beimischung von Frischgas auf einen vorgegebenen Wert geregelt. Ein zu
hoher Anteil an Sauerstoff fithrt zu Oxidation von Schmelzbad, konsoli-
diertem Werkstoff und unverbrauchtem Pulver. Entscheidend fiir die Wahl
des Prozessgases ist das Reaktionsvermogen mit dem zu verarbeitenden
Werkstoff. Sofern Bestandteile des Materials zu Nitridbildung neigen, wird
Argon gegeniiber dem giinstigeren Stickstoff bevorzugt. Das Gas wird in-
nerhalb der Baukammer umgewalzt und eine laminare Stromung tiber dem
Pulverbett erzeugt, welche Auswiirfe und Schweifdrauch wahrend der Be-
lichtung vor ihrer Ablagerung im Pulverbett abtransportiert. Der Einfluss
des Stromungsprofils auf die Werkstiickeigenschaften ist bekannt [92],
wird fiir die im Rahmen der vorliegende Dissertation geplanten grundle-
genden Versuchsreihen als vernachlassigbar klein eingeschatzt.

3. Material

Das Material liegt im PBF-LB/M zundchst im festen pulverférmigen Zu-
stand vor. Dieses wird wahrend der Belichtung aufgeschmolzen, wobei in
Abhadngigkeit des Parametersatzes auch gas- und plasmaférmige Zustande
in der Rauchfahne auftreten konnen [93]. AnschliefSend erstarrt das aufge-
schmolzene Volumen zu konsolidiertem Feststoff.

Wichtige mechanische Eigenschaften des Grundwerkstoffs sind Festig-
keitskennwerte wie Elastizitaitsmodul, Bruchdehnung, Streckgrenze oder
Zugfestigkeit. Von ihnen hangt die Tendenz des Werkstoffs zu Rissbildung

37



2 Grundlagen der Herstellung von
NdFeB-Magneten

und Verzug ab. In Pulverform sind weitere Faktoren, welche Pulverdichte
und Flief3fahigkeit beeinflussen, zu beriicksichtigen. Hierzu zdhlen Parti-
kelgroflenverteilung, -morphologie und -oberflache. Eine hohere Pulver-
dichte fithrt nach [94] zu hoherer Werkstiickdichte p.

Die physikalischen Eigenschaften pragen aufgrund von Wechselwirkungs-
kriften zwischen den Pulverpartikeln das Pulveraufzugsverhalten. Insbe-
sondere bei kleinen Partikeln fithren Anziehungskréfte zu Agglomeratio-
nen und damit zu Fehlstellen im Pulverbett, wahrend zu grofde Partikel
Riefen verursachen. Im geschmolzenen Zustand beeinflussen Viskositat
und Oberflaichenspannung das Benetzungsverhalten und damit die Mog-
lichkeit, durchgédngige Schmelzspuren aufzubauen [95].

Das Aufschmelz- und Abkiihlverhalten des Werkstoffs hangt wesentlich
von den thermischen Eigenschaften und dabei insbesondere von der War-
meleitfihigkeit ab. Diese ist temperaturabhingig und fir Feststoff und
Schmelze getrennt zu betrachten. Der thermische Expansionskoeffizient
ist fir die Auspragung von inneren Spannungen wahrend der Verarbeitung
und damit fiir die Rissbildung bedeutend.

Die optischen Eigenschaften charakterisieren die Interaktion des Werk-
stoffs mit der Laserstrahlung, welche fiir Metalle unter Vernachldssigung
der Transmission durch die Faktoren Absorption und Reflektion beschrie-
ben wird. Die Laser-Material-Wechselwirkung findet im Pulverbett, im
Schmelzbad sowie dariiber aufsteigendem Schmauch und Plasma statt. Bei
Absorptionsmessungen von Pulver aus 1.4404 Edelstahl wurde eine Wech-
selwirkung mit der Form des Schmelzbades beobachtet. Die Art des Um-
schmelzvorgangs durch Warmeleitungsschweifen oder Keyholeschweif3en
wird damit eine Moglichkeit zur Erh6hung der Absorption. [96]

Zu den chemischen Eigenschaften tragen Legierungszusammensetzung
und Additive bei. Darunter fallen z. B. Flief3hilfsmittel [97] oder Pigmente
zur Absorptionsverstarkung [98, 99]. Da unverbrauchter Werkstoff fast
vollstandig wiederverwendet wird, ist die Zustandsdnderung des Pulvers
aufgrund des Recyclings von Bedeutung. Durch Oxidation, Wasserauf-
nahme oder Verdampfung niedrigschmelzender Elemente konnen die che-
mischen Eigenschaften mit fortschreitender Rezyklierung negativ beein-
flusst werden. Zur Erhaltung der Flief3fahigkeit kann eine regelmaflige Pul-
vertrocknung im Zuge des Pre-Prozesses erforderlich sein. [100, 101]
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4. Methode

Die im Rahmen der Prozessentwicklung zundchst relevanten Werkstiickei-
genschaften werden durch vier Faktoren definiert. Geometrie und Orien-
tierung des Werkstiicks definieren die Lage des Bauteils relativ zur Sub-
stratplattform. Daraus resultieren die zu belichtenden Querschnittsfla-
chen, die durch Grofie, Form und das Material in unmittelbarer Umgebung
der Flache die Warmeverteilung innerhalb der Schicht beeinflussen. Form
und Anzahl der Stiitzstrukturen beeinflussen die Auspragung von mecha-
nischen Spannungen sowie die lokale Ableitung der Prozesswarme.

Die zum vollstaindigen Verbund der einzelnen Schichten erforderliche
Tiefe des Schmelzbads in z-Richtung wird von der Schichtstarke s vorgege-
ben. Durch Warmeleitungseffekte vergroflert sich mit steigendender
Schichtstarke auch die Ausdehnung des Schmelzbads in der Belichtungs-
ebene, wodurch sich insgesamt ein grofderes Volumen im fliissigen Zustand
befindet. Uber diese Wirkkette sind die Erstarrungsbedingungen der
Schmelze und damit die Mikrostruktur und inneren Spannungen mit der
Schichtstarke s verkniipft. Zu den fiir Parameterstudien wichtigsten Belich-
tungsparametern zdhlen Strahldurchmesser auf der Pulverbettoberfliche
diaser, Laserleistung P, Vorschubgeschwindigkeit v sowie der zugehorige
Schraffurabstand h. Sie definieren, im Zusammenspiel mit der Schicht-
starke s, den Volumenenergieeintrag und zusammen mit der Belichtungs-
strategie dessen lokale Verteilung. [102, 103] Durch angepasste Belichtungs-
strategien, wie z. B. unidirektionale Belichtung, werden Temperaturspit-
zen, die insbesondere an Konturen oder Kanten zu Materialanhdufungen,
Rissen oder Absplitterungen fithren konnen, reduziert bzw. vermieden. Die
Aufteilung der zu belichtenden Flache in Teilbereiche fiihrt, wo erforder-
lich, zu einer Reduzierung des Bauteilverzugs [104-106]. Zur Verbesserung
der Oberflichenqualitdt kann die Bauteilkontur mit einem eigenen Para-
metersatz belichtet werden, mit dem angesinterte Partikel aufgeschmolzen
und gegldttet werden [107].

2.6.3 Methodisches Vorgehen der Qualifizierung einer
Magnetlegierung

White-Box-Ansatze, welche das Verhalten eines Werkstoffs im PBF-LB/M
physikalisch bzw. numerisch modelliert abbilden, sind zum derzeitigen
Stand der Technik nicht in der Lage, hinreichend genaue und auf einen
realen, dreidimensionalen Aufbau tibertragbare Ergebnisse zu liefern [87,
108]. Es sind dariiber hinaus keine Ansdtze zur Prognose von magnetischen
Eigenschaften PBF-LB/M -gefertigter Bauteile bekannt.
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Die Methodik zur Qualifizierung von NdFeB, dessen Prozessverhalten
weitgehend unbekannt ist, basiert daher auf einem experimentell getriebe-
nen Black-Box-Ansatz, der der Komplexitat des PBF-LB/M Rechnung tragt
und den folgenden vier Anforderungen geniigt:

1. Zur PBF-LB/M-Verarbeitung der NdFeB-Legierung ist, verglichen mit
fir das PBF-LB/M verfiigbaren konventionellen Aluminium- oder
Eisenlegierungen (z. B. AlSi,,Mg, 1.4404) wenig Literaturwissen verfiig-
bar, ebenso wie zum Einfluss von potentiellen Storgrofden. Die Metho-
dik muss im Stande sein, aus dieser Ausgangsbasis ein moglichst um-
fassendes Prozessverstandnis zu liefern.

2. Wie auch bei anderen Werkstoffen ist mit nichtlinearen Zusammen-
hangen und Wechselwirkungen zwischen Einflussgrofden und Zielgro-
3en zu rechnen. Die Methodik muss in der Lage sein diese komplexen
Zusammenhdange zu quantifizieren.

3. Das PBF-LB/M bietet aufgrund der zahlreichen Einflussfaktoren eine
hohe Anzahl an Stellgréf3en, die in breiten Spektren variiert werden
konnen. Anhand der Methodik ist ein Parameterfenster mit einem ver-
tretbaren Ressourcenaufwand einzugrenzen und in Richtung eines
vorgegebenen Optimums zu fithren. Gegenlaufig verlaufende Zielgro-
3en miissen dabei berticksichtigt werden.

4. Zur Sicherstellung der Allgemeingiiltigkeit und Ubertragbarkeit der
Ergebnisse miissen die Korrelationen zwischen Einfluss- und Zielgro-
3en quantifizierbar sein.

Eine in der Literatur haufig verwendete Vorgehensweise ist die Variation
der Kenngrof3en Laserleistung P, Vorschubgeschwindigkeit v, Schraffurab-
stand h und Schichtstarke s auf mehreren Stufen nach dem One-factor-at-
a-time-Prinzip. Aus der Zusammenfithrung aller Parameterkombinatio-
nen resultiert ein Prozessfenster, anhand dessen der Einfluss einzelner Fak-
toren beschrieben wird [109-113]. Die vergleichsweise grof3e Anzahl erfor-
derlicher Versuche erzeugt, insbesondere bei Verwendung eines vollstan-
dig neuen Werkstoffs, einen Uberblick iiber die Prozessierbarkeit und die
Lage der Prozessgrenzen, ist jedoch ressourcenintensiv. Weiterhin ist die
Quantifizierbarkeit der Ergebnisse davon abhdngig, ob eine statistisch
glinstige Verteilung der Parameterkombinationen im Versuchsraum vorge-
nommen wurde und Regressionsmodelle mit ausreichend kleinen Kon-
fidenzintervallen (KI) genutzt werden.

Eine speziell auf das PBF-LB/M zugeschnittene Vorgehensweise zur Unter-
suchung neuer Werkstoffe ist die Fiinfplattenstrategie. Ihr Ziel ist die Re-
duzierung des Versuchsaufwands auf ein absolut notwendiges Minimum,
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um einen Parametersatz fiir dichte, qualitativ hochwertige Bauteile zu fin-
den. Im Rahmen von Vorversuchen werden zunichst Parameter ermittelt,
die es ermoglichen, durchgangige, fehlerfreie Schmelzspuren zu erzeugen.
Die Breite der Spuren gibt einen ersten Anhaltspunkt tiber den erforderli-
chen Schraffurabstand h. In insgesamt fiinf Hauptversuchen werden an-
schliefdend Einstellungen fiir P, v, h und s ermittelt. Eine Analyse oder Op-
timierung des Prozesses auf Basis eines Prozessmodells ist jedoch nicht vor-
gesehen. [87]

Mit vergleichbarem Ressourcenaufwand unterstiitzen statistisch abgesi-
cherte Methoden die Parameterfindung. In teilfaktoriellen Versuchspla-
nen werden Zusammenhdange zwischen einer Vielzahl von Einflussgrofden
durch Ermittlung eines linearen Prozessmodells quantifizierbar. Primares
Ziel ist die Identifizierung von Haupteinflussgrofien, die im Anschluss na-
her analysiert werden [114]. Laserleistung P, Vorschubgeschwindigkeit v,
Schraffurabstand h und Schichtstarke s werden mit diesem Vorgehen als
Haupteinflussfaktoren des PBF-LB/M identifiziert, wodurch die Anzahl der
Einflussgroflen ausreichend reduziert und vollfaktorielle Versuchs-
pline, mit denen Wechselwirkungen getrennt erfasst werden, zweckma-
3ig eingesetzt werden kénnen [115]. Dies wird durch den erfolgreichen Ein-
satz eines solchen Versuchsplans zur Parameteroptimierung fiir den Werk-
stoff Nickel bestatigt [116].

Zur prazisen Abbildung des Prozessverhaltens ist ein lineares Modell nicht
immer ausreichend. Eine Erweiterung des im vollfaktoriellen Versuchs-
plans eingesetzten Regressionsmodells um quadratische Terme ermoglicht
die Quantifizierung auch von nichtlinearen Zusammenhangen. Zentral
zusammengesetzte Versuchspline, welche vollfaktorielle Versuchs-
plane um einen Zentral- und Sternpunkte erweitern, bilden das Prozess-
verhalten des PBF-LB/M mit hoher Genauigkeit ab [117-120]. Die Korrelati-
onen zwischen Laserleistung P, Vorschubgeschwindigkeit v, Schraffurab-
stand h und dem Belichtungsmuster wird mit diesem Ansatz in [117]
quantifiziert. Zur additiven Fertigung von diinnwandigen, pordsen Ele-
menten aus rostfreiem Stahl ist die Neuabstimmung der Prozessparameter
erforderlich, die mit dem zentral zusammengesetzten Versuchsplan erfolg-
reich implementiert wird [118]. Insbesondere die Erforschung neuer, an-
spruchsvoll zu verarbeitender Werkstoffe, wie Wolframkarbid-Kobalt, ver-
deutlicht anhand des nichtlinearen Effekts der Laserleistung P die Bedeu-
tung der nichtlinearen Modellbildung [119].
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Eine Gegeniiberstellung der vorgestellten Methoden unter den Aspekten
des erforderlichen Vorwissens, des Versuchsaufwands und der Quantifi-
zierbarkeit der Ergebnisse zeigt Tabelle 5. Unter Beriicksichtigung der vier
definierten Anforderungen geht daraus die besondere Eignung zentral zu-
sammengesetzter Versuchspldane zur Beschreibung von Zusammenhangen
innerhalb eines Prozessbereichs hervor. Zur Eingrenzung des Versuchs-
raums auf einen Bereich, innerhalb dessen quadratische Zusammenhange
das Prozessgeschehen ausreichend genau modellieren, werden Vorversu-
che nach dem One-factor-at-a-time-Prinzip eingesetzt und zweckmaflige
Einstellungen fiir nicht variierte Parameter wie Belichtungsmuster, Verzo-
gerungszeiten des Lasers oder Rakelvorschubgeschwindigkeit definiert. Als
Zielgroflen der Untersuchung fungieren die magnetischen Kennwerte J,,
H¢ und BH ey, welche die Leistungsfahigkeit eines Magneten reprasentie-
ren. Die relative Dichte p, ergdnzt die Parameterfindung als mechanische
Zielgrofle.

Tabelle 5: Gegeniiberstellung von Methoden zur Qualifizierung von NdFeB im PBF-LB/M

erforderliches Versuchs- Quantifizier-

Vorwissen aufwand barkeit
One-factor-at-a-
time 3 ® D
Finfplatten-
strategie 3 3
Teilfaktorieller
Versuchsplan & & D
Vollfaktorieller
Versuchsplan D D 9
Zentral zusam-
mengesetzter D 4 ] o
Versuchsplan

& D d ®

Bewertung gering mittel hoch sehr hoch
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2.7 Forschungsbedarf zur Herstellung von magneti-
schen Funktionsbauteilen aus NdFeB im Laser-
strahlschmelzen und Losungsweg der Arbeit

Das PBF-LB/M ermoglicht vollkommen neue Geometrien metallischer
Bauteile ohne die Einschrankung subtraktiver Fertigungsverfahren,
wodurch der Einsatz Finite-Elemente (FE)-basierter Topologieoptimierung
sinnvoll wird [121]. Der Paradigmenwechsel von der fertigungsgerechten
Konstruktion hin zu einer funktionsorientierten, numerisch abgesicherten
Gestaltung von Bauteilen fiihrt zu tiefgreifenden Veranderungen der Kon-
struktionsmethodik. Erfahrungswissen und Best-Practice-Beispiele verlie-
ren dadurch an Bedeutung. Gleichzeitig wird eine gleichbleibend hohe,
vom menschlichen Einfluss unabhiangige Qualitdt eines Bauteilentwurfs,
gewdhrleistet.

Eine zentrale Herausforderung im Einsatz von PBF-LB/M-Bauteilen ist die
bislang eingeschrankte Werkstoffpalette, aus der die Eingrenzung der Ein-
satzszenarien auf mechanische und thermische Applikationen folgt. Der-
zeit wird das PBF-LB/M dazu genutzt, Baugruppen in einem Bauteil zu in-
tegrieren, Leichtbau zu forcieren oder thermisch optimierte Bauteile zu fer-
tigen [122]. Eine dartiberhinausgehende, mechatronische
Funktionsintegration findet aufgrund der noch nicht charakterisierten
Funktionswerkstoffe nicht statt. Die Potentiale der Topologieoptimierung
bleiben in diesem Kontext daher ungenutzt. Insbesondere fehlt die Mog-
lichkeit, hartmagnetisches Material mit hohem maximalen Energieprodukt
BHpax und lokal definierten magnetischen Eigenschaften in beliebiger
Form zu verarbeiten und damit die elektromagnetische Auslegung mecha-
tronischer Systeme um einen zusatzlichen Freiheitsgrad zu erweitern. Die
Algorithmen, die dieses Potential automatisiert nutzbar machen und damit
Entwickler in der Formgebung der Magnete unterstiitzen sind bekannt und
Ergebnisse von magnetischen Topologieoptimierungen beispielhaft in Bild
20 dargestellt. In Abhdngigkeit der Anforderungen an das Magnetsystem
werden dabei iiber die Magnetform ein definiertes Magnetfeld in einem
vorgegebenen Bereich erzeugt (a, b), der Seltenerdanteil im Werkstoff re-
duziert (c) oder die Betriebseigenschaften eines elektrischen Antriebs op-
timiert (d).
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Bild 20: Anwendung der magnetische Topologieoptimierung zur Erzielung spezifischer
Magnetkreiseigenschaften, in Anlehnung an [59, 123-125]

Um diese Liicke zu schlief3en und die additive Fertigung von Magneten mit
hohem maximalen Energieprodukt BH .« zu realisieren, ist die Gruppe der
NdFeB-Legierungen mit einem maximalen Energieprodukt BHx von bis
zu 415 kJ/m> [17] eine vielversprechende Ausgangsbasis. Zur Verarbeitung
ist umfangreiches Wissen iiber das Prozessverhalten der konkret verwen-
deten Legierung erforderlich. Fiir jeden Prozessparameter muss eine geeig-
nete Einstellung gefunden werden, um das Potential des Materials optimal
auszunutzen. Neben dem maximalen Energieprodukt BHm.x sollen weiter-
hin die Remanenzpolarisation J,, wie auch die Koerzitivfeldstarke H¢ unab-
hangig voneinander einen maglichst hohen Zielwert einnehmen. Die Aus-
pragung der Kenngrofien resultieren bei NdFeB aus der im PBF-LB/M er-
zeugten Mikrostruktur, welche aufgrund von Wechselwirkung zwischen
Prozessparametern, Abkiihlrate und Gefiige in gewissen Grenzen beein-
flussbar ist.

Aus dem Stand der Technik sowie dem Forschungsbedarf leiten sich die
Forschungsfragen der vorliegenden Dissertation ab, deren Beantwortung
die prozesssichere additive Verarbeitung von NdFeB zu leistungsfiahigen
Permanentmagneten im PBF-LB/M ermoglichen:
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¢ Forschungsfrage 1:
Welche Art von NdFeB-Pulver ist fiir das PBF-LB/M geeignet und wel-
che Eigenschaften zeichnen es aus?

e Forschungsfrage 2:
Welche intrinsischen und extrinsischen Magneteigenschaften konnen
im PBF-LB/M erzielt werden, welche Effekte miissen dabei beachtet
werden und wie sieht die zugehorige Prozessfithrung aus?

e Forschungsfrage 3:
Ist eine thermische Nachbehandlung vorteilhaft?

e Forschungsfrage 4:
Wo liegen die Grenzen der geometrischen Gestaltungsfreiheit des
PBF-LB/M von NdFeB?

e Forschungsfrage 5:
Sind PBF-LB/M-Magnete fiir den Einsatz in elektrischen Antrieben ge-
eignet?

Zur Beantwortung der Fragen ist die vorliegende Dissertation gemafd Bild
21 strukturiert. Die Zuordnung der Forschungsfragen zu den Abschnitten
ist farblich hervorgehoben. Neben der Quantifizierung von Effekten durch
statistische Methoden der Versuchsplanung liegt ein weiterer Fokus auf der
Erforschung von Effekten, die die identifizierten Prozessfenster einschran-
ken.
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2 Grundlagen der Herstellung von

NdFeB-Magneten

1 Einleitung und
Zielstellung

Das Laserstrahlschmelzen
nimmt einen wachsenden
Stellenwert in der
Produktion ein, die Anzahl
verarbeitbarer Werkstoffe ist
allerdings gering.

2 Grundlagen und
Stand der Technik

Die Mikrostruktur pragt die
magnetischen Kennwerte
von NdFeB. Sie wird sowohl
in der konventionellen, wie
auch in der additiven
Fertigung wahrend der
Verarbeitung eingestellt.

L

3 Qualifizierung des
T PBF-LB/M zur
Herstellung von
NdFeB-Magneten

3.1 Material
Konventionelle NdFeB-
Pulver werden auf ihre
Verarbeitbarkeit im
PBF-LB/M hin tiiberpriift.

3.2 Maschine und Milieu
Die Magnetkenngrofien
werden unter variierenden
Randbedingungen auf ihre
Stabilitdt hin untersucht.

3.3 Methode

Ein Prozessmodell fiir die
Haupteinflussfaktoren wird
ermittelt und das
Prozessoptimum bestimmt.

4 Eigenschaften
laserstrahl-
geschmolzener
NdFeB-Magnete

4.1 Materialeigenschaften
Die Mikrostruktur und
Temperatureigenschaften
des vollstandig
umgeschmolzenen Materials
werden untersucht.

4.2 Geometrische

Charakterisierung
Die geometrischen
Besonderheiten und
Limitierungen der Magnete
werden bestimmt.

3.4 Post-Prozess

Die Auswirkungen einer
Warmenachbehandlung
werden beschrieben.

4.3 Applikations-
erprobung

Die Magnete werden in einer

elektrischen Maschine

erprobt.

3.5 Prozessfiihrung fiir ein

max. Energieprodukt
Die Prozessroute zur
Materialisierung von
magnetisch giinstigen
Materialeigenschaften wird
hergeleitet.

4.4 Zusammenfassung der
Charakterisierung und
Fazit fiir die Motor-
applikation von
PBF-LB/M-Magneten

v

Zuordnung zur Forschungsfrage

—_—

5 Zusammenfassung
und Ausblick

4 I

Bild 21: Struktur und Zuordnung der Gliederungspunkte zu den fiinf Forschungsfragen der

vorliegenden Dissertation

46




3  Qualifizierung einer NdFeB-Legierung fiir
das Laserstrahlschmelzen

Entsprechend den in Kapitel 2.6.2 ermittelten Einflussfaktoren auf das PBF-
LB/M werden in diesem Kapitel die fiir den Fertigungsprozess relevanten
Parameter untersucht. Um bei der hohen Anzahl unabhangiger Faktoren
die Fehleranfdlligkeit der Versuchsreihen zu reduzieren, sind die Untersu-
chungen anhand der Haupteinflussfaktoren von Pre-, In- und Post-Prozess
untergliedert. Der Pre-Prozess umfasst dabei alle Schritte der Werkstoff-
vorbereitung und Maschineneinrichtung bis zur Belichtung der ersten
Schicht und findet sich in den Abschnitten 3.1 und 3.2 wieder. Im In-Prozess
dominieren die geldufig als , Prozessparameter” bezeichneten Einflussgro-
3en, welche in Abschnitt 3.3 untersucht werden. Der Post-Prozess wird in
Abschnitt 3.4 beschrieben. Innerhalb dieses Kapitels werden damit die
erste Forschungsfrage, die auf die Fertigung der PBF-LB/M-Magnete bezo-
genen Aspekte der zweiten Forschungsfrage sowie die dritte Forschungs-
frage beantwortet. Wo zweckmaflig, untermauern statistische Werkzeuge
wie t-Tests, Varianzanalysen oder statistische Versuchspldne die Aussagen,
wobei als Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der Methoden die Normalver-
teilung der Eingangsdaten stets tiberpriift und bestatigt wird. Das Kon-
fidenzniveau der Signifikanzbewertung liegt, sofern nicht anders angege-
ben, bei 95 %.

3.1 Material

Die fiir die vorliegende Arbeit verfiigbaren Werkstoffe sind konventionell
gefertigte NdFeB-Pulver, die in Prozessketten nach Kapitel 2.2.3 hergestellt
werden. Die Pulvereigenschaften wie Partikelform, Flie3fahigkeit oder Le-
gierungszusammensetzung sind dabei an die konventionell angeschlosse-
nen Verarbeitungsschritte angepasst. Ein speziell auf das PBF-LB/M zuge-
schnittenes Pulver existiert somit nicht. Folglich wird zunachst ein geeig-
netes Pulver identifiziert und die fiir eine PBF-LB/M-Verarbeitung
relevanten Eigenschaften bestimmt. Damit beantwortet dieser Abschnitt
die erste Forschungsfrage.
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3 Qualifizierung einer NdFeB-Legierung fiir das Laserstrahlschmelzen

3.1.1  Werkstoffiibersicht und -eignung
fiir das Laserstrahlschmelzen

Das zentrale Kriterium zur Eignung eines Pulvers fiir das PBF-LB/M ist die
Gewabhrleistung einer ausreichenden Qualitat der durch die Rakel aufgezo-
genen Pulverschicht. Sie wird durch die Dichte und das Erscheinungsbild
der Pulverbettoberflache bestimmt, das frei von Riefen, Erhebungen oder
Fehlstellen sein sollte.

Dariiber hinaus ist iiber die Nutzungsdauer mit einer Veranderung des
Werkstoffs zu rechnen. Die im Vergleich zu volumengleichem Feststoff
deutlich grofdere Oberflache bedingt eine hohere Reaktionsneigung mit der
Umgebung. Dies gilt insbesondere fiir den oxidationsanfdlligen Neo-
dymanteil. Die variablen Umweltbedingungen wahrend Pre-, In- und Post-
prozess sowie der Lagerung sind in diesem Zusammenhang kritische Ein-
flussfaktoren. Zur Gewdhrleistung einer reproduzierbaren Pulverqualitat
sollte der Werkstoff mindestens kurzzeitig stabil gegeniiber einem Kontakt
mit Luft sein. Bei mehrmaliger Pulververwendung ist die Definition von
Grenzwerten fiir die Werkstoffveranderung, insbesondere fiir Wasser- und
Sauerstoffgehalt, zweckmafig. Die vom Beschichtungssystem unabhangi-
gen Einflussfaktoren auf die Qualitdt einer Pulverschicht sind in Bild 22 zu-
sammengefasst.

Werkstoff Partikelmorphologie
_ GrofRenverteilung
Phys. Dichte '\ Grofie \
- . Form
Partikelporositdt Oberflache —
"X "X | Qualitat der
"| Pulverschicht
Wasseraufnahme
Oxidation /
4
Verunreinigungen

Bild 22: Einflussfaktoren auf die Qualitat der Pulverschicht, in Anlehnung an [100]

Bild 23 zeigt eine Gegeniiberstellung der Morphologie von feingemahlenem
Sinterpulver, grobgemahlenem Melt-Spin-Pulver fiir das Heifpressen und
verdiistem Spritzgusspulver, aus der insbesondere die Unterschiede der
Partikelgrof3e und -form hervorgehen.

Die irreguldre Partikelform gemahlener Pulver begiinstigt den lokalen
Formschluss zwischen Partikeln. Mit sinkender Partikelgrof3e steigt zudem
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3.1 Material

der Einfluss von Oberflachenkraften, die zu Agglomeraten fithren und Pul-
verschichtfehlstellen hervorrufen kénnen [126]. Eine spharische Partikel-
form hingegen begiinstigt das Abgleiten der Partikel gegeneinander. Ein
geringer Anteil von feinen Partikeln reduziert die Agglomerationsneigung
zusatzlich [127].

Sinterpulver Verdiistes Pulver

Bild 23: Vergleich der Morphologie konventioneller NdFeB-Pulvern
Bildquellen: a) [128], b) [P1], ¢) Aufnahme im Auftrag angefertigt am Fraunhofer IWKS

Die Flief3fahigkeit von Sinterpulvern ist in Vorversuchen sowohl durch die
Agglomeratbildung in Folge des hohen Feinanteils als auch durch mecha-
nische Verhakungen der Partikel untereinander derart eingeschrankt, dass
ein Schichtaufzug mit ausreichender Qualitat von im PBF-LB/M iiblichen
Schichtstarken nicht gewdhrleistet werden kann. Als Konsequenz ist dieser
Pulvertyp fiir weiterfithrende Studien im Rahmen der vorliegenden Disser-
tation nicht geeignet.

Die vergleichsweise grobe Partikelgrofdenverteilung der Melt-Spin-Pulver
wirkt Agglomeraten entgegen. Der Formfaktor der schuppenformigen Par-
tikel ist fir eine reguldre Pulverbettoberfliche nochmals ungiinstiger als
der des Sinterpulvers und resultiert ebenfalls in ungeniigender Schichtqua-
litat. Sowohl Sinter- als auch Melt-Spin-Pulver sind damit in der kommer-
ziell verfiigbaren Form trotz ihrer magnetisch vielversprechenden Legie-
rungszusammensetzungen nicht fiir das PBF-LB/M geeignet.

Das fiir den Kunststoffspritzguss entwickelte, magnetisch isotrope Pulver
MQP-S-11-9-20001 (nachfolgend als MQP-S bezeichnet) der Firma Magne-
quench aus Bild 23c besitzt eine signifikant hohere Fliefdhigkeit aufgrund
der spharischen Pulvermorphologie und ist in den PBF-LB/M-typischen
Schichtstarken s nach Abtrennen der groben Pulverfraktion oberhalb von
32 pm aufzugsfahig. Das Erscheinungsbild der Pulverbettoberflache ist da-
bei mit der konventioneller PBF-LB/M-Pulver vergleichbar. Das MQP-S er-
fillt somit die Grundvoraussetzung fiir eine Verarbeitung im PBF-LB/M.
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3 Qualifizierung einer NdFeB-Legierung fiir das Laserstrahlschmelzen

3.1.2 Eigenschaften des laserstrahlschmelzbaren Werkstoffs

Die chemische Zusammensetzung von MQP-S liegt mit 19 Gew.-% Selten-
erdanteil 7% unterhalb der stochiometrischen Zusammensetzung von
Nd.Fe,,B [77]. Dies bietet Vorteile hinsichtlich des Seltenerdbedarfs und
der Preisbildung, reduziert jedoch die magnetischen Kennwerte, die in Ta-
belle 6 den Kennwerten nach der Spritzgussverarbeitung und denen von
isotropen NdFeB-Magneten gegeniibergestellt sind.

Tabelle 6: Vergleich magnetischer Kennwerte von MQP-S in Pulverform, mit MQP-S im
Spritzguss gefertigter Magnete und pulvermetallurgischer, isotroper NdFeB-Magneten

MQP-S Spritzgegossen Pulvermetallurgisch

[54] [54] (isotrop) [17]
J;inT 0,73 <J,<0,76 0,51 0,83
Hgin kA/m 670 < Hy <750 700 1.400
BHpmgx in kJ/m3 80 < BHpax < 92 44 120
a; in %/K - -0,13 -0,115 < @; < -0,08
g in %/K - -0,4 -0,8 < a; < -0,06

Die Remanenzpolarisation J. betrdgt gegentiber einer stochiometrischen
isotropen NdFeB-Legierung nach Tabelle 4 ca. 9o % des realisierbaren
Werts, wahrend die Koerzitivfeldstirke H auf ca. 50 % abfallt. Das maxi-
male Energieprodukt BH . liegt bei ca. 72 %. Die Temperaturkoeffizienten
bis 100 °C beider Kennwerte indizieren eine signifikante Schwachung des
Magneten bei erh6hten Temperaturen.

Die theoretische Dichte von 7,43 g/cm? ist aufgrund der komplexen Legie-
rungszusammensetzung mit Zusdtzen von Pr, Co, Ti, und Zr geringer als
der in Tabelle 2 aufgefiihrte Wert fiir isotropes NdFeB. Die Dichte von mit
diesem Pulver spritzgegossener Magnete liegt im Bereich um 5,5 g/cm?
bzw. 74 %. [54]

Schiittdichte

Die Schiittdichte beschreibt die scheinbare Dichte eines mit unverdichte-
tem Pulver gefiillten Volumens. Neben der Packungsdichte wird sie auch
von Hohlstellen innerhalb der Partikel, wie Gasporen, beeinflusst. Wah-
rend des Beschichtungsvorgangs wird die Pulverschicht kaum verdichtet,
weshalb die Schiittdichte als Maf fiir die Dichte der Pulverschicht gewertet
wird. Studien belegen, dass eine hohe Schiittdichte zur Erhéhung der
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3.1 Material

Dichte p eines Bauteils beitragt [94]. Eine spharische Pulvermorphologie,
geeignete Partikelgrofenverteilung und wenige Hohlstellen innerhalb der
Partikel sind hierzu vorteilhaft [100].

Die Bestimmung der Schiittdichte erfolgt mit einem Aufbau nach DIN ISO
697 [129]. Bild 24 zeigt die Schiittdichte von MQP-S im Anlieferungszu-
stand und nach Abtrennen der Kornfraktion gréfler 32 um und setzt diese
mit der Schiittdichte unterschiedlicher nanokristalliner NdFeB-Pulver des
Herstellers Magnequench ins Verhdltnis. Dabei handelt es sich um Melt-
Spin-Pulver mit grofRer (MQU-F) und sehr kleiner (MQFP-14-12) Partikel-
grofde. Das grobgemahlene MQU-F wird zum Heifspressen, das feingemah-
lene MQFP-14-12 fiir kunststoffgebundene Magnete verwendet. Beide Pul-
verarten sind mit dem verwendeten Anlagensetup nicht mit einer ausrei-
chend homogenen Oberfldache auftragbar.
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Bild 24: Gegeniiberstellung der Schiittdichte verschiedener NdFeB-Pulver

Das Abtrennen der Pulverfaktion grofier 32 pm aus dem MQP-S bewirkt
die Erhohung der Schiittdichte um 1,5 %. Sie erreicht mit p, = 53,6 % den
Bereich kommerzieller PBF-LB/M-Pulver [130-133]. Die Schiittdichte der
nichtspharischen Pulver erreicht keinen mit konventionellen PBF-LB/M-
Pulvern vergleichbaren Wert und untermauert die exklusive Eignung des
MQP-S.

Die Quantifizierung der Partikelporositit erfolgt anhand metallographi-
scher Schliffe von in Duroplastmatrix eingebettetem Pulver. Der Poren-
durchmesser wird unter einem Lichtmikroskop bestimmt. Die Porositat
stammt aus dem Einschluss von Gas wahrend des Erstarrungsvorgangs
oder dem Ubergang von Legierungsbestandteilen in die Gasphase. In die
Untersuchung fliefden ausschliefdlich geschlossene, runde Poren ein. Ab-
splitterungen oder Briiche der Partikel, deren Ursprung aus Herstellung,
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3 Qualifizierung einer NdFeB-Legierung fiir das Laserstrahlschmelzen

Transport und Handhabung des Pulvers herriihrt, werden nicht bertick-
sichtigt. In Bild 25 ist der Anteil porenhaltiger Partikel, sowie die Verteilung
der Porengrofde dargestellt.

Unter den 465 erfassten Partikel weisen 8,6 % Poren mit einem Durchmes-
ser bis zu 11,3 um auf, wobei der mittlere Durchmesser bei 6,4 pm liegt. Ihre
Form ist ausschlieflich kreisrund. Unter Beriicksichtigung des im nachfol-
genden Abschnitt ermittelten mittleren Partikeldurchmessers von 42,1 um
kann der Einfluss der inneren Porositat wahrend der Konsolidierung des
Pulvers im PBF-LB/M als vernachldssigbar klein eingestuft werden.
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Bild 25: Anteil der Pulverpartikel mit geschlossenen Poren und Verteilung des Porendurch-
messers mit exemplarischen Aufnahmen

Partikelmorphologie

Form und Oberflache der Partikel werden anhand von Rasterelektronen-
mikroskopaufnahmen bestimmt. Aus Bild 26 geht die nahezu ideale Kugel-
gestalt mit nur wenigen langlichen Partikeln hervor. In der VergrofRerung
erkennbare Plattchen entstammen der Probenprdparation.

Die Oberflachenbeschaffenheit der Partikel zeigt keine Ansinterungen von
Kleinstpartikeln (Satelliten). Eine fiir das das Abgleiten von Partikeln zuei-
nander relevante Oberflichenrauheit ist nicht erkennbar.
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3.1 Material

Bild 26: Form und Oberflache der Partikel des MQP-S

Der Bereich der Schichtstarke s, in dem ein Pulver im PBF-LB/M zweckma-
ig einsetzbar ist, wird anhand der Partikelgrof3enverteilung des Pulvers
vorgegeben. Die Beschreibung der Grof3e eines Partikels erfolgt iiber die
Bestimmung des Durchmessers x einer volumengleichen Kugel. In erster
Néaherung gilt, dass die Schichtstarke s etwa dem mittleren Partikeldurch-
messer entspricht, da die belichtete Flache einsinkt und dort auch gréf3ere
Partikel deponiert werden. Sofern der mittlere Partikeldurchmesser den-
noch zu grofd ausfdllt, kann die Zusammensetzung durch Abtrennen be-
stimmter Fraktionen angepasst werden.

Als Mengenmaf? zur Beurteilung der Korngrof3enverteilung dient eine Ver-
teilungssumme Q,(x), welche den Anteil an Partikeln kleiner oder gleich
des Durchmessers x beschreibt. Der Index r definiert die Mengenart gemaf3
Tabelle 7. Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit ist die nachfolgend ver-
wendete Volumenverteilungssumme Qs(x) auf das in der Messung erfasste
Volumen normiert.

Tabelle 7: Angabe der Mengenart anhand des Indexes r nach ISO 9272-1 [134]

Index Mengenart

r=o Anzahl

r=1 Lange

r=2 Flache

r=3 Volumen oder Masse

Aus dem Verlauf der Volumenverteilungssumme Q;(x) werden charakte-
ristische Kenngrofden abgeleitet: Fiir PBF-LB/M-Pulver sind die Durchmes-
ser dio 3= Q75(0,1), dso;= Q%5(0,5) und dyo,;= Q”;5(0,9) von Bedeutung. Dabei
sind 10 %, 50 % und 9o % des Pulvervolumens kleiner oder gleich der
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3 Qualifizierung einer NdFeB-Legierung fiir das Laserstrahlschmelzen

Durchmesser d,o,;, dso,; und dyo,;. Das Durchmesserverhaltnis dgo;/d0 ; dient
als Kennzahl zur Beschreibung der Breite der Korngrofdenverteilung. Die
Verteilung der einzelnen Korngrofdenfraktionen wird anhand des Verlaufs
der Volumenverteilungsdichte g;(x), definiert nach Gleichung (4), bewer-
tet.

dQs(x)
dx

q3(x) = (4)[134]
Bild 27 zeigt die Volumenverteilungssumme Q;(x) und die Volumenvertei-
lungsdichte g;(x) des MQP-S im Anlieferungszustand sowie nach Abtren-
nen der groben Pulverfraktion mit einem Sieb der Maschenweite 32 pm.
Die Messung der Partikelgrof3enverteilung und daraus abgeleiteten Kenn-
grofden erfolgt durch Laserbeugung in einem Mastersizer 1000 des Herstel-
lers Malvern Panalytical.

Die Form der Volumenverteilungsdichte g;(x) ist im Anlieferungszustand
leicht linksschief, was einen grofderen Volumenanteil der Kornfraktion un-
terhalb des mittleren Durchmessers ds,,; bedeutet. Die linksschiefe Vertei-
lung wird durch Aussieben der grof3en Partikel verstarkt. Untersuchungen
an konventionellen PBF-LB/M-Werkstoffen deuten jedoch auf die Steige-
rung der Schiittdichte bei einer symmetrischen bis linksschiefen Verteilung
hin [87].

Q3,3 Anlieferungszustand Q3,3 gesiebt < 32 pm
q3,3 Anlieferungszustand q3,3 gesiebt < 32 pm
1,0 /k r 0,16
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Bild 27: Vergleich der Korngrofenverteilung von MQP-S im Anlieferungszustand und nach
Entfernen der Pulverfraktion grofier 32 pm

Die Kennwerte der Partikelgrofenverteilung sind in Bild 28 den Werten
konventionell verwendeter PBF-LB/M-Pulvern gegeniibergestellt. Der
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Durchmesser d,, ;, wie auch der Quotient dyo,;/d.0,;, liegen im Anlieferungs-
zustand in einem geeigneten Bereich. Die Durchmesser dso; und dyo,; sind
hingegen vergleichsweise grof3. Aus dem direkten Vergleich mit Pulver aus
1.4404 Edelstahl, das wie MQP-S Eisen als Hauptlegierungselement enthalt,
wird deutlich, dass die Partikelgréf3enverteilung im Anlieferungszustand
zu breit fiir den Aufzug einer Schichtstarke s < 40 um ist, was sich in Auf-
zugsversuchen in der Versuchsanlage durch eine mangelhafte Schichtho-
mogenitdt bestdtigt. Diese zeigt sich durch Riefen und Fehlstellen im Pul-
verbett.

Durch das Abtrennen der Pulverfraktion grofer 32 um wird die Verteilung
zweckmaflig modifiziert. Dies ermoglicht einen reproduzierbar fehler-
freien Schichtaufzug ab einer Schichtstirke s =15 pm. Agglomerationen
und Fehlstellen in Folge des grofieren Anteils an kleinen Partikel mit ho-
herer massebezogener Oberflache sind dabei nicht zu beobachten.
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Bild 28: Gegeniiberstellung der Pulverkennwerte von MQP-S und im PBF-LB/M gebrduch-
lichen Werkstoffen. Kennwerte der konventionellen Werkstoffe: [130-133]

3.1.3 Zeitliche Veranderung

In der Praxis ist jeder der in Bild 19 aufgefiihrten Einflussfaktoren durch die
Wechselwirkungen seiner Subsysteme zeitlich veranderlich. So degradiert
beispielsweise die Laserleistung P, verschmutzen Linsen oder verschleifen
Fihrungen und Dichtungen. Die Zeitspanne, innerhalb derer die Abnut-
zung nachweisbare Veranderungen an den Werkstiicken hervorrufen, ist
vergleichsweise grofd und bei Einhaltung von angemessenen Wartungsin-
tervallen unkritisch. Dies gilt jedoch nicht fiir den Pulverwerkstoff, bei dem
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3 Qualifizierung einer NdFeB-Legierung fiir das Laserstrahlschmelzen

Verdanderungen innerhalb kiirzerer Zeitspannen denkbar sind und fir
Werkstoffe wie TisAl,V oder 1.4404 Edelstahl bereits nachgewiesen wurden

(135, 136].

Eine vorteilhafte Eigenschaft pulverbettbasierender additiver Fertigungs-
verfahren ist die Tatsache, fiir den Werkstiickaufbau nicht benétigtes, je-
doch in der Baukammer aufgebrachtes Pulver aufzubereiten und wieder-
verwenden zu konnen. Der Werkstoffkreislauf nach Bild 29 birgt jedoch
das Risiko, die Pulvereigenschaften tiber die Nutzungsdauer durch den
kurzzeitigen Kontakt mit Luft negativ zu beeinflussen und damit auch die
Eigenschaften der Bauteile zu beeintrachtigen. So wird beispielsweise das
Sieben von unverbrauchtem Pulver anlagenbedingt unter Luftatmosphare
durchgefithrt. Auch der wahrend der Trocknung, PBF-LB/M-Verarbeitung
und Lagerung zwischen den Pulverpartikeln verbleibende Luftanteil kann
iiber einen langeren Zeitraum mit dem Werkstoff reagieren und verarbei-
tungsrelevante Eigenschaften beeintrachtigen.

Recycling
Sieben >> Trocknen >> Riisten >>PBF—LB/M>> Lagern
Luft- Vakuum Argon-/ Luft- = Argon- Argon-
atmosphére atmosphdre atmosphére atmosphére
t =20 min t = 30 min t =10 min t=4,5h t=9d
T=22°C T =100 °C T=22°C T=22°C

Bild 29: Werkstoffkreislauf und atmospharische Einfliisse auf den Pulverwerkstoff zur
Quantifizierung der Einflusses der Pulververwendungsdauer

Naheliegende Ursachen fiir die Veranderung des Pulvers sind die Auf-
nahme von Sauerstoff und Wasser. Sauerstoff reagiert mit der grofden Pul-
veroberflache, insbesondere mit Neodym, unter Oxidbildung, wodurch die
Legierungszusammensetzung beeinflusst und weniger Neodym zur Bil-
dung der ®-Phase aus der Schmelze zur Verfligung steht. Aus diesem
Grund liegt ein starker Fokus der kommerziellen Magnetfertigung auf der
exakten Einhaltung von Inertbedingungen [43]. Die Oxide behindern wei-
terhin den Umschmelzvorgang durch den gegeniiber der Ausgangslegie-
rung hoheren Schmelzpunkt [137]. Wasser lagert sich ebenfalls auf der Par-
tikeloberflache an und begiinstigt die Ausbildung von Fliissigkeitsbriicken,
was zur Agglomerationsbildung und in der Folge zu verschlechtertem
Schichtauftrag beitragt [100].
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Sowohl fiir die PBF-LB/M-Verarbeitung von NdFeB allgemein als auch fiir
die in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellten Experimente ist die
Gewahrleistung einer konstanten Pulverqualitit von entscheidender Be-
deutung. Fiir den untersuchten Werkstoff liegen bisher keine gesicherten
Erkenntnisse oder Erfahrungswerte vor. Zur Quantifizierung des Einflusses
der Pulververwendungsdauer PVD auf die Prozessstabilitdt sowie die mag-
netischen Kennwerte wird daher ein vollfaktorieller Versuchsplan nach Ta-
belle 8 realisiert. Die beim Durchlaufen des Werkstoffkreislaufs vorherr-
schenden Bedingungen gehen aus Bild 29 hervor. Die Lagerung erfolgt da-
bei in einem mit reinem Argon gespiilten gasdichten Behaltnis.

Tabelle 8: Versuchsplan zur Quantifizierung der zeitlichen Verdnderung des Pulverwerk-
stoffs

Parameter Wert Stufenabstand
Laserleistung Pin W 60 -
Vorschubgeschwindigkeit vin mm/s 1600 -
Schraffurabstand h in pm 20 -
Schichtstdrke s in pm 20 -
Substrattemperatur Tsups¢rarin °C 22 -
Restsauerstoffkonzentration in % <0,1 -
Strahldurchmesser dpaser in pm 50 -
Pulververwendungsdauer PVDind  o=<PVD <140 10

Pro Faktorstufe der PVD werden 25 Priiflinge in Wiirfelform mit einer Kan-
tenldnge von 5 mm gefertigt. Da mit zunehmender PVD vermehrt Defekte
an den Kanten sowie den Seitenflachen auftreten erfolgt zundchst eine Ka-
tegorisierung nach Bild 30 anhand einer Sichtpriifung. Priiflinge der Kate-
gorien 2 und 3 gelten als defekt und werden bei der Bestimmung der mag-
netischen Kennwerte nicht weiter beriicksichtigt. Der Anteil der Kategorie
1 zugeordneten Priiflinge an der Gesamtzahl der Priiflinge reprasentiert
nach Gleichung (5) die Prozessquote und ist ein Maf fiir die Stabilitdt des
PBF-LB/M-Prozesses mit steigender PVD.
n (Kategorie 1)

Prozessquote = T in % (5)
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Kat. 1: intakt ' Kat. 2: defekte Kanten Kat. 3: defekte Flachen

Bild 30: Fehlerbilder und Kategorien der Sichtpriifung mit zunehmender Verwendungs-
dauer des Pulvers (Aufnahmen: [Sz])

Die Auswertung der Prozessquote sowie der magnetischen Eigenschaften
zeigt Bild 31. Die Whisker markieren den 5 % bis 95 %-Bereich der Mess-
werte, wahrend die Boxen das untere und obere Quartil enthalten. Die Mit-
telwerte sind verbunden. Die unterbrochenen Referenzlinien markieren
die Entnahmezeitpunkte von Pulverproben zur Bestimmung des Sauer-
stoff- und Wassergehalts im Ausgangszustand, nach 20 Tagen sowie nach
Ausfall von zwei Priiflingen nach 8o Tagen.

Die Prozessquote beschreibt einen zunachst stabil verlaufenden Prozess.
Der Ausfall jeweils einer Probe nach 30 Tagen und 60 Tagen ist gemaf3 der
Prozessbeobachtung auf Schmelzauswiirfe, welche die nachfolgende Be-
schichtung zufillig behindern, zurlickzufithren, nicht jedoch auf eine sys-
tematische Veranderung des Ausgangsmaterials. Ab einer PVD von 8o Ta-
gen nimmt die Prozessquote kontinuierlich und irreversibel ab.

Die magnetischen Eigenschaften verharren iiber die Faktorstufen hinweg
auf vergleichbarem Niveau. Eine Varianzanalyse (analysis of variances,
ANOVA) fiir die Remanenzpolarisation J. deutet bei einem Signifikanzni-
veau von 95 % mit einem p-Wert von 0,102 auf keinen signifikanten Zusam-
menhang hin. Gleiches gilt fiir das maximale Energieprodukt BH . mit
einem p-Wert von o0,713. Lediglich die Koerzitivfeldstarke besitzt eine sta-
tistisch signifikante Abhangigkeit von der PVD mit einem p-Wert von
0,039. Im Gesamtbild der magnetischen Eigenschaften ist dieser Zusam-
menhang insbesondere unter Beriicksichtigung des hohen p-Werts des ma-
ximalen Energieprodukts BHnmax jedoch vernachldssigbar klein. Die zeitli-
che Veranderung des Pulverwerkstoffs wird damit primar durch geometri-
sche Fehlstellen auf den Werkstiicken sichtbar. Das Material ist ab diesem
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3.1 Material

Zeitpunkt fiir die prozesssichere Herstellung von Magneten nicht mehr ge-
eignet und sollte ersetzt werden.
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Bild 31: Korrelation von Prozessquote und magnetischen Kennwerten mit der Pulververwen-
dungsdauer PVD

Ein Abgleich der These, dass die Abnahme der Prozessquote auf Verunrei-
nigungen durch den Kontakt des Pulvers mit Luft zurtickgeht, erfolgt durch
je dreimalige Ermittlung des Sauerstoff- und Wassergehalts durch Heif3-
gasextraktion bzw. Carl-Fischer-Titration in Bild 32. Als Referenz dient der
Anlieferungszustand direkt nach Offnung der Transportverpackung.

Der Sauerstoffgehalt, der im Anlieferungszustand bereits nachweisbar ist,
steigt in den ersten 20 Tagen um 69 % auf 0,083 Gew.-% an. Der weitere
Anstieg in den folgenden 60 Tagen um 10 % deutet auf die zunehmende
Sattigung der Pulveroberflaiche mit Sauerstoff hin. Der Wassergehalt liegt
bei allen Untersuchungen unterhalb der Nachweisgrenze von 0,01 Gew.-%,
was die Effektivitat des Trocknungsvorgangs vor jeder Verarbeitung zeigt.
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Bild 32: Sauerstoff- und Wassergehalt des Pulverwerkstoffs in Abhédngigkeit der Pulverver-
wendungsdauer PVD

Mit der gemeinsamen Analyse der zeitlichen Verldufe von Prozessquote
und Sauerstoffgehalt liegt eine Korrelation beider Kennwerte nahe. Die
Oxidation des Werkstoffs, insbesondere direkt nach Offnen der Anliefe-
rungsverpackung, ist nachweisbar, stellt in der vorliegenden Untersuchung
jedoch bis zu einem Sauerstoffanteil von 0,09 Gew.-% keine signifikante
Beeinflussung des Prozesses oder der magnetischen Eigenschaften dar. Der
Werkstoftkreislauf kann damit bis zum Auftreten von Oberflichendefek-
ten mehrfach durchlaufen werden. Fiir eine Magnetproduktion im grofie-
ren MafSstab, bei der mit jedem Durchlauf ein hoherer Anteil des Pulvers
verbraucht und durch Neupulver erganzt wird sowie der gesamte Werk-
stoffkreislauf innerhalb einer dauerhaft inertisierten Atmosphdre ablauft,
ist die zeitliche Veranderung des Pulvers unkritisch.

3.2 Maschine und Milieu

Fiir die Versuchsdurchfithrung kommt eine Laserstrahlschmelzanlage vom
Typ MLab Cusing R der ersten Generation des Herstellers Concept La-
ser GmbH nach Bild 33 zum Einsatz. Die Flache des Belichtungsfelds be-
trdgt 9o mm x 9o mm bei einer substratabhdngigen maximalen Bauhohe
von ca. 80 mm.

Die Anlage ist mit einer am Lehrstuhl FAPS entwickelten Substratheizung
mit Oberflichentemperaturen von mehr als 400 °C nachgeriistet. Dazu
wurde das Baumodul unterhalb der Substratplattform ersetzt. Zum Schutz
von Antriebsspindel und Fithrungen ist der Mantel um die Heizpatronen
isoliert und wassergekiihlt. Fiir den Betrieb der Anlage und die Prozessfiih-
rung ergeben sich jedoch keinerlei Einschrankungen, da die verbleibenden
Komponenten innerhalb der Baukammer unangetastet bleiben und die
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3.2 Maschine und Milieu

Temperaturregelung extern erfolgt. Weiterhin wurde die urspriinglich ver-
baute Strahlquelle mit einer Leistung von P = 100 W durch die extern plat-
zierte Strahlquelle YLR-500-AC-Y14 des Herstellers IPG Photonics mit einer
Maximalleistung von P = 500 W ersetzt. Die Wellenldnge betragt 1070 nm,
der minimal auf der Pulverbettoberfliche realisierbare Strahldurchmesser
dLaser betragt 33 pm bei einer Rayleighlange von 738 um [138].
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Externe Strahlquelle ~ g
q 3 g‘]

Benutzer-
oberflache

Erweiterung fir
Strahlfithrung

Prozesskammer

Wartungs6ffnung
fir Pre- und
Post-Prozess ] Kithlmantel \Pulveriiberlauf

¥ Dosierkammer Beheizte Baukammer
e ohne Substratplattform

Bild 33: Modifizierte Versuchsanlage Mlab Cusing R des Herstellers Concept Laser GmbH
mit integrierter Substratplattformheizung und Kithlmantel zum Schutz des Bauzylinders

Bild 34 zeigt die Prozesskammer im CAD-Modell. Der Pulverauftrag erfolgt
von links tiber eine in der Hohe justierbare Rakel mit austauschbarer Gum-
miklinge. Uberschiissiges Pulver wird im einschraubbaren Pulversammel-
behdlter gesammelt, wodurch der Kontakt des Pulvers mit Luft beim
Tausch nicht ausgeschlossen werden kann. Der kontinuierlich mit Argon
angereicherte, gefilterte und umgewalzte Gasstrom stréomt von links tiber
die Bauplattform in Richtung des Pulveriiberlaufs. Die Position der ange-
triebenen Achsen wird indirekt tiber Endlagenschalter und Motorposition
ermittelt.

Der zweiteilige Aufbau der Rakel ermoglicht es, die Gummiklinge bei Be-
schiadigung zwischen den Bauauftrdgen zu tauschen, ohne die Rakel zu de-
montieren. Dadurch ist ein konstanter Abstand zwischen Pulverbettober-
flache und Optik gewdhrleistet und der Strahldurchmesser auf der Pulver-
bettoberfliche diser konstant. Jedoch ist es wahrend der initialen
Einrichtung der Maschine mdglich, den Abstand zwischen Pulverbettober-
flaiche und Optik tiber die Einbauposition der Rakel manuell zu justieren.
Dieser Einfluss wird als Maschineneinfluss behandelt.
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Prozesskammer mit Strahleintritt
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Bild 34: CAD-Modell der Prozesskammer der Versuchsanlage Mlab Cusing R

Der Umschmelzvorgang findet in der gekapselten Prozesskammer statt, in
der das Milieu in Form der Inertatmosphdre geregelt wird. Die dem Milieu
zugeordneten Einflussgrofden Restsauerstoffgehalt sowie Substrattempera-
tur Tsubstrae kONNten damit per Konvention auch der Kategorie ,Methode*
zugeordnet werden. Einfliisse aufgrund von Abweichungen in der Gréf3en-
ordnung der Regelgenauigkeit sind in der Literatur nicht bekannt und wer-
den daher als vernachldssigbar eingestuft. Dieser Abschnitt beantwortet
damit einen ersten Aspekt der zweiten Forschungsfrage.

3.2.1 Strahldurchmesser

Der Durchmesser der auf die Pulverbettoberfldche treffenden Laserstrah-
lung diqser ist tiber das Maschinensetup definiert und wird im Regelbetrieb
der PBF-LB/M-Anlage nicht verandert. Bei der verwendeten anndhernd
gaufdschen Intensitatsverteilung ist der Strahldurchmesser dias.r tiber den
doppelten Abstand vom Intensitatsmaximum definiert, bis zu dem die In-
tensitat auf'1/e? (ca. 13,5 %) des Maximums abfallt.

Ein kleiner Durchmesser diqser beglinstigt die Bildung eines Keyholes, wel-
ches einerseits zu guter Anbindung an darunterliegende Schichten fiihrt,
andererseits aufgrund der Ausbildung einer Dampfkapillare erhéhte Poro-
sitat begiinstigt. Weiterhin wird beim Keyholeschweifden die Anzahl der
herausgeschleuderten Partikel erhoht [139, 140]. Diese miissen durch den
Schutzgasstrom entfernt werden, um den Umschmelzvorgang nicht zu be-
hindern. Daher wird im PBF-LB/M bevorzugt der Bereich des Warmelei-
tungsschweifdens eingesetzt [141, 142].
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3.2 Maschine und Milieu

Wahrend der Maschineneinrichtung wird die Rakel montiert. Dabei ist der
Abstand zum Pulverbett in einem Bereich von 8 mm justierbar und kleine
Toleranzen in der Positioniergenauigkeit nicht auszuschliefRen. In der vom
Anlagenhersteller empfohlenen Position ergibt sich ein Strahldurchmesser
auf der Pulverbettoberflache d;qser = 50 pm.

Uber die Strahlkaustik fiihrt ein Versatz der Rakelposition zu einem verin-
derlichen Strahldurchmesser djqsr. Der Einfluss wird durch eine gezielte
Variation der Position der Rakel relativ zur Lage des kleinstmoglichen
Strahldurchmessers draser, min gemafd des Versuchsplans in Tabelle g tiber-
prift. Der anlagenseitig minimal realisierbare Durchmesser dpaser, min be-
tragt 33 pm bei einer Rayleighldnge von 738 pum [138]. Die Verschiebung der
Fokuslage erfolgt in die Werkstiickebene.

Tabelle 9: Versuchsplan zur Ermittlung des Einflusses des Strahldurchmessers dqsr auf der
Pulverbettoberflache

Parameter Wert/ Stufen
Laserleistung P 62 W
Vorschubgeschwindigkeit v 1600 mm/s
Schraffurabstand h 20 pm
Schichtstarke s 20 pm
Substrattemperatur Tsups¢rar 22°C
Restsauerstoffkonzentration <0,1%
Strahldurchmesser dyqser (Offset der Rakelein- 33 pm (0 mm),
bauposition zum kleinstmoglichen Strahl- 39 pm (-0,5 mm),
durchmesser djaser, min in Aufbaurichtung z) 55 pm (-1,0 mm)

Bild 35 zeigt die Variation der Zielgrofden bei zehn Priiflingen je Strahl-
durchmesser diaer. Die Boxen enthalten den 25 % bis 75 %-, die Whisker
den 5 % bis 95 %-Bereich. Der Mittelwertverlauf ist durch die Linie ge-
kennzeichnet. Der Mittelwert aller Zielgroflen zeigt einen vergleichbaren
Verlauf mit einer maximalen Auspragung beim Durchmesser diqser = 39 pm.
Die Maximalwertauspragung, indiziert durch die obere Grenze der Whis-
kerlinien, werden in der Region 39 pm < diqser < 55 pm erzielt. Die magne-
tischen Zielgrofden verlaufen dhnlich der Dichte pr., wobei dieser Zusam-
menhang in Abschnitt 3.3.2 ndher thematisiert wird. Ihr Mittelwert fallt bei
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einem Strahldurchmesser digser = 33 pm mit 89 % am niedrigsten aus. Ob-
wohl mit geringerem Strahldurchmesser diesser von einem verbesserten
Durchschweifdprozess aufgrund der hoheren Intensitdt ausgegangen wer-
den kann, sinken die Kennwerte. Vor dem Hintergrund von verstarkter
Funkenbildung und zunehmendem Partikelauswurf mit kleinerem Strahl-
durchmesser ist als Ursache eine ungiinstigere Schmelzbaddynamik, ver-
bunden mit lokalen Verwirbelungen des Schutzgases um das Schmelzbad,
wahrscheinlich. Zusatzlich reduziert sich die Ausdehnung des Schmelz-
bads in der Belichtungsebene. Damit reicht der initial fiir einen Strahl-
durchmesser diqr = 50 pm ermittelte Schraffurabstand h fiir eine flichen-
deckende Belichtung nicht mehr aus.

Auffdllig ist die anhand der Whisker angezeigte Prozessstreuung. Diese
steigt nach Bild 35, mit Ausnahme von H, mit dem Strahldurchmesser
draser deutlich an. Eine plausible Begriindung liegt in der hoheren Intensitat
des Energieeintrags bei kleinerem Durchmesser digser. Trifft das Schmelz-
bad auf Fehlstellen im Pulverbett, wie z. B. grofde oder oxidierte Partikel,
ist es wahrscheinlicher, dass diese bei hoherer Intensitat vollstaindig umge-
schmolzen werden bzw. die Oxidschicht abgeldst wird und somit nicht als
Ausgangspunkt fiir Poren dienen. Weiterhin ist die hohere Temperatur im
Schmelzbad fiir die Benetzung von Fehlstellen bereits konsolidierter
Schichten vorteilhaft.
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Bild 35: Einfluss des Strahldurchmessers diqs.r auf der Pulverbettoberflache auf die Magnet-
kennwerte in Folge von Montagetoleranzen der Rakelposition (Messdaten: [S3])

Die Untersuchungen unterstiitzen die These, dass der Prozess gegentiber
einer Toleranz bei sorgfaltiger Einrichtung der Rakel von +0,1 mm, welche
im Fall der verwendeten Anlagentechnik einem Strahldurchmesser
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3.2 Maschine und Milieu

46 pm < digeer < 53 pm entspricht, robust ist. Ist die Streuung des Prozesses
sret wichtiger als die Erzielung hochster Magnetkennwerte, ist gemafd Bild
36 der Einsatz des kleinstmdglichen Strahldurchmessers diaser, min, Optional
unter Adaption des Schraffurabstands h zur besseren Konsolidierung, hilf-
reich. Die verbleibende Prozessstreuung tragt dem vergleichsweise gerin-
gen realisierbaren Energieeintrag Rechnung, der im Abschnitt 3.3.2 detail-
liert wird.

10 o 1), 0 H,, I BH,,,,
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8 7.1
T 6 52 52
. 0 1 4 4 4!3
SN % 4 3 33
41 27 2,5
2
Z —
0
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33 39 55
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Bild 36: Streuung der Magnetkenngrdfden anhand der relativen Standardabweichung s in
Abhangigkeit des Strahldurchmessers dpaser auf der Pulverbettoberfliche

3.2.2 Restsauerstoffkonzentration

Die hohe Sauerstoffaffinitat von NdFeB birgt bei Entfernung der Schutzat-
mosphare aus Stickstoff oder Argon innerhalb kurzer Zeit das Risiko einer
unerwiinschten Oxidation. Die Oxide tragen nicht zur Ausbildung eines
Magnetfelds bei und werden in der konventionellen Magnetfertigung wéah-
rend der Bearbeitungsvorginge durch Vakuum, einer Atmosphdre aus
hochreinem Stickstoff, Argon oder Cyclohexan unterbunden bzw. durch
einen iberstochiometrischen Nd-Anteil kompensiert [43].

Der Schutz vor Oxidation von Pulver, Schmelzbad und Werkstiick ist im
PBF-LB/M durch die verschlossene und mit Schutzgas gefiillte Prozess-
kammer realisiert. Leichter Uberdruck verhindert das Eindringen von Sau-
erstoff durch formschliissige Elemente, wie z. B. die Gleitlager von Pulver-
und Baukammer. Der dennoch systematisch vorhandene Restsauerstoff
entstammt dem Pulvervorrat, der schichtweise aus der Pulverkammer ab-
getragen und verarbeitet wird. In den Hohlrdaumen zwischen den Pulver-
partikeln verbleibt, trotz Lagerung unter Argon, aufgrund des Siebens un-
ter Luftatmosphdre im Zuge der Pulverwiederaufbereitung, Sauerstoff, wel-
cher in die Prozesskammer entweicht. Der Restsauerstoffanteil wird durch
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die Prozessregelung iiber den Volumenzustrom an Schutzgas auf einem
konstanten Niveau gehalten. Fiir die Verarbeitung des rostfreien Stahls
1.4404 oder AlSi,,Mg betragt dieser beispielsweise 0,5% [143, 144]. Auf-
grund des eingeschrankten Messbereichs der integrierten Messeinrichtung
bei Restsauerstoffgehalten unter 0,1 % erfolgt sein Abgleich mit einer ex-
ternen Sonde ORBmax der Firma Orbitalum tools GmbH mit einem Mess-
bereich bis 1 ppm.

Die Untersuchungen haben zum Ziel, die Auswirkungen unterschiedlicher
Restsauerstoffgehalte auf den Prozessverlauf allgemein, die Form der Ent-
magnetisierungskurve, sowie die Dichte p,.;, Remanenzpolarisation J;, Ko-
erzitivfeldstarke Hy und das maximale Energieprodukt BHpmax zu quantifi-
zieren und einen Grenzwert fiir die Verarbeitung von NdFeB zu definieren.
Als Inertgas kommt Argon der Reinheitsklasse 5.0 zum Einsatz, welches,
im Gegensatz zu Stickstoff, die Nitrierung, insbesondere des in der Legie-
rung enthaltenen Titananteils, verhindert. Der Versuchsplan nach Tabelle
10 wird sechzehnfach realisiert

Eine Sichtpriifung wahrend des Prozesses zeigt ab einem Restsauerstoffan-
teil von 2 % einen Trend zu verstarkter Funkenbildung- und Auswiirfen
wahrend des Belichtungsvorgangs. Die Funkenbildung deutet auf eine Re-
aktion von heifden Partikeln mit Sauerstoff hin. Auswiirfe erhohen die
Wahrscheinlichkeit von Fehlstellen, wenn ihr Durchmesser grofRer als die
Schichtstdrke s ist und sie von der nachfolgenden Pulverschicht nicht voll-
standig bedeckt werden, sondern in der Rakel verbleiben und Riefen im
Pulverbett hinterlassen.

Tabelle 10: Versuchsplan fiir die Quantifizierung des Sauerstoffeinflusses

Parameter Wert/ Stufen
Laserleistung P 60 W
Vorschubgeschwindigkeit v 1600 mm/s
Schraffurabstand h 20 pm
Schichtstarke s 20 pm
Substrattemperatur Tsubstra 22 °C
Strahldurchmesser dpaser 50 Hm
Restsauerstoffkonzentration 1ppm=0,<2,5%ino,5%
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Bild 37 zeigt die Entwicklung der Kennwerte in Abhdngigkeit des Rest-
sauerstoffgehalts. Die Whisker markieren den 5% bis 95 %-Bereich der
Messwerte. Zusatzlich zu den Box-Plots sind die Mittelwerte der Versuchs-
reihen durch Linien verbunden. Die Dichte p, zeigt keine eindeutige, von
der Prozessstreuung trennbare, Veranderung. Eine ANOVA bestatigt die
Beobachtung mit einem p-Wert von 0,789 bei einem Signifikanzniveau von
95 %. Bei einem Restsauerstoffgehalt von 1 ppm fdllt die Breite des 25 % bis
75 %-Bereichs, wie auch die Streuung, am geringsten aus. Somit ist ein ge-
ringer Sauerstoffgehalt fiir die Reproduzierbarkeit der Dichte p;; von Vor-
teil, nicht jedoch fiir den Absolutwert.
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Bild 37: Einfluss der Sauerstoffkonzentration in der Prozesskammer auf die Magnetkenn-
grofien prer, Jr, Hy und BHpmax

Fiir Remanenzpolarisation /. und Koerzitivfeldstarke H, zeigen sich gegen-
laufige Trends. Die Remanenzpolarisation J, nimmt mit steigendem Sauer-
stoffgehalt ab, wobei die Veranderung trotz stellenweise erhohter Streuung
mit einem p-Wert von 0,005 statistisch signifikant ist. Die Koerzitivfeld-
starke H,; steigt mit dem Sauerstoffgehalt und erreicht ab 2,0 % ein Plateau,
oberhalb dessen lediglich die Streuung weiter steigt. Die Veranderung ist
mit einem p-Wert von 0,001 statistisch signifikant. Aus der gemeinsamen
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Betrachtung lasst sich auf einen Riickgang des Anteils der hartmagneti-
schen @-Phase im Gefiige aufgrund vermehrter Neodymoxidbildung schlie-
f3en, was sich negativ auf die Remanenzpolarisation J. auswirkt. Die Koerzi-
tivfeldstarke Hy profitiert im Gegenzug von einer hoheren Sauerstoffkon-
zentration, da sich mit zunehmender Oxidation vermehrt
Gefiigefehlstellen in Form von Einschliissen und Defekten bilden, die die
magnetische Entkopplung der nicht oxidierten Domdnen verstarken und
die Bloch-Wandverschiebungen behindern.

Die hochsten Auspragungen fiir Mittelwert und Maximalwert des maxima-
len Energieprodukts BHm.x liegen bei 0,5 % Sauerstoffkonzentration. Mit
weiter steigendem Sauerstoffgehalt nimmt BHmq kontinuierlich ab, was
analog der Reduzierung der Remanenzpolarisation J. auf die Oxidation zu-
rickzufithren ist und von der leicht verstarkten magnetischen Entkopp-
lung nicht kompensiert wird. Der p-Wert der Varianzanalyse von 0,006 un-
terstiitzt die statistische Signifikanz des Effekts der Sauerstoffkonzentra-
tion innerhalb der untersuchten Grenzen.

Zwei in Bild 38 dargestellte Entmagnetisierungskurven zeigen mit steigen-
dem Restsauerstoffgehalt in der Prozesskammer keine signifikante Veran-
derung der Form. Daraus ldsst sich ableiten, dass auch die Mikrostruktur
innerhalb der Magnete durch den erh6hten Sauerstoffgehalt nicht signifi-
kant beeinflusst wird.

—0,6
C o5
o
o3 7T
L 0,2 J/T

- 0,1

O, <1ppm

I T I T I T I T I T 0,0
—1000/ -800 -600 -400 -200 0- 0,1
/ H/(kA/m) —

Bild 38: Verlauf der Entmagnetisierungskurve in Abhangigkeit des Restsauerstoffgehalts
(Messdaten: [S4])

Das PBF-LB/M ist damit, trotz der statistischen Signifikanz der Sauerstoff-
konzentration, gegeniiber kleinen Schwankungen in der Prozesskammer
verhadltnismaflig robust. Bei einer typischen Sauerstoffkonzentration im
Bereich 0,1 % < O, < 0,5 % ist mit einem geringen Polarisationsverlust bei
gleichzeitigem Anstieg der Remanenz zu rechnen. Fiir das maximale Ener-
gieprodukt ist ein geringer Restsauerstoffanteil vorteilhaft. Als Ursache der
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Stabilitdt gegentiber dem Restsauerstoffgehalt kommt die unterstochio-
metrische Legierungszusammensetzung mit vergleichsweise geringem sau-
erstoffaffinen Seltenerdanteil in Betracht. Uber einen lingeren Zeitraum
hinweg ist jedoch mit schneller fortschreitender Oxidation des unver-
brauchten Pulvers bei erhohtem Sauerstoffanteil zu rechnen. Je nach Ziel-
grofde ist dariiber hinaus mit einer von der Sauerstoffkonzentration abhéan-
gigen Prozessstreuung zu rechnen.

3.2.3 Substrattemperierung

Moderne PBF-LB/M-Anlagen bieten die Moglichkeit, die Bauplattform ak-
tiv zu temperieren. Durch die Vorheizung von Substratplattform, konsoli-
diertem Material und Pulver wird der zum Umschmelzen erforderliche
Energieeintrag des Lasers reduziert. Der verringerte Temperaturunter-
schied zwischen Schmelzbad und Festkorper hat einen kleineren Tempe-
raturgradienten zur Folge, welcher zu verringerten inneren Spannungen
und damit zu reduzierter Rissneigung fithren kann. Da zur Auspragung in-
nerer Spannungen nicht nur die lokale Warmeverteilung, sondern auch
Phaseniibergange wahrend der Aufheiz- und Abkiihlphasen beitragen, ist
der Spannungszustand stark werkstoffabhdngig. Dies gilt folglich auch fiir
den Einfluss einer Substratheizung. [145-147]

Bild 39 zeigt den Verlauf der Harte von NdFeB in Abhangigkeit der Tem-
peratur. Bei Verwendung von im PBF-LB/M iiblichen Vorheiztemperaturen
bis etwa 200 °C sind keine deutlichen Verdnderungen der Materialcharak-
teristik in Folge reduzierter Harte zu erwarten. Bei Substrattemperaturen
ab ca. 300 °C ist damit zu rechnen, dass die reduzierte Harte einen erkenn-
baren Einfluss auf den Fertigungsprozess besitzt. Oberhalb von 630 °C ist
dartiber hinaus die neodymreiche Phase zwischen den Koérnern der @-
Phase als Eutektikum im fliissigen Zustand [17]. Sollten bei einer Sub-
strattemperatur Tsupserar < 630 °C wahrend der PBF-LB/M-Verarbeitung
Risse auftreten, besteht folglich die Chance, dass diese durch die Fliissig-
phase gefiillt und verschlossen werden, bevor die nachfolgende Schicht
aufgeschmolzen wird. Eine erhohte Substrattemperatur Tsupserae Verspricht
somit die Reduzierung von Rissen sowie der Wahrscheinlichkeit des Pro-
zessabbruchs in Folge von Delamination von Teilbereichen der Werkstii-
cke.
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Bild 39: Temperaturverlauf der Harte nach Vickers von NdFeB [148]

Die Substrattemperatur Tsussrae beeinflusst das Erstarrungsverhalten der
Schmelze. Bei Raumtemperatur fithrt der hohe Temperaturgradient zu
einer Abkiihlrate, die ein feinkdrniges Geflige begiinstigt. Bei erhohter Sub-
strattemperatur wird der Temperaturgradient reduziert und die Erstar-
rungszeit verlangert [149].Die Folge ist ein groberes Gefiige. Weiterhin wird
der bereits konsolidierte Werkstoff durch die Substratheizung einer in-
situ-Warmebehandlung fiir die Dauer des Bauprozesses unterzogen. Dies
kann den Abbau von inneren Spannungen zusatzlich begiinstigen, bei der
Verarbeitung von NdFeB aber auch zu Ausscheidungen im Gefiige und
Kornwachstum fiihren [150]. Insbesondere die Ausscheidung von Eisen, das
als weichmagnetisches Material die Feldlinien innerhalb des Magneten
schlieft, ist wahrend Herstellung leistungsfahiger Magnete zu vermeiden.
Die Auspragung der magnetischen Kennwerte in Abhangigkeit der Sub-
strattemperatur Tsupserae liefert weiterhin Hinweise auf temperaturabhdn-
gige Gefligeveranderungen, die auch bei einer dem Bauprozess folgenden
Warmebehandlung auftreten.

Fir die Untersuchungen wird die Versuchsanlage mit einer Substrathei-
zung ausgestattet, mit der Substratoberflichentemperaturen bis 400 °C re-
alisierbar sind. Die Probekorper werden direkt auf der Substratplattform
aufgebaut. Dabei wird aufgrund der vergleichsweise kleinen Probendimen-
sionen von 5 mm X 5 mm x 5 mm eine homogene Temperaturverteilung in-
nerhalb der Probe, wie auch auf der Oberflache, erwartet. Der Parameter-
satz nach Tabelle 11 wird im Vorfeld durch Vorversuche als geeignet iden-
tifiziert.
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Tabelle 11: Versuchsplan zur Ermittlung des Einflusses der Substrattemperatur Tsupsrar

Parameter Wert/ Stufen
Laserleistung P 60 W
22 °C< Tsypstrar < 150 °C: 1600 mm/s

Vorschubgeschwindigkeit v
& 8 200 °C < Tsupstrat < 400 °C: 2000 mm/s

Schichtstarke s 20 pm
Schraffurabstand h 20 pm
Strahldurchmesser daser 50 Hm
Restsauerstoffkonzentration <0,1%

Substrattemperatur Tsupserar 22 °C, 100 °C, 150 °C, 200 °C, 250 °C, 400 °C

AD einer Substrattemperatur Tsupstrac > 150 °C ist die Reduzierung des Ener-
gieeintrags durch Erh6hung der Vorschubgeschwindigkeit v erforderlich,
um die Prozessstabilitit zu gewihrleisten und Uberhitzungserscheinungen
wahrend der Belichtung entgegenzuwirken. Dariiber hinaus sind Versuche
mit hoheren Laserleistungen P bei nominell gleichem Energieeintrag nicht
erfolgreich, da die Proben an den Randzonen tiberhitzen und sich Bereiche
ablosen.

Bild 40 zeigt nach Substrattemperatur Tsupserae kategorisierte Entmagneti-
sierungskurven. Thr Verlauf ist bis Tsusstrar = 250 °C flir hartmagnetische
Werkstoffe typisch konkav. Die Kurven der bei Tsustrat = 22 °C, Tsubstrar =
100 °C und Tisupstrat = 250 °C gefertigten Proben sind nahezu deckungsgleich.
Geringfiigige Unterschiede sind im Rahmen der auch im Rahmen anderer
Versuchsreihen beobachteter Prozessstreuung erkldarbar. Bei Tsupstrar =
400 °C sinkt die Polarisation mit deutlich grof3erer Steigung und verlduft
im gesamten zweiten Quadranten nahezu linear. Die Feldstdrke des Knie-
punkts Hi, bleibt bis Tsupstrar = 250 °C nahezu unverdndert im Bereich
700 kA/m < Hin, < 800 kA/m und verschiebt sich mit weiter steigender
Temperatur bei Tsubsirat = 400 °C in den Bereich der Ordinatenachse. Dies
reduziert die technisch nutzbare Flussdichte unter magnetischer Last.
Wahrend Proben, die bei Tsusstrar = 400 °C gefertigt werden, bei einem Ge-
genfeld H = 400 kA/m nahezu keine magnetische Polarisation mehr auf-
weisen, liegen bei Magneten, die bei Tsupsirar = 22 °C gefertigt werden, mit
J 400 ka/m = 0,385 T noch 70 % der Remanenzpolarisation J; vor.
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Bild 40: Entmagnetisierungskurven in Abhdngigkeit der Substrattemperatur Tsupstrae VON
Raumtemperatur bis 400 °C (Messdaten: [S3])

Die vergleichbaren Kurvenverldufe indizieren ein vergleichbares Werk-
stoffgefiige und damit vergleichbare Erstarrungsbedingen des Schmelzbads
bis zur Temperaturgrenze Tsupserar < 250 °C. Die Tendenz zu hoheren Ko-
erzitivfeldstarken Hy bei hoheren Remanenzpolarisationen J, deutet die
Ausbildung eines homogeneren Gefiiges bei Substrattemperaturen
100 °C < Tsupstrae < 200 °C an.

Bild 41 gibt einen Uberblick iiber den gesamten Verlauf der Experiments.
Die Boxen kennzeichnen den 25 % bis 75 %-, die Whisker den 5 % bis 95 %-
Bereich. Der Verlauf des Mittelwerts wird durch die Linien angezeigt. Trotz
Adaption der Belichtungsparameter sinkt die Prozessstabilitit ab
Tsubstrat > 250 °C signifikant und fithrt zu einem Riickgang der fiir die mag-
netischen Messungen ausreichend stabilen Probekorper auf n = 2 bei
Tsubstrac = 400 °C. Das Uberhitzen der Randzonen fiihrt bei dieser Tempera-
turstufe zur Prozessinstabilitit. Die Prozessbedingungen ab einer Sub-
strattemperatur Tsubstrar = 250 °C sind damit nicht mehr vergleichbar zu de-
nen bei 22 °C. Bei Raumtemperatur ermittelte Parametersatze verlieren
ihre Giltigkeit und sind ab Tsupstrat = 250 °C nicht mehr nutzbar. Die Ent-
wicklung neuer Parametersatze scheint unter Berticksichtigung des starken
Riickgangs der Kennwerte in dieser Temperaturregion jedoch nicht zweck-
maflig.
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Bild 41: Auspragung von pye;, Jr, Hy und BHpax in Abhangigkeit der Substrattemperatur T's,p.
strat (Messdaten: [S3])

Die mittlere relative Dichte steigt im Bereich 22 °C < Tsupstrat < 150 °C von
prel = 85,8 % auf prei = 90,2 %, bevor ein kontinuierlicher Abfall einsetzt. Der
Maximalwert liegt bei Tsupstrat = 150 °C bei pret = 94,2 %. Eine ANOVA der
Stufen 22 °C, 100 °C und 150 °C bestdtigt den positiven Trend mit einem p-
Wert von 0,002 trotz Uberlappung der Whisker. Eine plausible Ursache des
Anstiegs ist die durch die Vorheizung herabgesetzte Energie, die zum Um-
schmelzen des Materials erforderlich ist. Bei Tsubstrar > 150 °C Uiberschreitet
die Probentemperatur, insbesondere an den Ridndern, einen kritischen
Schwellenwert, wodurch die verstirkt zu beobachtenden Uberhitzungser-
scheinungen zu erkldren sind. Die maximale Prozessenergie ist damit er-
reicht und eine weitere Steigerung der Dichte ist auf diesem Weg nicht
moglich.

Der Verlauf der mittleren Remanenzpolarisation J, zeigt eine der Dichte pye
dhnliche Charakteristik. Die Steigerung im Bereich 22 °C < Tsupstrac < 150 °C
auf, = 0,594 T betragt 8,4 % und ist gemafs ANOVA mit einem p-Wert von
0,0004 ebenfalls signifikant. Dies ldsst den Schluss zu, dass eine erh6hte
Substrattemperatur Tsupserar die Bildung der hartmagnetischen @-Phase nur
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in geringem Maf$ beeinflusst. Die Auspragung des Maximalwerts
Jr, max = 0,62 T ist vielmehr auf das giinstigere Umschmelzverhalten der Le-
gierung bei moderat vorgewarmtem Substrat zuriickzufiihren, was sich be-
reits bei der Auspragung der Dichte pe zeigt. Bei Tsupstrat = 400 °C werden
mit J; = 0,48 T noch 82 % des Hochstwerts J, max erreicht, wahrend die
Dichte py. bei gleicher Temperatur auf pr; = 71 % absinkt. Damit kann von
einem geringeren Volumenanteil der @-Phase ausgegangen werden, was
beispielsweise durch verstarke Bildung von Nd-reicher Phase begilinstigt
wird. Die Daten deuten weiterhin darauf hin, dass nur wenige Eisen-Aus-
scheidungen durch Substrattemperaturen Tsupserac < 250 °C verursacht wer-
den, da nur eine geringe magnetische Schwachung des unbelasteten Mag-
neten auftritt.

Der Mittelwert der Koerzitivfeldstarke H; fallt im Bereich 22 °C < Tsypstrar <
200 °C nur leicht von Hy = 9o2 kA/m auf Hy = 895 kA/m. Auch die Streu-
ung ist gering, wodurch die ANOVA mit einem p-Wert von 0,08 keinen
signifikanten Mittelwertunterschied in dieser Temperaturregion anzeigt.
Unter Berticksichtigung der in diesem Bereich deutlich ansteigenden
Remanenzpolarisation J, steht die Beobachtung im Gegensatz zu den Er-
kenntnissen der konventionellen Magnetfertigung, bei der eine Steigerung
der Remanenzpolarisation J, deutlich auf Kosten der Koerzitivfeldstarke Hy
erfolgt. Bei Tsupstrat > 200 °C erfolgt demnach keine nachweisbare Beeinflus-
sung der magnetischen Entkopplung der ®@-Phase. Das Kornwachstum bei
hoheren Temperaturen verursacht eine Vergroberung des Gefiiges, einher-
gehend mit der Reduzierung der magnetischen Entkopplung der Korner.
Der steile Abfall bei 250 < Tsubstrae < 400 °C unterstreicht diesen Zusammen-
hang.

Das mittlere maximale Energieprodukt BHm. verlduft vergleichbar mit
Dichte pr.. und Remanenzpolarisation J.. Der positive Effekt der Sub-
stratheizung von 150 °C wird gegeniiber der Raumtemperatur durch die A-
NOVA mit einem p-Wert von 2,210 bestatigt. Mit BHmax = 54,1 kJ/m> bei
Tsubstrar = 150 °C tibertreffen die gefertigten Probekorper die Eigenschaften
von spritzgegossenen Magneten und ragen an die von formgepressten
Magneten heran [54].

Die Beobachtungen decken sich mit den im PBF-LB/M iiblichen Sub-
strattemperaturen Tsupsera: Wahrend der Verarbeitung kommerzieller Mate-
rialien. Diese liegen, je nach Legierung und Anlagenkonzept, im Bereich
100 °C < Tsupstrar < 200 °C. Entgegen der urspriinglichen Motivation zum
Einsatz der Substratheizung kommt der Effekt einer reduzierten Harte im
Temperaturbereich bei Tsupstrar < 250 °C kaum zum Tragen. Bei Tsupstrac >
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200 °C sinken die magnetischen Kennwerte durch eine Gefiigeveranderung
in Folge des geringeren Temperaturgradienten signifikant. Dies verhindert
den Einsatz von Substrattemperaturen Tsupserar > 400 °C, ab der eine vorteil-
hafte Anderung der mechanischen Legierungseigenschaften zu erwarten
ist. Die Temperierung der Substratplattform auf Tsustrac = 150 °C beglinstigt
die reproduzierbare Herstellung von Magneten mit maximalen magneti-
schen Eigenschaften durch Herabsetzen der zum Aufschmelzen erforderli-
chen Energie, ohne lokale Uberhitzung hervorzurufen und den Tempera-
turgradienten zu stark herabzusetzen.

3.3 Methode

Der PBF-LB/M-Prozess wird nach dem Ursachen-Wirkungsdiagramm in
Abschnitt 2.6.2 von einer Vielzahl von Einfluss- und Storgrofden dominiert.
Zentrale, durch Prozessparameter gezielt beeinflussbare Gréf3en sind dabei
die tiber den Laser eingepragte Energie und das durch die Schichtstarke s
definierte, pro Schicht aufgeschmolzene, Werkstoffvolumen. Analytische
wie numerische Ansdtze sind aufgrund der komplexen Wechselwirkungen
zwischen Laserstrahlung, Pulver und Schmelze nicht in der Lage, die
Eigenschaften von mit neuartigem Werkstoff aufgebauten Werkstiicken
mit ausreichender Prazision a priori vorherzusagen [151, 152]. Im folgenden
Kapitel erfolgt die Prozessqualifizierung daher anhand eines experimentel-
len Faktorscreenings der fiir die in das Volumen eingebrachten Energie-
menge verantwortlichen Groflen Laserleistung P, Vorschubgeschwindig-
keit v, Schraffurabstand h und Pulverschichtstarke s. Innerhalb der als
grundlegend geeignet bewerteten Parameterfenster liefert im Anschluss
ein statistisch abgesichertes Prozessmodell quantifizierte Zusammenhange
zwischen Prozess- und Zielgrofden. Die zu belichtenden Flachen werden
dabei mit unidirektionalen Vektoren schraffiert, die Belichtungsrichtung
dreht nach jeder Schicht um 9o°. Innerhalb dieses Abschnitts wird somit
ein zweiter Aspekt der zweiten Forschungsfrage beantwortet.

3.3.1 Grundlegende Prozesscharakterisierung und -grenzen

Der Aufbau leistungsfahiger Magnete aus MQP-S ist im PBF-LB/M auf-
grund des anspruchsvollen, sprod-harten Materialverhaltens, verbunden
mit der geringen Warmeleitfahigkeit k, nur in einem begrenzten Parame-
terbereich grundsatzlich moglich. Innerhalb dieses Abschnitts wird der Be-
reich beschrieben und die Giiltigkeit elementarer Zusammenhdnge zur
Prognose der Prozessergebnisse evaluiert. Das Ergebnis ist ein Parameter-
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fenster, innerhalb dessen geometrisch fehlerfreie Magnete aufgebaut wer-
den, sowie die Identifizierung der Mechanismen, die dies auflerhalb des
Prozessfensters verhindern.

Grenzen zur Auspragung kontinuierlicher Schmelzspuren

Die Schmelzspur fungiert als elementare Volumeneinheit des PBF-LB/M,
womit der Aufbau durchgiangiger Schmelzspuren auf einem durch die
Schmelze benetzbaren Substrat zur Grundvoraussetzung fiir einen stabilen
Prozess wird. Schmelzspurbreite ergibt sich aus der Benetzbarkeit des Sub-
strats sowie der Dimension des Schmelzbades, die wiederum mafdgeblich
durch die Belichtungsparameter Laserleistung P und Vorschubgeschwin-
digkeit v bestimmt werden. Der Versuchsplan nach Tabelle 12 wird auf
einem Substratwerkstoff aus rostfreiem Stahl 1.4541 mit sandgestrahlter

Oberfldache einmalig realisiert.
Tabelle 12: Versuchsplan zur Grenzbestimmung kontinuierlicher Schmelzspuren

Parameter Wert/ Stufen

Laserleistung P 40 W <P=<100WinioW

Vorschubgeschwindigkeitv 300 mm/s < v < 2400 mm/s in 300 mm/s

Schichtstarke s 20 pm, 40 pm
Strahldurchmesser dpaser 50 um
Restsauerstoffkonzentration <0,1%
Substrattemperatur Tsupstrae 22°C

Die in Bild 42 gegen Laserleistung P und Vorschubgeschwindigkeit v auf-
getragene Breite der Schmelzspuren b wird unter einem Lichtmikroskop
vermessen. Dazu werden je Spur flinf Einzelmessungen in konstantem Ab-
stand von 200 pm verteilt und gemittelt. Die nach Gleichung (6) definierte
Linienenergie Erine charakterisiert die pro Langeneinheit eingebrachte
Energiemenge und ist von 0,03 J/mm < Ejinie < 0,15 J/mm im Abstand von
AEpinie = 0,03 J/mm als Isodosen eingezeichnet.

P ]
ELinie = S n—— (6)
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Bild 42: Einfluss von Laserleistung P und Vorschubgeschwindigkeit v auf die Breite von
Schmelzspuren fiir die Schichtstirken s = 20 pm und s = 40 pm (Messdaten: [S2])

Sowohl mit der Schichtstdrke s = 20 pm als auch mit s = 40 pm ist der Auf-
bau von Schmelzspuren bei einer Laserleistung P = 40 W bis zu einer Vor-
schubgeschwindigkeit v < 800 mm/s moglich. Bei vergleichbarem Energie-
eintrag sind auch auf kleineren Leistungsstufen Schmelzspuren realisier-
bar. Die geringe Volumenaufbaurate macht diese Prozessregion fiir
praxisnahe Anwendungen jedoch unattraktiv. Bei kleinen Schmelzspur-
breiten b < 30 um ist die Streuung der Breite in Folge periodische auftre-
tender Einschniirungen vergleichsweise (vgl. Bild 43a) hoch. Der fiir einen
stabilen Prozess in Frage kommende Bereich dartiiber fillt jedoch robuster
gegeniiber Schwankungen aus. Die zur Erzeugung breiter Spuren ver-
gleichsweise geringe Laserleistung P belegt zugleich eine ausreichende Ab-
sorption der Wellenldnge 1070 nm sowohl im pulverformigen Feststoff als
auch in der Schmelze.

Neben der Vermessung der Schmelzspurbreite erfolgt eine Einteilung der
Schmelzspuren in drei Kategorien, von denen drei Beispiele in Bild 43 dar-
gestellt sind. Durchgdngig stabile Schmelzspuren zeichnen sich durch eine
mittlere Breite 30 pum < b < 70 pm aus. Ab einer Breite b < 30 pm ist die
Durchgangigkeit der Spuren nicht mehr gewahrleistet, ab b > 70 pm bilden
sich Materialanhdufungen in Belichtungs- und Aufbauebene, in deren Um-
gebung die Schmelzspur ebenfalls zum Abriss neigt.
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a) Abriss

P =80 W, v=1800 mm/s
E}inic = 0,044 ]/mm

¢) Einschniirung
P=60W, v = 300 mm/s
Ere ="6,-2 J/mm -

b) Durchgingig
P=40W,v=300mm/s *
'ELinie =0,133 ]/-mm 8

Bild 43: Typische Fehlstellen und Schwankung der Schmelzspurbreite in Abhdngigkeit der
Linienenergie Epine bei einer Schichtstirke s = 20 pm (Aufnahmen: [S2])

Unregelmafligkeiten entlang der Schmelzspuren, die auf schmelzdynami-
sche Effekte zuriickzufiihren sind, werden im Kontext des PBF-LB/M als
Balling bzw. Humping bezeichnet. Sie entstehen durch das Zusammenwir-
ken der Oberflichenspannung der Schmelze, Marangonistromung, Riick-
stofddruck tiber dem Schmelzbad und weiteren Einfliisssen [153]. Die Ten-
denz zum Balling bzw. Humping ist daher sowohl material- als auch pro-
zessparameterabhdngig [154, 155].

Bei geringem Energieeintrag wie in Bild 43a) treten in unregelmafligen Ab-
stainden Unterbrechungen der Schmelzspuren auf. Die geringe Breite der
Schmelzspuren ist eine direkte Folge der geringen Ausdehnung des
Schmelzbads in der Belichtungsebene. Sofern im Pulverbett Fehlstellen
vorhanden sind, deren raumliche Ausdehnung grofier als die des Schmelz-
bades ist, ist es wahrscheinlich, dass dort auch die Schmelzspur beeintrach-
tigt wird. Zusatzlich ist, neben den o. g. schmelzdynamischen Effekten, die
zu Balling bzw. Humping und damit im Extremfall zum Schmelzspurabriss
fithren, die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass auch grofde Pulverpartikel
nicht vollstdndig aufgeschmolzen und Fehlstellen begiinstigt werden.

Bei einem erh6hten Energieeintrag ist die Wahrscheinlichkeit der Beein-
trachtigung der Schmelzspuren durch grofde Partikel oder Pulverbettfehl-
stellen entsprechend geringer. Mit dem Energieeintrag steigen auch die
mittlere Temperatur, die Temperaturgradienten im Schmelzbad sowie der
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Einfluss der schmelzdynamischen Effekte [156]. Der Beginn von Einschnii-
rungen der Schmelzspuren als Folge des Energieeintrags ist in Bild 43c) er-
kennbar.

Mit einer Schichtstdarke s = 20 pum ergibt sich im Linienenergiebereich
0,04 J/mm < Ejjnie < 0,1 ]/mm eine Region ausreichend stabiler Schmelzspu-
ren. Darin korreliert die Spurbreite positiv mit der Linienenergie Eyinie bei
einem Pearson-Korrelationskoeffizienten von 0,9 und einem p-Wert von
0,001. Der Zusammenhang ist unter Beriicksichtigung der natiirlichen
Fluktuation der Schmelzspurbreite nach Gleichung (7) ndaherungsweise
proportional.

ELinie~b (7)

Fehlerfreie Schmelzspuren sind bei einer Schichtstirke s = 40 pm nur in
einem kleinen Prozessfenster moglich. Unterhalb einer Linienenergie
Elinie < 0,05 J/mm sind die Spuren aufgrund mangelnden Energieeintrags
unterbrochen. Der Effekt der Kugelbildung tritt im Vergleich zur Schicht-
starke s = 20 pm frither auf, lasst sich jedoch keiner definierten Linienener-
gie Erinie zuordnen. Ursache dafiir ist das bei grofderer Schichtstarke s erfor-
derliche grofdere Schmelzbad. Im untersuchten Bereich ergibt sich kein
Prozessfenster, in dem weiterfiihrende Untersuchungen zweckmaf3ig er-
scheinen. Fiir die Ermittlung eines statistischen Prozessmodells folgt dar-
aus die obere Begrenzung der Schichtstarke auf's < 40 pm.

Prozessfenster des Schraffurabstands

Die Flachenbelichtung wird durch Schraffur des Bauteilquerschnitts mit
parallelen Vektoren realisiert. Der Schraffur- oder Hatchabstand h definiert
den Abstand zwischen zwei benachbarten Vektoren. Die dadurch in die
Flache eingetragene Energie Eriiche ist mit der Linienenergie Erini iber den
Schraffurabstand h nach Gleichung (8) verkniipft.

_ p _ ELinie | J
Ertiche = E = T 1n mm?2

(8)

Der als Halbkreis approximierte Querschnitt einer Schmelzspur bedingt
zur Konsolidierung der Flache das mehrfache Aufschmelzen von Teilberei-
chen der Spuren. Der Schraffurabstand h beeinflusst anhand des Uberlap-
pungsgrads der Schmelzspuren die thermische Historie des Werkstoffs und
damit auch das Werkstoffgefiige. Dies ist bei der Verarbeitung von NdFeB
von besonderer Bedeutung, da fiir die Erzielung vorteilhafter magnetischer
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Kennwerte mit dem Werkstoff MQP-S ein rascherstarrtes, nanokristallines
Gefiige erforderlich ist.

Der vollfaktorielle Screeningversuchsplan zur Eingrenzung des Schraffur-
abstands h wird aus den Faktorkombinationen gemafd Tabelle 13 mit je
einer Realisierung pro Versuchspunkt aufgespannt. Als Probengeometrie
dienen Wiirfel mit einer Kantenldnge von 5 mm, die direkt an die Substrat-
plattform angebunden sind. Zielgrof3en sind, neben einem fehlerfreien op-
tischen Erscheinungsbild, die Dichte p, der Priiflinge sowie die nach dem
Magnetisieren in Aufbaurichtung zuriickbleibende Polarisation. Die Priif-
linge werden zunachst einer Sichtpriifung unterzogen, Proben mit Fehl-
stellen finden keine weitere Beriicksichtigung in den magnetischen Unter-
suchungen.

Tabelle 13: Vollfaktorieller Versuchsplan zur Eingrenzung und Ermittlung geeigneter Schraf-
furabstande h und Schichtstirken s

Parameter Wert Stufenabstand
Laserleistung P in W 20=sP<60 10
Vorschubgeschwindigkeit vin mm/s 200 <v <1600 200
Schichtstarke s in pm 20<8<30 10
Restsauerstoffgehalt in % <0,1 -
Substrattemperatur Tsups¢rar in °C 22 -
Strahldurchmesser draser in pm 50 -
Schraffurabstand h in pm 15,20<h <90 10

Der Bereich des Schraffurabstands h, in dem nach der Sichtpriifung Proben
vorliegen, liegt zwischen 20 pm < h < 70 pm, wobei die zugehorigen Para-
meterkombinationen mit einem Flachenenergieeintrag 0,42 J/mm? < Eriche
< 5J/mm? bei einer Linienenergie 0,025 J/mm < Ejinie < 0,15 J/mm stark va-
riieren.

Bei einem Schraffurabstand h < 20 um wird bereits konsolidiertes Material
nach wenigen weiteren Belichtungszyklen mit der Pulverbeschichtung ab-
getragen. Oberhalb von h > 70 pm zeigen alle Proben Ausbriiche an der
Oberflache sowie makroskopisch sichtbare Risse. Aufderhalb des Prozess-
fensters zwischen 20 pum < h < 70 pm sind somit die Voraussetzung fiir eine
stabile Prozessfiihrung nicht gegeben.
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3.3 Methode

Eine Ursache der Prozessgrenzen liegt in der nur unter bestimmten Vo-
raussetzungen stabilen Ausbildung von Schmelzspuren als Folge der
Schmelzbaddynamik. Unter Annahme einer zur vollstindigen Konsolidie-
rung erforderlichen konstanten Flachenenergie Erche folgt aus der Vereini-
gung der Gleichungen (8) und (7) in Gleichung (9) der direkte Zusammen-
hang zwischen Schraffurabstand h und Schmelzspurbreite b.

b
= const (9)
Die bereits beobachteten Grenzen des Prozessfensters fiir stabile Schmelz-
spuren schranken somit nach Gleichung (9) auch das Prozessfenster des
Schraffurabstands h ein. Bei einem Schraffurabstand h < 20 pm werden die
Stabilitatsgrenzen der Schmelzspuren unterschritten. Die Fehlstellen wer-
den wéhrend folgender Belichtungszyklen aufgrund des kleinen Schmelz-
bads nicht nachtraglich konsolidiert oder aufgefiillt. Eine Kugelbildung bei
Schraffurabstanden h > 70 um als Folge breiter Schmelzspuren ist jedoch
nicht zu beobachten.

Neben den Prozessgrenzen fiir stabile Schmelzspuren wird das Prozess-
fenster auch durch die Ausbildung von inneren Spannungen einge-
schrankt. Sie sind Folge des Erstarrungs- und Kristallisationsvorgangs des
metallischen Gefiiges aus der Schmelze sowie der Abkiihlung unterhalb der
Liquidustemperatur. Bei Uberschreitung der Bruchspannung bilden sich
Risse, die zu reduzierter Festigkeit und im Extremfall, wie bei grofden
Schraffurabstanden h beobachtet, zur Delamination oder zum Ausbruch
von Teilbereichen fiihren.

Die Amplitude der inneren Spannungen ist neben der Legierungszusam-
mensetzung auch von der Grof3e des Schmelzbads abhangig. Der dort auf-
tretende Effekt ist der aus der Blechbearbeitung bekannte und in Bild 44
dargestellte Temperaturgradientmechanismus (TGM). Wéahrend der Be-
lichtungsphase a wird die Pulverschicht n, zusammen mit der bereits kon-
solidierten Schicht n-1, mit hohem zeitlichen Temperaturgradienten er-
warmt. Der resultierende steile raumliche Temperaturgradient im Feststoff
wird durch die geringe Warmeleitfdhigkeit der Legierung begtinstigt. Als
Konsequenz expandieren erwarmte, jedoch nicht aufgeschmolzene Berei-
che, was durch benachbarte, kiltere Bereiche teilweise unterdriickt wird
und Druckspannung oprck verursacht. In der zweiten Phase b folgt aus
opruck die teils elastische, aufgrund der reduzierten Festigkeit des Feststoffs
bei erhohter Temperatur auch teils plastische Verformung €,. Nach Ende
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3 Qualifizierung einer NdFeB-Legierung fiir das Laserstrahlschmelzen

des lokalen Warmeeintrags in Phase c dissipiert die Warme in die Umge-
bung und die urspriinglich expandierten Bereiche kontrahieren, was zu
verbleibenden Zugspannungen oz, fiihrt. [157]

a) Laser b) Laser <)

Schicht (Zustand)

n (Pulver)
n-1 (fest)

GZug.

n-2 ...1 (fest)

Bild 44: Ursprung innerer Spannungen wahrend des PBF-LB/M-Aufbaus von Werkstiicken
in Folge des Temperaturgradientmechanismuses (TGM), in Anlehnung an [157]

Die durch den TGM induzierten Spannungen steigen folglich mit dem
durch den Laser aufgeschmolzenen Volumen. Fiir das PBF-LB/M verallge-
meinert bedeutet dies steigende innere Spannungen mit steigender
Schmelzspurbreite. Die kontinuierlich abnehmende Anzahl fehlerfreier
Priiflinge n in Bild 45 ab einem Schraffurabstand h > 30 um ist unter Be-
riicksichtigung des Fehlerbilds der beschadigten Oberflichen auf das Uber-
schreiten der Bruchspannung aufgrund des TGMs zuriickzufithren. Die
Neigung von NdFeB zum Sprodbruch ist in diesem Kontext kritisch und
bedarf in der weiteren Prozesscharakterisierung besonderer Aufmerksam-
keit.

Dichte pre und Polarisation von fehlerfreien Priiflingen sind in Bild 45 in
Abhangigkeit des Schraffurabstands h als Box-Plots dargestellt. Im Inter-
quartilsabstand befinden sich 50 % der Messwerte, die Whisker definieren
die Spanne von 5 % bis 95 %.

Innerhalb eines eingegrenzten Prozessfensters ist die Fertigung von fehler-
freien Proben mit einer Vielzahl von Parameterkombinationen trotz rest-
riktiver Phdnomene moglich. Dies verdeutlicht die Anzahl der innerhalb
der Box-Plots berticksichtigten Proben bzw. Parameterkombinationen n.
Die Streuung von Zielgroflen und auswertbaren Probekorpern unter-
streicht den Einfluss der Parametersdtze auf Prozessergebnis und -stabili-
tat.

Die relative Dichte p, unterliegt aufgrund des breiten Spektrums der Li-
nienenergie Erinie noch einer starken Streuung. Es wird jedoch eine klare
Tendenz zu hoherer mittlerer Dichte bei kleinerem Schraffurabstand h er-
sichtlich. Der hochste Mittelwert liegt bei pr.; = 80,8 % bei einem Schraffu-
rabstand h = 20 pm. Die vergleichsweise geringe Streuung ist auf den ge-
ringen Stichprobenumfang von n = 10 zuriickzufiihren, da im Grenzbereich
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nur ausgewdhlte Parameterkombinationen zu positiv bewerteten Proben
fithren. Ein Zweistichproben-t-Test unterstiitzt jedoch die signifikante Mit-
telwertverschiebung der Dichte p; zwischen 20 pm < h < 30 pm mit einem
p-Wert von 0,002.

Die Remanenzpolarisation J. zeigt einen dhnlichen Verlauf und erreicht
den hochsten Mittelwert von J; = 0,468 T ebenfalls bei h = 20 pm. Auch hier
belegt der Zweistichproben-t-Test den statistisch signifikanten Abfall des
Mittelwerts bei h = 30 pm mit einem p-Wert von o0,017.

90 7 |prel | |]r [

8o —- = -5
T 0 70%% ’ll l ~ 0,4 T
Prer 1 % E ]r/T
60 —|_ T '

[

50 n:llo n:|49 n:|44 n:|36 n:|29 :I
20 30 40 50 60 70
h/pm —

Bild 45: Verlauf von relativer Dichte p;. und Remanenzpolarisation J. mit ansteigendem
Schraffurabstand h (Messdaten: [S2, S1])

Eine Korrelationsanalyse zwischen p.; und J, bestatigt mit einem Korrelati-
onskoeffizienten nach Pearson von 0,923 bei einem p-Wert von 0,001 einen
positiven Zusammenhang zwischen beiden Grofien. Mit einer linearen Re-
gression nach Gleichung (10) sind 85 % der Variation der Remanenzpolari-
sation J, durch die Variation der Dichte p; erklarbar, wobei der Giiltigkeits-
bereich aufgrund des Ordinatenabschnitts auf hohe Dichten begrenzt
bleibt. Die physikalische Ursache ist der mit steigender Dichte p,; erhohte
Anteil hartmagnetischer @-Phase im Volumen.

Jr = —0,0662 + 0,006543p mit p in % (10)

Der Ursprung der nicht anhand der Regression erkldarbaren Streuung von
15 % wird durch die dichtenormierte Darstellung der erzielten Remanenz-
polarisation J,, = J./prer in Bild 46 veranschaulicht. Darin ist die theoretisch
erzielbare Polarisation J, bei einer Dichte p,. von 100 % gegen den Schraf-
furabstand h aufgetragen. Der hochste Mittelwert von J;,, = 0,577 T wird bei
h = 20 pm erzielt. Mit diesem Schraffurabstand h wird auch der hochste
Einzelwert J., = 0,637 T erzielt, der ca. 0,1 T unterhalb des theoretischen
Maximums der Legierung liegt [54]. Die Streuung ist vergleichsweise hoch,
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dennoch ist mit einer Varianzanalyse unter Berticksichtigung nicht glei-
cher Varianzen ein statistisch signifikanter Mittelwertunterschied mit
einem p-Wert von 0,015 plausibel erklarbar. Der Abfall der Polarisation bei
hoheren Schraffurabstanden h ist folglich nicht allein anhand der Dichte
plausibel erklarbar.

Die Ursache liegt stattdessen im Werkstoffgefiige, das sich wahrend des
Erstarrungsvorgangs vollstandig neu ausbildet. Die Erstarrungsbedingun-
gen im PBF-LB/M unterscheiden sich je nach Parametersatz und sind in
jedem Fall unterschiedlich zu den Erstarrungsbedingungen wahrend der
Pulverherstellung. Die Folge ist ein iiber den Parametersatz beeinflussbares
Mikrogefiige, wodurch auch die magnetischen Eigenschaften beeinflussbar
werden.

0,0- T }J:-i % IE|

T o055 J T ’5 %
T [ O
0,50
0,45 | n=|10 n=|49 n=|44 n=|36 n=|29 n=|25
20 30 40 50 60 70
h/pm —

Bild 46: Korrelation zwischen dichtenormierter Remanenzpolarisation J,, und dem Schraf-
furabstand h (Messdaten: [S2, S1])

Die Beeinflussung des Werkstoffgefiiges durch den Schraffurabstand h be-
ruht auf den zur Konsolidierung erforderlichen, unterschiedlich grof3en
Schmelzspuren nach Gleichung (9). Die Abkiihlrate grofier Schmelzbader
ist aufgrund des kleineren Oberfldchen/Volumen-Verhiltnisses geringer als
die kleiner Schmelzbader. Wahrend der entsprechend langeren Abkiihl-
phase grofier Schmelzbadder entstehen Ausscheidungen von weichmagne-
tischen Legierungsbestandteilen, wie z. B. Eisen, die die magnetischen
Feldlinien bereits im Material schliefen und zur Abnahme der hartmagne-
tischen Eigenschaften fithren. Weiterhin fehlen die in den Ausscheidungen
enthaltenen Bestandteile zur Ausbildung der hartmagnetischen Phase. In
Bild 46 wird der Effekt ab einem Schraffurabstand h > 60 pm deutlich. Im
Umbkehrschluss ist unterhalb von h < 60 pum nicht mit einer signifikant ne-
gativen Beeintrachtigung des Gefiiges durch Ausscheidungen zu rechnen.
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Aus der Vereinigung der das Prozessfenster einschniirenden Mechanismen
folgen die Anforderungen an das PBF-LB/M zur Herstellung fehlerfreier
NdFeB-Magnete aus MQP-S, die bei der Parameterfindung berticksichtigt
werden miissen:

1. Die Linienenergie Epinie muss ausreichend hoch sein, um kontinuierli-
che Schmelzspuren zu erzeugen.

2. Die Flachenenergie Eriiche muss ausreichend hoch sein, um das Pulver-
material im Bauteilquerschnitt vollstandig aufzuschmelzen.

3. Das erwarmte Volumen muss zur Reduzierung innerer Spannungen
klein sein.

Die besondere Herausforderung besteht folglich in der Losung des Span-
nungsfelds zwischen ausreichendem Energieeintrag zur Konsolidierung
des Pulvers bei gleichzeitiger Vermeidung von Rissen.

Mit der Minimierung des Schmelzbadvolumens zur Spannungsreduktion
und Rissvermeidung ist gleichzeitig eine ausreichend hohe Abkiihlrate ge-
wahrleistet, die die Ausbildung des fiir die magnetischen Kennwerte erfor-
derlichen nanokristallinen Gefiiges begiinstigt. Die Einhaltung der Rand-
bedingungen ist unter Verwendung kleiner Schraffurabstande 20 ym < h <
30 um gewahrleistet.

Prozessfenster der Schichtstiarke

Die Schichtstdrke s definiert die raumliche Auflosung in Aufbaurichtung z.
Eine grof3e Schichtstarke s resultiert im sog. Treppenstufeneffekt, bei dem
die schichtweise Approximation der Werkstiickoberflache mess- und sicht-
bar wird [1]. Eine kleine Schichtstarke s reduziert diesen Effekt, bedingt je-
doch ldngere Prozesszeiten durch mehr Beschichtungs- und Belichtungs-
zyklen. Mit der Schichtstarke s skaliert somit das wahrend eines Belich-
tungszyklus konsolidierte Volumen. Dabei unterscheidet sich die
tatsachlich im Prozess umgeschmolzene Pulverschichthohe von der als
Prozessparameter definierten Schichtstarke s gemaf$ Bild 47. Das Volumen
des Pulvers nimmt wihrend der Konsolidierung ab, wodurch die Schicht-
starke s um den Faktor (1 - ppuverberr) Zunimmt. Fiir gesiebtes MQP-S mit
einer Schiittdichte von 53,6 % ergibt sich unter der Annahme der vollstan-
digen Konsolidierung eine Erhohung der realen Pulverschichtstarke um
46,4 % gegentliber dem Parameter s.
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Als Prozessparameter s Tatsdchliche
definierte Schichtstérke Schichtstarke

Rakel

Konsolidiertes
Volumen

Substrat

Bild 47: Abweichung zwischen der als Parameter s vorgegebenen und tatsdchlichen Pulver-
schichtstarke in Folge der Volumenabnahme wéhrend des Schmelzvorgangs

Das Prozessfenster zur Beschreibung des Schichtstarkeneinflusses ist, ana-
log den Untersuchungen des Schraffurabstands h, gemaf des Versuchs-
plans nach Tabelle 13 aufgespannt. Der Schraffurabstand h ist als Ergebnis
des vorangegangenen Abschnitts auf 20 um < h < 30 pm beschrankt. Bild
48 zeigt die Gegeniiberstellung der relativen Dichte p,. fiir die Schichtstar-
ken s = 20 pm und s = 30 pm in Abhangigkeit von Laserleistung P und Vor-
schubgeschwindigkeit v nach einmaliger Realisierung des Versuchsplans.
Punkte ohne farbliche Interpolation markieren Proben mit Fehlstellen, die
fir die weitere Auswertung ungeeignet sind. Die Isodosen der Linienener-
gie Erinie sind durch Linien markiert.
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Bild 48: Gegeniiberstellung der Prozessfenster der relativen Dichte p,q bei einer Schicht-
starke s = 20 pm und s = 30 um (Messdaten: [S2])

Die fiir die mechanische Integritat der Priiflinge erforderliche Mindestli-
nienenergie wird in beiden Versuchsreihen bei Erine < 0,03 J/mm nicht
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mehr erreicht. Durch das mehrfache Aufschmelzen von Teilen einer
Schmelzspur in Folge des geringen Schraffurabstands h sind jedoch auch
Linienenergiebereiche, welche gemafd den Untersuchungen der Schmelz-
spurstabilitdt in instabilen Prozessregionen liegen, nutzbar. Die obere
Grenze des Energieeintrags ist durch das Ablésen von konsolidierten Regi-
onen bereits wahrend der Belichtung oder direkt im Anschluss wahrend
des Pulverauftrags gekennzeichnet. Der Effekt tritt bei niedriger Laserleis-
tung P ab Elinie > 0,09 J/mm auf, bei einer Schichtstarke s = 20 pm und ho-
herer Leistung P auch darunter. Entsprechend des zunehmenden Energie-
eintrags steigt bei konstanter Laserleistung P die Dichte p; mit abnehmen-
der Vorschubgeschwindigkeit v bis zum Erreichen einer Grenze, ab der
Oberflachenfehler auftreten. Die Steigung der Isodensen ist bei einer
Schichtstdrke s = 20 um im mittleren Leistungsbereich grofder als die Stei-
gung der Isodosen. Dies bedeutet, dass in diesem Bereich die Dichte p,o mit
zunehmender Linienenergie Eiinie iberproportional ansteigt. Die Effizienz
des Schmelzvorgangs ist damit grof3er als in den benachbarten Bereichen.
Bei einer Schichtstarke s = 30 um tritt dieser Effekt nicht auf. Die Isodensen
verlaufen mit einer den Isodosen dhnlichen Steigung.

Die Gegentiberstellung der mittleren Dichte pr = 75,5 % bei einer Schicht-
starke s = 20 pm und pre = 72,1 % bei s = 30 pm deutet auf leicht verbesserte
Prozessbedingungen mit sinkender Schichtstarke s hin. Die Regionen, in
denen eine Dichte pro = 90 % erzielt wird, liegen fiir 20 pm bei P < 50 W
und v < 1000 mm/s, bei s = 30 pm bei P = 30 W und v = 200 mm/s.

Der Korrelationskoeffizient nach Pearson von -0,252 mit einem p-Wert von
0,022 belegt den negativen Effekt einer steigenden Schichtstarke s auf die
Dichte pr. Der fiir eine hohe Dichte p, erforderliche Energieeintrag ist
zwischen beiden Schichtstarken nicht vergleichbar. Die Parametersdtze
sind somit nicht iiber eine energetische Betrachtung zwischen den Schicht-
starken s skalierbar. Die Ursache dafiir liegt im schlagartigen Auftritt von
Rissen und Ausbriichen bei Uberschreitung eines bestimmten Energieein-
trags.

Die Isolinien der Remanenzpolarisation J. in Bild 49 verlaufen fir die
Schichtstarke s = 20 pm vergleichbar zu den Isodensen. Die Region hoher
Remanenzpolarisationen J, > 0,5 T liegt oberhalb von P > 50 W und v >
1200 mm/s. Mit einer Schichtstirke s = 30 um ist eine vergleichbar hohe
Remanenzpolarisation J, nicht erzielbar. Es zeichnet sich stattdessen ein
mit der Linienenergie Epin. skalierender Verlauf ab. Der Korrelationskoeffi-
zient nach Pearson von -0,338 bei einem p-Wert von 0,002 bestdtigt den
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negativen Einfluss der steigenden Schichtstarke s. Mit beiden Schichtstar-
ken folgt, im Gegensatz zur Dichte p,.;, aus einer steigenden Linienenergie
Elinie nicht zwangsldufig ein Anstieg der Remanenzpolarisation J..

Die Ursache der unterschiedlichen Remanenzpolarisation beider Prozess-
fenster geht aus der Dichtenormierung in Bild 50 hervor. Demnach sind
mit beiden Schichtstarken s Polarisationswerte J, > 0,6 T theoretisch mdg-
lich, werden jedoch durch die geringe Dichte p.; verhindert. Die Dichte py
wiederum ist mit steigender Schichtstarke s durch die Tendenz zu Rissen
in Folge der mit der Schichtstdrke s steigenden inneren Spannungen be-
grenzt. Dies untermauert die These, nach der die Polarisationswerte zu
einem tiberwiegenden Teil, jedoch nicht ausschliefilich, mit der Dichte pye
korrelieren.

S =20 pm S =30 um J/T

1600 X

1400 050
1 1200 0,45
£ 1000
£
£ 8oo 0,40
= 600

0,35
400
200 0,30

P/W — P/W —

Bild 49: Gegeniiberstellung der Prozessfenster der Remanenzpolarisation J. bei einer
Schichtstarke s = 20 pm und s = 30 pm (Messdaten: [S2])

Die positive Beziehung zwischen Dichte p,; und Remanenzpolarisation J;
wird auch in diesem Experiment mit einem Korrelationskoeffizienten nach
Pearson von 0,783 bei einem p-Wert von 0,001 bestatigt. Eine lineare Bezie-
hung auf Basis einer Regression kann mit einem Bestimmtheitsmafd R%q-
giert = 0,57 bei s = 20 pm und R%rrigierc = 0,59 bei s = 30 pm nicht nachgewie-
sen werden. Fiir die Interpretation der Effekte ist vielmehr eine ganzheitli-
che Betrachtung der Zusammenhdnge aus aufgeschmolzenem Volumen,
Energieeintrag und Erstarrungsbedingungen erforderlich.
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Bild 50: Gegeniiberstellung der Prozessfenster der dichtenormierten Remanenzpolarisation
Jr.p in Abhdngigkeit der Schichtstdrke s = 20 pm und s = 30 um (Messdaten: [Sz])

3.3.2 Statistisches Prozessmodell

Die statistische Prozessmodellierung erfolgt durch die Ermittlung von Re-
gressionskoeffizienten a; auf Basis von zwei zentral zusammengesetzten
Versuchspldnen (ZZV) mit Faktoreinstellungen nach Tabelle 14. Innerhalb
eines Versuchsplans variieren die Faktoren in fiinf Stufen, die Prozessgren-
zen verhindern jedoch in beiden Versuchsplanen eine reproduzierbare Re-
alisierung der Kombination -« aus niedrigster Leistung P und niedrigster
Vorschubgeschwindigkeit v.

Jeder Versuchspunkt erfdhrt sieben, die Zentralpunkte 21 Realisierungen.
Dadurch wird eine Verdnderung der Zielgrof3en mit einem Betrag von min-
destens einer Standardabweichung bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von 5% mit mindestens 9o % Sicherheit erkannt [158]. Um die Aussage-
kraft der statistischen Tests zu gewdhrleisten werden die Resultate je Ziel-
grofde und Parameterkombination werden vor der weiteren Analyse auf
Normalverteilung hin getestet und Ausreifder wiederholt.

Eine Regression auf Basis beider Versuchsplane ermdglicht die detaillierte
Beschreibung der im Prozessfenster auftretenden Zusammenhdnge, ohne
den Stufenabstand der Faktoren innerhalb eines einzelnen Versuchsplans
zu grofd zu wdahlen und damit seine Aussagekraft zu beschneiden. Die
Dichte pr wird anhand von optischen Mikroskopaufnahmen metallogra-
phischer Schliffe bestimmt, die magnetischen Eigenschaften durch Auf-
nahme der Entmagnetisierungskurve in  Aufbaurichtung nach
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DIN EN 60404-5 [159] in einem Hysteresegraphen HG 200 des Herstellers
Dr. Brockhaus Messtechnik.

Tabelle 14: Faktorstufen der zentral zusammengesetzten Versuchspldane

77V 1 77V 2
-0 | -1 0 +1 |+ [ - | -1 0 +1 | +«
Pin W 45,8 50 60 70 74,2 56 60 70 8o 84
vin (mm/s)| 1293 | 1500 | 2000 | 2500 | 2707 | 1434 | 1600 | 2000 | 2400 | 2566

Konstante Faktoreinstellungen: s = h = 20 pm, d = 50 pm, Tsubstrar = 22 °C

*technisch aufgrund von Defekten an den Priiflingen nicht reproduzierbar realisierbar

Die Regression beinhaltet vollstindig quadratische Zusammenhénge jedes
Faktors einschliefdlich der Wechselwirkung P-v nach Gleichung (11). Mit
sechs Koeffizienten a; je Zielgrofde Z (prel, Ji, Hy und BHpmax) ist das Modell
vollstandig beschrieben.

Z(P,v) = ay+ a;P + a,v + azP - v + a,P? + agv? (11)

Eine Signifikanzbewertung auf Basis von KI liefert das identische Ergebnis
der Bewertung auf Basis des p-Werts. Zusatzlich lassen KI jedoch Riick-
schliisse auf den tatsdchlichen Effekt eines Faktors zu. Damit wird eine Un-
terscheidung zwischen einem statistisch signifikanten und einem auch in
der Praxis signifikanten Effekt mdglich. Gleichzeitig erlauben KI die Inter-
pretation der Prazision der Regressionsgleichung.

Die Vertrauensbereiche der 95 % KI basieren auf dem Tabellenwert der
Studentschen t-Verteilung t,s in Abhangigkeit des Freiheitsgrads f nach
Gleichung (12) [114]. n entspricht dem Versuchsumfang von 84, p der An-
zahl der Faktoren von fiinf. Die geschdtzte Standardabweichung der Re-
gressionkoeffizienten sq wird nummerisch auf Basis der Kleinsten Quadrate
mit Hilfe des Statistiktools Minitab 18 errechneten.

f=n—-p-1 (12) [114]

Die gemaf$ Gleichung (13) errechneten KI sind in Bild 51 auf den Betrag der
Koeffizienten a; normiert dargestellt. Uberschreitet ein KI den Betrag eines
Regressionskoeffizienten an der 100 %-Markierung, ist die Nullhypothese,
nach der keine Mittelwertverschiebung vorliegt, plausibel. Der Koeffizient
ist damit nicht signifikant. Er wird, sofern er nicht an einer Wechselwir-
kung beteiligt ist, aus dem Modell entfernt und die verbleibenden Regres-
sionskoeffizienten neu berechnet.
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KI = tg5 " sq (13) [114]
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Bild s1: Normierte KI der Regressionskoeffizienten a; (Messdaten: [Ss5, S6], erganzt um
weitere Versuchsreihen)

Die KI der linearen und quadratischen Koeffizienten der Laserleistung a,
und a; fallen fiir alle Zielgrofden mit 11 % bis 56 % klein aus. Sie besitzen
damit sowohl statistisch als auch im Rahmen der Versuchsdurchfithrung
einen starken Einfluss sowohl auf die Dichte p als auch auf die magneti-
schen Eigenschaften, wobei der quadratische Einfluss signifikanter ausfallt
als der lineare.

Die KI des linearen Vorschubeinflusses tiberschreiten fiir alle Zielgrofden
den Grenzwert von 100 %. Damit ist die Vorschubgeschwindigkeit v statis-
tisch nicht signifikant. Aufgrund der signifikanten Bewertung des quadra-
tischen Einflusses a5, mit Ausnahme von py., wie auch der signifikanten Be-
wertung der Wechselwirkung P-v, ist die Reduzierung des Modells um v
mathematisch nicht zulassig.

Die Wechselwirkung P-v beschreibt physikalisch den Einfluss der einge-
brachten Linienenergie Epinie. Ihre Relevanz ist anhand der Signifikanz von
a; wahrscheinlich. In Verbindung mit den anderen signifikanten Koeffi-
zienten wird jedoch bereits an dieser Stelle deutlich, dass der lineare Zu-
sammenhang der Linienenergie Eiin die Prozesseinfliisse auf die Zielgro-
3en im analysierten Versuchsraum nicht ausreichend genau prognostiziert.

Zur weiteren Analyse entfallt a; aus der Regressionsgleichung fiir pr... Die
in der Gleichung verbleibenden, neu berechneten Koeffizienten sind statis-
tisch signifikant und mit den Koeffizienten fiir J,, Hy und BHmax in Tabelle
15 aufgefiihrt.
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3 Qualifizierung einer NdFeB-Legierung fiir das Laserstrahlschmelzen

Tabelle 15: Zusammenfassung der Regressionskoeffizienten a; fiir prei, Jr, Hey und BHmax und
des Prognosefehlers der Regression NRMSE (Messdaten: [Ss, S6], erganzt um weitere Mess-
reihen)

ao a,(P) a,(v) a(Pv) a,(P?>) as(v?) NRMSE

Prel -0,1716 0,05007 | -5,543E-3 | 7,470E-6 | -5,030E-4 n.s. 6,33 %
]r -0,2745 0,03092 -1,481E-4 | 5,273E-6 | -3,202E-3 | -5,610E-8 5,37 %
HC] 107,4 29,13 -0,1317 0,01207 -0,4187 -1,622E-3 4,44 %
BH nax -90,86 4,860 -0,01639 | 8,526E-3 | -0,05031 | -1,169E-3 | 11,98 %

Die Abschatzung der Giite eines Regressionsmodells erfolgt hdufig anhand
des Bestimmtheitsmafies R? nach Gleichung (14).

n 2
Zi:l(Yi,Messdaten - Yi,Regression)

R2=1- —
Z?:l(yi,Messdaten - Y)Z

(14)[160]

Im vorliegenden Fall der nichtlinearen Regression kann R?jedoch unplau-
sible Werte annehmen und ist daher nicht geeignet, die Giite einer quad-
ratischen Regression zu evaluieren [160]. Eine auch fiir nichtlineare Zusam-
menhange giiltige Alternative ist der normalisierte Standardfehler (norma-
lized root mean square error, NRMSE), berechnet nach Gleichung (15). Die
Normierung auf den Mittelwert ermoglicht den Vergleich von Werten in
unterschiedlichen Gréf3enordnungen. Je kleiner der relative Fehler ausfallt,
desto besser trifft das Modell die beobachteten Verhdltnisse. Da sich die
Qualifizierung der Legierung fiir das PBF-LB/M in einem vorindustriellen
Stadium befindet wird der Zielwert des Standardfehlers < 10 % definiert.

1
n 2
\/H Zi=1(yi,Messdaten - Yi,Regression)

y

NRMSE = (15)[160]

in %

Der Standardfehler der Regression ist mit 4,5 < NRMSE < 6,4 % fiir die Ziel-
grofden pre, J- und Hy vergleichbar, lediglich die Prognose von BHpmex ist mit
einem NRMSE = 12 % vergleichsweise unsicher. Die Ursache des leicht er-
hohten Fehlers fiir prs geht auf den Ausschluss des nur knapp nichtsignifi-
kanten quadratischen Koeffizienten der Vorschubgeschwindigkeit a; zu-
rick. Hy wird mit dem kleinsten Fehler abgebildet, gefolgt von J, und prei.
Anhand des Modells werden die Kennwerte im untersuchten Bereich fiir
eine weitergehende Analyse insgesamt hinreichend genau prognostiziert.
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3.3 Methode

Eine abschlieffende Plausibilitatspriifung der Modellterme erfolgt anhand
der Verteilung der Residuen. Sind diese normalverteilt, ist es plausibel, dass
das Modell alle relevanten Prozesseinfliisse hinreichend berticksichtigt und
die Residuen einer normalverteilten Streuung der Grof3en entspringen. Die
Darstellung in Wahrscheinlichkeitsnetzen der Zielgréf3enresiduen in Bild
52 setzt diese mit den oberen und unteren 95 %-KI ins Verhaltnis.

angepasste Verteilung

Grenzen des 95 %-Konfidenzintervalls

99,5 99,5
1 95 95 7
Verteilung Zg ] Zg ]
in % 10 10 4
1 147
0,01 +—1— , 0,00 t—r——7—7—
01 0,0 0, -0,05 0,00 0,05
Ap,o — ALLIT >
99,5 x 99,5
1 95 95 7
Verteilung Zg i Zg i
in % 10 10 4
194 14
0,01 ™1 T T 0,01 T T T 1
-200 -100 O 100 200 -10 ) 10
AH/(kA/m) — ABH,,../(k]/m?) —

Bild 52: Wahrscheinlichkeitsnetze der ZielgréfSenresiduen (Messdaten: [Ss, S6], erganzt um
weitere Messdaten)

Die Residuenverteilung entspricht fiir pre, J- und BHpmex mit hoher Wahr-
scheinlichkeit der Normalverteilung, da sich keine Ausreifder aufderhalb der
KI befinden. Untermauert wird dies von den zugehorigen p-Werten des
Tests auf Normalverteilung von 0,755, 0,891 und 0,858. Fiir die Residuen
von Hy ist mit einem p-Wert kleiner 0,005, unter Einbeziehung ihres Ver-
laufs, eine Normalverteilung unwahrscheinlich. Eine mogliche Ursache ist
die nur geringe Anderung von Hyauf den untersuchten Faktorstufen, wel-
che im Mittel bei Hy = 838 kA/m auf einem hohen Niveau liegt. Aus der
vergleichsweise kleinen Anderung folgt ein kleines KI, wodurch der Ein-
fluss von Ausreifiern wachst. Die Abweichungen sind fiir die weiteren Un-
tersuchungen jedoch noch unkritisch.
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3 Qualifizierung einer NdFeB-Legierung fiir das Laserstrahlschmelzen

Die weitere Analyse des Einflusses der Faktoren P und v erfolgt durch die
Darstellung in Faktordiagrammen auf Basis der Regressionsgleichung (11).
Dabei wird der jeweils nicht dargestellte Faktor auf seinem Mittelwert im
Versuchsraum fixiert.

Das Faktor- und Wechselwirkungsdiagramm fiir die relative Dichte pye
zeigt in Bild 53 den dominanten quadratischen Einfluss der Laserleistung
P. Der Bereich hoher mittlerer Dichte p, liegt bei 60 W < P <70 W und ist
mit einer Breite von + 5 W um das Maximum vergleichsweise schmal. Die
Vorschubgeschwindigkeit v wirkt im untersuchten Prozessfenster lediglich
linear. Aus dem Wechselwirkungsdiagramm geht aufgrund des Schnitt-
punkts der Kurven hervor, dass zur Erzielung moglichst hoher Dichtewerte
eine Abstimmung beider Faktoren, physikalisch interpretierbar als Linien-
energie Eprinie, zwingend erforderlich ist. Bei einer Laserleistung P < 74 W
liefert die geringste Vorschubgeschwindigkeit v = 1500 mm/s die hochste
mittlere Dichte pri, ab P > 74 W kehren sich die Verhaltnisse um und die
hochste Vorschubgeschwindigkeit v liefert die Maximalwerte. Die Ursache
fir diesen Zusammenhang ist die abrupt auftretende Grenze des Energie-
eintrags, ab dem Risse und Bauteilfehler auftreten. Bis zu diesem Punkt
steigt die Dichte p¢ mit steigendem Energieeintrag, bevor sie abrupt ab-
fallt. Das quadratische Regressionsmodell ist durch seine Stetigkeit nur be-
grenzt fahig, diesen Zusammenhang abzubilden.

85 ] 90 vV =1500 mm/s

80 - 85 1
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Bild 53: Faktor- und Wechselwirkungsdiagramm der relativen Dichte p,; (Messdaten: [Ss,
S6], erganzt um weitere Messreihen)

Das Faktor- und Wechselwirkungsdiagramm fiir die Remanenzpolarisation
Jr in Bild 54 zeichnet ein dhnliches Bild. Die Laserleistung P dominiert das
Ergebnis tiber die quadratische Korrelation, wiahrend die Vorschubge-
schwindigkeit v, trotz des quadratischen Einflusses, einen dhnlichen Ver-
lauf wie bei der Dichte p, zeigt. Auch fiir die Wechselwirkung zeigt sich
ein der Dichte p, dhnliches Muster, bei dem bei einer Laserleistung P <
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3.3 Methode

65 W eine Vorschubgeschwindigkeit v = 1500 mm/s zur hochsten mittleren
Remanenzpolarisation J, fithrt. Ab diesem Punkt wird eine Anhebung der
Vorschubgeschwindigkeit v mit steigender Laserleistung P erforderlich.
Der Maximalwert ist mit Laserleistungen P < 65 W jedoch nicht mehr rea-
lisierbar.
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Bild 54: Faktor- und Wechselwirkungsdiagramm der Remanenzpolarisation J, (Messdaten:
[Ss, S6], erganzt um weitere Messdaten)

Die Ahnlichkeit der Faktordiagramme fiir Dichte p,. und Remanenzpolari-
sation J; beruht, wie bereits bei Schichtstarke s und Schraffurabstand h be-
obachtet, auf der physikalischen Korrelation zwischen Dichte p,; und hart-
magnetischer @-Phase. Ihr relativer Anteil im Volumen bleibt innerhalb
der untersuchten Prozessregion nahezu konstant, sodass eine hohere
Dichte pr auch zu einer h6heren Remanenzpolarisation J. fiihrt.

Bild 55 zeigt das Faktor- und Wechselwirkungsdiagramm fiir die Koerzitiv-
feldstarke Hy. Das Faktordiagramm der Laserleistung P zeigt einen zu
Dichte p,. und Remanenzpolarisation J. dhnlichen Verlauf mit einem Ma-
ximum im Bereich um P = 65 W. Das Maximum im Faktordiagramm der
Vorschubgeschwindigkeit v liegt zentral im Versuchsraum bei v =
2000 mm/s, ihr quadratischer Einfluss ist starker als auf J.. Aus dem Wech-
selwirkungsdiagramm folgt, dass das Maximum, im Gegensatz zu pr; und
J», nicht mit der geringsten Vorschubgeschwindigkeit v erzielt wird. Die
magnetische Entkopplung der einzelnen Domdanen wird somit von einer
mittleren Vorschubgeschwindigkeit v unterstiitzt. Bei hoher Vorschubge-
schwindigkeit v ist dieser Effekt nicht mehr erkennbar. Dies geht jedoch
mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die in dieser Region ebenfalls deutlich
reduzierte Dichte p zuriick. Die nach Bild 52 auffdllige Residuenverteilung
ist nach Validierungslaufen in Bild 60 unkritisch.
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Bild s55: Faktor- und Wechselwirkungsdiagramm der Koerzitivfeldstirke Hy (Messdaten:
[Ss, S6], ergdanzt um weitere Messdaten)

Das Faktor- und Wechselwirkungsdiagramm des maximalen Energiepro-
dukts BHnax in Bild 56 zeigt den anderen magnetischen Kennwerten dhnli-
che Verlaufe, insbesondere zur Remanenzpolarisation J.. Ein Unterschied
zur Koerzitivfeldstarke Hy liegt im Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit
v, wobei die Krimmung der Hyperbel geringer ausfallt und das Maximum
zu niedrigerem v verschoben ist. Der Verlauf ist im Grundsatz jedoch dhn-
lich. Aus dem geringeren Einfluss des Vorschubs v folgt auch das der
Remanenzpolarsation J; sehr dhnliche Wechselwirkungsdiagramm.

Die vergleichbaren Diagramme sind physikalisch insofern schliissig, als
BH mqx sowohl mit J, als auch mit Hkorreliert. Da beide Kennwerte sich im
Prozessfenster grundsatzlich dhnliche Verldaufe besitzen, ist dies fiir BHmax
ebenso zu erwarten. Das Regressionsmodell des maximalen Energiepro-
dukts BHpax ist damit, trotz erhohtem NRMSE, plausibel und fiir weitere
Analysen nutzbar.
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Bild 56: Faktor- und Wechselwirkungsdiagramm des maximalen Energieprodukts BHmqy
(Messdaten: [Ss, S6], erganzt um weitere Messdaten)
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Zur Eingrenzung der Prozessregion, innerhalb derer eine vorteilhafte Aus-
pragung der Zielgrofden realisiert werden kann, ist die Darstellung in Fak-
tordiagrammen aufgrund der Mittelwertbildung nur in Ausnahmefillen
geeignet. Bei zwei unabhangigen Faktoren gibt die Darstellung als Kon-
turdiagramm nach Bild 57 Aufschluss iiber exakte Lage des Prozessopti-
mums.
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Bild 57: Konturdiagramme von relative Dichte p,., Remanenzpolarisation J,, Koerzitivfeld-
starke H¢ und maximalem Energieprodukt BHpqx (Messdaten: [Ss, S6], erganzt um weitere
Messdaten)

Im Hinblick auf eine maximale Leistungsfahigkeit der Magnete ist die Ziel-
stellung der Optimumsfindung eine simultane Maximierung der GrofRen J,,
Hg und BHpmax. Die Konturlinien indizieren die Maxima im Leistungsbe-
reich um P = 60 W. Dichte p.;, Remanenzpolarisation J. und maximales
Energieprodukt BHm.x profitieren mit kleinen Vorschubgeschwindigkeiten
v vom erhohten Energieeintrag, der aufgrund der abnehmenden Prozess-
stabilitat nach unten hin auf'v = 1600 mm/s begrenzt ist, wahrend das Ma-
ximum der Koerzitivfeldstarke H bei einer Vorschubgeschwindigkeit
v = 2000 mm/s prognostiziert wird. Aufgrund der vergleichsweise kleinen
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3 Qualifizierung einer NdFeB-Legierung fiir das Laserstrahlschmelzen

Verdnderung von Hg im Prozessfenster ist der fiir pre;, Jr, und BHpmax Opti-
male Bereich auch fiir eine hohe Auspragung von H geeignet.

Die gemeinsame numerische Maximierung der magnetischen Zielgrofden
auf Basis des Regressionsmodells gibt eine Laserleistung P = 62 W bei einer
Vorschubgeschwindigkeit v = 1600 mm/s vor. Zur Validierung werden mit
diesen Einstellungen 30 Priiflinge gefertigt und charakterisiert. Die Darstel-
lung in Bild 58 zeigt die Verteilung der einzelnen Magnetkennwerte tiber
die Versuchsreihenfolge.
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Bild 58: Zeitreihendiagramm des Validierungslaufs der relativen Dichte p,.;, Remanenzpola-
risation J,, Koerzitivfeldstarke He; und des maximalen Energieprodukts BHmqx

Anhand der Breite der 95 %-KI geht die auch nach der Parameteroptimie-
rung nicht vernachldssigbare Streuung der Magnetkenngrofien hervor. Die
Residuen zum Mittelwert folgen jedoch der Normalverteilung, ein syste-
matisch einseitiger Einfluss durch Bediener, Materialveranderung oder
Messverfahren ist damit unwahrscheinlich. An den Extremstellen von
Dichte pr; und Remanenzpolarisation J. zeigt sich abermals die Korrelation
beider Grofen (z. B. Priiflinge 8, 22). Die Koerzitivfeldstirke Hy verlauft
mit wenigen Ausnahmen in einem engen Korridor und von der Dichte un-
abhangig. Die Schwankungen von J. und H verstarken bzw. kompensieren
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sich im Effekt auf das maximale Energieprodukt BH . (z. B. Priflinge 22,
28).

Wie bereits mehrfach thematisiert ist die Streuung eine Folge des Energie-
eintrags im unteren Grenzbereich, bei dem bereits kleine Fehlstellen im
Pulverbett oder lokale Schwankungen in der Absorptionsrate der Laser-
strahlung zu Auswirkungen auf das Werkstiick fithren konnen. Die Stabili-
tat gegeniiber Schwankungen wird daher im nachfolgenden Abschnitt 3.3.3
ndher beleuchtet. Die Kennwerte der PBF-LB/M-Magneten des Validie-
rungslaufs liegen im Bereich isotroper kunststoffgebundener Magnete und
sind diesen in Bild 59 gegeniibergestellt. Im Vergleich zu spritzgegossenen
Magneten besitzen die PBF-LB/M-Magnete eine hohere magnetische Leis-
tungsfahigkeit. Gegeniiber formgepressten Magneten fallt das maximale
Energieprodukt BHnax trotz vergleichbarer Remanenzpolarisation /. und
hoéherer Koerzitivfeldstarke Hy geringer aus, was auf eine flachere Entmag-
netisierungskurve in Folge der Gefiigeveranderung durch den Umschmelz-
vorgang zurlickzufiihren ist.
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Bild 59: Abgleich der Kennwerte optimierter PBF-LB/M-Magnete mit kunststoffgebunde-
nen, mit MQP-S gefiillten Magneten (Kennwerte der kunststoffgebundenen Magnete: [54])

Die Validierung des Regressionsmodells erfolgt tiber den Vergleich der
prognostizierten Mittelwerte mit den erzielten Mittelwerten. Die Mittel-
werte aller Zielgroflen tibertreffen die Prognose des Regressionsmodells.
Die normierten Residuen der Dichte p.;, Remanenzpolarisation J. und des
maximalen Energieprodukts BH . sind in Bild 60 unter Beriicksichtigung
ihrer durch die Whisker angezeigten 95 %-KI statistisch signifikant.
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i n . L

Prel ]r HC] BH

Bild 60: Abweichung A des Mittelwerts der Zielgrofden vom Regressionsmodell bei einem
Konfidenzniveau von 95 %

Die Ursache der signifikanten Abweichung ist der abrupte Abfall der Ziel-
grofen bei Uberschreitung der maximal in die Legierung einprigbaren
Energie, oberhalb derer eine iiberproportional starke Rissbildung einsetzt.
Dieser Zusammenhang wird durch ein quadratisches Regressionsmodell le-
diglich approximiert. Die KI sind, mit Ausnahme von BH .y, vergleichbar
breit. Da auf BHmax sowohl die Streuung von J. als auch die Streuung von
H, Einfluss nehmen, ist die grofiere Breite des Kls plausibel. Das Regressi-
onsmodell ist damit eine konservative Methode, die Zielgrofden abzuschat-
zen. Durch die Validierung ist die Prognosefdhigkeit des Modells von Hy
und BHmax abschliefdend verifiziert.

Zusammenfassung der Parameterentwicklung

Die zentrale Herausforderung der Parameterfindung anhand des quadrati-
schen Regressionsmodells ist die obere Grenze des maximalen Energieein-
trags in die Legierung. Die iiblicherweise zur prazisen Modellierung ver-
wendete quadratische Regression ist hinsichtlich ihres Maximums sym-
metrisch. Eine spontan auftretende Uberhitzung, welche eine harte
Prozessgrenze verursacht, wird dadurch lediglich approximiert. Der Ansatz
ist jedoch robust genug, ein Optimum im Prozessfenster zu prognostizie-
ren, wobei eine Validierung hinsichtlich der Realisierbarkeit des Parame-
tersatzes zwingend erforderlich ist.

Im Vergleich mit konventionellen Legierungen existiert lediglich ein klei-
nes Prozessfenster zur Realisierung von hohen magnetischen Kennwerten.
Wahrend van Elsen in [115] fiir rostfreien Stahl 1.4404 und Titan Prozessre-
gionen identifiziert, innerhalb derer keine eindeutige Verdnderung der
Zielgrofden mit variierenden Eingangsgrofden vorliegt, ist fiir die unter-
suchte Magnetlegierung mit jeder Anderung der Prozessparameter mit
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einer Veranderung des Prozessergebnisses zu rechnen. Dies erlaubt die Va-
riation der magnetischen Eigenschaften innerhalb eines Werkstiicks, bei-
spielsweise um ein definiertes Streufeld auf der Oberflache eines Sensor-
magneten einzustellen. Im Gegenzug ist jedoch die prazise Regelung der
Prozessparameter erforderlich.

3.3.3 Sensitivitdatsanalyse

Der Zusammenhang zwischen Prozessparametern und Prozessstreuung ist
fir die additive Magnetproduktion insofern von Bedeutung, als die Quali-
tat der Magnete nicht nur im Mittel auf hohem Niveau liegen soll, sondern
auch mit geringer Streuung gefertigt werden soll. Die Sensitivitatsanalyse
hat zum Ziel, die natiirliche Streuung der Zielgrof3en innerhalb des Pro-
zessfensters der statistischen Versuchsplanung zu quantifizieren. Sie hat
ihren Ursprung in den nicht kontrollierbaren Storeinfliissen wie beispiels-
weise Irregularitaten im Pulverbett, Absorptionsschwankungen der Laser-
strahlung im Pulverbett, Auswiirfen oder Schutzgasstromfluktuationen.

Die Sensitivitatsanalyse basiert auf dem Signal-Rausch-Verhaltnis (signal-
to-noise ratio, SNR) nach Gleichung (16), welches aus den Daten der Ver-
suchsplane nach Tabelle 14 ermittelt wird. Gegentiber einer Absolutbe-
trachtung der Streuung s flief3t dabei die Auspragung des Mittelwertes X
ein, was aufgrund des Unterschieds der Absolutwerte der Magnetkenngro-
3en von mehreren Potenzen von Vorteil ist. Je grofier das Verhaltnis SNR
ausfallt, desto robuster ist die betrachtete Zielgrofle gegeniiber Schwan-
kungen.

=2
SNR =10-log,, <§—2> in dB (16)[158]

Der Verlauf des SNRs der Zielgrofien in Abhangigkeit der Laserleistung P
in Bild 61a zeigt einen Trend hin zu grofieren Werten von SNR und damit
geringerer relativer Prozessstreuung im Bereich 60 W < P < 70 W. Die
Werte der Koerzitivfeldstarke H verlaufen auf dem hochsten Niveau und
unterstreichen damit den anhand des Konturdiagramms in 3.3.2 bereits er-
kennbaren vergleichsweise breiten Bereich einer stabilen Koerzitivfeld-
starke Hgy. Der fiir alle Zielgroflen abfallende Wert ab einer Laserleistung P
> 80 W verdeutlicht die zunehmende relative Streuung mit Entfernung
vom Prozessoptimum. Im Gegenzug fiithrt die Maximierung der Zielgro-
8enauspragung zur Minimierung der relativen Prozessstreuung.
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Ein vergleichbarer Zusammenhang geht aus dem Auftrag von SNR iiber die
Vorschubgeschwindigkeit v in Bild 61b nicht hervor. Die Koerzitivfeld-
stairke Hy bleibt die robusteste Zielgrofde, unterliegt jedoch stdrkeren
Schwankungen. Die SNR der verbleibenden Kennwerte liegt mit 20,6 dB <
SNR < 30,9 dB auf'vergleichsweise konstantem Niveau. Die SNR von Dichte
pre und Remanenzpolarisation J. verlauft vergleichbar, was mit den Er-
kenntnissen iiber den proportionalen Zusammenhang beider Gréf3en im
Einklang steht. Neben der Korrelation der Groféen selbst belegt die Sensi-
tivitatsanalyse damit auch die Korrelation ihrer Streuung. Fiir Hy folgt aus
der Versuchsreihe, dass eine Variation der Prozessparameter die Auspra-
gung wie auch die zugehorige Streuung am wenigsten beeinflusst. Der ein-
malige Einbruch bei einer Vorschubgeschwindigkeit v = 2500 mm/s auf
SNR = 30,3 dB ist unter Beriicksichtigung des weiteren Verlaufs physika-
lisch nicht plausibel interpretierbar. Da die Streuung auch an diesem Punkt
geringer ausfdllt als die Streuung der restlichen Kenngrofden, ist der Ein-
fluss des Einbruchs unkritisch. Den geringsten Wert von SNR zeigt das ma-
ximale Energieprodukt BHma. Physikalisch plausibel erscheint dies unter
dem Aspekt, dass sowohl eine Veranderung der Remanenzpolarisation J;
als auch der Koerzitivfeldstirke Hy auf die Auspragung des maximalen
Energieprodukts BHnmax einwirkt und sich die Streuung in ungiinstigen Fal-
len addiert. Im Bereich des Prozessoptimums ist nicht mit einer erh6hten
Streuung zu rechnen.

a) - b) - >‘
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Bild 61: Signal-Rausch-Verhaltnis SNR von prei, Jr, Hyy und BHpex in Abhdngigkeit von a) P
und b) v (Messdaten: [Ss, S6], erganzt um weitere Messdaten)

Die Darstellung veranschaulicht das Optimierungspotential der Streuung
durch Maximierung der Kennwerte der Magnete. Mit der untersuchten Le-
gierung ist ein Signal-Rausch-Verhaltnis SNR = 20 dB realisierbar. Bei Ver-
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wendung einer Magnetlegierung, mit welcher hohere Dichtewerte p; er-
zielt werden konnen, ist dariiber hinaus mit einer zusatzlichen Reduzie-
rung der Streuung zu rechnen.

3.3.4 Bedeutung des Energieeintrags

Der Energieeintrag wurde im Abschnitt 3.3.1 als Hilfsgréf3e zur Eingren-
zung der Parameterbereich fiir Schmelzspuren und Schraffurabstand ge-
nutzt. Dem Ansatz liegt die Annahme zugrunde, dass mit einem definier-
ten Energieeintrag realisierte Kennwerte unabhéangig von den darin zusam-
mengefassten Grofden sind. Aus der mit dem PBF-LB/M artverwandten
Laserschweifden sind jedoch Bedingungen bekannt, bei denen die Dimen-
sionen des Schmelzbads nicht proportional mit dem Energieeintrag skalie-
ren, wie z. B. der Ubergang vom Wirmeleitungs- zum KeyholeschweifSen
[161]. Folglich liefert die Fusion der Einflussfaktoren zum Volumen-, Fla-
chen- oder Linienenergieeintrag auch im PBF-LB/M nicht in jedem Fall ein-
deutig interpretierbare Ergebnisse. Bei konstantem Energieeintrag, der mit
unterschiedlichen Parameterkombinationen realisiert wird, ist es z. B.
moglich, Unterschiede in Dichte, Phasenverteilung, Mikrostruktur, ther-
mischen Vorgeschichte oder inneren Spannungen zu realisieren [162-166].
Die vollstandige Beschreibung der Zusammenhange im PBF-LB/M ist da-
mit tiber den Energieeintrag nicht a priori moglich. Daher erfolgt die ener-
getische Analyse a posteriori.

Fir die magnetischen Kennwerte sind die Phasenzusammensetzung und
die Mikrostruktur entscheidend [13]. Beide Materialeigenschaften sind das
Ergebnis der thermischen Randbedingungen wahrend der Magnetherstel-
lung, wodurch eine starke Wechselwirkung mit den geometrischen Dimen-
sionen des Schmelzbads zu erwarten ist. Ziel dieses Abschnitts ist es, eine
Wirkbeziehung zwischen dem Energieeintrag und Kenngréfden der Mag-
nete sowie ihre Grenzen zu quantifizieren. Den ersten Hinweis eines Zu-
sammenhangs liefert der Regressionskoeffizient a;der Wechselwirkung P-v
in Abschnitt 3.3.2.

Vielversprechende Magnetkennwerte sind in Folge des TGM nur mit einer
Schichtstarke s = 20 pum und einem Schraffurabstand h = 20 pm realisier-
bar. Unter diesen Voraussetzungen wird der Energieeintrag fiir die unter-
suchte Legierung tiber die Linienenergie ELinie nach Gleichung (6) beschrie-
ben. Die Zusammenhange zwischen Magnetkenngrofien und der Linien-
energie Epinie eines nach Tabelle 14 aufgespannten und je Versuchspunkt
zehn Mal realisierten Prozessfensters veranschaulicht Bild 62. Die Boxen
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3 Qualifizierung einer NdFeB-Legierung fiir das Laserstrahlschmelzen

beinhalten den 25 % bis 75 %-, die Whisker den 5 % bis 95 %-Bereich. Dar-
tiber hinaus erfolgt tiber die Farbdarstellung eine Kategorisierung in Ab-
hangigkeit der Lage eines Parametersatzes am Rand des stabilen Prozess-
fensters oder darin. Deutlich vom Erwartungswert der Versuchsreihe ab-
weichende Beobachtungen sind, sofern sie unterhalb der kritischen
Linienenergie Epinie < 0,04 J/mm liegen gelb, dartiber rot hervorgehoben.

Mit ansteigendem Energieeintrag ist ein klarer Trend zu hoheren Kennwer-
ten bis zu einer Grenze bei Epie = 0,04 J/mm erkennbar, wobei die Be-
obachtung sowohl fiir Punkte im Zentrum des Prozessfensters, als auch fiir
den orange markierten Randbereich gilt. Oberhalb der Grenzenergie geht
der Trend anhand der rot hervorgehobenen Boxen verloren und ein Zusam-
menhang zwischen dem Energieeintrag und den Magnetkennwerten ist
nicht mehr erkennbar. Damit wird die Linienenergie Ejinie = 0,04 J/mm zur
oberen Grenzen fiir den Linienenergieeintrag. Bis zu diesem Grenzwert gilt
fir die Mittelwerte anhand eine lineare Beziehung mit Bestimmtheitsma-
3en 0,91 < R? < 0,97.
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Bild 62: Korrelation der Magnetkennwerte prei, J;, Hyy und BHynex mit der Linienenergie Epinie
bis zum kritischen Grenzwert bei 0,04 J/mm (Messdaten: [Ss5, S6], ergdnzt um weitere Mess-
daten)
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3.4 Post-Prozess: Warmebehandlung

Mit Hilfe der Regressionskoeffizienten der schraffierten Geraden werden
die magnetischen Kenngrofden bei einer relativen Dichte pr von 100 %
prognostiziert. Diese liegen bei einer Linienenergie Eiinie = 0,051 J/mm bei
einer Remanenzpolarisation J.=0,657T, einer Koerzitivfeldstarke
Hg = 1015 kA/m und einem maximalen Energieprodukt
BHnax = 67,58 kJ/m?, sofern es kiinftig gelingt, den Giiltigkeitsbereich des
Prognosemodells durch Legierungsmodifikationen auf diesen Bereich aus-
zudehnen. Ein vielversprechender Ansatz ist z. B. die Erhohung des Volu-
menanteils der Nd-reichen Phase durch einen hoheren Seltenerdanteil.

3.4 Post-Prozess: Warmebehandlung

Die Warmebehandlung ist fiir viele PBF-LB/M-Werkstoffe fester Bestand-
teil des Post-Prozesses [110, 167]. Wahrend Gliih-, Anlass-, und Auslage-
rungsphasen werden innere Spannungen abgebaut, das feinkornige Gefiige
vergrobert und Phasen homogenisiert oder gezielt ausgeschieden. Inwie-
fern eine vergleichbare Warmebehandlung die Mikrostruktur und Magnet-
kennwerte beeinflusst, wird in diesem Abschnitt untersucht und damit die
dritte Forschungsfrage beantwortet.

Konventionell gefertigte NdFeB-Magnete erfahren, je nach Prozesskette,
ebenfalls eine Warmenachbehandlung. Wahrend heifdgepresste, nanokris-
talline Magnete keine Warmebehandlung erfordern, werden gesinterte
Magnete nach dem Sintern zundchst bei T = 800 °C, anschlieffend bei
500 °C = T < 600 °C fiir je eine Stunde behandelt [168].

Fir die Untersuchung werden zehn mit Laserleistung P = 62 W bei einer
Vorschubgeschwindigkeit v = 1600 mm/s aufgebaute PBF-LB/M-Magnete
zur Vermeidung von Oxidation in hochreiner Argonatmosphare mit einem
Restsauerstoffgehalt O, < 1 ppm bei einer Aufheizrate von zehn Kelvin pro
Minute auf die Zieltemperatur Tws aufgeheizt. Nach einer Haltezeit von
einer Stunde kiihlen die Priiflinge im Ofen innerhalb von sieben Stunden
auf Raumtemperatur ab. Anschlieflend erfolgt eine magnetische Charakte-
risierung sowie die Erstellung von Schliffbildern.

Durch eine wenige Sekunden dauernde Behandlung der Schliffe mit einer
wassrigen, zweiprozentigen Nitallosung wird in Bild 63 bei nicht warmebe-
handelten sowie den bei 600 °C behandelten Priiflingen eine Mesostruktur
aus individuellen Schmelzspuren sichtbar. Nach der ersten Temperatur-
stufe von Tws = 600 °C bleibt die Abgrenzung der Schmelzspuren durch
schattierte Bereiche zwischen den Schmelzspuren, die die Warmeeinfluss-
zone andeuten, vollstindig erhalten. Jedoch verringert sich ihre Breite
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3 Qualifizierung einer NdFeB-Legierung fiir das Laserstrahlschmelzen

deutlich. Dies deutet auf eine Homogenisierung des Gefiiges in Folge der
Warmebehandlung hin.

ohne » 600 °C V 800 °C 1000 °C

Bild 63: Lichtmikroskopaufnahmen von fiir 2 s in Nital behandelten Schliffen

Oberhalb von Tws > 800 °C zeichnet sich eine deutliche Veranderung der
Struktur ab. Die Schmelzspuren wie auch Mikrorisse sind optisch nicht
mehr erkennbar. Da sich die Nd-reiche Phase oberhalb von T > 630 °C im
fliissigen Zustand befindet, findet ein partieller Fliissigphasensintervor-
gang statt. Dabei werden, sofern lokal ausreichend Nd-reiche Phase vor-
handen ist, Poren und Risse geschlossen. Dieser Effekt zeichnet sich bereits
wahrend der Praparation der Querschnittsfliche durch Trennen, Schleifen
und Polieren ab, indem eine geringere Anzahl aus dem Werkstoff heraus-
brechender Partikel zu verzeichnen ist. Aufgrund der unterstéchiometri-
schen Legierungszusammensetzung reicht die Menge an niedrigschmel-
zendem Material jedoch nicht aus, um grof3ere Poren vollstandig zu fiillen.
Darin begriindet liegt auch die makroskopisch nicht messbare Proben-
schrumpfung. Bei einer Temperatur Tws = 1000 °C wird eine weitere Veran-
derung der Struktur auf Basis der metallographisch-optischen Analyse
nicht ersichtlich. Die Veranderungen der Magnetkennwerte von zehn Pro-
bekdrpern fiir jede Temperaturstufe Twg zeigt Bild 64. Jede Probe wird ein-
malig warmebehandelt. Die Boxen markieren den 25 % bis 75 %-, die Whis-
ker den 5 % bis 95 %-Bereich.

Der Effekt einer Warmebehandlung bei der Temperatur Tws = 600 °C auf
die Dichte pe ist aufgrund eines Zweistichproben-t-Tests bei einem p-Wert
von 0,414 statistisch nicht signifikant. Ab einer Temperatur Twg = 800 °C
ist mit einem p-Wert von 0,005 ein positiver Effekt nachweisbar, der auch
bei Tws = 1000 °C etwa vergleichbar bleibt. Die hohere Dichte p.; bei Tem-
peraturen oberhalb der Solidustemperatur ist primdr auf das Aufschmelzen
der Nd-reichen Phase und dem Verschluss von kleinen Rissen und Poren
zurlickzufithren.

Die Remanenzpolarisation J; steigt bis zur Temperatur Tws < 800 °C nahezu
linear, wobei ein Maximum von J; = 0,69 T erreicht wird. Bei einer weiteren
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3.4 Post-Prozess: Warmebehandlung

Temperatursteigerung auf Tws = 1000 °C fallt /. um 38 % ab. Alle Mittel-
wertunterschiede sind mit p-Werten von 0,005 statistisch hochsignifikant.

Die Koerzitivfeldstirke H fallt bei einer Temperatur Tws = 600 °C gegen-
uber dem unbehandelten Zustand nur leicht um 10 kA/m, im weiteren Ver-
lauf steil auf lediglich Hy = 25 kA/m nach einer Behandlung bei einer Tem-
peratur Tws = 1000 °C. Nach der hochsten Stufe ist die Widerstandsfahig-
keit gegeniiber einem entmagnetisierenden Feld nahezu vollstandig
verschwunden und der Werkstoff nicht mehr als Hochleistungsmagnet
einsetzbar.

Das maximale Energieprodukt BHn.. erreicht als Folge der steigenden
Remanenzpolarisation J; bei einer Temperatur Twg = 600 °C den Maximal-
wert BHmax = 55,9 kJ/m>. Der anschliefSende Abfall bis auf 2,3 k]/m? nach
einer Warmebehandlung bei Tws = 1000 °C korreliert mit dem gleichzeiti-
gen Abfall von J, und Hy und unterstreicht abermals das Verschwinden der
hartmagnetischen Eigenschaften.
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Bild 64: Verlauf der Magnetkennwerte pyey, /i, Hey und BHmax in Abhangigkeit der Warmebe-
handlungstemperatur Tws fiir 1 h unter Argon (Messdaten: [S3])
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Die Ursachen der Veranderungen der magnetischen Kennwerte werden
durch Analyse der Entmagnetisierungskurven in Bild 65 ersichtlich. Bis zu
einer Feldstarke H = 700 kA/m liegt die Polarisation der mit einer Tempe-
ratur Tws = 600 °C behandelten Probe oberhalb der Polarisation J der nicht-
warmebehandelten Probe. Dies deutet auf den Abbau innerer Spannungen
und Inhomogenitdten in der Phasenzusammensetzung, die die hartmagne-
tischen Eigenschaften reduzieren, hin. Ab der Temperatur Tws = 800 °C an-
dert sich die konkave Form der Kurve zu einer Geraden. Dies zeigt die star-
ken mikrostrukturellen Veranderungen innerhalb des Werkstoffs bei deut-
licher Uberschreitung der Solidustemperatur. Die fiir das PBF-LB/M
charakteristische, feine Kornstruktur erhalt bei erhohter Temperatur aus-
reichend Aktivierungsenergie fiir das Kornwachstum. Da Korngrenzen als
Barriere gegeniiber der Bloch-Wandverschiebung wirken, sinkt bei grof3e-
ren Kornern der Widerstand gegen die Entmagnetisierung und somit die
Koerzitivfeldstarke Hy. Nach einer Warmebehandlung bei Tws = 1000 °C
sind faktisch keine hartmagnetischen Eigenschaften des Werkstoffs mehr
messbar. In diesem Temperaturbereich, gepaart mit der langsamen Abkiih-
lung im Ofen, entstehen aus der hartmagnetischen ®-Phase weich-, para-
und diamagnetische Phasen, die die verbleibenden Flusslinien bereits im
Werkstoff schliefden bzw. nicht zur Magnetfeldbildung beitragen.

ohne Warmebehandlung
Typ = 800 °C

— o _ o
Ty = 600 °C T'yp = 1000

- 0’4
Fo3 1
0,2 J/T
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Bild 65: Verlauf der Entmagnetisierungskurven in Abhdngigkeit der Warmebehandlungs-
temperatur Twsg fiir 1 h unter Argonatmosphare (Messdaten: [S3])

Die Warmebehandlung ist folglich fiir die untersuchte Legierung unter
magnetischen Gesichtspunkten nicht erforderlich. Das temperaturindu-
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zierte Kornwachstum reduziert die hartmagnetischen Eigenschaften, wah-
rend aufgrund des geringen Neodymanteils kein Fliissigphasensinterpro-
zess stattfindet.

Diese These bestatigt der Vergleich von Aufnahmen eines unbehandelten
und eines bei Tws = 800 °C warmebehandelten Priiflings in Bild 66 unter
einem winkelsensitiven Streuelektronendetektor eines Rasterelektronen-
mikroskops (REM-AsB-Detektor). Wahrend im unbehandelten Zustand
nahezu keine Ausscheidungen Nd-reicher Phase zu erkennen sind, ist nach
der Warmebehandlung ein geringfiigiger Anstieg der Ausscheidungen zu
beobachten. Diese fiillen kleine Risse, grofdere Risse bleiben jedoch geoff-
net. Somit ist auch nicht mit verbesserten mechanischen Kennwerten zu
rechnen.

Die Schmelzspuren sind, im Gegensatz zu den Lichtmikroskopaufnahmen
in Bild 63, weiterhin sichtbar. Die Korngrofie im Volumen liegt im Bereich
von 50 nm bis 150 nm, in der Warmeeinflusszone bei 100 nm bis 300 nm.
Sie ist damit grober als im nicht warmebehandelten Zustand und ein Beleg
fiir das Kornwachstum. Der starke Riickgang der Koerzitivfeldstarke H, in
Folge einer geringeren Anzahl an fiir Bloch-Wandverschiebungen hinder-
lichen Korngrenzen kann ebenfalls dadurch erklart werden.

Nd-reiche Phase

Bild 66: Mikrostruktur a) im Ausgangszustand nach dem PBF-LB/M und b) nach einer War-
mebehandlung bei Twg = 800 °C fiir 1 h unter Argonatmosphare

3.5 Prozessfithrung zur additiven Herstellung von
NdFeB-Magneten mit hohem maximalen Energie-
produkt

Das Legierungssystem NdFeB ist grundsatzlich auf konventionellen PBF-

LB/M-Anlagen verarbeitbar. Verfiigbare Pulver fiir pulvermetallurgische
Verfahren sind jedoch fiir einen reproduzierbaren Pulverauftrag in PBF-

109
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LB/M-typischen Schichtstarken s nicht geeignet. Damit steht fiir die Ver-
suchsreihen ausschliellich der Werkstoff MQP-S zur Verfiigung. Dieser ist
auf konventionellen PBF-LB/M-Anlagen mit einer Laserwellenldnge von
1070 nm verarbeitbar. Die ausreichend hohe Absorption der Laserstrahlung
ermoglicht in Verbindung mit der geringen Warmeleitfahigkeit das voll-
standige Aufschmelzen bereits bei einer Laserleistung P = 40 W. Trotz der
Neubildung der Mikrostruktur unter den thermischen Randbedingungen
des PBF-LB/M behalt die Legierung ihren hartmagnetischen Charakter.

Sofern grobe Partikel durch Abtrennen der Fraktion grofier 32 pm entfernt
werden, ist das Aufziehen des MQP-S mit einer Schichtstarke s > 20 pm mit
reproduzierbarer Qualitdat moglich. Agglomerationen durch elektrostati-
sche Aufladung oder magnetische Wechselwirkung treten nicht auf. Der
Werkstoff ist trotz der grofSen Oberflache der Partikel im direkten Ver-
gleich mit Sinterpulver stabil gegeniiber Oxidation. Dies ermdglicht die
ressourcenschonende Aufbereitung und Wiederverwendung von unver-
brauchtem Pulver.

Konventionelle PBF-LB/M-Anlagen sind hinsichtlich ihres Strahldurch-
messers diaser und der Schutzgasatmosphdre ohne kritische Einschrankun-
gen fiir die Verarbeitung von MQP-S einsetzbar. Bei Variation des Strahl-
durchmessers dpqs.r ist mit einer Veranderung der Prozessstreuung zu rech-
nen. Der in der Prozesskammer konventioneller PBF-LB/M-Anlagen
vorhandene Restsauerstoffanteil 0,1 % < O, < 0,5 % ist bei Verwendung von
Argon als Schutzgas unkritisch. Der Einsatz einer Substratheizung mit ei-
ner Temperatur Tsusstrar = 150 °C verbessert die magnetischen Eigenschaften
durch den zusatzlichen Energieeintrag, ist jedoch nicht zwingend erforder-
lich.

Die statistische Versuchsplanung ist unter Einsatz eines quadratischen Re-
gressionsmodells dazu geeignet, den Prozess im Bereich der Maximalaus-
pragung der Zielgrofden Dichte pr.;, Remanenzpolarisation J,, Koerzitivfeld-
starke Hyund maximalem Energieprodukt BHm.x hinreichend genau zu ap-
proximieren. Die Entmagnetisierungskurve mit maximalen magnetischen
Kennwerten nach Bild 67 ist mit Parameterkombinationen nach Tabelle 16
realisierbar. Eine weitere signifikante Steigerung der Dichte p, ist auf-
grund der damit einhergehenden hoheren inneren Spannungen nicht mog-
lich. Sofern es kiinftig gelingt, durch Legierungsmodifikation die Dichte pye
zu erhdhen, ist, unter Beibehaltung der Abkiihlbedingungen des Schmelz-
bads, mit entsprechend hoheren magnetischen Kennwerten zu rechnen.
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Bild 67: Unter Optimalbedingungen nach Tabelle 16 realisierte Entmagnetisierungskurve
eines PBF-LB/M-Magneten bei Raumtemperatur

Die Streuung der Magnetkenngrof3en fallt verglichen mit der Streuung der
Dichte konventioneller PBF-LB/M-Werkstoffe mit Ausnahme der Koerziti-
vfeldstarke Hy hoch aus. Als Mafdnahme zur Reduzierung der Streuung
kann der Strahldurchmesser di..- verringert werden, sofern die Anwen-
dung Einschrankungen in den magnetischen Kennwerten erlaubt. Bei
einem Strahldurchmesser diaser = 33 pm kann so eine Standardabweichung
von 2,7 % fiir die relative Dichte py, 2 % fiir die Remanenzpolarisation J,,
3 % fiir die Koerzitivfeldstarke Hy und 4 % fiir das maximale Energiepro-
dukt BH . realisiert werden.

Fiir die Linienenergie Epine wird bis zur Grenze von Epinie < 0,04 J/mm eine
lineare Beziehung mit den Magnetkenngrofien nachgewiesen. Der Giiltig-
keitsbereich der Regression ist durch das abrupte Auftreten der Prozess-
grenzen als Folge der Rissbildung jedoch eingeschrankt.

Mit dem Abschluss der Prozessstudien sind die wahrend der PBF-LB/M-
Verarbeitung von NdFeB auftretenden Effekte bekannt und ein Zusam-
menhang mit den Magneteigenschaften geschaffen. Der auf die Prozess-
fihrung bezogene Teil der zweiten Forscherfrage wird mit der Zusammen-
fassung in Tabelle 16 beantwortet.

Positive Auswirkungen einer Warmenachbehandlung werden nicht nach-
gewiesen. Risse werden aufgrund des geringen Anteils Nd-reicher Phase
nicht nachtraglich verschlossen. Gleichzeitig degradieren die magneti-
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schen Eigenschaften als Folge des Kornwachstums. Eine Warmenachbe-
handlung ist somit nicht erforderlich und die dritte Forschungsfrage be-

antwortet.

Tabelle 16: Konsolidierter Parametersatz zur Erzielung maximaler Magnetkennwerte

Parameter Einstellung
Pulverfraktion kleiner 32 pm
Substratwerkstoff rostfreier Stahl

Strahldurchmesser djqser

45 pm = dLaser = 55 Hm

Restsauerstoffgehalt O, <2,5%
Laserleistung P 62 W
Vorschubgeschwindigkeit v 1600 mm/s
Schraffurabstand h 20 pm
Schichtstarke s 20 pm
Substrattemperatur Tsubstrat 150 °C

Warmenachbehandlung

12

nicht erforderlich



4  Charakterisierung und Validierung

Mit dem Abschluss der Legierungsqualifizierung steht ein Parametersatz
fir das PBF-LB/M zur Verfiigung, mit dem Magnete mit hohem maximalen
Energieprodukt BHnax additiv gefertigt werden konnen. Dieses Kapitel wid-
met sich der Charakterisierung der damit hergestellten Magnete. Es beant-
wortet in Abschnitt 4.1 die noch offenen, auf den PBF-LB/M-Magnet als
Produkt bezogenen Aspekte der zweiten Forschungsfrage in Form der Ma-
terialeigenschaften. Die vierte Forschungsfrage tiber die geometrischen
Grenzen des PBF-LB/M von NdFeB wird in Abschnitt 4.3 anhand unter-
schiedlicher Testgeometrien beantwortet. Die fiinfte und letzte For-
schungsfrage wird anhand der Applikationserprobung der Magnete im per-
manenterregten Synchronmotor beantwortet.

4.1 Materialeigenschaften

In der Applikation zdhlen die magnetischen Kenngrofien von NdFeB-Mag-
neten zu den wichtigsten Auswahlkriterien. Ihre Auspragung resultiert aus
intrinsischen Eigenschaften wie der Legierungszusammensetzung, in glei-
chem Mafe aber auch aus der wahrend der Verarbeitung realisierten Ma-
terialstruktur. Diese setzt sich aus der Mikrostruktur und der verbleiben-
den Porositat zusammen. Anhand der Mikrostruktur werden nachfolgend
fir die hartmagnetischen Eigenschaften elementare Zusammenhdnge be-
schrieben und Handlungsoptionen fiir kiinftige Entwicklungsansatze abge-
leitet. Form und Verteilung von Poren geben Riickschliisse iiber ihre Ent-
stehung und liefern damit die Grundlage fiir Strategien, ihren Anteil in
kiinftigen Entwicklungsansatzen signifikant zu reduzieren. Als zusdtzliche
relevante Materialeigenschaft liefert die Temperaturstabilitit zum Ab-
schluss Informationen tiber die maximale Einsatztemperatur und die ther-
misch reversible Degradierung der Magneteigenschaften bis zu diesem
Punkt.

411 Mikrostruktur

Die ausgezeichneten hartmagnetischen Eigenschaften von NdFeB werden
in konventionellen Produktionsverfahren durch gezielte Einstellung einer
kristallinen Vorzugsrichtung erreicht. Die Vorzugsrichtung der hartmag-
netischen @-Phase verlduft entlang der c-Achse ihres tetragonalen Kristall-
gitters. Ist die c-Achse aller Kristalle parallel ausgerichtet, ist in dieser
Raumrichtung nahezu die doppelte Remanenzpolarisation J. gegeniiber
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4 Charakterisierung und Validierung

isotropen Magneten moglich [17]. Der Effekt wird in der Sinterprozesskette
wahrend des Pressens im Magnetfeld genutzt, bei dem ein externes Mag-
netfeld eine Kraft auf die einkristallinen Pulverpartikel verursacht und eine
Drehung der Partikel einleitet, bis ihre c-Achse nahezu parallel zu den
Feldlinien liegt. Wahrend des anschliefRenden Fliissigphasensinterns bleibt
diese Orientierung erhalten. Bei nanokristallinen, heif3gepressten Magne-
ten entsteht die Vorzugsrichtung im Warmumformschritt, bei dem die
Kombination aus Temperatur und mechanischer Spannung einen Rekris-
tallisationsprozess induziert, in dessen Folge sich die c-Achsen senkrecht
zur mechanischen Spannung neu ausbilden.

Im PBF-LB/M ist es zur Erzielung einer hinreichenden relativen Dichte py
unabdingbar, den Pulverwerkstoff vollstindig aufzuschmelzen. Ein dem
Flissigphasensintern dhnlicher Prozessverlauf ist damit in situ nicht reali-
sierbar, da eine vor der Konsolidierung eingebrachte Orientierung der Pul-
verpartikel durch das Aufschmelzen verloren geht. Bei der Neubildung der
Mikrostruktur wahrend der Erstarrung der Schmelze befinden sich alle
Phasen oberhalb der Curie-Temperatur von T¢ = 310 °C und sind damit pa-
ramagnetisch. Die Mikrostrukturbildung ist daher nicht durch ein externes
magnetisches Richtfeld manipulierbar. Auch die Uberlagerung des Aufbau-
prozesses mit mechanischer Spannung ist in aktuellen Anlagenkonzepten
nicht vorgesehen. Somit ist eine gezielte Manipulation der kristallinen
Struktur mit den klassischen Methoden der Magnetproduktion nicht mog-
lich.

Untersuchungen der Gefiigestruktur kommerziell verfiigbarer PBF-LB/M-
Werkstoffe zeigen nach Bild 68 eine in Aufbaurichtung z ausgepragte
Werkstofftextur, die durch Kérner mit hohem Aspektverhaltnis gekenn-
zeichnet ist. Als Ursache dieses einzigartigen Gefiiges gilt der Temperatur-
gradient innerhalb des Schmelzbades und die damit zusammenhdngende
Wachstumsrichtung der Korner in Richtung der Schmelzbadgrenzen [169-
171].

Untersuchungen an 1.4404 zeigen eine deutliche Vergroferung des Aspekt-
verhdltnisses der Korner entlang der Aufbaurichtung bei Erh6hung der La-
serleistung von P = 400 W auf P = 1000 W bei gleichzeitiger Steigerung der
Schichtstarke von s = 50 pm auf's = 150 pm [170]. Die Auspragung der Tex-
tur ist folglich stark von den Prozessparametern abhangig, wobei insbeson-
dere der Geometrie des Schmelzbads besondere Bedeutung zugeschrieben
wird. Parametersdtze, die ein grofdes Schmelzbad erwarten lassen, fiihren
auch zu starkerer Textur.
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4.1 Materialeigenschaften

1.4404 (316L)

Bild 68: Typische Mikrostruktur von PBF-LB/M-verarbeiteten Werkstoffen mit entlang der
Aufbaurichtung z langlich ausgeformten Koérnern [169-171]

Die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse von konventionellen Werkstoffen
auf NdFeB zeigt der Verlauf von reprasentativen Entmagnetisierungskur-
ven in Bild 69. Der Priifling wird mit P=60 W, v=1600 mm/s und
h = s = 20 pm ohne Substratheizung gefertigt und nach jedem Messvorgang
in einer anderen Richtung neu magnetisiert. Die z-Richtung markiert die
Aufbaurichtung, die x/y-Richtungen spannen die Belichtungsebene auf.
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Bild 69: Entmagnetisierungskurven einer Stichprobe in x-, y- und z-Richtung

Mit Ausnahme der leicht erhohten Streuung im Bereich der Koerzitivfeld-
starke Hy sind die Kurvenverldufe als deckungsgleich einzustufen. Dies be-
statigen auch die Mittelwerte und der 5% bis 95 %-Bereich einer n = 10
Stichproben umfassenden Versuchsreiche in Bild 70. Damit sind die mag-
netischen Eigenschaften vollstindig isotrop und der Magnet in beliebige
Richtungen mit konstanter Feldstarke magnetisierbar.
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Auspragung im PBF-LB/M-Prozesskoordinatensystem

Bild 70: Auspragung der magnetischen Kennwerte der Priiflinge in der Belichtungsebene
(x, y) und der Aufbaurichtung z

Die isotropen magnetischen Eigenschaften legen nahe, dass sowohl die
Form der Korner als auch die Orientierung ihrer c-Achse keinem erkenn-
baren Muster folgen und gleichmaflig im Volumen verteilt sind. Beides
wird in einem Rasterelektronenmikroskop (REM) durch Analyse des Mate-
rialkontrasts bestimmt. Dieser wird durch den winkelsensitiven AsB-De-
tektor erfasst. Aus Bild 71 geht die Korngrofdenverteilung hervor, welche
innerhalb der Warmeeinflusszone (WEZ) um die Bindenaht zweier
Schmelzspuren und dem nicht warmebeeinflussten Volumenmaterial sig-
nifikant unterschiedlich ausfallt.

Volumen-
material

WEZ

Bild 71: Kornstrukturen im REM-AsB-Detektor mit nanokristallinem Gefiige im Volumen-
material und mikrokristallinem Gefiige an den Bindendhten der Schmelzspuren

Die kleinen Korngréfien im Volumenmaterial in der Gréf3enordnung von
30 nm bis go nm bestdtigen die hohe Abkiihlrate wahrend des Umschmel-
zens. Innerhalb der WEZ liegen die Korngrofden bei 100 nm bis 300 nm. Die
Korngrofien fallen, verglichen mit den in Bild 68 dargestellten Werkstof-
fen, sehr klein aus. Die WEZ-Breite liegt im Bereich von o,1 pm bis 1,4 pm.
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4.1 Materialeigenschaften

Ein Muster in Korngeometrie oder -orientierung ist weder im Volumenma-
terial noch in der WEZ erkennbar und liefert damit die Erklarung fiir die
beobachteten isotropen magnetischen Eigenschaften. Das Gefiige ist ho-
mogen mit nur wenigen lokalen Ausscheidungen. Diese bestehen nach
EDX-Messung aus Nd-reicher Phase, a-Fe ist nicht nachweisbar. Die unter-
stochiometrische Zusammensetzung, kombiniert mit der hohen Abkiihl-
rate, macht die Beobachtung plausibel.

Die Ursache des Unterschieds zu konventionellen Werkstoffen, bei denen
eine Vorzugsrichtung beobachtet wurde, liegt in der vergleichsweise klei-
nen geometrischen Ausdehnung des Schmelzbads in Folge der niedrigen
Prozessenergie. Dadurch erstarrt das Volumen mit einer selbst fiir das PBF-
LB/M sehr hohen Abkiihlrate, was die Korngrof3en im zweistelligen Nano-
meterbereich belegen. Die Ausbildung einer In-situ-Vorzugsrichtung ist
mit der untersuchten Legierung damit nicht mdglich. Modifizierte NdFeB-
Legierungen, die mit hoherem Energieeintrag verarbeitet werden konnen,
konnten jedoch mit vergleichbarer Mikrostruktur wie konventionelle Le-
gierungen erstarren. Die Wechselwirkung zwischen den dann gréfderen
entlang der z-Achse langlich ausgeformten Kérnern und der Koerzitivfeld-
starke H,j, welche nach Abschnitt 3.2.3 mit steigender Korngrof3e abnimmt,
ist dabei jedoch kritisch zu tiberwachen.

4.1.2 Porositat

Mit MQP-S ist es nicht im Rahmen der durchgefiihrten Versuchsreihen
nicht mdglich, makroskopisch vollstandig dichte Strukturen zu fertigen.
Auch bei Verwendung dichteoptimaler Prozessparameter unter Einsatz der
Pulverbettheizung verbleibt eine Restporositit von durchschnittlich 6 %.
Die Porenform liefert dabei Riickschliisse auf ihren physikalischen Ur-
sprung. Gasporen sind analog den Einschliissen im Pulver durch eine rund-
liche Form mit kleinem Durchmesser gekennzeichnet. Sie treten bevorzugt
bei hohem Energieeintrag mit tiefem Schmelzbad bzw. Keyhole auf und
sind stochastisch im Volumen verteilt [172]. Ein weiterer Faktor fiir ihre
Entstehung ist die kurze Lebensdauer des Schmelzbads, wahrend der das
zwischen den Pulverpartikeln befindliche Gas nicht vollstandig entweichen
kann. Wahrend des Abkiihlvorgangs sinkt zudem die Loslichkeit von Gas
in der Schmelze, was zu Ausscheidungen und damit ebenfalls zu Gasporen
fihren kann. Eine weitere Quelle ist das Verdampfen von niedrigschmel-
zenden Legierungselementen. Die vollstindige Vermeidung dieser Porosi-
tatsart ist aufgrund der Verwendung von pulverférmigem Ausgangsmate-
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4 Charakterisierung und Validierung

rial nicht immer realisierbar. [173] Poren, die durch einen grenzwertig ge-
ringen Energieeintrag verursacht werden, besitzen eine irreguldre, meist
kantige Form und sind im Vergleich zu Gasporen deutlich grof3er. In den
Poren finden sich eingeschlossene und angesinterte Pulverpartikel.

Die Porenbildung wird von drei Phdnomenen initiiert: Bei Unregelmaf3ig-
keiten im Pulverbett, wie z. B. groflen bzw. oxidierten Partikeln, Material-
anhdufungen oder Auswiirfen besteht die Gefahr des Schmelzspurabrisses.
Die dabei entstandenen Fehlstellen werden in den folgenden Belichtungs-
zyklen aufgrund des kleinen Schmelzbads nicht aufgefiillt. Lokale Schwan-
kungen der Schmelzbaddimensionen in der Belichtungsebene fiihren, so-
fern keine ausreichende Uberlappung durch den Schraffurabstand h ge-
wahrleistet ist, ebenfalls zur Porenbildung. Eine Schwankung der
Schmelzbaddimension in Aufbaurichtung kann zu mangelnder Durch-
schweifdung und folglich Delamination fithren. Weiterhin bewirkt eine ge-
ringe Temperatur des Schmelzbads eine steigende Oberflachenspannung,
die die Benetzbarkeit von Substrat und konsolidiertem Werkstoff reduziert
und Kugelbildung begiinstigt, die wiederum als Poreninitiator wirkt.

Poren in Folge eines grenzwertig geringen Energieeintrags wachsen gleich-
zeitig in Aufbau- wie auch in Belichtungsrichtung. Sie wirken im weiteren
Aufbauprozess als Initiatoren fiir weiteren Schmelzspurabriss und verlau-
fen daher interlaminar iiber mehrere Schichten hinweg.

Risse sind die Folge der Uberschreitung der Bruchspannung im Material.
Der Ursprung der Eigenspannungen im PBF-LB/M ist nach Abschnitt 3.3.1
der TGM sowie die wahrend der Erstarrung der Phasen auftretende Volu-
menschwindung. Sie treten vermehrt bei hohem Energieeintrag und der
Verarbeitung von Materialien mit geringer Bruchdehnung auf. Im Gegen-
satz zur Delamination verlaufen Risse transgranular und werden von die-
sen durch Untersuchung des Mikrogefiiges unterschieden. Eine reprasen-
tative Ubersicht {iber die Porosititsarten innerhalb des Prozessfensters gibt
Bild 72. Die Herstellung der Priiflinge erfolgt mit einer Substrattemperatur
Tsubstrat = 22 °C und einem Strahldurchmesser digser = 50 pm.

Fiir jede Leistungsstufe ist ein klarer Trend zu erhohter Porositat mit stei-
gender Vorschubgeschwindigkeit v erkennbar. Bis zu einer unteren Grenze
der Linienenergie von ELinie = 0,03 J/mm sind die Poren stochastisch verteilt.
Darunter zeigt sich eine vermehrte Porenbildung im Probenzentrum. Dies
deutet auf einen erhohten Energieeintrag an den Randbereichen durch Be-
schleunigen und Verzogern der Ablenkspiegel bei gleichzeitiger geringerer
Warmeabfuhr in das umliegende Pulverbett hin. Einzig der Porenverlauf
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4.1 Materialeigenschaften

bei ELinie = 0,038 J/mm zeigt ein Muster in Form einer sich in Aufbaurich-
tung fortpflanzenden Porositat. Sie beginnt mit einer initialen Pore, welche
in der darauffolgenden Schicht erneut eine Fehlstelle mit Versatz in der
Belichtungsebene induziert.

Eliie = 0,038 )/mm
; 2,5 mm
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Bild 72: Anteil und rdumliche Verteilung der verbleibenden Porositat in Abhangigkeit von
Laserleistung P und Vorschubgeschwindigkeit v (Mikroskopaufnahmen: [S5])

Bei hoherer Dichte p,. treten vermehrt Mikrorisse auf. Anhand der REM-
AsB-Aufnahme in Bild 73 lasst sich belegen, dass die Risse nicht entlang der
Rander des Schmelzbads verlaufen, sondern transgranular und tiber meh-
rere Schichten hinweg. Somit ist ihr Ursprung nicht auf mangelnde
Schweifdtiefe und Delamination zuriickzufiithren, sondern auf die Span-
nungen im Werkstoff.

Thr Verlauf durch mehrere Schichten deutet auf einen iterativen Aufbau der
Spannung hin, bevor die Bruchspannung iiberschritten wird und der Riss
sich 6ffnet. Mit dem unterstéchiometrischen Anteil an Nd ist wahrend des
Abkiihlvorgangs nicht ausreichend Nd-reiche Phase verfiigbar, die als Eu-
tektikum zuletzt bei ca. 630 °C erstarrt und die Risse auffiillen konnte.
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4 Charakterisierung und Validierung

Aus der Schmelzspurgeometrie geht weiterhin die ausreichende Uberde-
ckung in Belichtungsrichtung und Durchdringung in Aufbaurichtung her-
vor. Eine Delamination an den Schmelzspurgrenzen ist nicht erkennbar
und der zur Fertigung verwendete Energieeintrag somit ausreichend.

Bild 73: Transgranulare Risse und Schmelzspurgeometrie im REM-AsB-Detektor

4.1.3 Temperaturstabilitat

Mit steigender Temperatur nehmen die hartmagnetischen Eigenschaften
von NdFeB kontinuierlich ab, bevor sie ab der Curie-Temperatur T¢ voll-
standig verschwinden und lediglich die diamagnetischen Materialeigen-
schaften zuriickbleiben. Unterhalb der Curie-Temperatur T < T¢ wird die
Degradierung eines Kennwerts x im Bereich T, < x < T, anhand des nach
Gleichung (17) definierten Temperaturkoeffizienten a, beschrieben. a wird
bei NdFeB primar von der Legierungszusammensetzung bestimmt, wobei
der Zusatz von Dysprosium ein bewdhrtes Mittel zur Temperaturstabilisie-
rung ist [43]. Auch die wihrend der Magnetfertigung eingestellte Mikro-
struktur beeinflusst das Temperaturverhalten. Dabei sind die Temperatur-
koeffizienten nanokristalliner Magnete aufgrund des feinen Gefiiges klei-
ner als die Temperaturkoeffizienten gesinterter Magnete [43]. Die
Degradierung der magnetischen Eigenschaften ist der Grund fiir die maxi-
male Einsatztemperatur von NdFeB-Magneten von typischerweise 180 °C.
Oberhalb dieser Temperatur kommen SmCo-Magnete zum Einsatz, die in
dieser Temperaturregion ein hoheres maximales Energieprodukt BHmqx be-
sitzen [44].

x(T3) — x(Th) .
T % (17)

e A T K
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4.1 Materialeigenschaften

Die Legierung MQP-S ist als Fiillstoff fiir den Kunststoffspritzguss konzi-
piert. Die typischen Einsatztemperaturen der Thermoplastmatrix liegen
unter 150 °C, weswegen auf den Zusatz von Dysprosium verzichtet wird.
Die Temperaturkoeffizienten « fallen daher hoher aus als die Temperatur-
koeffizienten pulvermetallurgisch hergestellter Magnete.

Fir die Vermessung von Magneten unter Temperatureinfluss werden die
Polschuhe des Hysteresegraphen auf die Messtemperatur vorgewarmt und
der Magnet anschlieffend konduktiv temperiert. Aus dem Verlauf der Ent-
magnetisierungskurven bei drei Magnettemperaturen in Bild 74 wird er-
sichtlich, dass die grundlegende Form trotz signifikanter Reduzierung des
Flacheninhalts erhalten bleibt. Bei einer Temperatur Twagne: = 180 °C liegt
der Kniepunkt im negativen Polarisationsbereich bei 430 kA/m, wodurch
die Polarisation nahezu linear abnimmt. Die Abnahme ist damit aus-
schliefSlich auf die Temperaturerh6hung, nicht jedoch auf Veranderungen
innerhalb des Werkstoffs, zuriickzufiihren. Sie ist reversibel, sofern der
Magnet abgekiihlt und erneut magnetisiert wird.

- 0,6/
TMagnet =22°C =
— Tvtagnet = 100 °C o4
TMagnet =180 °C |
- 0,2 T
T
I T T T /l T T T T T 0,0_I_
-1000 -800 /-600 -400 -200 o

H/(kA/m) —

Bild 74: Form der Entmagnetisierungskurve eines PBF-LB/M-Magneten in Abhangigkeit von
der Magnettemperatur Thqegne: (Messdaten: [S3])

Der Verlauf der magnetischen Kennwerte in Bild 75 bestdtigt die in Ab-
schnitt 2.2 beschriebene Abhdngigkeit von « vom zugehorigen Tempera-
turbereich. Im Temperaturfenster 22 °C < Tyagner < 100 °C fdllt J. mit einer
durchschnittlichen Steigung o = -0,06 %/K und ist damit um mehr als das
Zweifache geringer als der Temperaturkoeffizient des Ausgangswerkstoffs
mit aj- = -0,13 %/K [54]. Ab einer Temperatur Thqgne: > 120 °C ist eine steilere
Abnahme der Remanenzpolarisation J,. erkennbar, was im Temperaturbe-
reich 100 °C < Thagner < 180 °C zum Temperaturkoeffizienten o = -0,35 %/K
fihrt.
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4 Charakterisierung und Validierung

Die Abnahme der Koerzitivfeldstarke H verlauft mit einem Koeffizienten
g = -0,44 %/K im Temperaturbereich von 22 °C < Twagne: < 100 °C und mit
g = -0,57 %/K im Bereich 100 °C < Thyagner < 180 °C. Der Temperaturkoeffi-
zient oy ist damit iber den gesamten Temperaturbereich vergleichbar. Er
ist nahezu identisch mit dem Datenblattwert der Ausgangslegierung von
g = -0,4 %/K [54]. Die magnetische Entkopplung der Domédnen nimmt
damit nahezu linear mit der Temperatur ab.
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Bild 75: Abnahme der magnetischen Kennwerte J, H;yund BHpay fiir den Temperaturbereich
22 °C < Tiagnet < 200 °C (Messdaten: [S3])

Der Temperaturkoeffizient des maximalen Energieprodukts im Magnet-
temperaturbereich 22 °C < Tiagner < 100 °C von appmax = -0,34 %/K und von
aBHmax = -0,71 %/K im Bereich 100 °C < Tvqggner < 180 °C ist eine direkte Folge
der starken Abnahme von J. bei Magnettemperaturen Tpagner > 120 °C. Fiir
das Ausgangsmaterial ist kein Referenzwert bekannt, jedoch kann auf-
grund von der Temperaturkoeffizienten o und auy ein den Messwerten
vergleichbarer Verlauf angenommen werden.

Je nach Anwendungsfall ist dartiber hinaus Kenntnis tiber die Temperatur-
koeffizienten in bestimmten Temperaturbereichen erforderlich. Eine sol-
che Zusammenfassung liefert Bild 76. Die Berechnung erfolgt durch Mit-
telwertbildung der den Bereich eingrenzenden Temperaturkoeffizienten.

Der vergleichsweise kleine Wert des Temperaturkoeffizienten o ermdg-
licht den Einsatz als hochremanente Magnete bei erhhten Temperaturen
bis Twmagner = 120 °C. Die magnetischen Eigenschaften tibertreffen dabei die
aus gleichem Material gefertigten spritzgegossenen oder formgepressten,
kunststoffgebundenen Magnete [54]. Die Ursache fiir die bis Thagnet = 120 °C
vergleichsweise stabilen Remanenzpolarisation J liegt in der im PBF-LB/M
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4.2 Geometrische Charakterisierung

erzeugten feinen Mikrostruktur, welche, analog den nanokristallinen Mag-
neten, den Zusatz von Dysprosium zur Temperaturstabilisierung nicht
zwingend erforderlich macht.

0,8 1/ H,, I BH,,,,,

-0,7 i
-0,6

_0,5 ]

22 °C = Tyyagner <100 °C - 22.°C < Typ0ne, <180 °C 100 °C < Tyypggpe <180 °C
Temperaturbereich

Bild 76: Zusammenfassung der Temperaturkoeffizienten der magnetischen Kennwerte fiir
drei im Elektromaschinenbau relevante Temperaturbereiche

4.2 Geometrische Charakterisierung

Die Qualitat von im PBF-LB/M-gefertigten Bauteilen wird, neben den Pro-
zessparametern, auch von der Datenvorbereitung im Rahmen des Pre-Pro-
zesses bestimmt. Darunter fallen beispielsweise die Rauheit von Oberfla-
chen anhand ihrer Winkellage relativ zur Substratplattform oder die An-
zahl an Stutzstrukturen, die das Werkstiick mit dem Substrat verbinden.
Aus der Kenntnis tiber das Zusammenspiel zwischen Einflussgrofien und
erforderlicher Nacharbeit im Post-Prozess folgen Gestaltungsrichtlinien,
mit denen die optimierte fertigungsgerechte Konstruktion und Anordnung
des Bauteils im Bauraum unterstiitzt wird.

Die Formgebung eines Permanentmagneten verfolgt im Allgemeinen das
Ziel, ein Magnetfeld mit definierter raumlicher Ausdehnung zu erzeugen.
Zur Erfassung kommen handelsiibliche Sensoren wie Hallsensoren oder
magnetooptische Sensoren zum Einsatz. Die Gestaltungsrichtlinien orien-
tieren sich daher zusatzlich an den Grenzen der Sensoren, das Magnetfeld
lokal aufzul6sen und einer Auswertelogik zuzufiihren.

4.21 Uberhangwinkel und Oberflichenqualitiit

Die Oberflachenqualitat additiv gefertigter Werkstiicke hangt verfahrens-
unabhdngig von der Hohe der als Prozessparameter definierten Schicht-
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starke s ab. Der durch die Konturapproximation hervorgerufene Treppen-
stufeneffekt beschreibt das Oberflachenprofil von zur Bauplattform um
den Winkel ¢ geneigten Flachen nach Bild 77. Der Winkel ¢ wird dabei von
der Substratplattform zur geneigten Fliche gemessen.

Im PBF-LB/M wird die Rauheit zusatzlich durch das Versintern von Pulver-
partikeln mit der Werkstiickoberfliche bestimmt. Fiir die Anzahl anhaf-
tender Partikel sind die Ausdehnung des Schmelzbads, die Temperatur so-
wie die Lebensdauer von Relevanz. Da diese tiber die Prozessparameter ge-
steuert werden, hat sich die Aufteilung der Belichtungsflache in einen Kern,
der mit Parametern zur Erzielung einer hohen Aufbaurate und Dichte p
belichtet wird, sowie in eine Kontur, die mit Parametern zur Gewahrleis-
tung einer bestmoglichen Oberflache belichtet wird, bewahrt.

Das Funktionsprinzip des PBF-LB/M erfordert die kategorische Unter-
scheidung des Neigungswinkels. Uberhingende Flichen sind durch Win-
kel ¢ < 90°, ansteigende Flachen durch Winkel 9o° < ¢ < 180° definiert. Bei
Winkeln ¢ < 9o° wird ein Teil der Schicht auf Untergrund aus Pulver auf-
geschmolzen. Das Pulver wirkt durch die gegeniiber Vollmaterial stark ver-
ringerte Warmeleitfihigkeit als thermischer Isolator, wodurch das
Schmelzbad vergrofiert und seine Lebensdauer verldngert wird. Dabei vers-
intern mehr Pulverpartikel mit der Oberfliche des Bauteils und bewirken
eine tiberproportionale Erhohung der Oberflachenrauheit [174, 175]. Bei
Winkeln 9o0° < ¢ <180° liegt die zu belichtende Flache auf bereits konsoli-
diertem Feststoff, was fiir die Warmeabfuhr aus der Schicht vorteilhaft ist.
Dadurch versintern weniger Partikel mit dem Bauteil und die Oberflachen-
rauheit sinkt.

\‘L‘ (P>90° i‘ﬂm
2N \ o \ ¢ < 90°
ol i o
Substratplattform

Bild 77: Treppenstufeneffekt und Art des Neigungswinkels additiv gefertigter, geneigter Fla-
chen

Zusitzlich ist es bei Uberhingen denkbar, dass die auf Pulver belichteten
Bereiche zu Beginn der Belichtung noch nicht an das Bauteil angebunden
sind. Die Warmeabfuhr aus dem Schmelzbad in Richtung des Bauteils ist
dadurch eingeschrankt. Der Warmestau begiinstigt Deformationen, insbe-
sondere bei kleinen Winkeln ¢. Eine Abhilfemafdnahme ist das Anbringen
von Stutzstrukturen, durch die kritische Bereiche sowohl mechanisch als
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4.2 Geometrische Charakterisierung

auch thermisch direkt an die Substratplattform angebunden werden. Fiir
kommerziell verfiigbare Werkstoffe sind Uberhangwinkel, welche ohne
Stiitzstrukturen gefertigt werden, im Bereich ¢ < 45° tiblich.

Die Charakterisierung der Oberflichenrauheit in Abhangigkeit des Nei-
gungswinkels ¢ erfolgt an Probekérpern nach Bild 77 durch optische
Vermessung in einem Laserscanmikroskop und Bestimmung des Mitten-
rauwerts R, nach ISO 4287 [176]. Nach ISO 4288 wird das Hohenprofil einer
Flache von 5 mm x 8 mm mit Hilfe eines Laserscanmikroskops aufgezeich-
net [177]. Die Bestimmung von R, anhand einer Flache reduziert die Wahr-
scheinlichkeit gegeniiber einer Linienmessung, Oberflachenartefakte wie
Sinterperlen zu iibergehen. Der erwartete Mittenrauwert liegt nach einer
Sichtpriifung oberhalb von 10 pm, woraus normgemaf3 eine Grenzwellen-
lange Ac von 8 mm folgt. Tabelle 17 fasst den vollfaktoriellen Versuchsplan
zusammen.

Tabelle 17: Versuchsplan zur Quantifizierung des Zusammenhangs zwischen Oberflachen-
winkel ¢ und Mittenrauwert R,

Parameter Wert Stufenabstand
Laserleistung P 60 W -
Vorschubgeschwindigkeit v 1600 mm/s -
Schichtstarke s 20 pm -
Schraffurabstand h 20 pum -
Strahldurchmesser daser 50 Hm -
Restsauerstoffgehalt <0,1% -
Substrattemperatur Tsups¢rar 22 °C -
Oberflachenwinkel ¢ 0° < ¢ <180° 10°

Wahrend des Bauprozesses zeigen die Proben mit Winkeln ¢ < 30° bereits
nach den ersten Schichten Uberhitzungserscheinungen. Diese sind durch
Nachgliihen der tiberhdngenden Bereiche mit einer Dauer von bis zu einer
Sekunde gekennzeichnet. Nach wenigen weiteren Belichtungszyklen l6sen
sich die nachglithenden Bereiche vom Bauteil, was den Abbruch des Bau-
prozesses zur Folge hat. Die Proben mit Winkeln 30° < ¢ < 40° zeigen die-
sen Effekt ab einer Hohe von ca. 2 mm. Die Ursache ist die mit steigender
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4 Charakterisierung und Validierung

Bauhohe zunehmende Werkstiicktemperatur in Folge der grofderen Entfer-
nung zur massiven Substratplattform. Ab einem Grenzwinkel @min = 50° ist
der Probenaufbau ohne Einschrankungen mdglich. Sofern die magnetische
Auslegung kleinere Winkel erfordert, sind Stiitzstrukturen oder die Redu-
zierung des Energieeintrags erforderlich.

Bild 78 zeigt den Verlauf des Mittenrauheitswerts R, ab dem Grenzwinkel
@min = 50°. Im Bereich 70° < ¢ <130° liegt die realisierte Rauheit R, < 15 pm
auf einem vergleichbaren Niveau. Mit ansteigendem Winkel ¢ gewinnt der
Treppenstufeneffekt an Einfluss und dominiert den weiteren Verlauf.

je Faktorstufe charakterisierte Fliche: 5 mm x 8 mm

0- /

+ 3
R,/um , | AN /

10

|

o

20 40°¢,;,60°  80° 100

»—>

Bild 78: Zusammenhang von Mittenrauheit R, und Winkel ¢ einer zur Substratplattform
geneigten Werkstiickoberflache

Die erzielbare Oberflichenqualitat wbertrifft aufgrund des kleinen
Schmelzbads die der konventionellen PBF-LB/M-Bauteile [178]. Eine dedi-
zierte Konturbelichtung ist damit nicht erforderlich. Die raue Oberflache
kann in der Magnetapplikation vorteilhaft sein, um die Magnete mit hoher
Haft- und Scherfestigkeit zu verkleben.

4.2.2 Geometrische Grenzen

Trotz der vergleichsweise grofden geometrischen Freiheit unterliegen addi-
tive Fertigungsverfahren geometrischen Restriktionen, die bereits wahrend
des Pre-Prozesses beriicksichtigt werden miissen. Das PBF-LB/M erfordert
durch das komplexe Zusammenwirken aus Pulverbett, Laserstrahlung und
Materialcharakteristik eigene Konstruktionsrichtlinien, um die Fertigung
von Werkstiicken mit angemessener Qualitat, Reproduzierbarkeit und ver-
tretbarem Aufwand fiir den Post-Prozess zu gewahrleisten.

Die erste Randbedingung ist der in 4.2.1 bestimmte minimale Uberhang-
winkel @min = 50°. Bei konventionellen Werkstoffen kommen in Bereichen
kleiner Winkel Stutzstrukturen aus diitnnen Wanden zum Einsatz, welche
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4.2 Geometrische Charakterisierung

aus aufeinander aufgesetzten Schmelzspuren aufgebaut werden. Sie ver-
binden die tiberhdngende Flache mit der Substratplattform oder bereits
konsolidiertem Material und wirken als mechanische Verankerung und
Warmebriicke. Im Anschluss an den Fertigungsprozess werden sie vom
Bauteil getrennt und die Trennflachen nachgearbeitet.

Bei der Verarbeitung von MQP-S ist es im Rahmen der Versuchsreihen
nicht moglich, vergleichbar diinne Wande aus Einzelschmelzspuren tiber
eine Hohe von mehr als 2 mm prozesssicher zu fertigen. Durch den Kon-
takt zwischen Rakel und Wand wirken Kréfte auf das Bauteil, die in Folge
der Sprodigkeit des Werkstoffs zum Bruch der Wande fithren. Die geringe
Wandstarke in Kombination mit der niedrigen Warmeleitfahigkeit der Le-
gierung ist dariiber hinaus nicht geeignet, die Prozesswarme hinreichend
schnell aus der Schmelzzone abzuleiten. Diese Beobachtung wird auch in
der Literatur bestatigt [78].

Als Alternative eignen sich Volumengitterstrukturen nach Bild 79 mit einer
Wandstarke von 2 mm im Abstand von 2 mm, welche mit einem Parame-
tersatz P =50 W, v=1600 mm/s und h =s =20 pm konsolidiert werden.
Der gegeniiber dem Parametersatz zur Erzielung bestmoglicher Magnet-
kennwerte reduzierte Energieeintrag bewirkt eine erhohte Porositdt und
ermoglicht somit die einfache Entfernung der Bauteile von der Bauplatt-
form. Die Stiitzen bleiben jedoch robust genug, um dem Kontakt mit dem
Beschichter stand zu halten und die Anbindung an die Substratplattform
zu gewdhrleisten. Sie lassen sich ohne Beschddigung des Bauteils von die-
sem losen, die Trennstellen konnen durch Schleifen nachgearbeitet wer-
den.

A-A
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Bild 79: Massive Stiitzstrukturen zur Anbindung eines Werkstiicks an die Bauplattform

Bohrungen parallel zur Belichtungsebene (x-y Ebene) bewirken wahrend
des Aufbaus einen in jeder Schicht veranderten nach Bild 77 eingefiihrten
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4 Charakterisierung und Validierung

Winkel ¢. Besonders kritisch sind die letzten Schichten, bei denen ein klei-
ner Winkel iiberbriickt wird. Die Anzahl der Schichten mit kleinem ¢ ska-
liert mit dem Bohrungsdurchmesser D. Eine Gestaltungsrichtlinie fiir addi-
tiv gefertigte Bauteile empfiehlt beispielsweise, Bohrungen mit einem
Durchmesser D < 8 mm im oberen Teil nach Bild 8o tropfenférmig auszu-
gestalten, um den kritischen Uberhang zu vermeiden [179]. Ist dies kon-
struktiv nicht moglich, sind Stiitzstrukturen in den Bereichen des kriti-
schen Uberhangs erforderlich.

D <8 mm D > 8 mm

-~ I~2 E
Z
Bild 8o: Fertigungsgerechte Gestaltung einer Bohrung zur Vermeidung kleiner Uberhang-
winkel ¢ im oberen Bereich [179]

Der maximale, ohne Stiitzstruktur fertigbare Bohrungsdurchmesser D wird
fiir NdFeB experimentell anhand von Briicken ermittelt, die den Uberhang
im Radius abbilden. Aus der Gegeniiberstellung der Priifkérper in Bild 81
geht hervor, dass die Oberflache auch im oberen Bereich der Radien bis zu
einem Durchmesser D = 15 mm ohne nennenswerte Partikelanhaftungen
bleibt. Ab einem Durchmesser D = 17,5 mm bilden sich im Bereich der Fii-
gezone der Briickenhilften irreguldre Materialanhdaufungen in Folge des
Warmestaus, mit denen der Beschichter kollidiert und dadurch den Prif-
ling zerstort. Somit ist ein Bohrungsdurchmesser D < 15 mm ohne Stiitz-
struktur und Parameteradaption realisierbar. Bei gréf3eren Durchmessern
D > 15 mm sind im Hinblick auf eine ausreichende Prozessstabilitat Stiit-
zen, eine konstruktive Umgestaltung der Bohrung oder Reduzierung der
Prozessenergie erforderlich.

omm |

Bild 81: Gegeniiberstellung der kritischen Uberhangsbereiche von Bohrungen in Belich-
tungsebene mit steigendem Durchmesser D
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4.2 Geometrische Charakterisierung

4.2.3 Grenzen der magnetischen Auflésung uniaxial magneti-
sierter Magnete

Permanentmagnete sind elementarer Bestandteil moderner Sensorsys-
teme. In Verbindung mit Hallsensoren, magnetooptischen bzw. -resisitiven
Aufnehmern oder Reedschaltern reicht ihr Einsatzspektrum von der End-
lagendetektion bis hin zu hochprézisen absoluten Weg- und Winkelmess-
systemen. Das Messprinzip dieser Systeme beruht auf dem magnetischen
Streufeld des Magneten in dia- oder paramagnetischen Medien wie Luft,
Flissigkeit oder Kunststoff. In solchen Anwendungen ist die Leistungsfa-
higkeit des Magneten, gemessen an seinem maximalen Energieprodukt
BHnax, oftmals nicht von hdchster Prioritit. Stattdessen ist die genaue
Kenntnis des rdumlichen Verlaufs der magnetischen Feldlinien fiir die Li-
nearitat und Prazision des Sensorsystems entscheidend.

Zur Erzeugung eines Magnetfelds mit definierbarer raumlicher Auspra-
gung konnen grundsatzlich die innere Werkstoffstruktur, der Magnetisie-
rungszustand oder die Geometrie eines Magneten als Gestaltungsparame-
ter variiert werden. Die Werkstoffstruktur ist im PBF-LB/M nach Abschnitt
3.3 nur in engen Grenzen beeinflussbar. Der lokale Magnetisierungszu-
stand wird von der Feldverteilung wahrend der Magnetisierung bestimmt,
die direkt mit der geometrischen Gestaltung des Magnetisierwerkzeugs
verkniipft ist. Im Prototyping oder fiir kleine bis mittlere Stiickzahlen ist
die Beschaffung eines speziellen Magnetisierwerkzeuges oftmals zeitlich
oder wirtschaftlich nicht darstellbar.

Eine Alternative zu applikationsspezifischen Magnetisierwerkzeugen ist
die Anpassung der Geometrie des Magneten bei Verwendung einer univer-
sell einsetzbaren Magnetisierspule. Die Modifikation der Magnetgeometrie
wird bereits heute in der Produktion elektrischer Antriebe beispielsweise
dazu genutzt, Rastmomente und Laufverhalten von oberflachenmagnetbe-
stiickten Rotoren positiv zu beeinflussen [180, 181].

Fiir die geometrische Dimensionierung existieren FE-Algorithmen, die die
optimale Form des Magneten fiir ein vorgegebenes Magnetfeld numerisch
errechnen [60]. Zur Herstellung der individuellen, gegeniiber konventio-
nellen Magneten in jedem Fall komplexeren Formen ist das PBF-LB/M pra-
destiniert. Die magnetische Topologieoptimierung erfordert, neben den
geometrischen Randbedingungen des Fertigungsverfahrens, die Vorgabe
der Granularitit der Berechnung. Diese wird nach unten durch die kleinst-
mogliche Geometrie begrenzt, die im uniaxial magnetisierten Zustand ge-
rade noch durch Messaufnehmer erfassbar ist.
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Am Beispiel eines linearen Inkrementalwegmesssystems wird das Aufl6-
sungsvermdgen anhand von in die Oberfliche eines PBF-LB/M-gefertigten
Blockmagneten eingebrachten Nuten ermittelt. Die Auspragung des loka-
len Oberflichenstreufelds wird tiber ein magnetooptisches Messsystem er-
fasst. Das Messprinzip beruht auf dem Faraday-Effekt, bei dem die Polari-
sationsrichtung von linear polarisiertem Licht innerhalb eines Kristalls bei
Anwesenheit eines Magnetfelds gedreht wird. Je dichter die Feldlinien
durch den Kristall hindurchtreten, desto grofder fillt der Drehwinkel aus.
Dieser wird durch eine CMOS-Kamera mit vorgeschaltetem Polarisations-
filter erfasst und als Helligkeitswert in Digit ausgegeben. Im Gegensatz zu
Hall-Sensoren liegt der Abstand zwischen Magnetoberflache und aktiver
Sensorflache bei weniger als 100 pm, wodurch das Magnetfeld hochgenau
aufgeldst wird.

Die erforderliche Mindestnuttiefe wird anhand einer Referenzgeometrie
der Aufdenabmessungen 10 mm x 10 mm x 5 mm ermittelt. Die Stegbreite
betrdgt 1 mm, die Breite der Nuten 0,5 mm. Die Nuttiefe wird auf den Stu-
fen 0,05 mm, 0,1 mm, 0,25 mm, 0,5 mm, 1 mm und 2 mm (von links nach
rechts) variiert. Bild 82 zeigt die Probenform mit der resultierenden mag-
netooptisch erfassten raumlichen Verteilung des Magnetfelds.

16 Nuttiefe:

12 mﬂ 0,05]0,1]0,25|0,5]1,0] 2,0
t oo :
Gt U111
4

2000
1500 —_—
T 1000 10 mm
(H bzw. B)/Digit  5°7
500 71T T T T 1
o) 5 10 15 20

x/mm —

Bild 82: Magnetfeld auf der Magnetoberfliche eines uniaxial magnetisierten und mit Nuten
variabler Tiefe versehenen Magneten

Sowohl aus dem x-y-Mapping als auch aus der Profilhéhe geht die aniso-
trope Magnetfeldverteilung ab einer Nuttiefe von 0,25 mm eindeutig her-
vor. Auch die Nuttiefe von 0,1 mm ist im Grundsatz detektierbar. Die An-
derung des Messsignals von 235 Digit ist in dieser Konfiguration jedoch fiir
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den Praxiseinsatz zu anfallig fiir Storungen, wie der Verlauf in y-Richtung
zeigt. Im Zentrum des Magneten ist weiterhin keine signifikante Selbstent-
magnetisierung erkennbar.

Die Evaluierung des Einflusses der Nutbreite in der x-y-Ebene erfolgt an-
hand von Blockmagneten der Abmafie 25 mm x 10 mm x 5 mm. In diese
sind Nuten mit einer Tiefe und einem Abstand von 0,5 mm eingebracht.
Die Breite der Nuten in y-Richtung wird auf den Stufen 5,0 mm, 2,5 mm,
1,0 mm und 0,5 mm variiert, wobei die Nuten in y-Richtung um eine Nut-
breite versetzt angeordnet sind. Das Zielkriterium ist die eindeutige Iden-
tifizierbarkeit der Nuten in den magnetooptisch aufgenommenen und in
Bild 83 visualisierten Messdaten.

Nutbreite 5 mm Nutbreite 2,5 mm
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Bild 83: Magnetfeld auf der Magnetoberfliche uniaxial magnetisierter Magnete mit einer
Nutbreite von 5,0 mm und 2,5 mm im Abstand von 0,5 mm

Die Identifizierbarkeit der Nuten im Magnetfeld ist fiir die Nutbreite von
5,0 mm und 2,5 mm reproduzierbar moglich. Auch der Versatz zwischen
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den Nuten in y-Richtung geht aus dem Hohenprofil hervor. Unterhalb der
Nutbreite von 2,5 mm verhindern in der Nut verhakte Pulveragglomerati-
onen die eindeutige magnetooptische Erfassung. Ab einer Breite von
0,5 mm ist weiterhin die Prozessgrenze der minimal realisierbaren Wand-
breite erreicht und die Wahrscheinlichkeit des Ausbruchs einzelner Teil-
bereiche in Folge von Berithrungen mit dem Beschichter steigt.

Die Untersuchungen bestdtigen das Potential des PBF-LB/M, Magnete mit
lokal definierbarem, anisotropem Magnetfeld unter Nutzung eines univer-
sellen Magnetisierwerkzeuges zu fertigen. Magnete mit komplexer Form-
gebung, die durch topologieoptimierende FE-Algorithmen gestaltet wer-
den, sind mit den vorliegenden Parametersatzen und Grenzen direkt ma-
terialisierbar. Beispielsweise lassen sich so magnetische Weggeber oder
Energy harvester mit auf die Anwendung optimierten Ausgangssignalen
herstellen [60, 182]. Die geometrische Auflésung in Sensorapplikationen
kann durch den Einsatz spezieller Kodierverfahren, wie beispielsweise
BCD- oder Gray-Code tiber das bekannte Maf$ gesteigert werden.

4.3 Applikationserprobung im permanenterregten Syn-
chronmotor

Die Erprobung der im PBF-LB/M aufgebauten Magnete schafft den Riick-
schluss von der Form der Entmagnetisierungskurven und den daraus abge-
leiteten Kennwerten auf das Systemverhalten einer elektrischen Maschine,
sowohl im generatorischen als auch im motorischen Betrieb. In diesem Ab-
schnitt wird damit die letzte verbleibende Forscherfrage beantwortet.

4.3.1 Testsystem

Als Testsystem dient ein permanenterregter Synchronmotor (PSM), dessen
Auflenldufer mit oberflichenmontierten Magneten (SPM) besttickt ist. Die
Wicklungen sind konzentriert angeordnet und im Stern verschaltet, der
Motor besitzt somit einen fiir biirstenlose Gleichstrommotoren (BLDC) ty-
pischen Aufbau mit wesentlichen Kenndaten nach Tabelle 18.

Die Bestromung erfolgt tiber einen Umrichter mit sensorloser Blockkom-
mutierung, der anhand einer vom Benutzer vorgegebenen Eingangsgrofde
die an den Strangen anliegende Spannung tiber das Tastverhaltnis TV einer
Pulsweitenmodulation (PWM) steuert. Die in der Blockkommutierung
nicht bestromte Phase wird zur Berechnung des Kommutierungszeit-
punkts genutzt. In dieser Konfiguration folgt das Maschinenverhalten dem
einer konventionellen Gleichstrommaschine mit Nebenschluss.
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Tabelle 18: Kenndaten des Versuchsmotors

Auflendurchmesser 46

in mm

Ho6he in mm 38
Anzahl Magnete 22
Anzahl Einzelzdhne 24
Strangwiderstand in 2 0,29
Magnetwerkstoff Grad N42
JrinT 1,290 </, <1,33
Hgin kA/m 955 < Hy < 960
BHmaxin KJ/m? 318 < BHpmax < 334
Magnetabmaf3e

(bx hxt)in mm 35XL5X155

4.3.2 Rotormagnetfeld

Die radiale aus dem Rotor austretende magnetische Flussdichte Bqgia wird
in einem automatisierten Priifstand mit Hall-Sensoren tiber die Rotorlange
vollstandig erfasst. Das Messsystem und der Ablauf der Priifung werden in
[P7] detailliert.

Zum Vergleich der PBF-LB/M-Magnete mit konventionellen Magneten er-
folgt die Messung zundchst mit einem Rotor, der mit gesinterten Magneten
vom Grad N42 bestiickt ist. Anschlief3end werden die Magnete durch PBF-
LB/M-Magneten ersetzt und die Messung wiederholt. Der Abstand zwi-
schen Sensoroberfliche und Magneten betrdgt zur Kompensation der
Polygonform der Rotoroberflache ca. 0,2 mm, der axiale Abstand der Mess-
punkte 1 mm. Bild 84 zeigt eine graphische Reprasentation der Flussdichte
in radialer Richtung bei einem Winkelabstand der Messpunkte von 0,35°.

Beide Magnetfelder verlaufen homogen entlang der Rotationsachse. Die
Randzonen, an denen die Flussdichte abnimmt, beginnen in beiden Fallen
in einem Abstand von ca. 1 mm von den Magnetkanten. Die Maxima der
Flussdichte bilden mit Bmax, per-/m = 0,133 T und Bpmax, ns2 = 0,36 T ein Ver-
haltnis von 2,7, welches mit dem Verhaltnis der Motorkonstanten in Hohe
von 2,5 vergleichbar ist.
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Bild 84: Mit Hallsensoren abgetastete radiale Flussdichte a) des PBF-LB/M-Rotors und b)
des N42-Rotors bei einem Sensorabstand zur Rotoroberfliche von 0,2 mm

Den Verlauf der radialen Flussdichte im Rotorzentrum bei der axialen
Position von 8 mm zeigt Bild 85. Daraus wird der symmetrische Verlauf
beider Magnetfelder deutlich, wobei die N42-Konfiguration sinusformig
verlauft. Das Verhaltnis der Amplituden von 2,7 geht aus der Darstellung
abermals hervor.

Der Verlauf der PBF-LB/M-Konfiguration weicht leicht von der urspriing-
lichen Sinusform ab und ist auf Positioniertoleranzen der Magnete in Folge
der manuellen Bestiickung zuriickzufiihren. Aufgrund der geringen Hohe
der Magnete von 1,5 mm ist die Selbstentmagnetisierung, die einen Ein-
bruch der Flussdichte im Zentrum der Magneten hervorruft, nur gering
und aus dem Verlauf der Flussdichte nicht ersichtlich.
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Bild 85: Gegeniiberstellung der radialen Flussdichte von PBF-LB/M- und N42-Rotor entlang
des Rotorumfangs an der axialen Position 8 mm
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4.3.3 Motorkonstante und Leistungskennlinie

Das Betriebsverhalten von biirstenlosen Gleichstrommaschinen wird ver-
einfacht und analog zu Kommutatormaschinen tiber die Maschinenkon-
stante C, beschrieben. Sie verkntipft die im generatorischen Betrieb indu-
zierte Spannung U; mit der mechanischen Kreisdrehzahl w nach Gleichung
(18) und im motorischen Betrieb, unter Vernachldssigung von Verlusten,
das Drehmoment M mit dem aufgenommenen Strom I nach Gleichung

(19).

m'n
Uizcm-wzcm-B—’gminv (18)
M = C,, - [in Nm (19)

Die Bestimmung der Maschinenkonstante C, erfolgt im generatorischen
Betrieb durch differentielle Messung der induzierten Spannung U; zwi-
schen zwei Phasen bei bekannter Drehzahl npmes. Die Wechselspannung
zeigt, bei Bestiickung mit Magneten vom Grad N42, den in Bild 86 darge-
stellten, fir BLDCs typischen, trapezdhnlichen Verlauf. Amplitude und
Frequenz skalieren linear mit der Drehzahl nmech.
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Bild 86: Verlauf der induzierten Spannung zwischen den Statorstrangen von mit N42 (blau)
und mit PBF-LB/M-Magneten (griin) bestiickten Rotoren

Mit dem Austausch der Magnete dndern sich sowohl die Amplitude als
auch die Kurvenform der induzierten Spannung U;. Diese ist vollstandig
sinusformig, ohne Einbruch im Bereich der Spitzenspannung. Potentielle
Ursachen sind einerseits die gegeniiber den N42-Magneten geringeren
magnetischen Kennwerte, andererseits auch ein aufgrund der manuellen
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4 Charakterisierung und Validierung

Magnetbestiickung und Klebstoffapplikation um ca. 0,5 mm vergrofierter
Luftspalt. Frequenz und Amplitude der induzierten Spannung U; skalieren
in beiden Konfigurationen linear mit der Drehzahl npmech.

Die aus den Verldufen resultierenden Motorkonstanten sind nach Bild 87
in jedem untersuchten Drehzahlbereich nahezu identisch und belegen die
Giltigkeit der linearen Beziehung nach Gleichung (18). Das Verhdltnis der
Motorkonstanten Cm, n,2/Cm, perLB/M = 2,5 liegt, unter Berticksichtigung des
grofderen Luftspalts des PBF-LB/M-Motors, in der Gréfdenordnung des Ver-
haltnisses der Remanenzpolarisationen J;, n,./Jr, Per-LB/M= 2,1.

0 o : 7|:| Npecy = 600 min™
S 0,02 - B n,.., = 800 min™
o 0,01 —-— f|:| N,ech = 1000 Min™
0,00
PBF-LB/M Ng2
Magnettyp

Bild 87: Motorkonstanten Cr, in Abhédngigkeit der Drehzahl nmen, und des Magnettyps

Die Validierung der Konstanten im motorischen Betrieb erfordert aufgrund
der sensorlosen Kommutierung eine Mindestdrehzahl des Motors, welche
in der Anlaufphase durch Zwangskommutierung gesteuert wird. Ab 9 V
Zwischenkreisspannung wird die Drehzahlschwelle der sensorlosen Rege-
lung mit beiden Magnetkonfigurationen tiberschritten. Den Verlauf der
Drehzahl nmen in Abhangigkeit von Zwischenkreisspannung Uzwischenkreis
und Tastverhdltnis TV der PWM zeigt Bild 88a.

Auch im motorischen Betrieb bleibt das lineare Verhaltnis zwischen Span-
nung und Drehzahl vorhanden. Das Tastverhdltnis TV der PWM ist auch
fiir den PBF-LB/M-Motor geeignet, um die Drehzahl zu regeln. Uber den
Drehzahlbereich hinweg liegt das Verhaltnis aus tatsachlicher Drehzahl zu
errechneter Drehzahl bei 0,96.

Die Ursachen der Drehzahlabweichung liegen in einer Superposition der
mit der Drehzahl tiberproportional ansteigenden Luftreibung zwischen Ro-
tor und Stator, in der mit Kugellagern realisierten Lagerung sowie in mag-
netischen Verlusten im Eisenkern [183-185]. Bei einer fiir Kleinantriebe ty-
pischen Spannung Uzyischenkreis = 12 V erreicht der mit N42-Magneten be-
stiickte Motor eine Drehzahl nmen = 3270 min?, der mit PBF-LB/M-
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4.3 Applikationserprobung im permanenterregten Synchronmotor

Magneten bestiickte Motor erreicht nmen = 8072 min™. Die Differenz geht
auf die unterschiedlichen Motorkonstanten gemaf3 Gleichung (18) zuriick.

Aus Bild 88b geht der weichere Verlauf der Drehzahl-Drehmoment-Kenn-
linie des PBF-LB/M-Motors gegeniiber der Kennlinie des N42-Motors her-
vor. Beide Zusammenhdnge sind mit einem Bestimmtheitsmaf$ R? der zu-
gehorigen Regressionsgeraden von 1,0 der N42-Konfiguration und 0,99 der
PBF-LB/M-Konfiguration nahezu ideal linear. Die geringfiigige Abwei-
chung der PBF-LB/M-Konfiguration ist auf die steigenden Verluste bei ho-
heren Drehzahlen zuriickzufiihren. Die Ursache des geringeren Anstiegs
der PBF-LB/M-Kennlinie liegt, wie auch die geringere induzierte Spannung
U, in der geringeren Induktion im Luftspalt. Diese ermoglicht eine hohere
maximale Drehzahl, wodurch die maximale mechanische Leistung des Mo-
tors mit Ppsr.rym = 139,3 W gegeniiber der N42-Konfiguration mit Py, =
17,8 W um 18 % hoher ausfidllt. Die PBF-LB/M-Magnete sind damit fiir den
Aufbau elektrischer Antriebe nutzbar. Eine optimale Motorcharakteristik
ergibt sich jedoch nur unter Beriicksichtigung der gegentiber gesinterten
oder heifgepressten Magneten veranderten Materialkennwerte.
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Bild 88: Vergleich der Charakteristika des mit N42 und PBF-LB/M-Magneten bestiickten
Motors im a) Leerlauf und b) unter Last bei Uzyischenkreis = 12 V

Der Vergleich der beiden Rotorkonfigurationen belegt die Einsatzfahigkeit
der PBF-LB/M-Magnete im motorischen Betrieb. Die geometrische Gestal-
tungsfreiheit des PBF-LB/M ermoglicht es, die Betriebscharakteristika
eines Motors wie Drehmomentwelligkeit oder Rastmoment wahrend der
Auslegung durch die Geometrie der Magnete optimal auszugestalten. Die
Magnete konnen innerhalb weniger Stunden aufgebaut und numerische
Modelle direkt validiert werden. Weiterhin sind die PBF-LB/M-Magnete
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4 Charakterisierung und Validierung

eine Alternative zu Magneten aus Hartferrit, sobald die Leistungsabgabe
oder der Wirkungsgrad eines Motors allein durch die Substitution des Mag-
netmaterials gesteigert werden soll. Fiir kleine Stiickzahlen ist das PBF-
LB/M als Produktionsverfahren direkt einsetzbar. Bei grofderen Stiickzah-
len konnen Prototypenphase und Produktionshochlauf bis zur Fertigstel-
lung von Werkzeugen fiir die Serienproduktion der Magnete durch PBF-
LB/M-Magnete gewdhrleistet werden.

4.4 Zusammenfassung der Magnetcharakterisierung
und Fazit fiir die Motorapplikation von laserstrahl-
geschmolzenen Magneten

Der Ursprung der hartmagnetischen Eigenschaften von NdFeB liegt nach
Abschnitt 2.3 sowohl im Legierungssystem selbst als auch in der wahrend
der Magnetherstellung erzeugten Werkstoffstruktur. Die Prozessstudien in
Kapitel 3 lassen den Schluss zu, dass sich diese innerhalb des realisierten
Prozessfensters im PBF-LB/M nicht signifikant verandert. Die in Abschnitt
4.1 ermittelten Eigenschaften sind damit reprasentativ fiir das gesamte Pro-
zessfenster.

Die Mikrostruktur ist mit Korngroflen im zweistelligen Nanometerbereich
im Volumen und im dreistelligen Nanometerbereich an den Bindendhten
der Schmelzspuren auch nach dem PBF-LB/M nanokristallin. Die wahrend
der Konsolidierung eingetragene Energie ist verhdltnismaflig gering,
ebenso wie die daran gekoppelten geometrischen Dimensionen des
Schmelzbads. Die Abkiihlgeschwindigkeit ist ausreichend hoch, sodass
sich nur wenige Ausscheidungen von freiem Eisen oder Neodym bilden.
Die raumliche Orientierung der c-Achse der Korner ist, wie fiir nanokris-
talline NdFeB-Werkstoffe ohne expliziten Rekristallisationsprozess tiblich,
stochastisch im Volumen verteilt. Die Entmagnetisierungskurven sind in
der Folge in den drei Raumrichtungen identisch.

Mit Abschluss der Prozessstudie ist ein kiinftig relevantes Forschungsfeld
die Variation der Legierungszusammensetzung. Mit dem Ausgangspulver
MQP-S bleibt eine Porositdt im einstelligen Prozentbereich zuriick. Diese
geht auf den begrenzten maximalen Energieeintrag zuriick, der ohne Dela-
mination in die Legierung eingetragen werden kann. Vereinzelte Risse in
Folge der Uberschreitung der Bruchspannung verlaufen raumlich isotrop
und transgranular. Aufgrund des unterstochiometrischen Seltenerdanteils
werden sie nicht wahrend der Belichtung nachfolgender Schichten ver-
schlossen.
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4.4 Zusammenfassung der Magnetcharakterisierung und Fazit fiir die Motorapplikation
von laserstrahlgeschmolzenen Magneten

Die hartmagnetischen Eigenschaften der PBF-LB/M-Magnete bleiben tiber
einen weiten Temperaturbereich erhalten. Dabei degradieren sie mit gerin-
geren Temperaturkoeffizienten als die Ausgangslegierung, was durch die
feinere Mikrostruktur gegeniiber dem Ausgangswerkstoff plausibel unter-
mauert wird. Damit ist die Applikation auch bei erh6hten Umgebungstem-
peraturen ohne temperaturstabilisierende Zusitze wie Dysprosium mog-
lich.

Die geometrische Gestaltungsfreiheit von NdFeB-Magneten ist auch unter
Verwendung des PBF-LB/M als Fertigungsverfahren nicht uneinge-
schrinkt. Wie auch bei konventionellen Werkstoffen ist der Uberhang der
Flachen relativ zur Substratplattform begrenzt und betragt mit dem unter-
suchten Werkstoff ¢ < 50°. Werden kleinere Winkel ¢ in Folge der Kon-
struktion oder der Orientierung im Bauraum erforderlich, sind massive
Stiitzstrukturen mit einer Breite ab 2 mm erforderlich. Diese halten der Be-
lastung bei leichten Kollisionen mit der Rakel stand. Bei Bohrungen in der
Belichtungsebene sind Durchmesser D < 15 mm ohne Stiitzen realisierbar.
Die Oberflachenrauheit R, = 12 pm wird dabei ohne zusatzliche Konturbe-
lichtung realisiert. Werden die Magnete uniaxial magnetisiert in Sensorsys-
temen verbaut, sind Strukturen ab einer Grdéf3enordnung von 0,5 mm
zweckmaflig. Diese konnen im PBF-LB/M aufgebaut und von handelsiibli-
chen Magnetfeldsensoren wie Hall- oder magnetooptischen Sensoren er-
fasst werden.

Weiterhin sind die PBF-LB/M-Magnete fiir den Einsatz in elektrischen An-
trieben geeignet. Die gegeniiber anisotropen Magneten kleinere resultie-
rende Motorkonstante C, ermdglicht den Betrieb auch bei hohen Drehzah-
len. Ein Vorteil hinsichtlich der Maschineneigenschaften ergibt sich dabei
jedoch nur, sofern die geometrische Gestaltungsfreiheit der PBF-LB/M im
Maschinendesign berticksichtigt wird.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Bewaltigung kontinuierlich steigender Anforderungen an die zeit- und
kosteneffiziente Fertigung von Prototypen, individualisierten Einzelstii-
cken und Serienbauteilen macht die additive Fertigung zu einem wichtigen
Werkzeug der produzierenden Industrie. Technologiespriinge wie inte-
grierte Prozessmonitoringsysteme oder Hochtemperatursubstratheizun-
gen tragen dazu bei, dass die additive Fertigung mechanisch beanspruchter
Bauteile bis in den mittleren Stiickzahlbereich heute zum Stand der Tech-
nik gehort. Die Palette der additiv verarbeitbaren Materialien umfasst da-
bei ausgewdhlte Metalle, Kunststoffe, Keramiken und deren Verbiinde. Die
Werkstoffgruppe der hartmagnetischen Materialien erfahrt im Kontext der
additiven Fertigung eine vergleichsweise geringe Aufmerksamkeit. Als
Schliisselmaterial einer erfolgreichen Energie- und Mobilitatswende
kommt dem Legierungssystem mit dem hochsten maximalen Energiepro-
dukt bei Raumtemperatur, Neodym-Eisen-Bor, eine entscheidende Bedeu-
tung zu. Die additive Verarbeitung des Werkstoffs verspricht, die verfah-
rensspezifische Geometriefreiheit um einen zusatzlichen magnetischen
Freiheitsgrad zu ergdanzen und damit vollkommen neue Designansdtze
elektro-magneto-mechanischer Energiewandler zu ermdglichen.

Basis der vorliegenden Dissertation bildet die Analyse des Stands der Tech-
nik der konventionellen wie additiven Fertigung von NdFeB-Magneten. In
pulvermetallurgischen Prozessketten wird die kristalline Anisotropie der
Legierung genutzt, um Magnete mit einer magnetischen Vorzugsrichtung
herzustellen. Dazu wird der Pressvorgang der Sinterprozesskette unter Ein-
wirkung eines starken Magnetfeldes vollzogen, das die einkristallinen Pul-
verpartikel entlang den Feldlinien orientiert. Wahrend des Fliissigphasen-
sintern bleibt diese Orientierung erhalten, lediglich die Nd-reiche Phase
befindet sich im fliissigen Zustand. Die Prozesskette des Heifdpressens und
anschlieflenden Warmumformens basiert auf der Rekristallisation unter
dem Einfluss mechanischer Spannung, bei der sich die magnetische Vor-
zugsrichtung senkrecht zur Spannungsrichtung neu ausbildet. Die magne-
tischen Eigenschaften gesinterter wie heifdgepresster Magnete sind ver-
gleichbar, die geometrische Formgebung der Magnete tiber die Presspro-
zesse jedoch eingeschrankt. Als Konsequenz miissen freigeformte
Magnete, die die Betriebseigenschaften von elektrischen Maschinen signi-
fikant verbessern konnen, aus Blockmagneten nachtraglich herausgetrennt
werden, wobei wertvolles Material verloren geht. Kunststoffgebundene
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5 Zusammenfassung und Ausblick

NdFeB-Magnete sind iiber den Fiillfaktor der Duro- oder Thermoplastmat-
rix in ihrer magnetischen Leistungsfahigkeit begrenzt, in ihrer geometri-
schen Form jedoch deutlich komplexer gestaltbar. Weiterhin ist die Pro-
duktivitdt der Verfahren gegeniiber der Pulvermetallurgie ein wichtiger
wirtschaftlicher Aspekt.

Die additive Fertigung von NdFeB-Magneten ist nur im Labormaf3stab be-
kannt. Die Verarbeitung von NdFeB-gefiillten Kunststoffen steht in der
Mehrzahl wissenschaftlicher Publikationen aufgrund der Analogie zu an-
deren gefiillten Kunststoffen im Fokus. Die additive Verarbeitung rein me-
tallischer NdFeB-Magneten ist mit thermischen und Plasmaspritzverfahren
sowie dem Laserstrahlschmelzen mdglich. Im Hinblick auf ein angestrebtes
maximales Energieprodukt wird das Laserstrahlschmelzen (PBF-LB/M) als
vielversprechendstes Verfahren fiir die Realisierung des Ziels identifiziert.

Kern der Arbeit ist die Erforschung des PBF-LB/M zur Herstellung leis-
tungsfahiger NdFeB-Magnete, um die Vorteile additiver Fertigungsverfah-
ren gegentiber konventionellen Prozessketten auch auf die Magnetferti-
gung zu Ubertragen. Die Zusammenstellung der potentiellen Einfliisse im
PBF-LB/M nach 6M sowie die Untersuchung einer Warmenachbehandlung
bilden das Geriist der Legierungsqualifizierung und Identifizierung der auf-
tretenden Effekte. Kommerziell erhdltliche Pulverwerkstoffe sind in Folge
ihrer irreguldren Partikelform nur begrenzt durch die im PBF-LB/M einge-
setzte Rakel aufzugsfahig. Ein urspriinglich fiir den Kunststoffspritzguss
entwickeltes spharisches Pulver zeigt jedoch sehr vorteilhafte mechanische
Eigenschaften und wird positiv evaluiert. Es ist trotz der in der Literatur
beschriebenen hohen Sauerstoffaffinitdt von NdFeB tiber einen langeren
Zeitraum hinweg ohne Qualitdtseinbuflen fiir das PBF-LB/M nutzbar.
Grundlage der Allgemeingiiltigkeit der erarbeiteten Erkenntnisse ist die
Ubertragbarkeit auf andere PBF-LB/M-Maschinen und deren bauartbe-
dingten Unterschiede, die als Einflussfaktoren von Maschine und Milieu
berticksichtigt werden. Mit sinkendem Strahldurchmesser erfolgt der Um-
schmelzvorgang mit geringerer Variation der Magnetkenngréfien, aller-
dings unter Einbuflen in den Absolutwerten. Der Restsauerstoffgehalt in
der Prozesskammer ist fiir den Umschmelzvorgang unkritisch. Ist die PBF-
LB/M-Anlage mit einer Substratheizung ausgestattet, unterstiitzt diese den
Prozess, ist jedoch nicht zwingend erforderlich.

Die statistische Versuchsplanung wird trotz Unstetigkeiten der Zielgrof3en
an den Rdndern des Prozessfensters aufgrund der Rissneigung der Legie-
rung erfolgreich dazu eingesetzt, Effekte und Wechselwirkungen zu quan-
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5 Zusammenfassung und Ausblick

tifizieren. Zielgrof3en sind die relative Dichte, Remanenzpolarisation, Ko-
erzitivfeldstarke und das maximale Energieprodukt als die fiir die Ausle-
gung magnetischer Kreise wichtigsten Kennwerte eines Magneten. Die
Uberfiihrung der experimentellen Zusammenhinge in ein nichtlineares
Regressionsmodell zeigt bei Maximierung keinen Zielgrofdenkonflikt. In
der Folge ist eine ganzheitliche Optimierung moglich, die in einem Vali-
dierungslauf bestdtigt wird. Der Prozessbereich maximaler Magnetkenn-
werte ist zugleich der Bereich kleinster relativer Prozessstreuung. Als obere
energetische Grenze wird ein Linienenergieeintrag von ca. 0,04 J/mm iden-
tifiziert, oberhalb derer die Beschadigung des Werkstiicks in Folge zuneh-
mender innerer Spannungen erfolgt. Eine Warmenachbehandlung zeigt
keine positiven Effekte auf die Magnetkenngrof3en oder die Materialstruk-
tur.

Um die Eigenschaften und das Anwendungspotential von leistungsfdhigen
im PBF-LB/M-gefertigten NdFeB-Magneten aufzuzeigen, erfolgt die Be-
schreibung der Materialeigenschaften im Anschluss an die Parameterfin-
dung. Die Mikrostruktur unterscheidet sich stark von pulvermetallurgisch
gefertigten NdFeB-Magneten, wobei die Korngrofie die Kategorisierung als
nanokristalline Magnete rechtfertigt. In Folge kleiner Schmelzbaddimensi-
onen und hohen Abkiihlraten bei geringem Energieeintrag entsteht eine
raumlich isotrope Kornstruktur ohne magnetische Vorzugsrichtung. Die
Temperaturstabilitdit der magnetischen Kennwerte ist hoher als die des
Ausgangsmaterials, was auf die nanoskalige Mikrostruktur zuriickgefiihrt
wird.

Die Ermittlung von Grenzwerten fiir die geometrische Ausgestaltung der
Magnete sowie deren Anordnung im Bauraum schafft die Grundlagen fiir
einen Transfer der Ergebnisse in die Praxis. Die Neigung einer Oberflache
relativ zur Substratplattform stellt einen kritischen Faktor fiir die Prozess-
stabilitat und Oberflachenqualitat dar. Bei einem Winkel ¢ < 50° werden
Werkstiicke ohne Stiitzstrukturen beschddigt und der nachfolgende
Schichtaufbau gestort.

Die technologischen Potentiale additiv gefertigter NdFeB-Magnete in Sen-
sorsystemen werden anhand von uniaxial magnetisierten, geometrisch
strukturierten Demonstratoren erforscht. Das Ergebnis sind Mindestwerte
fir die Dimensionierung uniaxial magnetisierter, geometrisch strukturier-
ter Magnete, die mit einer universellen Magnetisierspule magnetisiert wer-
den. Die Applikationserprobung in einer elektrischen Maschine als ein
Hauptanwendungsgebiet leistungsfihiger Permanentmagnete bildet den
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Abschluss der Charakterisierungsphase. Im PBF-LB/M gefertigte Perma-
nentmagnete sind im motorischen wie auch im generatorischen Betrieb zur
Energiewandlung geeignet.

Die Forschungsergebnisse tragen zur Erweiterung der geometrischen Ge-
staltungsfreiheit additiver Fertigungsverfahren um eine weitere, magneti-
sche Dimension bei. Damit werden Entwickler magnetischer Kreise dazu
befdhigt, vollstandig neue, nicht durch die Gestaltungsrichtlinien beste-
hender Fertigungsprozesse eingeschrankte Designvarianten zu konzipie-
ren und innerhalb kiirzester Zeit in die Realitit umzusetzen. Durch im
PBF-LB/M darstellbare kurzfristige Verfiigbarkeit von NdFeB-Magneten
kann der Zeitpunkt im Produktentstehungszyklus, an dem die Magnetgeo-
metrie fixiert und keine Anderungen mehr méoglich sind, auf einen spiten
Zeitpunkt verlegt werden. Dadurch kann auf kurzfristige Anderungen an
die Anforderungen der Laufeigenschaften der Maschine reagiert oder To-
leranzen im Magnetkreis kompensiert werden. Die Magnetfertigung kann
auf universellen PBF-LB/M-Anlagen, die vergleichbare Parametersatze ab-
bilden konnen, umgesetzt werden. Damit wird der Anlagenbetreiber zum
potentiellen Magnetproduzenten.

Gleichzeitig werden auch Potentiale kiinftiger Forschung deutlich. Ein
zentraler Aspekt ist die Werkstoffweiterentwicklung. Die im Rahmen der
vorliegenden Dissertation untersuchte Legierung MQP-S ist hinsichtlich
der mechanischen und magnetischen Eigenschaften grundsatzlich fiir das
PBF-LB/M geeignet. Eine Hiirde zur Erzielung einer vollstandigen Dichte
bei gesteigerten magnetischen Kennwerten ist der unterstochiometrische
Seltenerdanteil. Durch Uberfithrung in eine signifikant iiberstochiometri-
sche Zusammensetzung ist ein steigender Anteil der niederschmelzenden
Nd-reichen Phase im Volumen zu erwarten. Mit einer darauf abgestimm-
ten Prozessfithrung ist es wahrscheinlich, dass Dichte und magnetische
Kennwerte steigen. Damit kommen der Substratheizung wie auch der War-
menachbehandlung eine grofdere Bedeutung zu, da Poren und Risse nach-
traglich geschlossen werden konnen. Gelingt es weiterhin, die Duktilitat
des Materials zu erhohen, wird es denkbar, den Laserenergieeintrag zu er-
hohen, damit die Ausdehnung des Schmelzbads zu vergrofdern und ein
anisotropes Mikrogefiige, welches vergleichbar mit konventionellen Werk-
stoffen ist, zu erzeugen. Die magnetischen Eigenschaften konnten damit
theoretisch verdoppelt werden und damit in den Bereich konventioneller
pulvermetallurgischer Magnete vordringen.
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Auf Applikationsebene eroffnet die sequentielle oder simultane additive
Verarbeitung von hart- und weichmagnetischen Materialien neue Mdglich-
keiten. Die Kombination beider Materialarten in einem Werkstiick ver-
spricht auf mikroskopischer Ebene eine signifikante Einsparung von Selte-
nerdmaterial, auf makroskopischer Ebene den integrierten Aufbau ganzer
Magnetkreise in einem Bauraum.

Die technologischen Potentiale additiv gefertigter Magnete sind jedoch nur
dann ganzheitlich nutzbar, wenn die Gestaltungsfreiheit des Fertigungs-
verfahrens bereits in der Auslegung beriicksichtigt und gezielt eingesetzt
wird. Erste Untersuchungen mit Fokus auf den Windgeneratorenbau, bei
dem in direktangetrieben Generatoren grofSe Mengen an Seltenerdmagne-
ten bendtigt werden, zeigen, dass durch additiv gefertigte Magnete eine
Material- und Kostenersparnis von bis zu 3 % realisiert werden kénnen
[124]. Die neuen fertigungstechnischen Moglichkeiten der Herstellung von
NdFeB-Magneten erfordern insbesondere auch die tiefergehende Untersu-
chung der elektromagnetischen Gestaltungsmoglichkeiten. Dazu konnen
genetische Optimierungsalgorithmen mit FE-Simulationen kombiniert
werden, die auf Basis der gezeigten verbliebenen Restriktionen eine opti-
male Magnetgeometrie errechnen.
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6  Summary and Outlook

The continuously increasing demands for time- and cost-efficient produc-
tion of prototypes, individualized individual parts and series components
make additive manufacturing an important tool for the manufacturing in-
dustry. Technological advances such as integrated process monitoring sys-
tems or high-temperature substrate heating systems contribute to the fact
that additive manufacturing of mechanically loaded components is up to
the medium quantity range state of the art today. The range of additively
processable materials includes selected metals, plastics, ceramics and their
composites. The material group of hard magnetic materials receives com-
paratively little attention in the context of additive manufacturing. As a key
material for a successful energy and mobility transition, the alloy system
with the highest maximum energy product at room temperature, neodym-
ium-iron-boron, is of decisive importance. Additive manufacturing of the
material promises to supplement the process-specific geometrical freedom
with an additional magnetic degree of freedom, thus enabling completely
new design approaches of electro-magneto-mechanical energy converters.

This thesis is based on an analysis of the state of the art in conventional and
additive manufacturing of NdFeB magnets. In powder metallurgical pro-
cess chains, the crystalline anisotropy of the alloy is used to produce mag-
nets with a favored magnetic direction. For this purpose, the pressing pro-
cess within the sintering process chain is carried out under the influence of
a strong magnetic field, which orients the single-crystalline powder parti-
cles along the field lines. During liquid phase sintering, this orientation is
maintained, only the Nd-rich grain boundary phase is in the liquid state.
The process chain of hot pressing and subsequent hot deformation is based
on recrystallization under the influence of mechanical stress, during which
the magnetic preferred direction perpendicular to the direction of stress is
newly formed. The magnetic properties of sintered and hot-pressed mag-
nets are comparable, but the geometric shaping of the magnets via the
pressing processes is limited. Consequently, free-formed magnets, which
can significantly improve the operating properties of electrical machines,
have to be subsequently machined from block magnets, whereby valuable
material is lost. Plastic-bonded NdFeB magnets are limited in their mag-
netic performance by the filling factor of the thermoset or thermoplastic
matrix, but their geometric shape can be designed in a much more complex
way. Furthermore, the productivity of the processes compared to powder
metallurgy is an important economic aspect.
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Additive manufacturing of NdFeB magnets is only known on a laboratory
scale. The processing of NdFeB-filled plastics is in the focus of the majority
of scientific publications due to the analogy to other filled plastics. Additive
manufacturing of purely metallic NdFeB magnets is possible using thermal
and plasma spraying processes as well as powder bed fusion of metals by
laser beam (PBF/LB-M). With respect to a desirable maximum energy prod-
uct, PBF/LB-M is identified as the most promising process.

The main part of the thesis is the investigation of PBF/LB-M for the fabri-
cation of high-performance NdFeB magnets in order to transfer the ad-
vantages of additive manufacturing processes to magnet fabrication as well.
The compilation of potential influences in PBF/LB-M according to Ishikawa
as well as the investigation of a post heat treatment form the framework of
the alloy qualification and identification of the effects occurring. Commer-
cially available powder materials are limited in their ability to be distrib-
uted by the scrapers used in PBF/LB-M due to their irregular particle shape.
However, a spherical powder originally developed for plastic injection
molding shows very advantageous mechanical properties and is evaluated
positively. Despite the high oxygen affinity of NdFeB described in the liter-
ature, the selected alloy can be used for PBF/LB-M over a longer period of
time without loss of quality. The general validity of the findings obtained is
based on their transferability to other PBF/LB-M machines and their de-
sign-related differences, which are taken into account as factors influencing
the machine and the environment. With decreasing beam diameter, the
remelting process takes place with less variation of the magnetic parame-
ters, but with losses in the absolute values. The residual oxygen content in
the process chamber is not critical for the remelting process. If the PBF/LB-
M system is equipped with a heated substrate, it supports the process but
is not necessary.

Design of experiments is successfully used to quantify effects and interac-
tions despite discontinuities of the target variables at the edges of the pro-
cess window due to the tendency of the alloy to crack. Target values are the
relative density, remanence polarization, coercivity and maximum energy
product as the most important characteristic values of a magnet for the de-
sign of magnetic circuits. The transfer of the experimental relationships
into a nonlinear regression model shows no conflict of target variables
when maximized. Therefore, a holistic optimization is possible, which is
confirmed in a validation run. The process range of maximum magnetic
characteristics is also the range of smallest relative process deviation. A line
energy input of approx. 0.04 J/mm is identified as the upper energetic limit,
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above which damage to the workpiece occurs as a result of increasing in-
ternal stresses. Post-heat treatment shows no positive effects on magnetic
properties or material structure.

In order to demonstrate the properties and application potential of high-
performance PBF/LB-M-manufactured NdFeB magnets, the description of
the material properties follows the parameter identification. The micro-
structure is very different from NdFeB magnets manufactured by powder
metallurgy, with the grain size justifying the categorization as nanocrystal-
line magnets. As a consequence of small melt pool dimensions and high
cooling rates at low energy input, a spatially isotropic grain structure with-
out magnetic favored direction is formed. The temperature stability of the
magnetic characteristics is higher than that of the raw material, which is
attributed to the nanoscale microstructure.

The determination of boundary conditions for the geometrical design of
the magnets as well as their arrangement in the build envelope creates the
basis for a transfer of the research results into applications. The inclination
of a surface relative to the substrate platform represents a critical factor for
process stability and surface quality. At an angle ¢ < 50°, workpieces with-
out support structures are damaged and the subsequent layer buildup is

disturbed.

The technological potentials of additively manufactured NdFeB magnets in
sensor systems are investigated using uniaxially magnetized, geometrically
structured demonstrators. The results are minimal values for the dimen-
sioning of uniaxially magnetized, geometrically structured magnets mag-
netized with a universal magnetizing coil. Application testing in an electri-
cal machine as a main field of application of powerful permanent magnets
concludes the characterization phase. Permanent magnets manufactured
by PBF/LB-M are suitable for energy conversion in both motor and gener-
ator systems.

The research results contribute to the expansion of the freedom of geomet-
ric design of additive manufacturing processes by a further, magnetic di-
mension. This will enable developers of magnetic circuits to conceive com-
pletely new design variants that are not restricted by the design guidelines
of existing manufacturing processes and to turn them into reality within a
very short time. Short-term availability of NdFeB magnets, which can be
realized in PBF/LB-M, means that the point in the product development
cycle at which the magnet geometry is fixed and changes are no longer pos-
sible can be postponed to a later point in time. This makes it possible to
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respond to short-term changes in the requirements of the machine's run-
ning characteristics or to compensate for manufacturing tolerances in the
magnet circuit. Magnet production can be implemented on universal
PBF/LB-M systems that can realize the derived parameter sets. This turns
the machine operator into a potential magnet producer.

At the same time, potential for future research is also emerging. A key as-
pect is the further development of materials. The MQP-S alloy investigated
in this thesis is basically suitable for PBF/LB-M in terms of its mechanical
and magnetic properties. One hurdle to achieving full density with in-
creased magnetic properties is the under-stoichiometric rare earth content.
By shifting the composition to a significantly superstoichiometric compo-
sition, an increasing fraction of the low-melting Nd-rich phase in the vol-
ume can be expected. With process parameters adapted to the new alloy, it
is likely that density and magnetic characteristics will increase. This means
that substrate heating and post-treatment are of greater importance, since
pores and cracks can be closed subsequently. If it is possible to increase the
ductility of the material, it becomes conceivable to increase the laser energy
input, thus increasing the expansion of the melt pool and producing an an-
isotropic microstructure comparable to conventional materials. The mag-
netic properties could thus theoretically be doubled and thus advance into
the range of conventional powder-metallurgical magnets.

At the application level, sequential or simultaneous additive manufacturing
of hard and soft magnetic materials opens up new possibilities. The inte-
grated manufacturing of both types of material in one workpiece promises
significant savings of rare earth material on a microscopic level, and on a
macroscopic level the integrated design of entire magnetic circuits in one
build envelope.

However, the technological potential of additively manufactured magnets
can only be fully exploited if the design freedom of the manufacturing pro-
cess is already taken into account during the design phase and used in a
targeted manner. Initial investigations focusing on wind generator design,
where large quantities of rare earth magnets are required in direct-drive
generators, show that material and cost savings of up to 3 % can be realized
using additively manufactured magnets [124]. The new manufacturing pos-
sibilities for the production of NdFeB magnets also require, in particular,
the deeper investigation of the electromagnetic design possibilities. For this
purpose, genetic optimization algorithms can be combined with FE simu-
lations, which calculate an optimal magnet geometry on the basis of the
remaining restrictions shown.
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Wissensbasierte Unterstiitzung der
Angebotsbearbeitung in der
Investitionsgiiterindustrie

FAPS, 169 Seiten, 68 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18174-1.

Band 42: Armin Gropp

Anlagen- und Prozef3diagnostik beim
Schneiden mit einem gepulsten
Nd:YAG-Laser

LFT, 160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18241-1.

Band 43: Werner Heckel

Optische 3D-Konturerfassung und
on-line Biegewinkelmessung mit
dem Lichtschnittverfahren

LFT, 149 Seiten, 43 Bilder, 11 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18243-8.

Band 44: Armin Rothhaupt

Modulares Planungssystem zur
Optimierung der Elektronikfertigung

FAPS, 180 Seiten, 101 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18307-8.

Band 45: Bernd Zollner

Adaptive Diagnose in der
Elektronikproduktion

FAPS, 195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18308-6.

Band 46: Bodo Vormann

Beitrag zur automatisierten
Handhabungsplanung komplexer
Blechbiegeteile

LFT, 126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18345-0.

Band 47: Peter Schnepf
Zielkostenorientierte Montageplanung
FAPS, 144 Seiten, 75 Bilder. 1995.

ISBN 3-446-18397-3.

Band 48: Rainer Klotzbiicher
Konzept zur rechnerintegrierten
Materialversorgung in flexiblen
Fertigungssystemen

FAPS, 156 Seiten, 62 Bilder. 1995.

ISBN 3-446-18412-0.



Band 49: Wolfgang Greska

Wissensbasierte Analyse und
Klassifizierung von Blechteilen

LFT, 144 Seiten, 96 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18462-7.

Band 50: J6rg Franke

Integrierte Entwicklung neuer
Produkt- und Produktionstechnologien
fiir rdumliche spritzgegossene
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18448-1.

Band 51: Franz-Josef Zeller

Sensorplanung und schnelle
Sensorregelung fiir Industrieroboter

FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, 9 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18601-8.

Band 52: Michael Solvie
Zeitbehandlung und
Multimedia-Unterstiitzung in
Feldkommunikationssystemen

FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35 Tab. 1996.

ISBN 3-446-18607-7.

Band 53: Robert Hopperdietzel

Reengineering in der Elektro- und
Elektronikindustrie

FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-070-2.

Band 54: Thomas Rebhahn
Beitrag zur Mikromaterialbearbeitung

mit Excimerlasern - Systemkomponenten

und Verfahrensoptimierungen
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-075-3.

Band 55: Henning Hanebuth

Laserstrahlhartloten mit
Zweistrahltechnik

LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-074-5.

Band 56: Uwe Schénherr

Steuerung und Sensordatenintegration
fiir flexible Fertigungszellen mit
kooperierenden Robotern

FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-076-1.

Band 57: Stefan Holzer

Beriihrungslose Formgebung mit
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz
Fertigungsqualitdt beim
3D-Laserstrahlschweif3en von
Blechformteilen

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs

Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen {iber einem
STEP-Produktmodell

FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-081-8.

Band 60: Jiirgen Sturm
ProzefSintegrierte Qualitdtssicherung
in der Elektronikproduktion

FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-082-6.



Band 61: Andreas Brand

Prozesse und Systeme zur Bestiickung
raumlicher elektronischer Baugruppen
(3D-MID)

FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7.

Band 62: Michael Kauf

Regelung der Laserstrahlleistung und
der Fokusparameter einer
CO2-Hochleistungslaseranlage

LFT, 140 Seiten, 7o Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser

Modulares Informationsmanagement
in der integrierten Produkt- und
Prozef3planung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl

Integriertes Automatisierungskonzept
fiir den flexiblen Materialfluf} in der
Elektronikproduktion

FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto

Transiente Prozesse beim
Laserstrahlschweifen

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Bl6chl

Erweiterte Informationsbereitstellung
an offenen CNC-Steuerungen zur
Prozef3- und Programmoptimierung
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.

ISBN 3-87525-001-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf

Verbesserte Prozefifithrung und
Prozefdplanung zur Leistungs- und
Qualitatssteigerung beim
Spulenwickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes

Technologieorientierte Bahnplanung
fiir die 3D-Laserstrahlbearbeitung

LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jiirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer

Adaptive Strahlfithrungen fiir
COz2-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber

ProzefSoptimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der
automatisierten Montage

FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf

Funktionale 3D-Oberflachenkenngrofien
in der Umformtechnik

LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-097-4.



Band 73: Volker Franke

Integrierte Planung und Konstruktion
von Werkzeugen fiir die Biegebearbei-
tung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesysteme

und recyclinggerechte Produktgestaltung
elektronischer Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner

Kaltmassivumformung metallischer
Kleinstteile - Werkstoffverhalten,
Wirkflachenreibung, Prozeflauslegung

LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher

Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-MikroschweifRen

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie Ermittlung mechani-
scher Eigenschaften von Feinblechen mit
dem Wirbelstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozeffithrung

beim Loten komplexer Baugruppen
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und
Entscheidungsablaufe

FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-104-0.

Band 8o: Sorin Niederkorn

Mefleinrichtung zur Untersuchung
der Wirkflachenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweif3en
mit CO2-Hochleistungslasern unter
Einsatz von adaptiven Optiken

LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Colombo

Development and Implementation of
Hierarchical Control Structures of
Flexible Production Systems Using High
Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt

Effizienzsteigerung bei Demontage

und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gotz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitatssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-112-1.



Band 8s: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Kleb-
stoffe zur zuverldssigen Kontaktierung
elektronischer Bauelemente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfiih-
rung raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals

Fundamentals on the miniaturization
of sheet metal working processes

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangpref3profilen

LFT, 114 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band g9o: Hans-Jorg Pucher
Untersuchungen zur Prozef3folge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahlloten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-119-9.

Band g1: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart

Prozefmodellierung und
Technologieentwicklung beim Abtragen
mit CO2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-122-9.

Band 93: Adrianus L. P. Coremans

Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefdmodellierung, Systemtechnik,
Eigenschaften laserstrahlgesinterter
Metallkdrper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler

Optimierungskonzepte fiir
Qualitatsdatenverarbeitung und
Informationsbereitstellung in der
Elektronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozeflauslegung und Prozefifithrung

LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band 97: Gunter Beitinger
Herstellungs- und Priifverfahren fiir
thermoplastische Schaltungstrager

FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jiirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten
Angebotskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Methoden

LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung
der Anschlufdgeometrie elektronischer
SMT-Bauelemente

LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk

Simulationsbasierte
Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlogl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und
Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel

Ermiidungsbruchversagen
hartstoftbeschichteter Werkzeugstéahle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Innenhochdruck-Umformen
von Blechpaaren

LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.

Band 104: Harald Rottbauer

Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 105: Thomas Hennige

Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, ug Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel

Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer

Fertigungsprozesse
LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel
Kommunikationstechnische Integration
der Prozef3ebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-143-1.



Band 108: Frank Pitter

Verfugbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Einsatz
mechatronischer Sensorlosungen

FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund

FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, 11 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozef$parameter und Modelle zur
Aktorkonstruktion

LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-159-8.

Band 1 Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitats- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in
die Flachbaugruppenfertigung

FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzméglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der
Oberflichenmontage (SMT)

FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 2001
ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber

Justieren vormontierter Systeme mit dem
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-153-9.

Band n15: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001
ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein

Laserstrahlumformen von
Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mechanischen
Eigenschaften

LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-164-4.

Band u8: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt
Prozefdregelung fiir das Laserstrahl-
Punktschweif3en in der Elektronikpro-
duktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-166-0.



Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
Flief$pressen metallischer Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung

LFT, 1 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel

Prozeffkontrolle beim
Laserstrahl-MikroschweifSen

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel

Prozef3kontrolle und -steuerung beim
Laserstrahlschweiffen mit den Methoden
der nichtlinearen Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Ef3er

Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann

Grundlegende Untersuchungen zum
Nd:YAG- Laserstrahlfiigen von Silizium
fiir Komponenten der Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-172-5.

Band 1277: Thomas Fréhlich

Simultanes Loten von AnschlufSkontak-
ten elektronischer Bauelemente mit
Diodenlaserstrahlung

LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-186-5.

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von
Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen

LFT, u3 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl

Fertigungsqualitat und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweifdter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-174-1.



Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungskdpfe zum
Laserstrahlschweifen

LFT, 116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrensin-
tegration durch Innenhochdruck-Umfor-
men, Trennen und LaserstrahlschweifSen
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prasentation

LFT, 167 Seiten, 9o Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgerdten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten
Einsatz rdumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen bei erh6hter Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flichenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende
Industrieroboter

FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, g Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph

Durchgéngige simulationsgestiitzte
Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, g Tab. 2003.
ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah

Simulationsbasierte Bestimmung der
zu erwartenden MafShaltigkeit fiir das
Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und
Materialverhalten

LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-196-2.



Band 144: Andreas Kach

Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen
an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozefitechnik fiir das
simultane Loten mit Diodenlaserstrah-
lung von elektronischen Bauelementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflachenendbearbeitung mittels
Excimerlaserstrahlung

LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansatze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama
Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
fiir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen
Aktorsystemen in der Mikrotechnik

LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, g Tab. 2004.
ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive
Laserbearbeitung

LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhohter Prozesstemperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Riidiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitdt und Zuverlassigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock

Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,
Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-218-7.



Band 156: Frank Niebling

Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile

LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende Untersuchun-
gen zur Tribologie, zum Umformverhal-
ten und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto

Solution Approaches for Planning of
Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstrager

FAPS, 175 Seiten, 11 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstéhle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung des
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus

Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimierten
Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab. 2005.
ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung

LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansdtze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpréziser
Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, u5 Bilder, 11 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou

Kollaboratives Engineering Management
in der integrierten virtuellen Entwicklung
der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-232-2.



Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und l6sbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir
mechatronische Baugruppen

FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Gerdten zur
Optimierung des Product-Life-Cycle

FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz

Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten Kaltfliepresswerkzeugen
mittels Ultraschall

LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl

Automatisiertes Schichtverfahren fiir
metallische Folien - System- und
Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert

Beitrag zur deterministischen
Lebensdauerabschdtzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung

LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme

durch adaptive Prozessfithrung und

montageiibergreifende Fehlerpravention

am Beispiel flachiger Leichtbauteile
FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab. 2006.
ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann

Hybrides Laserdurchstrahlschweifden
von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse
mit feinsten Strukturen fiir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi

Detection and Prevention of Hot Cracks
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp

Grundlegende Untersuchungen zum
Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende
Industrieroboter

FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-251-4.



Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruktion
und Fertigungsplanung rdumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager
(3D-MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang

Durchgéngige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion

FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf3

Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker

Technologien und Systeml6sungen fiir
die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit
oberflaichenmontierten Dauermagneten

FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die
simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse
LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht

Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter
besonderer Beriicksichtigung
mafdgeschneiderter Halbzeuge

LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3

Optimierte Prozesse und Systeme
fiir die Bestiickung mechatronischer
Baugruppen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal
wérmebehandelter Aluminiumplatinen

LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme

FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick
Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim
Laserstrahlschweifden von Kunststoffen
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2.



Band 190: Joachim Hecht

Werkstoffcharakterisierung und
Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von
Magnesiumlegierungen

LFT, 107 Seiten, o1 Bilder, 2 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf'V6lkl

Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Prazisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgréfien
beim Presshérten des hochstfesten
Vergiitungsstahls 22MnBs5

LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez

Simulationsgestiitzte Methoden zur
effizienten Gestaltung von Lotprozessen
in der Elektronikproduktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze
Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen
Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, go Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Hufdnétter

Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von FliefRortkurven bei
erh6hten Temperaturen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-279-8.

Band 197: Thomas Bigl

Entwicklung, angepasste Herstellungs-
verfahren und erweiterte Qualitatssiche-
rung von einsatzgerechten elektroni-
schen Baugruppen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth

Grundlegende Untersuchungen zum
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter
Flussigkeitsfilmen

LFT, u13 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen
zum Rithrreibschweifden metallischer
Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

des Werkstoffverhaltens von
presshértbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erhéhung der
Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flachigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-287-3.



Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile
Telekommunikationsgerate

FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverlassigkeitsunter-
suchungen, Priifablaufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifden

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf

Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur
Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld

FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.
ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster

Laserdurchstrahlschweif3en
transparenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorfler
Rithrreibschweifien von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur
Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009.

ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hdchstfesten
Stahlen

LFT, uy Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl

Grofieneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung

LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifster Aluminiumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweifden thermoplastischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick
und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen
Gesichtspunkten

LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8.



Band 214: Stefan Geif3dorfer

Entwicklung eines mesoskopischen
Modells zur Abbildung von Grofieneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit
Methoden der FE-Simulation

LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losun-
gen zur Robustheitssteigerung elektroni-
scher Systeme gegen die Einwirkung von
Betauung im Automobil

FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiifdler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti

Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, g Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2o010.
ISBN 978-3-87525-315-3.

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslésungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte

FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 201.
ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch

Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in
der Elektronikproduktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 201.

ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

Prozesse und Systemldsungen fiir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 2om.
ISBN 978-3-87525-324-5.



Band 224: Kay Wagner

Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflichen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber

Verbesserung der Prognosegiite des Ver-
sagens von Punktschweifverbindungen
bei hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit mafdgeschneiderten mechanischen
Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozess-
simuation und funktionale Untersuchung

LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder
Metallurgical Tool Steels and Ceramics

LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm

Prozessanalyse und -itberwachung des
Laserstrahlhartl6tens mittels optischer
Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper

Biegen von hohenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen
der Biegbarkeit

LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif3

Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverlassigkeit raqumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler

Ganzheitliche Automatisierung
mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9.



Band 234: Florian Albert

Automatisiertes Laserstrahlléten

und -reparaturl6ten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas Stohr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshartbaren Bor-Manganstdhlen

LFT, u8 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kégeler

Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweif3en verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof3

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung
von Aluminiumblechwerkstoffen

LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel

Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdicke
durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade

In-vivo Monitoring of Epithelium

Vessel and Capillary Density for the
Application of Detection of Clinical
Shock and Early Signs of Cancer Develop-
ment

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, ug Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansétze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, u3 Seiten, 58 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-
technologische Eigenschaften
widerstandspunktgeschweifster
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von
Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir

den Einsatz in Hybrid- und Elektrofahr-
zeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung
magnetorheologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen

Simulative Prognose der Geometrie
indirekt pressgehérteter Karosseriebau-
teile fiir die industrielle Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil

Versagensprognose bei der Prozess
simulation von Biegeumform- und Falz-
verfahren

LFT, 171 Seiten, go Bilder, 5 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl

Flexible Automatisierung der
Statorenmontage mit Hilfe einer
universellen ambidexteren Kinematik

FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht

Optimierte Fertigungstechnologien

fiir Rotoren getriebeintegrierter
PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts for
Contactless Power Transfer Systems for
Electric Vehicles

FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-369-6.



Band 254: Markus Weigl

Laserstrahlschweifsen von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und
ferritischen korrosionsbestdandigen
Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder

Beanspruchungserfassung fiir die Validie-
rung von FE-Modellen zur Auslegung von
Massivumformwerkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt

Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir flexible
Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung
globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simulation

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller

Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristischer
Einflussgroflen auf das Umformverhalten
bei Mikroumformprozessen

LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke

Vielseitiges autonomes Transportsystem
basierend auf Weltmodellerstellung
mittels Datenfusion von Deckenkameras
und Fahrzeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner

Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkmedium

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock

Analyse und Regelung des
Laserstrahltiefschweifdprozesses durch
Detektion der Metalldampffackelposition

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter

Sensitivitatsanalyse des
3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der
Finite Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl

Planung von Laserbestrahlungen durch
simulationsbasierte Optimierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke

Transiente physikalische Mechanismen
bei der Laserablation von diinnen
Metallschichten

LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gotz
Community-basierte Optimierung des
Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweiterung
des Umformvermdgens aushartbarer
Aluminiumlegierungen

LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung von Ver-
suchs- und Auswertetechniken fiir die
Bestimmung von Grenzformdnderungs-
kurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus

Erstellung eines Werkstofforientierten
Fertigungsprozessfensters zur Steigerung
des Formgebungsvermogens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer

zwischengeschalteten Warmebehandlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec

Untersuchungen zur Herstellung von
funktionsoptimierten Bauteilen im
partiellen Presshartprozess mittels lokal
unterschiedlich temperierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader

Grundlegende Untersuchungen zur
Verschleifdcharakterisierung beschichte-
ter Kaltmassivumformwerkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela

Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschop-
fungsoptimierung und Fehlerdetektion
an magnetischen Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland

Entwicklung einer Methode zur Prognose
adhasiven Verschleifles an Werkzeugen
fiir das direkte Presshéarten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, 9 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm

Strukturierte additive Metallisierung
durch kaltaktives
Atmosphérendruckplasma

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-396-2.



Band 274: Michael Lechner

Herstellung beanspruchungsangepasster
Aluminiumblechhalbzeuge durch

eine mafdgeschneiderte Variation der
Abkiihlgeschwindigkeit nach
Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas

Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim
Kaltflief3pressen

LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nanoparticles
for the Generation of Thin Conductive
Layers on Transparent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung
dinnwandiger Funktionsbauteile

aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof

Sematische Modellierung automatisierter
Produktionssysteme zur Verbesserung
der IT-Integration zwischen Anlagen-
Engineering und Steuerungsebene

FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Zoller

Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Systems
in der Umformsimulation

LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler

Einsatz technologischer Versuche zur
Erweiterung der Versagensvorhersage
bei Karosseriebauteilen aus hichstfesten
Stahlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig

Integration des Systemverhaltens von
Automobil-Hochvoltleitungen in die
virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation

FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl

Automatisierte Datenerfassung fiir
diskret ereignisorientierte Simulationen
in der energieflexibelen Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold

Mikroschockwellenumformung mittels
ultrakurzer Laserpulse

LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-407-5.



Band 284: Stefan Berger

Laserstrahlschweifden thermoplastischer
Kohlenstoftfaserverbundwerkstoffe mit
spezifischem Zusatzdraht

LPT, 8 Seiten, 68 Bilder, g Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-408-2.

Band 285: Martin Bornschlegl

Methods-Energy Measurement - Eine
Methode zur Energieplanung fiir
Fiigeverfahren im Karosseriebau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow

Erweiterung des Unternehmenscontrol-
lings um die Dimension Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung zyklisch-symmetrischer
Bauteile mit Nebenformelementen durch
Blechmassivumformung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzigmann
Beitrag zur Untersuchung der
tribologischen Bedingungen in der
Blechmassivumformung - Bereitstellung
von tribologischen Modellversuchen und
Realisierung von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner

Methodik zur virtuellen Absicherung
der formgebenden Operation des
Nasspressprozesses von
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 29o0: Sven Kreitlein

Der grundoperationsspezifische
Mindestenergiebedarf als Referenzwert
zur Bewertung der Energieeffizienz in
der Produktion

FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos

Remote-LaserstrahlschweifSen verzinkter
Stahlbleche in Kehlnahtgeometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrimanidis

Thermisch unterstiitzte Umformung von
Aluminiumblechen

LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel

Flexible Systems for Permanent
Magnet Assembly and Magnetic Rotor
Measurement / Flexible Systeme zur
Montage von Permanentmagneten und
zur Messung magnetischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, o1 Bilder, 12 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-419-8.



Band 294: Ioannis Tsoupis

Schéddigungs- und Versagensverhalten
hochfester Leichtbauwerkstoffe unter
Biegebeanspruchung

LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozessverhalten von Silizium als
Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer Folien

LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hertweck

Zeitliche Pulsformung in der
Lasermikromaterialbearbeitung —
Grundlegende Untersuchungen und
Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto

Mechatronic Simulation Approach for
the Process Planning of Energy-Efficient
Handling Systems

FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel

Grof3serientaugliche Nadelwickeltechnik
fiir verteilte Wicklungen im
Anwendungsfall der E-Traktionsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstellung
montagefithrender Werkerinformations-
systeme simultan zum
Produktentstehungsprozess

FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus

Hochprazise adaptive Steuerung und
Regelung robotergefiihrter Prozesse

FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer

Erzeugung von thermoplastischen
Werkstoffverbunden mittels simultanem,
intensitatsselektivem
Laserstrahlschmelzen

LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger

Untersuchung einer thermisch unter-
stiitzten Fertigungskette zur Herstellung
umgeformter Bauteile aus der hoherfes-
ten Aluminiumlegierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin

Design of Manufacturing Processes for
the Cold Bulk Forming of Small Metal
Components from Metal Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-430-3.



Band 304: Bassim Bachy

Experimental Investigation, Modeling,
Simulation and Optimization of Molded
Interconnect Devices (MID) Based on
Laser Direct Structuring (LDS) / Experi-
mentelle Untersuchung, Modellierung,
Simulation und Optimierung von Molded
Interconnect Devices (MID) basierend
auf Laser Direktstrukturierung (LDS)
FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr

Automatisierte Kontaktierungsverfahren
fiir flachleiterbasierte
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-432-7.

Band 306: Sebastian Suttner

Charakterisierung und Modellierung
des spannungszustandsabhangigen
Werkstoffverhaltens der Magnesium-
legierung AZ31B fiir die numerische
Prozessauslegung

LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour of
hot stamping steels

LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler

Steuerung von Blechmassivumformpro-
zessen durch mafdgeschneiderte
tribologische Systeme

LFT, viii u. 166 Seiten, 9o Bilder, 5 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller

Untersuchung des kombinierten Trenn-
und Umformprozesses beim Fiigen art-
ungleicher Werkstoffe mittels
Schneidclinchverfahren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2018. ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Drahtbond-
technologie fiir integrierte Leistungs-
module in harschen Umgebungs-
bedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 3u: Daniel Vipave

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer
Arbeitsraumiiberwachung und autonome
Bahnplanung fiir ein sicheres und
flexibles Roboter-Assistenzsystem

in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, 9 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die
Zuverlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder, 21 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-157-7.



Band 314: Felix Tenner

Kamerabasierte Untersuchungen der
Schmelze und Gasstrémungen beim
Laserstrahlschweif3en verzinkter Stahl-
bleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja

Diffusion Soldering for High-temperature
Packaging of Power Electronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32 Tab.
2018. ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub
Grundlagenwissenschaftliche Unter-
suchung der kombinierten Prozesskette
aus Umformen und Additive Fertigung
LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grobel

Herstellung von Nebenformelementen
unterschiedlicher Geometrie an Blechen
mittels Flief3pressverfahren der Blech-
massivumformung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur Herstel-
lung von Tailored Blanks mit definierten
Halbzeugeigenschaften durch einen
Taumelprozess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad

Simulative Auslegung der Spann- und
Fixierkonzepte im Karosserierohbau:
Bewertung der Baugruppenmaf3haltigkeit
unter Berticksichtigung schwankender
Einflussgrofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel

Architektur applikationsspezifischer
Multi-Physics-Simulationskonfiguratoren
am Beispiel modularer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen zum Ein-
fluss fertigungsbedingter Eigenschaften
auf die Ermiidungsfestigkeit kaltmassiv-
umgeformter Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geometrie
nassgepresster Karosseriebauteile aus
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner

Realisierung schmierstofffreier Tiefzieh-
prozesse durch mafdgeschneiderte Werk-
zeugoberflachen

LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zoller

Mapping Individual Subjective Values to
Product Design

KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-202-4.



Band 325: Stefan Lutz

Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhartender
Walzlagerstahle fiir die Warme-
behandlungssimulation

LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl

Modellbasierte Prozesskettenabbildung
rithrreibgeschweif$ter Aluminium-
halbzeuge zur umformtechnischen
Herstellung hochstfester Leichtbau-
strukturteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-217-8.

Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optionen zur
Lastflexibilisierung durch intelligente
elektrische Warmespeicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang B6hm

Verbesserung des Umformverhaltens von
mehrlagigen Aluminiumblechwerk-
stoffen mit ultrafeinkdrnigem Gefiige
LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathemati-
sche Modellierung und Ableitung einer
Auslegungsmethodik fiir Gelenkantriebe
nach dem Spinnenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur Messung
transienter optischer Materialeigen-
schaften bei der Ultrakurzpuls-Laser-
materialbearbeitung

LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-235-2.

Band 331: Michael Scholz

Intralogistics Execution System mit
integrierten autonomen, servicebasierten
Transportentitaten

FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividualisierung
in der produzierenden Industrie im Kon-
text der Digitalisierung

FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-246-8.

Band 333: Daniel Benjamin Kriiger

Ein Ansatz zur CAD-integrierten
muskuloskelettalen Analyse der Mensch-
Maschine-Interaktion

KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-250-5.

Band 334: Thomas Kuhn

Qualitat und Zuverlassigkeit laserdirekt-
strukturierter mechatronisch integrierter
Baugruppen (LDS-MID)

FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-252-9.



Band 335: Hans Fleischmann

Modellbasierte Zustands- und Prozess-
iiberwachung auf Basis sozio-cyber-phy-
sischer Systeme

FAPS, xi u. 214 Seiten, 11 Bilder, 18 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-256-7.

Band 336: Markus Michalski

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozess- und Werkstoffverhalten bei
schwingungsiiberlagerter Umformung
LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, 1 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-270-3.

Band 337: Markus Brandmeier

Ganzheitliches ontologiebasiertes
Wissensmanagement im Umfeld der
industriellen Produktion

FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33 Tab.
2020. ISBN: 978-3-96147-275-8.

Band 338: Stephan Purr

Datenerfassung fiir die Anwendung
lernender Algorithmen bei der Herstel-
lung von Blechformteilen

LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4 Tab.
2020. ISBN: 978-3-96147-281-9.

Band 339: Christoph Kiener

Kaltflief3pressen von gerad- und schrag-
verzahnten Zahnradern

LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-287-1.

Band 340: Simon Spreng

Numerische, analytische und empirische
Modellierung des Heifdcrimpprozesses

FAPS, xix u. 204 Seiten, g1 Bilder, 27 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-293-2.

Band 341: Patrik Schwingenschlogl

Erarbeitung eines Prozessverstandnisses
zur Verbesserung der tribologischen
Bedingungen beim Pressharten

LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-297-0.

Band 342: Emanuela Affronti

Evaluation of failure behaviour
of sheet metals

LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-303-8.

Band 343: Julia Degner

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung hochfester Aluminiumblech-
bauteile in einem kombinierten Umform-
und Abschreckprozess

LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, g Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-307-6.

Band 344: Maximilian Wagner

Automatische Bahnplanung fiir die Auf-
teilung von Prozessbewegungen in syn-
chrone Werkstiick- und Werkzeugbewe-
gungen mittels Multi-Roboter-Systemen

FAPS, xxi u. 181 Seiten, 111 Bilder, 15 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-309-0.

Band 345: Stefan Harter

Qualifizierung des Montageprozesses
hochminiaturisierter elektronischer Bau-
elemente

FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-314-4.

Band 346: Toni Donhauser

Ressourcenorientierte Auftragsregelung
in einer hybriden Produktion mittels
betriebsbegleitender Simulation

FAPS, xix u. 242 Seiten, g7 Bilder, 17 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-316-8.



Band 347: Philipp Amend

Laserbasiertes Schmelzkleben von Ther-
moplasten mit Metallen

LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder.

2020. ISBN 978-3-96147-326-7.

Band 348: Matthias Ehlert
Simulationsunterstiitzte funktionale
Grenzlagenabsicherung

KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bilder,
73 Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-328-1.

Band 349: Thomas Sander

Ein Beitrag zur Charakterisierung und
Auslegung des Verbundes von Kunst-
stoffsubstraten mit harten Diinnschich-
ten

KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder, 21
Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-330-4.

Band 350: Florian Pilz

FlieRpressen von Verzahnungselementen
an Blechen

LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-332-8.

Band 351: Sebastian Josef Katona
Evaluation und Aufbereitung von
Produktsimulationen mittels abwei-
chungsbehafteter Geometriemodelle
KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder, n Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-336-6.

Band 352: Jiirgen Herrmann
Kumulatives Walzplattieren. Bewertung
der Umformeigenschaften mehrlagiger
Blechwerkstoffe der ausscheidungshart-
baren Legierung AA6014

LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-344-1.

Band 353: Christof Kiistner
Assistenzsystem zur Unterstiitzung der
datengetriebenen Produktentwicklung
KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder, 14 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-348-9.

Band 354: Tobias Glaf3el

Prozessketten zum Laserstrahlschweiflen
von flachleiterbasierten Formspulenwick-
lungen fiir automobile Traktionsantriebe
FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder, 11 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-356-4.

Band 355: Andreas Meinel
Experimentelle Untersuchung der Aus-
wirkungen von Axialschwingungen auf
Reibung und Verschleifs in Zylinderrol-
lenlagern

KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder, 7 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-358-8.

Band 356: Hannah Riedle

Haptische, generische Modelle weicher
anatomischer Strukturen fiir die chirurgi-
sche Simulation

FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder, 35 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-367-0.

Band 357: Maximilian Landgraf
Leistungselektronik fiir den Einsatz di-
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Abstract

The use of Neodymium-Iron-Boron (NdFeB) magnets in electrical ma-
chines enables the realization of powerful wind power generators or drives
of modern electric vehicles with high efficiency and thus lays the founda-
tion for the energy and mobility transition. But NdFeB is also used in speak-
ers, smartphones or sensors to ensure the functionality of the application
with minimal packaging space. High-performance NdFeB magnets are
manufactured industrially using powder metallurgy processes such as sin-
tering or bonded with plastics. The shaping of the magnets is limited with
regard to the removal from the mold and the production is associated with
a high lead time for the tooling. This thesis deals with laser powder bed
fusion of metals (PBF-LB/M) as an alternative manufacturing process, in
which the magnets can be produced directly from powder material without
tools and with a very high degree of geometric design freedom. Thanks to
the results obtained, it is already possible to reproduce the magnetic prop-
erties of certain plastic-bonded NdFeB magnets by additive manufacturing.
The research results also contribute to extending the geometric design free-
dom of additive manufacturing processes by a magnetic dimension. This
will enable developers of magnetic circuits to conceive completely new de-
sign variants that are not restricted by the design guidelines of existing
manufacturing processes and to turn them into reality within a very short
time. Due to the short-term availability of NdFeB magnets that can be re-
alized in PBF-LB/M, the point in the product development cycle at which
the magnet geometry is fixed and no more changes are possible can be
moved to a late point in time. This makes it possible to react to short-term
changes in the requirements of the machine's running properties or to com-
pensate for tolerances in the magnet circuit.



Der Einsatz von Neodym-Eisen-Bor (NdFeB)-Magneten in elektrischen Maschinen ermdglicht die
Realisierung von leistungsféhigen Windkraftgeneratoren oder Antrieben moderner Elektrofahrzeuge
mit hohem Wirkungsgrad und legt damit die Grundlage fUr die Energie- und Mobilitatswende. Aber
auch in Lautsprechern, Smartphones oder Sensoren dient NdFeB dazu, die Funktionsfahigkeit der
Applikation bei minimalem Bauraum zu gewahrleisten. Die Herstellung von leistungsfahigen NdFeB-
Magneten erfolgt industriell in pulvermetallurgischen Verfahren wie dem Sintern oder kunststoffge-
bunden. Dabei ist die Formgebung der Magnete mit Blick auf die Entformbarkeit eingeschrankt und
die Produktion mit hohem zeitlichen Vorlauf fr die Werkzeugherstellung verbunden. Die vorliegende
Dissertation behandelt als alternatives Fertigungsverfahren das Laserstrahlschmelzen von Metallen
im Pulverbett (PBF-LB/M), in dem die Magnete werkzeuglos und mit sehr hoher geometrischer
Gestaltungsfreiheit direkt aus Pulvermaterial hergestellt werden kénnen. Durch die erzielten Ergeb-
nisse ist es bereits heute mdglich, die magnetischen Eigenschaften bestimmter kunststoffgelbundener
NdFeB-Magneten auch durch additive Verfahren darzustellen. Die Forschungsergebnisse tragen
darUber hinaus zur Erweiterung der geometrischen Gestaltungsfreiheit additiver Fertigungsver-
fahren um eine magnetische Dimension bei. Damit werden Entwickler magnetischer Kreise dazu
befahigt, vollstandig neue und nicht durch die Gestaltungsrichtlinien bestehender Fertigungspro-
zesse eingeschrankte Designvarianten zu konzipieren und innerhalb kirzester Zeit in die Realitat
umzusetzen. Durch die im PBF-LB/M darstellbare kurzfristige Verfligbarkeit von NdFeB-Magneten
kann der Zeitpunkt im Produktentstehungszyklus, an dem die Magnetgeometrie fixiert und keine
Anderungen mehr méglich sind, auf einen spaten Zeitpunkt verlegt werden. Dadurch kann auf
kurzfristige Anderungen an die Anforderungen der Laufeigenschaften der Maschine reagiert
oder Toleranzen im Magnetkreis kompensiert werden.
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