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1 Kurzfassung

Kurzfassung

Die additive Fertigung ist ein Fertigungsverfahren, welches die Herstellung von
komplexen und individualisierten Bauteilen ermodglicht. Das selektive Laserschmelzen
(SLM) ist ein Verfahren der additiven Fertigung, welches auf dem schichtweisen
Aufschmelzen von Metallpulver basiert. Die Verarbeitung von weichmagnetischen
Materialien mittels des SLM-Verfahrens bietet neue Maoglichkeiten in vielen
Industriezweigen, wie der Elektro- und Energietechnik.

In dieser Dissertation wird das selektive Laserschmelzen von weichmagnetischen
Materialien untersucht, mit dem Ziel, die Verarbeitbarkeit zu verbessern, sowie die
Mikrostruktur flr die magnetischen Eigenschaften zu optimieren. Hierzu werden
verschiedene Legierungen, Prozessparameter und Warmebehandlungen getestet und
ausgewertet. Anhand von einem  additiv = gefertigten Rotor  einer
permanentmagneterregten Synchronmaschine werden die praktischen Implikationen
analysiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass die additive Fertigung von Werksticken aus
weichmagnetischen Materialien mit dem selektiven Laserschmelzen mdglich ist, aber
Herausforderungen wie Poren und Risse mit sich bringt. Durch geeignete
Parameterwahl und eine Weiterentwicklung des Verfahrens kdnnen diese Nachteile
reduziert werden. Das Verfahren ermoglicht dann die Verarbeitung von neuen, flr
weichmagnetische Eigenschaften optimierte Materialien und die Fertigung von
weichmagnetischen Bauteilen, welche klassisch hergestellten Bauteilen in vielen
Aspekten Uberlegen sind.

Abstract

Additive manufacturing is a manufacturing process that enables the production of
complex and individualized components. Selective laser melting (SLM) is an additive
manufacturing method based on the layered melting of metal powder. The processing
of soft magnetic materials using the SLM process opens new possibilities in many
branches of the industry, such as electrical engineering and energy technology.

In this dissertation, the selective laser melting of soft magnetic materials is investigated
with the aim of improving workability and optimizing the microstructure for the magnetic
properties. For this purpose, various alloys, process parameters and heat treatments
are tested and evaluated. The practical implications are determined based on an
additively manufactured rotor of a permanent-magnet synchronous machine.

The results show that additive manufacturing of soft magnetic workpieces using
selective laser melting is possible but poses challenges such as pores and cracks.
These disadvantages can be reduced by selecting suitable parameters and further
developing the method. The process then enables the processing of new materials
optimized for soft magnetic properties and the production of components that are
superior to conventionally manufactured components in many respects.
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1 Einleitung

Klimawandel, erneuerbare Energien und grune Antriebsalternativen sind dominante
Themen der heutigen Zeit. Elektroautos nehmen immer grofiere Marktanteile ein und
neuzugelassene Fahrzeuge durfen EU-weit ab 2035 kein CO2 mehr ausstof3en. Wind-
und Solarenergie, Biomasse und Wasserkraft treiben die Energiewende mit
Grollanlagen an, aber auch Kkleine, individuelle Anwendungen tragen zur
Energiewende bei. Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien hat in
Deutschland 2022 einen Rekordwert von 254 TWh erreicht. Bereits 2014 lag der Anteil
an erneuerbarer Energie am Gesamtenergieverbrauch an einzelnen Tagen bei Uber
80 %. [1-3]

Entscheidend fur die Energiegewinnung aus erneuerbaren Energiequellen, sowie flr
grune Antriebsalternativen wie Elektroautos, Zige oder auch elektrische Flugzeuge ist
vor allem ein Baustein: Elektrische Maschinen. Als Strom-Konsumenten werden diese
in Form von Elektromotoren, zum Beispiel in Autos und Haushaltsgeraten, eingesetzt.
Als Erzeuger fur erneuerbare Energien in Form von Generatoren, finden sie
beispielsweise in Windkraftradern oder Wasserkraftwerken Verwendung. Durch
Elektromotoren kdnnen anstelle von fossilen Brennstoffen also erneuerbare Energien
genutzt werden, deren Gewinnung durch Generatoren ermaoglicht wird. Aufgrund der
steigenden Bedeutung von elektrischen Maschinen wird auch die Forschung an
Elektromotoren und Generatoren weiter vorangetrieben. Ziele sind unter anderem eine
Steigerung der Effizienz, Leichtbau, kompaktere Bauweisen bei gleicher Leistung und
besseres Temperaturmanagement. Dies kann Uber die konstruktive Auslegung der
elektrischen Maschinen umgesetzt werden, aber auch durch eine Weiterentwicklung
der verwendeten Materialien. Fur beide Aspekte bietet die additive Fertigung neue
Entwicklungsmaoglichkeiten. [4]

Die additive Fertigung ist ein junges Fertigungsverfahren, welches Uber die letzten
Jahre, vor allem bei der Verarbeitung von metallischen Werkstoffen, gro3e Fortschritte
gemacht hat. Uber das schichtweise Auftragen von Metallpulver und das
hochauflosende lokale Aufschmelzen der Pulverpartikel mittels eines Lasers
entstehen konstruktive Freiheiten, welche den Einsatz der additiven Fertigung
ressourcenschonend und nachhaltig machen. Nur geringe Mengen an Pulver gehen
im Prozess verloren, der Grofteil wird zum Bauteil verschmolzen, und als weitere
Verbrauchsmaterialien sind lediglich Energie und Schutzgas wie Argon oder Stickstoff
notig. Die konstruktiven Freiheiten erlauben das Herstellten von komplexen Bauteilen,
Funktionsintegration und Leichtbau. Gleichzeitig kénnen aufgrund der neuen
Verfahrensablaufe auch neue Materialien entwickelt werden, welche sich mit
klassischen Verfahren nicht oder nur sehr begrenzt verarbeiten lassen. [5, 6] Fur
nachhaltige Fertigung im Allgemeinen ist die additive Fertigung daher zu einem festen
Bestandteil geworden. Die Moglichkeiten der Weiterentwicklungen von Bauteilen und
Produkten sind fur Konsumenten interessant, konnen aber gleichzeitig gesellschaftlich
bedeutend sein. Fur elektrische Maschinen im speziellen ist das Fertigungsverfahren
besonders interessant, da in allen Bereichen der elektrischen Maschinen die
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konstruktiven Freiheiten und die Materialentwicklung zu teilweise erheblichen
Verbesserungen beitragen kdnnen.

Im Folgenden werden die Potentiale der additiven Fertigung fur weichmagnetische
Materialen und elektrische Maschinen ermittelt. Hierzu werden zunachst die
Grundlagen des Magnetismus und der additiven Fertigung erlautert, welche die
Potentiale neuer Materialen darlegen. Anschliellend werden fur verbreitete Materialien
sowie Sonderwerkstoffe die Moglichkeiten der additiven Fertigung mittels des
selektiven Laserschmelzens ermittelt. Weiterhin werden die resultierenden
magnetischen und mechanischen Eigenschaften vor und nach einer
Warmebehandlung gepruft. Anhand des Rotors einer permanentmagneterregten
Synchronmaschine werden die Ergebnisse mit bestehenden Konzepten verglichen
und die Weiterentwicklung von elektrischen Maschinen beschrieben. Der
Demonstrator zeigt die Potentiale fur Leichtbau, Effizienz und Leistungssteigerung
durch die additive Fertigung, was wiederum den Einsatz des Fertigungsverfahren flr
die Produktion von nachhaltigen Produkten fur die Energiewende unterstitzt.
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2 Theoretische Grundlagen

Zur erfolgreichen Verarbeitung und Weiterentwicklung von weichmagnetischen
Werkstoffen mittels der additiven Fertigung mussen zunachst die Grundlagen des
Magnetismus und die Einflussfaktoren auf die magnetischen Eigenschaften betrachtet
werden. Weiterhin hat die additive Fertigung mittels des selektiven Laserschmelzens
(SLM) einen Einfluss auf die Materialeigenschaften, welcher sich von traditionellen
Herstellungsverfahren mafigeblich unterscheidet. Ein Verstandnis des Prozesses und
der damit verbundenen Risiken und Chancen flr die Materialentwicklung ist daher
erforderlich. Im folgenden Kapitel werden zunachst die Grundlagen zum Magnetismus
von Festkorpern und anschlief3end die Verfahren der additiven Fertigung erlautert.

2.1 Magnetismus von Festkorpern

Im Folgenden wird eine Einleitung zum Magnetismus von Festkdrpern gegeben.
Hierzu werden zunachst die grundlegenden Mechanismen des Magnetismus erlautert.
Anschlielend wird auf die fur elektrische Maschinen entscheidenden
weichmagnetischen Werkstoffe eingegangen, welche sich von den hartmagnetischen
durch eine schmale Hysteresekurve mit einer Koerzitivfeldstarke von weniger als
1 kKA/m abgrenzen. AbschlieBend werden die gangigen weichmagnetischen
Werkstoffe miteinander verglichen.

2.1.1 Grundlagen

Die Ursprunge flur Magnetfelder sind sich erganzende Drehimpulse in magnetisiertem
Material und elektrische Strome. Das magnetische Moment m (auch magnetisches
Dipolmoment) einer geschlossenen Leiterschleife beliebiger Form, in Folge
elektrischer Strome, errechnet sich nach [7] mithilfe von Formel 1,

m=1xA4 (1)

mit der Stromstarke I und der Flache A. Bei einer Spule wird die Windungszahl n als
Multiplikator erganzt.

Das magnetische Moment in magnetisiertem Material resultiert aus der Rotation von
Protonen und Elektronen, sowie aus dem Bahndrehimpuls der Elektronen auf den
Bohrschen Kreisbahnen der Orbitale. Das magnetische Moment infolge des
Bahndrehimpulses entsteht analog zu dem magnetischen Moment in Leiterschleifen.
Es berechnet sich nach [8] mittels Formel 2,

-

AT = 1+ % )
mit dem Magneton p, Bahndrehimpuls [ und dem Plankschen Wirkungsquantum h.
Das aus Elektronen resultierende magnetische Moment wird durch das Bohrsche
Magneton ps ausgedruckt, welches die quantenmechanische Betrachtung des
Bahndrehimpulses bezogen auf die Masse und Ladung des Elektrons darstellt (nach
[8], Formel 3).
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Hp = — *h (3)

2m,
Das Bohrsche Magneton basiert auf der elektrischen Ladung des Elektrons —e und
der Masse des Elektrons m,. Eingesetzt in Formel 2 ergibt sich fur das magnetische
Moment fur Elektronen infolge des Bahndrehimpulses Formel 4 [7]:

e >

— o

mg = —
B 2m,

(4)

Mit dem gyrometrischen Verhaltnis y, welches das Verhaltnis von der Masse zur
Ladung eines Teilchens darstellt, Iasst sich dies nach [7] zu

mp=7y %[ (5)

vereinfachen und zeigt die Proportionalitat zwischen magnetischem Moment und
Drehimpuls in Abhangigkeit des gyrostatischen Momentes. Das Spinmoment, das
magnetische Moment der Elektronen aufgrund des Eigendrehimpulses mit dem Spin

von i%, basiert auf der relativistischen Quantenmechanik. Der Eigendrehimpuls der
Elektronen berechnet sich nach [7] analog zu dem Bahndrehimpuls wobei hier anstelle
des Bahndrehimpulses [ der Eigendrehimpuls s verwendet wird.

e

— -

mg = _Zme*s (6)

Analog zum Bahndrehimpuls und unter Verwendung des gyrometrischen
Verhaltnisses y lasst sich Formel (6) nach [7] zu

mp=7y %S (7)

vereinfachen. Da das gyrometrische Verhaltnis antiproportional zur Masse ist, sind die
Drehimpulse in den Protonen im Atomkern etwa um den Faktor 103 geringer im
Vergleich zu den Drehimpulsen der Elektronen. Ihr Einfluss auf den Magnetismus von
Festkorpern wird daher im Folgenden vernachlassigt. [7, 9] Der Fokus liegt also auf
dem magnetischen Moment in Folge von Eigendrehimpuls und Bahndrehimpuls der
Elektronen. Jedes Elektron unterliegt stets beiden Drehimpulsen und das resultierende
magnetische Moment erfolgt durch Kombination der Impulse. Hierbei existieren zwei
Mechanismen der Kombination der Impulse innerhalb eines Elektrons sowie zwischen
den Elektronen eines Atoms: Die L-S und die j-j Kopplung. Abbildung 1 stellt die zwei
Kopplungen gegenuber.

Die L-S Kopplung tritt bei leichten Atomen bis zu den 3D-lonen auf. Hierbei liegt eine
schwache Kopplung zwischen Spin- und Bahnmomenten vor und es erfolgt die
Kopplung der Spinmomente zwischen den Elektronen sowie der Bahnmomente
zwischen den Elektronen, bevor Gesamtspinquantenzahl S und
Gesamtbahndrehimpuls L miteinander zum Gesamtdrehimpuls J koppeln. Fur
schwere Atome ist die Spin-Bahn-Kopplung entscheidend und es werden zunachst die



Theoretische Grundlagen 5

L S-Kopplung J-j-Kopplung
(Russel-Saunders)

J

Elektrostat. Kopplung —» Spin-Bahn-Kopplung | Spin-Bahn-Kopplung —» Elektrostat. Kopplung
Abbildung 1: Kopplung von Spin- und Bahnmoment (L-S und j-j Kopplung) [10]

Spin- und Bahnmomente eines Elektrons zum Drehimpuls gekoppelt. Anschliel3end
werden die Drehimpulse der einzelnen Elektronen zum Gesamtdrehimpuls J
gekoppelt. Der resultierende Zustand der zwei Systeme weicht allerdings nur minimal
voneinander ab. [7, 10]

Die Form, in welcher ein Festkorper auf ein umliegendes Magnetfeld reagiert, lasst
sich in Diamagnetismus und Paramagnetismus einteilen. Diamagneten schwachen ein
umliegendes Magnetfeld wahrend Paramagneten das umliegende Magnetfeld
verstarken. Alle gangigen Sonderformen, wie der hier entscheidende
Ferromagnetismus, sind Unterformen des Paramagnetismus. Abbildung 2 zeigt eine
Auswahl der gangigen Formen des Magnetismus und die typischen Anordnungen ihrer
Gesamtdrehimpulse. [7]

Magnetismus in Festkdrpern

Paramagnetismus < » Diamagnetismus
_ NA & 4 & &4 | Ne & 4 4 a
.‘\.‘& .‘/ & ‘ b‘ ‘ .\\4 ,". “ |‘ | | I‘
L e ™ ‘,1\‘{-‘ | vivlv v
b alalala oy A _:l\ T/* -
i kT V(] ] = v |\ | l 2 Elektronenspin
‘! s T s " Ausrichtung
| * AuReres
v v } Magnetfeld

Ferromagnetismus Ferrimagnetismus Antiferromagnetismus

INAAIZ22 MWt/ Wiz,
PR | | T Ay
/ // / L "/ l“/

Abbildung 2: Formen des Magnetismus, nach [7]

Fur die Erlauterung des Diamagnetismus ist die elektromagnetische Induktion
entscheidend. Bei den zuvor dargestellten magnetischen Momenten handelt es sich
um selbstinduzierte Momente in jedem Atom. Bei der Betrachtung der Wechselwirkung
zwischen den Atomen und einem aufleren Magnetfeld missen die Einwirkung des
aulBeren Magnetfeldes und die daraus folgende Interaktion mit den Elektronen
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einbezogen werden. Nach dem Gesetz der elektromagnetischen Induktion erfahren
die Elektronen auf den Kreisbahnen eine Kraft, welche sie je nach Ausrichtung
beschleunigt oder abbremst. Aufgrund der Atomkonfiguration mit definierten
Energieniveaus fuhrt dies zu einer Larmor-Prazession des Atoms. Dies bedeutet, dass
die Dipolachse des Atoms einen bestimmten Winkel zur Wirkrichtung des
Magnetfeldes aufweist, und in einer kreisenden Bewegung um diese rotiert. Aus der
Kreisbewegung des Atoms erfahren die Elektronen die erzwungene Beschleunigung
trotz ihrer diskreten Energieniveaus auf ihren Elektronenbahnen. Das Atom pendelt
vergleichbar mit einem ungewuchteten Kreisel. Nach der Lenz'schen Regel wirkt dies
aufgrund des Energieerhaltungssatzes der Wirkung des magnetischen Feldes
entgegen, was zu einer Schwachung des Feldes fuhrt. [7, 9, 11] Dies ist
ausschlaggebend fir den gegensatzlichen Effekt von Diamagnetismus und
Paramagnetismus. Bei Betrachtung des Bohrschen Atommodells heben bei
vollstandig besetzten Elektronenschalen die entgegengerichteten Spins der
Elektronen jeder Schale den Eigendrehimpuls auf, sowie sich auch die Bahnmomente
aufheben, und es entsteht kein nach aul3en wirkendes magnetisches Moment. In der
Folge ist bei diesen Werkstoffen die elektromagnetische Induktion dominant.
Festkorper mit dieser Konfiguration sind Diamagnetisch und schwachen ein aulleres
Magnetfeld ab. Somit werden die Kdérper von Magnetfeldern abgestolden und sie
bewegen sich hin zu Bereichen geringerer magnetischer Sattigung. [7]

Bei Atomkonfigurationen mit nicht vollstandig besetzten Orbitalen sind die
magnetischen Momente als Kombination aus Eigendrehimpuls und Bahnimpuls der
Elektronen dominant. Diese Werkstoffe werden als paramagnetisch bezeichnet.
Aufgrund der einfach besetzten Orbitale wird jedes Atom zu einem magnetischen
Dipol, wobei die Warmebewegung der Atome zu einer regellosen Orientierung der
Dipole fuhrt. Die aus den Dipolen entstehende Magnetisierung des Materials hebt sich
im unmagnetisierten Material daher nach auf3en auf. Durch ein dul3eres Magnetfeld
werden die magnetischen Momente der einzelnen Atome ausgerichtet und es resultiert
daraus eine Verstarkung des aul3eren Magnetfeldes, wobei der Mittelwert der Winkel
der Dipolachsen der Atome zum aufleren Magnetfeld die Sattigung darstellt, wobei
kleinere Winkel in einer hodheren Sattigung resultieren. Die Beeinflussung der
Atomdipole untereinander ist vernachlassigbar. [9] In der Grundform des
Paramagnetismus verteilen sich die Atomdipole bei einer Zuricknahme des auf3eren
Feldes wieder regellos. Es besteht keine bleibende Magnetisierung. Bei Sonderformen
wie dem Ferromagnetismus bleibt nach der Zuricknahme des Magnetfeldes die
sogenannte Remanenz. Hierauf wird im Abschnitt zur Sonderform Ferromagnetismus
detaillierter eingegangen.

Der Einfluss des Festkorpers auf das auldere Magnetfeld kann durch die magnetische
Suszeptibilitat x dargestellt werden. Diese beschreibt das Verhaltnis der
Magnetisierung eines Stoffes, der magnetischen Flussdichte B, zur anliegenden
magnetischen Feldstarke H. [12, 13] Bei diamagnetischen Stoffen ist die magnetische
Suszeptibilitat negativ, mit einem minimalen Wert von -1. Bei einem Wert von -1 wird
das Magnetfeld im Material vollstandig aufgehoben. Werkstoffe mit diesem Wert
weisen den MeilRner-Ochsenfeld-Effekt auf und werden als Supraleiter bezeichnet.
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[10, 13—15] Paramagnetische Werkstoffe, sowie die hier relevanten ferromagnetischen
Werkstoffe, weisen eine Suszeptibilitat grofier 0 auf und verstarken somit das aullere
Magnetfeld. Die Korper bewegen sich zu Bereichen grélierer magnetischer Sattigung.
[10, 13] In der Literatur ist heute anstelle der magnetischen Suszeptibilitat die
Permeabilitat u verbreiteter und wird auch im weiteren Verlauf dieser Ausfuhrungen
verwendet. Zwischen Permeabilitat und magnetischer Suszeptibilitat besteht der
lineare Zusammenhang p= x+ 1 . Somit haben diamagnetische Werkstoffe eine
Permeabilitat von 0 bis 1. Die Suszeptibilitat von paramagnetischen Materialien liegt
im Bereich 10 bis 102, die Permeabilitat ist also gerade groRer 1. Der Vergleich wird
im weiteren Verlauf in Abbildung 12 erneut aufgegriffen. Die Abhangigkeit der
Suszeptibilitat, und damit auch der Permeabilitat von der Temperatur, wird durch das
Curie-Weiss-Gesetzt gegeben. Sie berechnet sich mithilfe der Curie-Konstante zu y =
C/T. [9, 11, 13]

Die Sonderform Ferromagnetismus basiert auf den gleichen Elektronenanordnungen
wie der Paramagnetismus. In der Folge einfach besetzte Orbitale sind die
magnetischen Momente der Elektronenspins und Bahnmomente dominant. Der
Unterschied zu paramagnetischen Werkstoffen liegt in der Coulombschen
Wechselwirkung benachbarter Atomdipole. Die vernachlassigbare gegenseitige
Beeinflussung benachbarter Atome bei paramagnetischen Werkstoffen aul3ert sich bei
ferromagnetischen Werkstoffen in einer gegenseitigen Ausrichtung der Dipole. Dies
reduziert die Gesamtenergie des Systems und fuhrt zu Bereichen spontaner
Magnetisierung im Material, welche auch Weiss’sche Bezirke oder Domanen genannt
und im weiteren Verlauf naher erlautert werden. [9] Die Coulombsche Wechselwirkung
ist antiproportional zum Abstand der Elektronen. Neben der abstolienden Wirkung der
elektronischen Ladung wird aufgrund des quantentheoretischen Pauli Prinzips der
Abstand bei Fermionen mit gleichem Quantenzustand, und somit auch bei Elektronen
mit identischem Spin, grélRer, was wiederum die Coulombsche Wechselwirkung
reduziert. Aufgrund der parallelen Ausrichtung der Spins wird also zum einen die
Unordnung und damit die Entropie und zum anderen die Coulomb-Energie geringer.
[16]

Die gegenseitige Beeinflussung wird Austauschenergie genannt. Das
Austauschintegral beschreibt das Verhaltnis von Atomabstand zu Atomdurchmesser,
bzw. dem Durchmesser der unvollstandig besetzten Schale. Das Austauschintegral fur
ferromagnetische Werkstoffe ist in Form einer Bethe-Slater-Kurve in Abbildung 3
dargestellt. [17]

Die Austauschenergie kann mithilfe der Quantenmechanik beschrieben werden und
ist abhangig von der Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen. Oberhalb des
kritischen Verhaltnisses von Atomabstand zu Atomradius ist die Austauschenergie
positiv und in der Folge richten sich die Atomdipole parallel aneinander aus. Mit
ansteigendem Abstand der Atome verringert sich die Wechselwirkung zwischen den
Atomen und die Warmebewegung uberlagert die Austauschenergie. Es tritt
paramagnetisches Verhalten auf. Die Austauschenergie ist somit eng mit der Curie-
Temperatur verknlpft, welche im weiteren Verlauf naher betrachtet wird. [9]
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Abbildung 3: Bethe-Slater-Kurve fiir ausgewahlte Metalle, nach [10, 17]

Bei einem groReren Uberlappungsgrad liberlappen sich die Orbitale der unvollstéandig
besetzten Schale so sehr, dass der Quantenzustand der Elektronen der unbesetzten
Schalen ein paralleles Ausrichten verhindert. Da nach dem Pauli-Prinzip Fermionen
mit gleichem Quantenzustand nicht die gleiche Ortskomponente haben konnen, fuhrt
die groRere Uberlappung der Ortskomponente und damit der Schrédinger
Wellenfunktionen dazu, dass sich der Quantenzustand unterscheiden muss und die
Elektronenspins entgegengerichtet ausgerichtet werden. [16] Dies lasst sich am
Beispiel von Eisen zeigen: in der krz-Packung mit einer Packungsdichte von 68% liegt
eine Uberlappung mit positiver Austauschenergie vor. Bei einem kfz-Gitter steigt die
Packungsdichte auf 74%. Damit steigt der Uberlappungsgrad der Orbitale und die
Ausrichtung wird antiparallel. Diese Sonderform wird als Antiferromagnetismus
bezeichnet, ist jedoch fur die im weiteren Verlauf betrachteten technischen
Anwendungen uninteressant, da sie zu keiner Verstarkung des aulleren Magnetfeldes
fuhrt. Die Bethe-Slater-Kurve zeigt somit die primar fur ferromagnetische
Anwendungen interessanten Werkstoffe. Hierzu zahlen Legierungen auf der Basis von
Eisen, Kobalt und Nickel. [9, 17]

Neben der direkten Austauschwechselwirkung zwischen benachbarten Atomen ist mit
der indirekten Austauschwechselwirkung ein weiterer Effekt fur die gegenseitige
Ausrichtung der Dipolachsen in Metallen verantwortlich, welche als RKKY-
Wechselwirkung bezeichnet wird. Hierbei erfolgt die Wechselwirkung uber die frei
beweglichen Elektronen im Leitungsband. Die Elektronen werden entsprechend des
nachsten Atoms ausgerichtet und tbergeben die Ausrichtung an das Folgeatom. So
kann eine gegenseitige Beeinflussung auch in Gittern mit hdherem Atomabstand
erfolgen, wenn auch die Austauschenergie mit zunehmendem Atomabstand gedampft
wird. Das Vorzeichen der Austauschenergie oszilliert mit dem Atomabstand und der
Einfluss kann somit zu einer ferromagnetischen oder antiferromagnetischen
Ausrichtung fuhren. [17, 18]

Das magnetische Periodensystem in Abbildung 4 zeigt den Zusammenhang zwischen
der Atomkonfiguration und den magnetischen Eigenschaften des Werkstoffes.
Auffallig ist, dass sich alle Atome mit einer Domanenanordnung, also



Theoretische Grundlagen 9

antiferromagnetische und ferromagnetischen Werkstoffe, im 3d und 4f Orbital
befinden. Die einzige Ausnahme hiervon ist Sauerstoff. Die gangigen
ferromagnetischen Werkstoffe Eisen, Kobalt und Nickel stellen die Ubergangsmetalle
dar und werden im 3d-Orbital besetzt. Weiterhin sind ferromagnetische Werkstoffe in
der Gruppe der Lanthanide zu finden, wobei Gadolinium das einzige Element ist,
welches bei Raumtemperatur noch ferromagnetisch ist. Ferromagnetische
Eigenschaften in Folge unvollstandig besetzter Orbitale werden in Atomverbindungen
durch chemische Verbindungen unterbunden. Dazu zahlen lonenbindungen, bei
denen die Orbitale vollstandig besetzt werden, und kovalente Bindungen mit der
Ausbildung von Elektronenpaaren. Weiterhin sind bei Metallbindungen
Leitungsbander mit Valenzelektronen besonders zu betrachten: Wahrend
Valenzelektronen kein Bahnmoment aufweisen, bleibt der Eigendrehimpuls erhalten.
Da bei den seltenen Erden, auch Lanthanide genannt, das unvollstandig besetzte 4f-
Orbital innenliegend ist, haben die Elektronen keinen Anteil an der Bindung oder dem
Leitungsband. Die Elektronen erzeugen somit ungestort einen Atomdipol und Ferro-
bzw. Antiferromagnetismus nach dem Heisenberg-Modell. Die Ubergangsmetalle im
3d-Orbital weisen Bandmagnetismus auf. Bei der Bindung der Atome Uberlappen die
4s-Orbitale gefolgt von den 3d-Orbitalen. Aufgrund der Uberlappung findet ein direkter
Austausch der Elektronenspins statt und es werden 3d-Elektronen uUber die Fermi-
Energie gehoben. Diese befinden sich im Elektronengas und ermdéglichen so
indirekten RKKY-Austausch. [7, 10, 19]
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Abbildung 4: Periodensystem der Elemente mit magnetischen Eigenschaften, nach [20]

Wie bereits beschrieben, wird die Wechselwirkung durch die Temperatur
eingeschrankt. Durch die steigende Warmebewegung wird die Gesamtenergie des
Systems erhdht und die Nachbaratome richten sich nicht mehr parallel zueinander aus.
Die Curie-Temperatur Tc beschreibt die Grenztemperatur, ab welcher sich die
Bereiche spontaner Magnetisierung vollstandig auflésen. Die spezifischen
Temperaturen hangen eng mit der Austauschenergie zusammen. So liegt
beispielsweise die Curie-Temperatur fur Kobalt bei 1130 °C, fur Eisen bei 770 °C und
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fur Nickel, welches in diesem Vergleich die geringste Austauschenergie aufweist, bei
358 °C. Als letztes Reinmetall ist Gadolinium ferromagnetisch, erreicht die Curie-
Temperatur aber bereits bei 20 °C. Beim Uberschreiten der Curie-Temperatur
verhalten sich die Werkstoffe paramagnetisch. Die Atomdipole richten sich nach einem
aulleren Magnetfeld aus und fallen bei der Wegnahme des Magnetfeldes zurlck in
eine regellose Anordnung. [9, 13] Unterhalb der Curie-Temperatur lasst sich der
Einfluss der Temperatur auf die spontane Magnetisierung anhand der komplexen
Brillouin-Funktion berechnen. Annaherungsweise zeigt diese, dass der Einfluss der
Temperatur auf die Magnetisierung bis 0,75 Tc gering verlauft. Darlber fallt die
Magnetisierung bis zum Erreichen der Curie-Temperatur stark ab. Oberhalb der Curie-
Temperatur ist das Temperaturverhalten identisch zu dem der paramagnetischen
Werkstoffe mit x = C/(T — T¢). [7, 13]

Bei der spontanen Magnetisierung von Ferromagneten unterhalb der Curie-
Temperatur resultiert aus einer Vorzugsrichtung im Kristall eine Ausrichtung der
Magnetisierungsrichtung am Kristallgitter. Die genauen Hintergrinde der
Vorzugsrichtung sind noch nicht ausreichend erforscht, die Auswirkungen sind in
Versuchen aber vielfaltig nachgewiesen (siehe Abbildung 5). Zur theoretischen
Erlauterung wird die Wechselwirkung zwischen Spin- und Bahnmoment betrachtet. [9,
21] Bei der Ausrichtung entstehen aus dem Bestreben die Energie des Systems gering
zu halten sogenannte ,Easy Axis“ und ,Hard Axis®“, also Kristallausrichtungen, entlang
derer eine einfache Magnetisierung erfolgt und Kristallausrichtungen, die fur eine
Magnetisierung ungunstige Eigenschaften aufweisen. Bei einer spontanen
Magnetisierung ohne auflere Einwirkung wird somit die Ausrichtung immer in einer
einfachen Magnetisierungsachse liegen. Durch aullere Magnetfelder kann diese
Ausrichtung beeinflusst werden. Das Resultat ist eine magnetische Anisotropie im
Material. [16, 17] Abbildung 5 stellt die Magnetisierungskurven von Eisen- Nickel und
Kobalt-Einkristallen gegenuber.
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Abbildung 5: Magnetisierungskurven von Eisen- Nickel und Kobalt-Einkristallen [16]

Im Vergleich von Eisen und Nickel liegt in den <100> Woirfelkanten die einfache
Magnetisierungsachse flr krz-Eisen und die schwere Magnetisierungsachse flr kfz-
Nickel. In den <111> Wairfeldiagonalen gilt das Gegenteil. Erfolgt eine
Ummagnetisierung des Werkstoffes, ist die bendtigt Energie proportional zum Mal3 der
Anisotropie. In den Magnetisierungskurven ist die benotigte Energie zum Drehen der
magnetischen Ausrichtung aus einem Vergleich der Flachen der einzelnen
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Magnetisierungskurven abzulesen. Der anisotrope Anteil der freien Energie wird als
Kristallenergie  bezeichnet, welche ein  Minimum in der einfachen
Magnetisierungsachse aufweist. Weiterhin hat die Form der Koérner einen Einfluss auf
die Magnetisierung. So erfolgt die Magnetisierung bevorzugt in Langsrichtung der
Korner, da hier aufgrund der Reduzierung von Streuflissen die Energie reduziert
werden kann. Der Effekt wird als Formanisotropie bezeichnet. Streuflisse werden im
Folgenden naher erlautert. [16, 17] Ein weiterer Effekt der spontanen Magnetisierung
und Ausrichtung am Kristallgitter ist die Magnetostriktion 4, welche eine Verzerrung
des Kristallgitters in Folge der magnetischen Kopplung der Atome beschreibt. Richtung
und GroRe der Verzerrung sind abhangig von Material und Gittertyp. Die
Magnetostriktionskonstante ist der Faktor fur die Grof3e der Verzerrung. Fur Eisen liegt
sie in Feldrichtung bei vollstandiger Sattigung bei A, = —9 ym/m. Magnetostriktion in
Folge der hochfrequenten Ummagnetisierung und den damit verbundenen
Gitterverzerrungen hat einen Anteil an den Ummagnetisierungsverlusten und kann in
Gerauschentwicklung bei weichmagnetischen Bauteilen resultieren. [22]

In Folge der Kornstruktur metallischer Werkstoffe und der unterschiedlichen
Ausrichtungen der Kristallgitter innerhalb der jeweiligen Korner erfolgt die spontane
Magnetisierung bereichsweise mit unterschiedlichen Ausrichtungen entsprechend der
einfachen Magnetisierungsrichtungen. Die Bereiche spontaner Magnetisierung
werden nach Pierre-Ernest Weiss Weiss‘sche Bezirke oder Domanen genannt.
Innerhalb der Domanen sind die magnetischen Momente parallel ausgerichtet und die
Magnetisierung erreicht die Sattigung. Angrenzende Domanen weisen andere
Ausrichtungen auf, sodass nach aul3en die Summe der Magnetisierung null ist. Dies
erklart auch die Vorteile von kornorientierten Werkstoffen, bei welchen die einzelnen
Korner die gleiche Orientierung aufweisen, und somit die einfachen
Magnetisierungsrichtungen in der gleichen Orientierung liegen. Dies wird in Kapitel
2.1.2 in Bezug auf weichmagnetische Werkstoffe erneut aufgegriffen.

Korngrenzen bilden naturliche Grenzen fur die Domanen, da sich hier die
Atomabstande und Gitterausrichtung verschieben und sich damit die
Austauschenergie, sowie die einfache Magnetisierungsrichtung andern, was ein
gegenseitiges Beeinflussen der magnetischen Ausrichtung verhindert. Allerdings
werden Domanen Ublicherweise auch innerhalb der Kérner weiter unterteilt und fur die
Grolle der Domanen muissen verschiedene Energieterme berlcksichtigt werden.
Entscheidend flir die Entstehung und Ausrichtung der Domanen sind Austausch- und
Kristallenergie. In Folge der positiven Austauschenergie richten sich die Spins der
Nachbaratome aneinander aus, in Folge der Kristallenergie richten Sie sich entlang
der einfachen Magnetisierungsachsen aus. In die Domanenausbildung flielt eine
Reihe weiterer Energieterme ein. Fur die Unterteilung in kleinere Domanen wichtig
sind vor allem die Feld- und Streufeldenergie sowie die Spannungsenergie infolge von
Magnetostriktion. Die Domanenstruktur strebt stets ein Minimum der Summe aller
Energien an. In Abbildung 6a wird die Feld- und Streufeldenergie erlautert. Vor dem
Hintergrund, dass ein Magnetfeld stehts einen geschlossenen Kreis bildet, weist ein
einheitlich magnetisiertes Material die dargestellten, aullerhalb des Korpers
verlaufenden, Feldlinien auf, was in zusatzlicher Energie resultiert. Weiterhin fuhrt die
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Streuung der Feldlinien aufgrund der Winkelanderung im Polbereich zu einer
Erhdhung der Kristallenergie. Zur Reduzierung der Feld- und Streufeldenergie bildet
sich eine Struktur aus, welche das Ruckfuhren der Magnetfeldlinien ermdglicht
(Abbildung 6b). Zur weiteren Reduzierung der Feld- und Streuflussenergie stellen sich
in einem optimalen Gefuge prismatisch angrenzende Endbereiche mit einer
Richtungsanderung der Magnetisierung von 90° ein (Abbildung 6¢). Die Domanen sind
infolgedessen weiterhin entlang der einfachen Magnetisierungsachsen ausgerichtet.
[9, 12,17, 22]
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Abbildung 6: Domanenanordnungen ohne &aufleres Magnetfeld (leichte Magnetisierungsrichtung
<100>) [22]

Es ist aber zu berlcksichtigen, dass durch die Unterteilung der Domane wiederum
Energie in Form von Spannungsenergie aufgewendet wird. Die Unterteilung erfolgt
durch Blochwande. Innerhalb von Blochwanden wird die Magnetisierungsrichtung
gedreht, was im Folgenden naher erlautert wird. An den Grenzen treffen
unterschiedlich verzerrte Gitter in Folge der Magnetostriktion aufeinander. Bei 180°
Blochwanden, also dem Aufeinandertreffen zweier entgegengerichteter Domanen, ist
diese Energie aufgrund der identischen Gitterverzerrung gering, allerdings bleibt eine
erhohte Kristallenergie innerhalb der Blochwand infolge des Drehvorgangs der
Ausrichtung. GréRere Spannungsenergien treten bei um 90° verdrehten Domanen auf,
da beispielsweise horizontale Verspannungen und die daraus folgenden
Gitterverzerrungen im Material auf vertikale Verspannung treffen. Der vollstandig
geschlossene Kreis in Abbildung 6c weist also die niedrigste Feld- und
Streufeldenergie aber die hochste Spannungsenergie auf. Durch eine Reduzierung
der Domanenbreite und damit mehrerer geschlossener Kreise nebeneinander werden
die in Abbildung 6c¢c horizontal ausgerichteten Domanen kleiner und die
Spannungsenergie kann weiter reduziert werden. Es stellt sich also eine feine
Domanenstruktur ein, welche aufgrund der zunehmenden Spannungsenergie in Folge
des Drehvorganges in den Blochwanden nicht beliebig fein wird. Je nach
Materialeigenschaften bilden sich so unterschiedliche Domanenformen und -gré3en
aus. Durchschnittliche Durchmesser der Domanen von Eisen liegen bei etwa 10 ym.
[12]

Aufgrund der unterschiedlichen Zustande angrenzender Bereiche kann man von
einem mehrphasigen System sprechen, in welchem die Blochwande die Grenzflachen
darstellen. [23] Innerhalb der Blochwand vollzieht die magnetische Spinausrichtung
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eine Drehung senkrecht zur Wandebene, wie in Abbildung 7 beispielhaft fur eine 180°
Wand dargestellt. Die Dicke der Schicht ist abhangig von Kristall- und
Austauschenergie. Nach oben wird die Dicke der Schicht durch die Kristallenergie
begrenzt, die aufgrund des Herausdrehens der Spinausrichtung aus den einfachen
Magnetisierungsachsen innerhalb der Blochwand hoher ist als in den Domanen. Die
Austauschenergie wird geringer, je kleiner der Winkel zwischen zwei Elektronenspins
ist. FUr eine geringe Austauschenergie ist daher eine hohe Schichtdicke vorteilhaft. Im
Minimum der kombinierten Energien liegt die Schichtdicke der Blochwand. Dies liegt
im Bereich von 50 bis 5000 Atomabstanden. Als Sonderfall sind diinne Schichten zu
bertcksichtigen, in denen die Wand dicker ist als die Héhe der Schicht. Aufgrund
magnetostriktiver Spannungen dreht sich die Magnetisierungsrichtung in diesem Fall
in der Wandebene und die Wand wird als Néel-Wand bezeichnet. [16, 23]

Abbildung 7: Drehung der Magnetisierungsrichtung in einer 180° Blochwand [16]

Nachdem der Zustand der spontanen Magnetisierung erlautert ist, werden im
Folgenden die Effekte durch ein angelegtes aulleres Magnetfeld beschrieben.
Zunachst mit einem statischen magnetischen Feld und anschlieBend mit zyklisch
wechselnder Magnetisierungsrichtung.

In Folge der spontanen Magnetisierung ist der Werkstoff aufgrund der statistischen
Verteilung der Ausrichtung der Domanen nach aullen magnetisch neutral. Die
magnetischen Momente der Domanen mit Ausrichtung in die einzelnen Richtungen
heben sich auf. Das Anlegen eines aulieren Magnetfeldes stellt nun eine potentielle
Energie dar, welche sich aus der Starke des Magnetfeldes und dem Winkel der
einfachen Magnetisierungsrichtung zum aufReren Feld berechnet. Aus dem Bestreben
die potentielle Energie auf ein Minimum zu bringen, werden die Anteile der Domanen,
welche entgegen dem aulieren Feld ausgerichtet sind, verringert und die Anteile der
Domanen deren Magnetisierungsrichtung geringe Winkel zum auleren Feld
aufweisen vergroflert. Dies erfolgt Uber zwei Effekte. Durch ein Wandern der
Blochwande im Werkstoff werden Domanen in Magnetisierungsrichtung, also der
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Richtung des auReren Magnetfeldes groRer und Domanen entgegen der
Magnetisierungsrichtung kleiner. In Sonderfallen kénnen sich auch neue Domanen
ausbilden. Als zweiter Effekt werden die Spinausrichtungen innerhalb der Doméane aus
der einfachen Magnetisierungsrichtung in die Richtung des aufReren Magnetfeldes
gedreht. Abbildung 8a zeigt diese Effekte. [16, 22]
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Abbildung 8: a) Domanenwachstum nach [22] b) Neukurve

Im Ausgangszustand (Abbildung 8a.1) bilden die Domanen einen geschlossenen Kreis
entlang der einfachen Magnetisierungsachsen, um die Gesamtenergie des Systems
gering zu halten. In Folge des Anlegens eines aulReren Magnetfeldes beginnen die
Verschiebungen der Blochwande und die Domanen mit kleinen Winkeln zum dul3eren
Magnetfeld wachsen, wahrend die anderen Domanen kleiner werden. Ist die
Verschiebung der Blochwande abgeschlossen, werden die verbleibenden Domanen,
welche sich weiterhin an den einfachen Magnetisierungsachsen orientieren, aus
diesen herausgedreht und unter Aufwendung der Kristallenergie in die Richtung des
aulBeren Magnetfeldes ausgerichtet. In diesem Punkt erreicht der Werkstoff die
Sattigungsflussdichte. Eine weitere Steigerung der Flussdichte im Werkstoff ist nicht
moglich. Abbildung 8b zeigt diesen Prozess anhand einer Neukurve, also der ersten
Magnetisierung eines ferromagnetischen Werkstoffes, aufgetragen als Flussdichte
uber Feldstarke. Die Neukurve ist in drei Bereiche eingeteilt. Im ersten Abschnitt treten
reversible Verschiebungen der Blochwande auf, was bedeutet, dass bei einer
Zurucknahme des auleren Feldes der Ausgangszustand wieder erreicht wird.
Aulerdem werden Domanen mit kleinen Winkeln zum auf3eren Magnetfeld nach
diesem ausgerichtet. Der zweite Abschnitt stellt irreversible Verschiebungen der
Blochwande dar. Im dritten Abschnitt werden in einem reversiblen Prozess die
Ausrichtungen der Spins von den einfachen Magnetisierungsachsen der Kristallgitter
auf das auliere Magnetfeld gedreht (vgl. Abbildung 8a.4). [7, 21] Die Unterscheidung
zwischen reversiblen und irreversiblen Verschiebungen der Blochwande wird in
Abbildung 9 erlautert. Abbildung 9a zeigt einen beispielhaft dargestellten vereinfachten
Verlauf der Energie E (x) einer Blochwand fur unterschiedliche Positionen in Richtung
einer potentiellen Verschiebung x. Abbildung 9b stellt den Gradienten dE /dx dar.
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Abbildung 9: a) Freie Energie der Blochwand in Abhangigkeit der Position b) Gradient der freien
Energie [16]

Der Verlauf von E(x) ist in lokalen Materialunterschieden begrundet. Hierzu zahlen
Storstellen wie Einschlisse und Ausscheidungen, welche das Wandvolumen und so
die Energie reduzieren. Gleichzeitig bilden sich um Storstellen sekundare
Elementarbereiche zur Reduzierung der Streufeldenergie. Ein weiteres Beispiel ist die
aufgrund von Verzerrungen und Diffusionsprozessen ortsabhangige Kristallenergie.
Aus der Interaktion der unterschiedlichen Einflisse entsteht eine komplexe stetige
Funktion. [9, 16]

In der Ausgangsposition x, befindet sich die Blochwand in einem Energieminimum und
somit in einer stabilen Position. Durch eine Erhéhung der Feldstarke des aulieren
Magnetfeldes wird die Gesamtenergie des Systems erhéht und die Blochwand
wandert zu einem Punkt hoherer Energie, beispielsweise x;. Wird nun die Feldstarke
reduziert, bewegt sich die Blochwand zuruck zur Ausgangsposition. Diese
Verschiebung der Blochwand stellt den reversiblen Teil der Neukurve dar. Auch bei
einer Erhohung der Feldstarke bis x5 bewegt sich die Blochwand letztendlich zur
Ausgangsposition x, zurlick. Erst beim Uberschreiten eines energetisch giinstigeren
Zustandes als x,, wie in diesem Fall in Folge von xg, ist der Prozess irreversibel und
die Verschiebung der Blochwand bleibt bestehen. Der reversible Anteil der
Verschiebung der Blochwand ist also stehts von dem lokalen Energiegradienten
abhangig. [16] Abbildung 10 stellt diesen Prozess vereinfacht da. Der Schritt von a) zu
b) ist reversibel. Bei einer Wegnahme des aul3eren Feldes kehrt die Blochwand in den
Ausgangszustand zuruck. Lost sich die Blochwand von den Fehlstellen entsteht eine
irreversible Verschiebung der Blochwand (c)). Nach dem die Verschiebung der
Blochwand abgeschlossen ist, treten die in d) dargestellten reversiblen Drehprozesse

ein.
H=0 u>0‘ u>0f u:»c-/
o »:; o o e{ o o o % e o o
t T 4 t 4 !/
o -:? fe) o d o o o d;:r o o ©
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a) BT{)-::h—WﬂI]d b) c) d)

Abbildung 10: Verschiebung der Blochwand [19]
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Die in Abbildung 9 durch Linien angedeuteten, teilweise irreversiblen Springe im
Energiegradienten werden als Barkhausen-Spriinge bezeichnet. Die Spriinge
entstehen durch einen Abfall der Energie und der damit verbundenen Verschiebung
der Blochwand. Aufgrund dieser Sprunge weist die gleichmalRig ansteigende
Magnetisierungskurve bei genauer Betrachtung einen Treppenstufeneffekt, den
Barkhausen-Effekt, auf. Im Allgemeinen wird der Effekt einem Springen der
Blochwande von Ausscheidung zu Ausscheidung zugeschrieben. Mittels eines
Versuchsaufbaus bestehend aus der Feldspule und der Probe sowie einer
zusatzlichen Induktionsspule, einem Verstarker und einem Lautsprecher kdnnen die
Barkhausen-Spriinge akustisch nachgewiesen werden. [16]

In Folge der irreversiblen Prozesse weisen ferromagnetische Werkstoffe bei der
Wegnahme des aulleren Magnetfeldes eine bleibende Magnetisierung auf. Die
Domanenstruktur zeigt also eine bleibende Verschiebung der Blochwande. Dies ist in
Abbildung 11 in Form einer Hysteresekurve dargestellt.

BaA

= Hartmagnetisch
Weichmagnetisch

Ty

Abbildung 11: Hysteresekurve eines Ferromagneten und Vergleich hart- und weichmagnetischer
Werkstoffe [19, 24]

Nach dem Anlegen eines ausreichend starken aufieren Magnetfeldes mit der
Feldstarke H erreicht die Flussdichte B im Werkstoff die Sattigung B;. Wird nun das
aullere Magnetfeld reduziert, wird die Flussdichte nur um die reversiblen Anteile
verringert. Es bleibt eine nach aullen messbare Restmagnetisierung erhalten, welche
als Remanenz oder Remanenzflussdichte B, bezeichnet wird. Ohne &aulere
Einwirkungen wird diese Flussdichte im Werkstoff gehalten und der Werkstoff verhalt
sich als Dauermagnet. Durch eine Umkehr des aulleren Magnetfeldes werden die
Blochwande in die entgegengesetzte Richtung verschoben und die Flussdichte im
Werkstoff wird wieder gesenkt. Erreicht die Feldstarke die Koerzitivfeldstarke —H,. ist
der Werkstoff wieder entmagnetisiert und weist nach auf3en keine Magnetisierung auf.
Alternativ kann dies durch ein Erhitzen des Werkstoffes Uber die Curie-Temperatur



Theoretische Grundlagen 17

oder eine andere Form groRer Energieeinbringung erreicht werden. Bei einer
Verstarkung des negativen Magnetfeldes wird die Sattigungsflussdichte —B; erreicht.
Bei einem zyklischen Wechsel der Magnetisierungsrichtung verhalt sich der Werkstoff
stets analog zu dem beschriebenen Verlauf und beschreibt so die dargestellte
punktsymmetrische Hysteresekurve. [17, 19] An der Hysteresekurve kann auch die
Permeabilitat von Ferromagneten abgelesen werden, welche die Steigung der Kurve
darstellt. Die relative Permeabilitat von Ferromagneten kann Werte von einigen
100.000 erreichen. Ein Vergleich der Permeabilitat der unterschiedlichen Werkstoffe
ist in Abbildung 12 gegeben, wobei p, die Permeabilitdt des Vakuums mit p, =
1 darstellt. Es ist ersichtlich, dass diamagnetische Werkstoffe das auldere Magnetfeld
schwachen, wahrend paramagnetische Werkstoffe das aullere Magnetfeld leicht
verstarken und ferromagnetische Werkstoffe zu einer starken Verstarkung des
aulReren Magnetfeldes fuhren. [17]

B

A

Abbildung 12: Vergleich der Permeabilitit von diamagnetischen Stoffen (ud¢), paramagnetischen
Stoffen (pp) und ferromagnetischen Stoffen(ur) mit der Permeabilitéat des Vakuums (po) [25]

Die Form der Hysteresekurve ferromagnetischer Werkstoffe ist materialabhangig und
es wird in hart- und weichmagnetische Werkstoffe unterschieden. Die
Unterscheidung ist in der bendtigten Energie fur die Verschiebung der Blochwande
begrindet. Die Energie, die zum Verschieben der Wand noétig ist, ist direkt von der
Dicke der Blochwand abhangig. Aufgrund der geringeren Oberflachenenergie erfahrt
eine dicke Blochwand von mehreren tausend Atomabstanden, wie sie bei
weichmagnetischen Werkstoffen vorzufinden ist, einen geringeren Einfluss von
Storstellen im Werkstoff als eine dunnere Wand von hartmagnetischen Werkstoffen.
Die hohe Oberflachenenergie dunner Wande verhindert zudem das Neuausbilden von
Domanen. Die Wanddicke ist wie zuvor beschrieben von der Kristallenergie und der
Austauschenergie abhangig. Hartmagnetische Werkstoffe wie Neodym-Eisen-Bor
Magnete weisen eine hohe Kristallenergie auf, welche vor allem durch den Boranteil
stabilisiert wird. Weichmagnetische Werkstoffe hingegen weisen eine geringe
Kristallenergie, eine hohe Austauschenergie und somit dicke Blochwande auf. Die
Unterscheidung der Werkstoffe erfolgt anhand der Koerzitivfeldstarke. Als Grenze
zwischen hart- und weichmagnetischen Werkstoffen wird nach DIN IEC 60404-1 eine
Koerzitivfeldstarke von 1000 A/m angegeben. In der Folge weist ein
weichmagnetischer Werkstoff bereits eine hohe Steigerung der Flussdichte bei
geringen angelegten Feldstarken, also eine hohe Permeabilitat auf. [17, 19, 23, 26]
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Die Hysteresekurve gibt weiterhin Aufschluss Uber die Verluste wahrend der
Ummagnetisierung eines Werkstoffes. Bei den Verlusten wird 2zwischen
Hystereseverlusten, Wirbelstromverlusten und Restverlusten unterschieden.
Hystereseverluste entsprechen der aufgebrachten Energie, um die Blochwande von
der Remanenzflussdichte bis zur entgegengerichteten Sattigungsflussdichte zu
magnetisieren. Die Hysteresekurve stellt einen Kreisprozess dar, wobei die Flache der
Hysteresekurve die verrichtete Arbeit im Prozess der Ummagnetisierung
widerspiegelt. Da nach dem ersten Hauptsatz der Warmelehre die innere Energie
eines Systems konstant ist, muss die zugefuhrte Arbeit Gber Warmeenergie
abgegeben werden. Bei quasistatisch durchgefiuhrten Versuchen werden diese
Verluste also durch die Flache der Hysteresekurve dargestellt. [16, 22] Die Flache der
Hysteresekurve stellt zusatzlich die frequenzabhangigen Wirbelstromverluste dar.
Wirbelstromverluste treten infolge der elektromagnetischen Wechselwirkung und
somit der elektrischen Leitfahigkeit des Werkstoffes auf. Infolge des
Induktionsgesetzes werden bei einer dynamischen Anderung des Magnetfeldes im
Material elektrische Spannungen induziert, welche zu elektrischen Wirbelstromen
fuhren. In Folge der Wirbelstrome entstehen so zusatzliche Warmeverluste.
Wirbelstrome entstehen senkrecht zur Magnetisierungsrichtung. Bei
elektromagnetischen Anwendungen kann die Ausbreitung der Wirbelstrome
ublicherweise durch eine Reduzierung der leitfahigen Schichtdicke reduziert werden.
Uber eingebrachte Isolierungsschichten werden die Ausbreitung und damit die
Verluste effektiv reduziert. Abbildung 13 stellt diesen Zusammenhang graphisch dar.
Der gelbe Pfeil stellt die Magnetisierungsrichtung dar, die roten Kreise die
entstehenden Wirbelstrome.

Abbildung 13: Reduzieren von Wirbelstromverlusten mithilfe von Isolierschichten. [27]

Als letzte Verlustquelle konnen Restverluste oder Nachwirkungsverluste genannt
werden, welche auf der nacheilenden Induktion hinter dem sich verandernden
magnetischen Feld basieren. Restverluste werden ermittelt, indem die Gesamtverluste
des Systems gemessen und um die simulieten Werte fir Hysterese- und
Wirbelstromverluste reduziert werden. Die Frequenz der Ummagnetisierung geht
quadratisch in die Wirbelstromverluste ein, wahrend Hystereseverluste linear von der
Frequenz abhangig sind. Restverluste sind proportional zur Wurzel der Frequenz, und
haben bei weichmagnetischen Anwendungen nur geringen Einfluss. Daher ist die
Wahl des Werkstoffes stark von dem Anwendungsfall abhangig. Bei hochfrequenten
Anwendungsfallen sind grundsatzlich Werkstoffe mit geringen Wirbelstromverlusten,
wie amorphe Materialen zu wahlen. [9, 19, 28, 29]
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2.1.2 Weichmagnetische Werkstoffe

Zu den vielfaltigen Einsatzgebieten weichmagnetischer Werkstoffe zahlen die
Speicher-, Medizin- und Telekommunikationstechnik, Elektromotoren wie
beispielsweise in  Elektrofahrzeugen und Haushaltsgeraten, sowie die
Energieversorgung, vor allem in Form von Transformatoren. [30] Das Ziel
weichmagnetischer Materialien ist es stets in einem gegebenen Umfeld mdglichst
verlustfrei ein wechselndes magnetisches Feld zu verstarken. Aus den
Einsatzgebieten fur die magnetischen Materialien, entstehen unterschiedliche
Anforderungen an die Eigenschaften des Materials. Ein Einflussfaktor fur die
Anforderungen ist die Frequenz des wechselnden magnetischen Feldes. Bei einem
Vergleich der in Kapitel 2.1.1 vorgestellten Hysterese- und Wirbelstromverluste,
werden Hystereseverluste vor allem von der Koerzitivfeldstarke beeinflusst, wahrend
Wirbelstromverluste vor allem von der elektrischen Leitfahigkeit abhangig sind. Da die
Hystereseverluste linear mit der Wechselfrequenz ansteigen, die Wirbelstromverluste
aber quadratisch, muss in Abhangigkeit des vorgesehenen Frequenzbereichs ein
passender Werkstoff ausgewahlt werden. Bei hohen Frequenzen ist eine geringe
elektrische  Leitfahigkeit einer niedrigen  Koerzitivfeldstarke  vorzuziehen
(beispielsweise amorphe Werkstoffe). Weiterhin ist eine moglichst hohe
Sattigungsflussdichte, also eine maoglichst grol3e Verstarkung des aulleren Feldes,
vorteilhaft. Ferritisches Reineisen hat eine Sattigungsflussdichte von 2,14 Tesla.
Einzig das Zulegieren von Kobalt kann die Sattigungsflussdichte weiter auf bis zu 2,4
Tesla steigern. Alle weiteren weichmagnetischen Werkstoffe weisen eine geringere
Sattigungsflussdichte auf. Weitere wichtige Eigenschaften fur weichmagnetische
Werkstoffe sind eine hohe Curie-Temperatur, da diese die Temperaturbestandigkeit
der magnetischen Eigenschaften beschreibt, sowie eine hohe Permeabilitat, also eine
grol’e Steigerung der Flussdichte bei einer Erhéhung der Feldstarke. [9, 12, 30]
Aufgrund des nicht-linearen Verlaufes der Permeabilitdt bei ferromagnetischen
Werkstoffen kann zur Beschreibung des weichmagnetischen Verhaltens die
differentielle Permeabilitat verwendet werden, welche bei der Betrachtung der
Hysteresekurve in Abbildung 11 die Steigung der Hysteresekurve an einem
spezifischen Ort beschreibt. Verbreiteter ist aber die relative Permeabilitat, welche die
Lage eines bestimmten Punktes auf der Hysteresekurve zum Ursprung beschreibt. Die
maximale relative Permeabilitat eines Werkstoffes wird Uber die Steigung einer
Tangente vom Ursprung zur Neukurve bestimmt. [13, 22]

Die Auswahl an weichmagnetischen Werkstoffen ist vielfaltig. Abbildung 14 stellt die
gebrauchlichen weichmagnetischen Werkstoffe dar. Hierbei werden mit der
Sattigungsflussdichte und der Koerzitivfeldstarke zwei wichtige weichmagnetische
Eigenschaften gegenubergestellt. Auffallig ist, dass wie zuvor beschrieben der
Werkstoff FeCo50 die hochste Sattigungsmagnetisierung aufweist. Dies wird im
Folgenden naher erlautert.

Verbreitete Werkstoffe sind Eisen-Kobalt (FeCo) und Eisen-Silizium (FeSi)
Legierungen. Die Vorteile der hohen Sattigungsmagnetisierungen werden bei
Frequenzen im Kilohertz-Bereich allerdings durch die hohe Leitfahigkeit
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Abbildung 14: Uberblick weichmagnetischer Werkstoffe nach [31]

beeintrachtigt, da sie in hdheren Verlusten resultiert. Daher werden hier haufig
metallische Glaser oder Sintermaterialien wie Fe9Si6Al (Sendust) verwendet, welche
eine geringere Sattigungsflussdichte, aber aufgrund einer deutlich geringeren
Leitfahigkeit geringere Wirbelstromverluste aufweisen. [32]

Abbildung 15 zeigt die Marktanteile der weichmagnetischen Materialien in 2019. In
dieser Arbeit werden Materialien fur niedrigfrequente elektrische Maschinen
betrachtet. Vor dem Hintergrund werden im Folgenden die Legierungen Eisen-Kobalt
(FeCO) und Eisen-Silizium (FeSi) naher betrachtet, welche gleichzeitig den
maldgeblichen Marktanteil an weichmagnetischen Materialien darstellen. [7, 33]

amorphe
Materialien
weichmagnetische C-Stahl
Ferrite

FeNi

Elektroblech
kornorientiert

Elektroblech
nicht orientiert

Abbildung 15: Marktanteile weichmagnetischer Materialien 2009 (Gesamtvolumen etwa 10 Mrd. $)
nach [7]
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Elektroblech wird zur Unterdrickung der Wirbelstrome genutzt. Wie in Kapitel 2.1.1
beschrieben, bilden Wirbelstrdome sich orthogonal zum magnetischen Fluss aus. Zur
Unterdrickung werden Bleche mit einer Starke um 0,3 mm hergestellt, welche
beispielsweise durch einen Lack elektrisch isoliert und daraufhin gestapelt werden.
Aufgrund der Isolierung der einzelnen Bleche untereinander konnen die Wirbelstrome
nicht frei fliel3en und werden in der Grol3e eingeschrankt, was in der Folge die Verluste
reduziert. Die Starke der Bleche ist primar von der Frequenz abhangig. Bei hohen
Frequenzen wird eine dunne Blechstarke verwendet, um das Ausbilden von
Wirbelstromen zu unterdriicken. Gleichzeitig sinkt bei dinnen Blechstarken aber die
Packungsdichte und somit der Wirkungsgrad der elektrischen Antriebe, da mehr
Volumen vom Isolator eingenommen wird. Das Verhaltnis der Volumina wird als
Stapelfaktor bezeichnet. Typische Werte fur den Stapelfaktor liegen zwischen 0,95 und
0,98. Allein 2007 wurden 14 Mio. Tonnen Elektroblech in Form von Eisen-Silizium-
Legierungen produziert. [30] Um den magnetischen Fluss zu verbessern und
gleichzeitig die Wirbelstrome und damit die Verluste zu reduzieren kann in
Anwendungen mit fester Magnetisierungsachse (beispielsweise Transformatoren)
zudem kornorientiertes Elektroblech verwendet werden. Hierbei wird die in Kapitel
2.1.1 vorgestellte Vorzugsrichtung genutzt, um die magnetischen Eigenschaften in
bestimmten Ebenen zu optimieren. In kornorientiertem Elektroblech weisen der
Groldteil der Korner die gleiche Orientierung und damit die gleichen einfachen
Magnetisierungsachsen auf, was die Sattigung vereinfacht. Hergestellt wird es Uber
eine  Kombination aus Walzprozessen und Warmebehandlungen  zur
Rekristallisierung. In Anwendungen mit drehender Magnetisierungsachse, wie
beispielsweise Elektromotoren, kommt weiterhin nicht orientiertes Elektroblech zum
Einsatz. Kornorientiertes Elektroblech weist einen Anteil von etwa 20% des erzeugten
Elektroblechs auf. [7, 30]

Der Unterschied zwischen FeCo50 Legierungen mit 50 Ma.-% Kobalt und FeSi3
Legierungen mit 3,2 Ma.-% Silizium liegt vor allem in der hoheren
Sattigungsflussdichte von FeCo50, welche mit bis zu 2,4 T deutlich Gberden 1,9 -2 T
liegt, welche FeSi3 Legierungen erreichen. In Folge der hoheren Sattigungsflussdichte
kann das bendtigte Volumen des magnetischen Werkstoffes reduziert werden,
wahrend der magnetische Fluss erhalten bleibt. Aufgrund der vergleichbaren Dichte,
FeCo50 hat eine Dichte von etwa 8.12 g/cm?, FeSi etwa 7,8 g/cm?3, kdnnen so ein
geringeres Gesamtgewicht und eine kompaktere Bauweise erzielt werden. Weiterhin
liegt FeCo50 mit einer Curie-Temperatur von 920 - 985 °C etwa 200 °C uber der Curie-
Temperatur von FeSi3 und eignet sich somit besonders fur Hoch-Temperatur-
Anwendungen. Wegen der hdoheren Kosten von Kobalt liegen FeCo50-Legierung
preislich etwa beim zehnfachen der FeSi-Legierungen. FeCo50 Legierungen werden
daher vor allem in den Bereichen Hochleistungsmotoren und Luft- und Raumfahrt
eingesetzt. [34—36]

Eisen-Kobalt-Legierungen

Zur Herleitung der guten magnetischen Eigenschaften von FeCo50 muss zunachst die
Elektronenbesetzung betrachtet werden. Beide Elemente sind Elemente der
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Ubergangsmetalle mit vollstandig besetztem 4s-Orbital. Der einzige Unterschied liegt
in der Besetzung des 10-Fach besetzbaren 3D-Orbitals, welches bei Eisen sechsfach,
bei Kobalt siebenfach besetzt ist. Nach der Hundschen Regel werden zunachst alle
funf Elektronenbahnen des 3d-Orbitals mit den ganzzahligen magnetischen
Quantenzahlen von -2 bis +2 einfach besetzt, wobei die Spinquantenzahl stehts den
Zustand Spin-Up hat. Daraufhin werden bei Eisen eine bzw. bei Kobalt zwei
magnetische Quantenzahlen doppelt besetzt. Da sich die Bahnmomente der ersten
funf Elektronenbahnen aufheben, tragen lediglich das sechste bzw. siebte Elektron zu
einem nach auf3en wirkenden Bahnmoment bei. [19]

Der Landé-Faktor g gibt das Verhaltnis von Bahn- zu Spinmoment an. Da das
Spinmoment eines spezifischen Elektrons etwa doppelt so gro ist wie das
Bahnmoment, gibt der Wert 1 ein reines Bahnmoment und der Wert 2 ein reines
Spinmoment an. Experimente haben gezeigt, dass FeCo50 den Landé Faktor 1,93
aufweist, was unterstreicht, dass das Spinmoment dominant ist. [16]

Das magnetische Moment infolge des Elektronenspins resultiert aus einem
Ungleichgewicht von Spin-Up und Spin-Down Elektronen. Hierbei ist die
Zustandsdichte der Spin-Verteilung entscheidend. Die in Kapitel 2.1.1 eingefuhrte
Zustandsdichte gibt die statistische Besetzung der Elektronen in Abhangigkeit der
Energie an, wobei nicht ein einzelnes Atom, sondern das Bandermodell betrachtet
wird. Bei der Zustandsdichte kommt es bei ferromagnetischen Materialien in Folge der
spontanen Magnetisierung zu einer Verschiebung der Spin-Up und Spin-Down
Zustandsdichten. Weiterhin werden bei elektrisch leitenden Metallen Zustande beim
Uberschreiten der Fermienergie nicht mehr besetzt. Abbildung 16 zeigt dies fir Eisen,
Kobalt sowie fur FeCo50.

2 Fe (BCCQ)

Co (BCC) ; FeCo (CsCl)

t

Zustande

Energie in eV
Abbildung 16: Zustandsdichte von Eisen, Kobalt und FeCo50 [37]

Fir Eisen ist zu sehen, dass ein Anteil der Spin-Up Elektronen durch die Fermienergie
abgeschnitten wird, was das Ungleichgewicht der Spins reduziert und so das
magnetische Moment schwacht. Bei Kobalt ist dies aufgrund der hoheren
Fermienergie nur begrenzt der Fall. In der Legierung FeCo50 verschiebt sich die
Fermienergie so, dass alle Spin-Up Zustande besetzt werden konnen und gleichzeitig
der Einfluss die Besetzung der Spin-Down-Zustande reduziert.

Die in Abbildung 17 dargestellte Kristallstruktur von FeCo50 ist eine geordnete B2
Phase, also kubisch-raumzentriert, wobei jedes Atom als nachste Nachbarn das
jeweils andere Legierungselement aufweist. Bei der Betrachtung von einer Eisenzelle
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mit Kobalt im Zentrum erhoht Kobalt aufgrund der Verschiebung der Zustandsdichte
das magnetische Moment des Eisens von 2,14 uB auf 2,72 uB bei 50 Ma.-% Kobalt.
Das magnetische Moment von Kobalt mit Eisen im Zentrum bleibt nahezu konstant bei
1,69 uB. Bei der betrachteten Legierung mit 50 Ma.-% Kobalt resultiert so ein
magnetisches Moment von etwa 2,21 pB, womit FeCo-Legierungen die einzige
Moglichkeit  darstellen, das  magnetische Moment und damit die
Sattigungsmagnetisierung von Eisen zu erhdhen. [31, 37]

= ko Magnetisches Moment:
‘- Fe: 2,72 uB Co: 1,69 uB
Resultierendes Moment:

"' FeCo (CsCl): 2,21 pB

Abbildung 17: Kristallstruktur FeCo50 nach [37]

Die mechanischen Eigenschaften von FeCo50 sind abhangig von der Temperatur und
Warmbehandlung. Bei einer Temperatur Uber 730 °C stellt sich eine ungeordnete
krz-Phase ein. Beim Abkuhlen wird diese in eine sprode, geordnete B2 Phase (L2, fur
ternare Legierungen), mit den bekannten guten weichmagnetischen Eigenschaften,
umgewandelt. Ein Abschrecken zum Erhalten der ungeordneten Phase ist nur in sehr
dinnen Schichten moglich. Aufgrund der geringen Duktilitat von reinem FeCo50
werden im Allgemeinen Legierungselemente hinzulegiert, um die mechanischen
Eigenschaften zu verbessern. Die gangige Legierung enthadlt 2 Ma.-% Vanadium,
welches eine L12 Phase einstellt und die Umwandlung von der ungeordneten Phase
in die geordnete L20 Phase einschrankt. In der (teilweise) geordneten Phase kann so
eine Streckgrenze von etwa 290 MPa und eine Bruchdehnung von 9% erreicht werden.
[38—40] Vanadium senkt zudem die elektrische Leitfahigkeit und reduziert somit die
Wirbelstromverluste. Auf die vorteilhaften weichmagnetischen Eigenschaften von
FeCo50 haben die Legierungselemente aufgrund des geringen Anteils eine
vernachlassigbare Auswirkung. [39, 40] Weiterhin ist die Zugabe von Chrom zur
Erhdhung der Duktilitat verbreitet. In neueren Studien zeigen auch Kohlenstoff,
Molybdan, Wolfram, Tantal, Niob und Nickel positive Auswirkungen auf die Duktilitat.
[31, 39] Eine Zusammenfassung der magnetischen Eigenschaften von FeCo- und
FeSi-Legierungen ist am Ende des Kapitels in Tabelle 1 dargestellt.

Eisen-Silizium-Legierungen

Aufgrund der Kombination aus guten weichmagnetischen und mechanischen
Eigenschaften und den geringen Kosten im Vergleich zu anderen weichmagnetischen
Legierungen sind Eisen-Silizium-Legierungen die am weitesten verbreiteten
weichmagnetischen Werkstoffe mit einem weltweiten Marktanteil von etwa 80 %. Die
gangigste Form ist Elektroblech mit einer Legierungszusammensetzung aus Eisen mit
3,2 Ma.-% Silizium. [41]

Im Gegensatz zu FeCo-Legierungen wird Silizium nicht eingesetzt, um die
Sattigungsflussdichte zu erhohen. Diese wird in etwa im Verhaltnis des Siliziumanteils
reduziert. [31, 41] Neben der Reduzierung der Sattigungsflussdichte erweist sich auch
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die Absenkung der Curie-Temperatur, sowie die Versprodung des Materials ab etwa
2 Ma.-% Silizium als nachteilig. Silizium hat aber dennoch vielfaltige Vorteile auf die
weichmagnetischen und mechanischen Eigenschaften. Durch die Zugabe von
2,5 Ma.-% Silizium wird die Koerzitivfeldstarke im Vergleich zu Reineisen bereits
halbiert. Weiterhin wird die Permeabilitat erhoht und die Hystereseverluste werden
gesenkt. Pro Ma.-% Silizium wird zudem der spezifische elektrische Widerstand um
etwa 133 % erhoht. In Anwendungen bis 500 Hz ist der elektrische Widerstand
proportional zu den Wirbelstromverlusten. Wie in Abbildung 18 dargestellt, wird ab
einem Siliziumgehalt von etwa 2,5 Ma.-% zudem die Gammaphase vermieden, was
ein Umklappen des Gitters verhindert, und die Warmebehandlung vereinfacht.

Die Zugabe von Silizium fuhrt weiterhin zu einer Verfestigung des Werkstoffes und
einer Reduzierung der Dichte. Auflerdem wird ab 4,5 Ma.-% Silizium die
Magnetostriktion in <100> reduziert, welche vor allem in den flr FeSi-Legierungen
typischen Blechpaketen aus gestapeltem Elektroblech zu einem deutlich
vernehmbaren Brummen filhren kann. [31, 42] Eine Ubersicht tiber den Einfluss des
Siliziumanteils auf die weichmagnetischen und mechanischen Eigenschaften von
Eisen-Silizium-Legierungen ist in Abbildung 18 gegeben.
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Abbildung 18: Zweistoffsystem FeSi nach [41, 42] und Einfluss des Siliziumgehaltes auf ausgewahlte
Materialeigenschaften nach [42, 43]

Aus Abbildung 18 geht weiterhin hervor, dass eine weitere ErhOhung des
Siliziumanteils uber 3 Ma.-% vielseitige Vorteile mit sich bringt. Fur einen Grolteil der
Anwendungsfalle liegt das Optimum bei 6,5 Ma.-% Silizium. Die mafigeblichen Effekte
fur eine Verbesserung der weichmagnetischen Eigenschaften mit steigendem
Siliziumgehalt sind die Erhéhung des spezifischen elektrischen Widerstandes sowie
das Einstellen von geordneten Phasen. Wie in Abbildung 18 zu sehen ist, steigt der
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spezifische Widerstand annahernd linear mit zunehmendem Siliziumgehalt an. Die
Substitutionsatome des Siliziums verzerren das kubisch raumzentrierte Gitter und
erschweren so den Fluss des Elektronengases. Der resultierende erhohte spezifische
elektrische Widerstand reduziert die Ausbreitung von Wirbelstromen und verringert so
die Verluste. In der klassischen Elektroblech-Bauweise kann dies zudem durch eine
Reduzierung der Blechdicke erfolgen, wobei dies mit erhohten Kosten und einer
verringerten Stapeldichte verbunden ist. Da Wirbelstromverluste quadratisch mit der
Frequenz ansteigen, ist die Reduktion der Blechdicke besonders bei héherfrequenten
Anwendungen interessant. [31, 41]

Die bei hoher siliziumhaltigen Legierungen auftretenden Ordnungsmechanismen
stellen einen weiteren Einfluss auf die weichmagnetischen Eigenschaften dar. Wie in
Abbildung 18 zu sehen, wird ab etwa 5,3 Ma.-% Silizium die nach Strukturbericht als
B2 benannte Phase erreicht. Ab 6 Ma.-% Silizium wird zudem die Phase DO0s erreicht.
Im Gegensatz zur ungeordneten A2 Phase, welche eine Zufallsverteilung der Atome
aufweist, handelt es sich bei der B2 sowie der DOs Phase um geordnete Phasen.
Abbildung 19 stellt die Verteilung der Siliziumatome flr die drei Phasen dar. [41]
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Abbildung 19: Verteilung der Siliziumatome in den Phasen A2 (ungeordnet), B2 und DO0s. [41]

In der B2 Phase vom CsCI-Typ werden die Zentren der krz-Wurfel mit Siliziumatomen
besetzt, solange ausreichend Siliziumatome vorhanden sind. In der DOs Phase vom
AlFe2-Typ werden von acht Zentren der krz-Wdrfel vier mit Siliziumatomen besetzt, in
einer Anordnung, in welcher die Siliziumatome den groRtmoglichen Abstand haben.
[41] Beide Ordnungsformen fuhren zu besseren magnetischen Eigenschaften. Die B2
Phase beeinflusst vor allem die Sattigungsmagnetisierung und reduziert die
magnetische Anisotropie. Die Vorteile der D03 Phase sind vielfaltig. Sie reduziert die
Magnetostriktion und die Koerzitivfeldstarke und fuhrt zu einer hohen maximalen
Permeabilitat. [41, 44] Das Resultat eines gesteigerten Siliziumgehaltes auf 6,5 Ma.-%
ist also eine deutliche Reduktion von Wirbelstromverlusten, der Koerzitivfeldstarke und
der Magnetostriktion, sowie eine erhdohte Permeabilitat. Bei der Betrachtung der
magnetischen  Eigenschaften ist einzig ein leichtes Absenken der
Sattigungsmagnetisierung auf etwa 1,8 T von Nachteil, sowie das Absenken der
Curie-Temperatur. Aufgrund der geringeren Durchmesser der Siliziumatome wird der
durchschnittliche Atomabstand und damit das Austauschintegral verringert. Eine
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weitere Erhohung des Siliziumgehaltes bringt keine weitere Verbesserung mit sich, da
vor allem die Permeabilitat oberhalb von 6,5 Ma.-% Silizium wieder deutlich abnimmt.
[31, 41, 44]

Die durch die Steigerung des Siliziumgehaltes eingestellten geordneten Phasen fuhren
allerdings zu einer starken Versprodung des Materials, welches in deren Folge nicht
mehr Uber den klassischen Kaltwalzprozess hergestellt werden kann. Der Effekt ist auf
das Blockieren von Versetzungsgleiten durch das aus geordneten Phasen
entstehende Ubergitter (superlattice-strucure), sowie durch Mischkristallverfestigung
zurickzufthren. [45] Um dennoch Blechpakete aus FeSi6,5 herzustellen, werden
aktuell verschiedene Ansatze verfolgt. Diese lassen sich in Legierungsentwicklung und
ein Unterdrucken der geordneten Phasen durch schnelles Abschrecken aufteilen.

Bei der Legierungsentwicklung werden verschiedene Elemente hinzulegiert, um die
Duktilitat der Legierung zu erhéhen und somit eine spanende und umformende
Nachbearbeitung zu ermdoglichen. Vielversprechend sind unter anderem Bor,
Aluminium, Gallium, Chrom, Nickel und Niob. [46—48] Das Hinzulegieren von Bor fuhrt
zu einer Kornfeinung und damit einer erhdhten Duktilitat, was das Kaltwalzen von
FeSi6,5 ermoglicht. [46] Aluminium und  Gallium unterdricken die
Ordnungsmechanismen und verhindern so die Versprodung. Grundsatzlich
verschlechtern die Legierungselemente aber die weichmagnetischen Eigenschaften.
[47, 48]

Wird auf weitere Legierungselemente verzichtet, werden Verfahren mit hohen
Abschreckraten verwendet. Das Ziel ist es, durch die hohe Abschreckrate das
Ausbilden von D03 und B2 Phasen zu verhindern, welche maligeblich fur die
Versprodung verantwortlich sind. Nachdem die formgebenden Prozesse
abgeschlossen sind, werden die Bleche einer zweistufigen Warmebehandlung
unterzogen. Hierbei werden die geordneten Phasen gezielt herbeigefuhrt und so die
sehr guten weichmagnetischen Eigenschaften, mit einer maximalen relativen
Permeabilitat bis 52000, wieder eingestellt. [41, 44, 49] Das Schmelzschleudern (auch
Schmelzspinnverfahren) hat sich als vielversprechendes Verfahren erwiesen. Die
geschmolzene Legierung wird auf einer rotierenden Rolle abgeschreckt und nach etwa
einer viertel Umdrehung abgeschabt. In einem kontinuierlichen Prozess kdnnen so
FeSi6,5 Metallbander erzeugt werden. Die Bander weisen ein feinkdrniges Gefuge auf,
in welchem die D03 Phase vollstandig unterdrickt und die B2 Phase reduziert wird. So
wird eine anschlieBende Weiterverarbeitung ermdoglicht. Obwohl dieses Verfahren
kostengunstiger ist als andere Herstellungsverfahren, wie zum Beispiel die chemische
Gasphasenabscheidung, ist das Hemmnis zurzeit noch die Kosten und der grof3e
Aufwand. Weitere Forschungsfortschritte in dem Verfahren sind notwendig, sollte auf
diesem Weg hergestelltes hoch-siliziumhaltiges Elektroband die Standardlegierungen
mit etwa 3 Ma.-% Silizium abldsen. [41]

Einflussfaktoren auf magnetische Eigenschaften

Nach der Auswahl des Materials hat die Blechstarke den groften Einfluss auf die
magnetischen Eigenschaften bei geblechten Bauteilen. Dunnere Bleche weisen
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hdhere Hystereseverluste auf, was auf die Oberflacheneinfliisse zurtickzuflhren ist.
Somit hat die auch die Oberflachengite einen Einfluss auf die magnetischen
Eigenschaften. Dunnere Bleche unterdriicken zudem aber Verluste infolge der
Wirbelstrome. Die Frequenz des Wechselfeldes geht wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben
in etwa linear in die Hystereseverluste und quadratisch in die Wirbelstromverluste ein.
Daher wird die Blechdicke in Abhangigkeit der Frequenz ausgewahlt. Typische
Blechstarken liegen zwischen 0,1 mm und 0,5 mm. [43]

Neben der Unterdrickung der Wirbelstrdme durch die Blechung spielt die KorngroRe
eine wichtige Rolle flr die magnetischen Eigenschaften. Da Korngrenzen eine Barriere
fur Blochwand-Verschiebungen darstellen sind gro3e Korner von Vorteil fur
weichmagnetische Eigenschaften. In dem Bereich 150 nm bis 1 mm gilt fur ein breites
Spektrum an magnetischen Materialien ein antiproportionaler Zusammenhang
zwischen Koerzitivfeldstarke und Korngrofle, sowie ein linearer Zusammenhang
zwischen Permeabilitat und Korngrolie. Die obere Grenze der optimalen Korngrdlie
resultiert aus einem Anstieg der Wirbelstromverluste sowie der Restverluste. Aufgrund
der verbesserten Leitfahigkeit in dem einheitlichen Gitter eines grobkdornigen
Werkstoffes kdnnen sich Wirbelstrome besser ausbreiten. Zudem wird vermutet, dass
auch die Blochwand-Verschiebungen zu Wirbelstromen fuhren. Infolgedessen ist auch
die KorngroRe frequenzabhangig einzustellen. Fur Eisen-Silizium-Legierungen liegt
die optimale KorngroRe fur einen Frequenzbereich von 30 Hz bis 100 Hz bei etwa 150
pum. Die eingesetzten weichmagnetischen Werkstoffe kommen aufgrund der
Auslegung der magnetischen Elemente Ublicherweise nicht an ihre mechanische
Belastungsgrenze. Daher kann die Warmebehandlung auf die optimale KorngroRe
ausgelegt werden. [43, 50-52] Neben der Korngrof3e hat wie zuvor beschrieben auch
die Kornorientierung einen Einfluss auf die magnetischen Eigenschaften. Der Einfluss
der Vorzugsgrofe ist in Abbildung 5 dargestellt. Je nach Anwendungsfall kann so
zwischen kornorientierten und nicht orientierten Blechen gewahlt werden.

Eine weitere EinflussgrolRe auf die magnetischen Eigenschaften ist die
Betriebstemperatur. Wahrend eine erhohte Temperatur den elektrischen Widerstand
der Bauteile erhéht und somit die Wirbelstromverluste reduziert, sinkt gleichzeitig die
Sattigungsmagnetisierung mit steigender Temperatur. Dies ist auf eine Stérung der
Spinkopplung mit zunehmender Warmebewegung der Atome zurlckzufuhren. Die
maximale Sattigung wird daher bei 0 K erreicht. [7, 9]

Spannungen im Material haben vielseitige Einflisse auf die magnetischen
Eigenschaften. Sie koénnen die natlrliche Magnetostriktion des Werkstoffs
unterstitzen, und so die weichmagnetischen Eigenschaften verbessern.
Gitterverzerrungen haben aber einen negativen Einfluss auf die weichmagnetischen
Eigenschaften, da Atomabstande verschoben werden und somit das
Austauschintegral verandert wird oder durch Gitterdefekte Blochwand-
Verschiebungen blockiert werden. Gleiches gilt fur Verunreinigungen, welche zu
Verzerrungen fuhren, und die Verschiebungen blockieren. Insbesondere
Kohlenstoffverunreinigungen kénnen in Verbindung mit Eisen Fe3sC Ausscheidungen
bilden und die weichmagnetischen Eigenschaften erheblich verschlechtern. [43]
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AbschlieRend stellt Tabelle 1 eine Zusammenfassung der gangigen
weichmagnetischen Materialien und ihrer magnetischen Eigenschaften dar. In Tabelle
2 werden zudem die mechanischen Eigenschaften aufgefuhrt.

Tabelle 1: Ubersicht gangiger weichmagnetischer Materialien und ihrer magnetischen Eigenschaften
[52]

Composition (wt% cryst. Max. relative Coercive Saturation Curie Saturation
alloys, at% amorphous permeability field H,, polarization temperature magnetostriction
alloys) (Mpmax) (A/m) J,(T) T.(°C) Ay = (AL,
Polyerystalline Fe | 3-50x 10° 10-100 2.16 770 5x107%
NO Fe-Si Fegg.00-5irs 3-10 107 30-80 1.96-2.12 735-765 101078
GO Fe-Si Feg-Sia 15-80x10°  4-15 2.02 750 1-3%107%
Fe-(6.5 wt%)Si Fegs Sig s 5-30x 10° 10-40 1.80 690 5x1077
Sintered/bonded powders Fegg sPos 102-10° 100-500 1.65-1.95 770 —
Permalloy/Mumetall FeysNiggMog/ 5x10° 0.3-2 0.75-0.80 420 1x107%
Fe,4NizzMo Cug
Permendur Fey5C040Vs 2x10° 30-100 2.35 930 60.107%
Fe50-Ni50 FessNigg 10° 4 1.60 450 25% 1078
Sintered ferrites (Mn,Zn)0-Fe,05 10%-10* 5-20 0.4-0.55 130280 —2x107¢
(Ni,Zn)0-Fez 03 10%-10% 20-200 0.2-0.35 110-400 —20x 1078
Sendust FegsSia sAls s 50%10° 5-10 1.70 870 1x10°8
Amorphous alloys FeqsB13Sig 10° 2-5 1.56 415 37x 1078
(Fe-based)
Amorphous alloys CogrFe By 5Sis 53x10° 0.5-1 0.62 320 5x1077
(Co-based)
Nanoerystalline alloys Fes3.5Cu;NbySizsBs 5x10° 0.5-1 1.24 600 2x107%
(FINEMET)
Nanoerystalline alloys FegsCuyZr;Bg 5x10* 3 1.52 600 1x1077
(NANOPERM)

Tabelle 2: Ubersicht gangiger weichmagnetischer Materialien und ihrer mechanischen Eigenschaften
[52]

Density ~ Thermal conductivity Electrical Yield stress Fracture stress ~ Vickers
(kg/m?) (WimE) resistivity (Qm) (tension) (MPa) (tension) (MPa)  hardness
Palycrystalline Fe 7867 796 105%x 1078 70-150 290 100-150
NO Fe—(1.0 wt%)Si 7800 40 25%107% 300 400 130
NO Fe—(3.5 wt%)S1 T600 20 50%107° 400 530 220
GO Fe—(3 wt%)5i T650 20 45x 1078 320 380 200
Bonded-sintered Fe T100-7700 10-30 50x 10~ 50-250 50-250 140
powders 1000 x 1075
Permalloy/Mumetall 8700 19 70%x 1078 280 700 160
(Fe,5NigoMog)
Permendur (FegCogeVa) 8200 32 40x107° 200400 250-650 180-220
FezoNigg 8120 13 48x107° 250 520 120
FesoNiyg
Sintered ferrites (Mn-Zn  4800-5300 4-7 102-10° 60 60 600-800
and Ni—Zn)
Amorphous alloys T200-7900 9 120-140x 107% T00 2800 800
(Fe- and Co-based)
Nanocrystalline alloys T200 5 118% 1078 150 150 800

(FINEMET)
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2.2 Additive Fertigung

Als Beginn der additiven Fertigung werden haufig die 80er Jahre mit den ersten
kommerziellen Anlagen und dem ersten Patent zur Stereolithografie, einem Verfahren
der additiven Fertigung, gesehen. Seitdem erfahrt die additive Fertigung eine
steigende Popularitat, welche durch die Weiterentwicklung und Industrialisierung der
Verfahren in den letzten Jahren einen weiteren Schub erhalten hat. [5, 6] Zunachst
bekannt unter dem Begriff ,Rapid Prototyping“, fasst ,additive Fertigung“ heute eine
Vielzahl von einzelnen Abschnitten des Produktentstehungsprozesses zusammen. An
das ,Rapid Prototyping“, welches die ersten Phasen des Designs und der
Prototypenfertigung beschreibt, schliel3t sich die Fertigung von Kleinserien, Formen
und Werkzeugen an, vereinzelt als ,Rapid Tooling“ bezeichnet. Als ,Direct
Manufacturing® wird der Ubergang von einer Kleinserienproduktion zur Serie
bezeichnet und als ,Rapid Repair® werden neue Moglichkeiten der Reparatur von
Bauteilen wie beispielsweise Werkzeugen bezeichnet. [5]

Die einzelnen Begriffe und die darunter versammelten Verfahren der additiven
Fertigung verbindet der grundlegende Prozess, mit welchem Bauteile erzeugt werden.
Durch einen schichtweisen Aufbau von Material grenzt sich die additive Fertigung von
den klassischen subtraktiven und formgebenden Fertigungsverfahren der Gruppen
Urformen, Umformen, Trennen und Fugen ab. [5, 53] Die unter dem Begriff der
additiven Fertigung zusammengefassten Verfahren lassen sich in Materialien und
Materialformen (Pulver, Draht, etc.) unterteilen. Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht der in
VDI 3405 definierten Verfahren. [54]

Tabelle 3: Additive Fertigungsverfahren nach VDI 3405 [54]

Verfahren Werkstoff
Abk. Bezeichnung Papier Kunststoff Formsand Metall Keramik
SL Stereolithografie X X
LS Laser-Sintern X X X X
LBM Laser-Strahlschmelzen X
EBM Elektronen- X
Strahlschmelzen
FLM Fused Layer Modeling /
. X
Manufacturing
MJM  Multi-Jet Modeling X
PJM Poly-Jet Modeling X
3DP  3-D-Drucken X X X X
LLM Laser Laminated
) X X
Manufacturing
DLP Digital Light Processing X
TTS Thermotransfer-Sintern X

Die additive Fertigung ist zum festen Bestandteil vieler Industrien geworden. Die
treibenden Industriezweige sind die Medizintechnik, Luft- und Raumfahrt und die
Automobilindustrie. [55] Die Vorteile der additiven Fertigung sind vielseitig. Komplexe
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Geometrien, wie innenliegende Hohlrdume, topologieoptimierte Formen oder
Gitterstrukturen, lassen sich effizient fertigen und ermoglichen Leichtbau und
Funktionsintegration. Bauteile kdnnen individuell an die Anforderungen angepasst
werden und da die Formgebung werkzeuglos erfolgt entfallen Rustzeiten bei der
Fertigung unterschiedlicher Bauteile. Weiterhin werden die Bauteile endkonturnah
gebaut und bendtigen geringe bis keine Nachbearbeitung. Vor allem Kleinserien
lassen sich so wirtschaftlich fertigen. Die Einschrankungen der additiven Fertigung
sind spezifisch vom Anwendungsfall abhangig. Die vielseitigen Verfahren sind aktuell
in unterschiedlichen Entwicklungsstadien. Trotz groRRer Fortschritte fehlt flr eine
effiziente Serienproduktion in vielen Fallen noch eine Weiterentwicklung der Verfahren
in den Aspekten Aufbaurate und Widerholgenauigkeit. [5, 6, 53, 56] Im Folgenden wird
zunachst der grundlegende Prozessablauf der additiven Fertigung naher beschrieben.
Anschliellend wird der Fokus auf den verwendeten Prozess des selektiven
Laserschmelzens gelegt.

221 Prozess

Neben dem schichtweisen Aufbau eint die additiven Fertigungsverfahren auch die
Grundstruktur des Prozesses. Fur alle Verfahren lasst sich der Prozess in die drei
Abschnitte ,,Pre-Process®, ,In-Process” und ,Post-Process” einteilen. [5]

Der Pre-Process beginnt mit der Design-Phase und damit mit dem Erstellen eines
CAD-Modells. Hier flielken Konstruktionsregeln fur die additive Fertigung entsprechend
der Grenzen des gewahlten Verfahrens ein, aber auch computerunterstitzte
Optimierungen wie die Topologieoptimierung oder das generative Design kdnnen
genutzt werden, um die Volumenkorper zu erzeugen. Ublicherweise wird daraufhin die
CAD-Datei in ein STL-Format umgewandelt, welches zur weiteren Vorbereitung des
Druck-Prozesses genutzt wird. Anschliellend wird verfahrensspezifische Software
genutzt, in welcher die zu druckenden Bauteile auf der virtuellen Bauplattform
positioniert und orientiert werden. In Abhangigkeit des Verfahrens, des Designs und
der Bauteilorientierung werden fur einzelne Bereiche Stutzstrukturen bendtigt, welche
im nachsten Schritt eingefligt werden. Weiterhin werden in diesem Schritt die
notwendigen  Prozessparameter, wie beispielsweise  Schichtstarken und
Druckgeschwindigkeiten, zugewiesen. Fur den schichtweisen Druckprozess ist der
nachste Schritt das ,Slicen®, bei welchem das Bauteils in zur Grundflache parallele
Schichten gleicher Starke geteilt wird. In diesem Schritt werden zudem die Pfade fur
beispielsweise den Laser oder das Ablegen von Material definiert. Anschlie3end wird
die erzeugte Datei auf den Drucker Ubertragen. Der Pre-Process schliel3t ab mit dem
Vorbereiten der Maschine flr den Druckprozess. Je nach Verfahren wird hierbei
beispielsweise Material zugeflhrt, eine Schutzgasatmosphare erzeugt, der Bauraum
vorgeheizt oder Maschinenelemente kalibriert. Im In-Process wir das Bauteil
aufgebaut. Hierzu wird entsprechend der beim Slicen definierten Schichten und Pfade
das Bauteil erzeugt. Je nach Verfahren kann dies zum Beispiel bedeuten, dass
Material im Pulverbett aufgeschmolzen wird und anschlie3end erstarrt, aus einer Duse
abgelegt wird, oder mithilfe eines Bindemittels verklebt wird. Der In-Process wird am
Beispiel vom Pulverbettverfahren selektives Laserschmelzen in Kapitel 2.2.2
ausfuhrlich erlautert. Nach dem Abschluss des Druckprozesses werden die Bauteile
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dem Drucker entnommen. Bei Pulverbettverfahren wird hierzu zunachst das lose
Pulver entfernt, welches das Bauteil umgibt. Je nach Verfahren werden die Bauteile
im Drucker von der Bauplattform getrennt, oder gemeinsam mit dieser dem Drucker
entnommen und anschlielend abgetrennt. Im Post-Process werden die erzeugten
Bauteile nachbearbeitet. Die einzelnen Schritte der Nachbearbeitung sind abhangig
vom gewahlten Verfahren und dem Anwendungsfall. Beispiele fur Nachbearbeitungen
sind das Entfernen von Stutzstrukturen, Oberflachenbearbeitungen oder
Warmebehandlungen. Nach abgeschlossener Nachbearbeitung ist der Prozess
abgeschlossen und das Bauteil kann eingesetzt werden. Abbildung 20 stellt eine
Ubersicht der einzelnen Schritte der additiven Fertigungsverfahren dar. [5, 57]

Pre-Prozess In-Prozess Post-Prozess

CAD Geometrie

wom Nachbearbeiten
Bauprozess |
Reinigen
Entnehmen : ]

Datentransfer

Positionieren

S| Zusammenbauen
icen

Maschinen Setup

Abbildung 20: Abschnitte der additiven Fertigung [5]

2.2.2 Selektives Laserschmelzen

Fir die metallverarbeitende additive Fertigung ist das am weitesten verbreitete
Verfahren das selektive Laserschmelzen. [5, 53] Das SLM-Verfahren ist ein
Pulverbettverfahren, mit welchem eine Vielzahl von Legierungen verarbeitet werden
kann. Neben Stahlwerkstoffen (z.B. 1.2709) gehéren zu den gangigen Materialien
Aluminiumlegierungen (z.B. AISi10Mg), Titanlegierugen (z.B. Ti6AIV4), Nickel-
Basislegierungen (z.B. Inconel 625), Cobalt-Chrom-Legierungen (z.B. Co28Cr6Mo)
sowie Kupferlegierungen (z.B. Cu90Sn10). [57]

Aufgrund des schichtweisen Aufbaus ermdéglicht das Verfahren die Fertigung von
komplexen Bauteilen mit fast unbegrenzten geometrischen Freiheiten.
Bauteilspezifisches Rusten ist nicht notwendig, vielmehr kébnnen verschieden Bauteile
aus dem gleichen Material simultan oder in direkter Abfolge gefertigt werden. Vor allem
bei kleinen Volumen ist das SLM-Verfahren daher ein kosteneffizientes und
dynamisches Verfahren. [563, 58] Anwendung findet das Verfahren in allen Bereichen
der additiven Fertigung. Aufgrund der hohen erreichbaren Dichten und mechanischen
Eigenschaften, vergleichbar zu denen konventionell gefertigter Materialen, findet das
Verfahren verstarkt Anwendung in der Fertigung von Einzelteilen, wie beispielsweise
bei der Herstellung von Werkzeugen, in der Medizinbranche oder in der Luft- und
Raumfahrt. [53, 59]

Ablauf

Der Ablauf des SLM-Prozesses wird in Abbildung 21 dargestellt. Dargestellt ist ein
beispielhafter Aufbau der Prozesskammer von SLM-Druckern.
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Abbildung 21: SLM Prozess [60]

Zunachst wird die CAD-Datei des herzustellenden Bauteils in dem virtuellen Bauraum
des Druckers platziert und an kritischen Stellen, wie Uberhdngen oder empfindlichen
Bereichen fur Warmestau, mit Stutzstrukturen gestutzt. AnschlieRend wird das Bauteil
inklusive der Stutzstrukturen in Schichten gleicher Starke unterteilt. Beim SLM-
Verfahren liegt die Schichtdicke allgemein bei 20 ym bis 150 uym. Die einzelnen
Schichten werden dann mit einer festgelegten Scanstrategie in Vektoren fur
Laserbahnen unterteilt. Hierbei werden unter anderem der Spurbreitenabstand
zwischen den einzelnen Bahnen, die Laserleistung und die Lasergeschwindigkeit
festgelegt. Die Parameter werden so variiert, dass die Schmelzbahn mit der
Nachbarbahn sowie den darunter liegenden Schichten verschmolzen wird. Abbildung
22 zeigt ein Beispiel fur eine so entstandene Druckstrategie mit der Unterteilung in
einzelne Schichten und den Vektoren fur die Laserbahnen.

Abbildung 22: Laservektoren und Scanstrategie am Beispiel des Schachmusters [61]

Abschlielend wird die erzeugte Datei auf den Drucker Ubertragen. Zur
Druckvorbereitung wird beim SLM-Verfahren eine Schutzgasatmosphare aus Argon
oder Stickstoff erzeugt, um eine Oxidation des gedruckten Materials zu unterdricken.
[62] AnschlieRend wird der Drucker mit dem Material in Pulverform beladen. Gangige
Partikelgrofien liegen zwischen 15 pym und 63 um, wobei die Wahl der
Partikelgrofienverteilung unter anderem von der gewahlten Schichtstarke abhangt.
[63] Auf der Bauplattform des Druckers wird mithilfe des Beschichters die erste Schicht
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Pulver mit der gewahlten Schichtstarke abgelegt. Das Pulver wird dann entsprechend
der Druck-Datei in den Bereichen in welchen das Bauteil entstehen soll mithilfe eines
Lasers aufgeschmolzen und verfestigt beim Abkuhlen zu einem massiven Bauteil.
AnschlieRend wird die Bauplattform um die Schichtdicke abgesenkt und eine neue
Schicht Pulver wird abgelegt. Nach dem vollstandigen Aufbauen des Bauteiles ist der
iterative Prozess abgeschlossen. Das nicht aufgeschmolzene Pulver wird entfernt und
das Bauteil inklusive der Bauplattform dem Drucker entnommen. In der
Nachbearbeitung wird das Bauteil von der Plattform abgetrennt und weitere
Pulverreste werden entfernt. Ubliche Nachbearbeitungsschritte umfassen das
Entfernen von Stutzstrukturen, Warmebehandlungen und Oberflachenbearbeitungen.
[63, 62]

Prozessparameter

Die resultierenden Bauteileigenschaften sind von den gewahlten Prozessparametern
abhangig, welche sich in die Gruppen Laser, Scanstrategie, Anlage und Pulver
aufteilen lassen. [57] Der Fokus bei der Optimierung der Prozessparameter liegt in
absteigender Reihenfolge ublicherweise auf  der relativen Dichte,
Oberflacheneigenschaften, den konstruktiven Grenzen wie Uberhangen, und der
Prozessgeschwindigkeit. Die Prozesszeit lasst sich in primare und sekundare
Prozesszeit unterteilen, wobei die primare Prozesszeit die bendtigte Zeit fur das
Aufschmelzen des Pulvers darstellt, die sekundare Prozesszeit die Zwischenschritte
wie das Absenken der Bauplattform und das Beschichten mit neuem Pulver. [53] Die
primare Prozesszeit ist hauptsachlich vom Energieeintrag abhangig, welcher sich nach
[64] mithilfe von Formel (8) berechnen lasst:

. P
T vsdxs

(8)

Mit  Laserleistung P, Lasergeschwindigkeit v, Schichtstarke d und
Spurbreitenabstand s.

Der Energieeintrag wird also aus Laserleistung und Aufbaurate berechnet. Bei einer
Optimierung der Prozessparameter stehen daher Laserleistung, Scangeschwindigkeit,
Spurbreitenabstand und Schichtdicke, also die Parameter mit Einfluss auf die
Energiedichte, im Fokus. [62, 65] Um die Baurate zu erhdhen und gleichzeitig die
bendtigten Oberflacheneigenschaften und die notige geometrische Prazision zu
erreichen, werden fur oberflachennahe Bereiche und Kernbereiche unterschiedliche
Parametersatze gewahlt, mit hoheren Energieeintragen im Kern. Dies wird als Hulle-
Kern Strategie bezeichnet. Fur die zwei Bereiche konnen auch unterschiedliche
Schichtdicken gewahlt werden, wobei im Hullenbereich nach jeder abgelegten Schicht
das Pulver aufgeschmolzen wird, im Kernbereich nach jeder zweiten Schicht. [33, 57,
66]

Zu den Laserparametern zahlen die zuvor erwahnten Parameter Laserleistung und
Lasergeschwindigkeit, sowie der Laserfokus. Die Parameterentwicklung resultiert
typischerweise in einer charakteristischen Energiedichte, bei welcher der Werkstoff
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optimal verarbeitet werden kann. Die Laserleistung ist somit der maRgebliche
Einflussfaktor fur die Baurate, da mit einem héheren Energieeintrag pro Zeit auch das
aufgebaute Volumen pro Zeit erhoht werden kann. Typische Laserleistungen liegen
zwischen 400 W und 1000 W. Um die Baurate weiter zu erhohen, werden aktuell bis
zu zwolf Laser parallel eingesetzt. Gleichzeitig sinkt mit einer Erhdhung der Baurate
die Bauqualitat, da aufgrund des groReren Energieeintrages grofderen Schmelzbader
entstehen und damit feine Strukturen und glatte Oberflachen schwieriger zu realisieren
sind. [59, 66, 67]. Fur den Laserfokus auf der Pulverbettebene liegt der
Spotdurchmesser bei gangigen SLM-Maschinen bei etwa 60 pm, wobei die
Schmelzbadbreite etwa um das Zwei- bis Dreifache dartber liegt. Auch die
Schmelzbadtiefe entspricht Ublicherweise drei oder mehr Schichtdicken. Ein kleiner
Laserspot ermoglicht das Erzeugen feiner Strukturen. Ein Defokussieren des Lasers
auf bis zu 500 um Spotdurchmesser reduziert die Prazision, aber auch den
Temperaturgradienten im Pulverbett und kann so Spannungen reduzieren und erhdhte
Energieeintrage ermdglichen. Gleichzeitig wird bei einem Erhohen des Durchmessers
die Schmelzbadtiefe reduziert. [57, 66, 68]

Unter Scanparametern sind die Scanstrategie und der Spurbreitenabstand zu
verstehen. Bei den Scanstrategien werden das Scanmuster, sowie die Scanrotation
ausgewahlt. Abbildung 23 zeigt eine Auswahl der verbreiteten Muster.
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Abbildung 23: Vergleich verbreiteter SLM-Scanstrategien: a) Schachbrett b) Streifen ¢) Maander [69]

Grundsatzlich wird die Bauteiloberflache in Bereiche gleicher GroRe eingeteilt, welche
mit einem Maandermuster gelasert werden. Der Abstand der Maander wird als
Spurbreitenabstand bezeichnet. Das Schachbrettmuster  unterteilt  die
Bauteiloberflache in Quadrate gleicher GroRe. Bei der Streifenstrategie wird die
Oberflache in Streifen gleicher Breite unterteilt. Bei der Maanderstrategie wird die
gesamte Oberflache mit einem Maandermuster gescannt. [69] Die Scanrotation
beschreibt ein Rotieren des Scanmusters von einer Schicht zur nachsten. Dies hat den
Effekt, dass Schmelzbahnen nicht unmittelbar aufeinander liegen und ein periodisches
Muster erzeugen, mit dem Ziel hohere Materialdichten zu erreichen und ein isotroperes
Gefuge zu erzeugen. [56, 70] Die Lasergeschwindigkeit, also die Geschwindigkeit mit
welcher sich der Laserspot Uber das Pulverbett bewegt, wird Uber eine Spiegeloptik
gesteuert. Die Lasergeschwindigkeit ist entscheidend fur den lokalen Energieeintrag.
Geringere Geschwindigkeiten fihren zu einem instabilen Schmelzbad wahrend zu
hohe Geschwindigkeiten zu einer unzureichenden Anbindung flhren. [56, 70] Bei der
Wahl des Spurbreitenabstands ist ein Uberlappen der parallelen Schmelzbader
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ausschlaggebend fur gute Materialeigenschaften. Ein groRerer Abstand fihrt zu einer
héheren Aufbaurate und geringerem Energieeintrag. [62]

Zu den Anlagenparametern gehoren das Vorheizen der Bauplattform sowie der
Schutzgasstrom. Durch ein Vorheizen der Bauplattform kdnnen Temperaturgradienten
reduziert und so das Gefuge angepasst und Spannungen innerhalb der Bauteile
abgebaut werden. Weiterhin wird mit dem Aufheizen des gesamten Bauraums
experimentiert, mit dem Ziel, den Temperaturgradienten weiter zu reduzieren. Fir die
Schutzgasatmosphare werden Argon oder Stickstoff eingesetzt, um eine Oxidation des
Materials zu verhindern. Weiterhin wird wahrend des Prozesses ein konstanter
Schutzgasstrom Uber der Bauplattform erzeugt, um im Prozess entstehende
Schweildspritzer und Schweildrauch zu entfernen, welche andernfalls den Laserstrahl
und die resultierenden Materialeigenschaften beeinflussen und das Laserschutzglas
beschadigen (vgl. Abbildung 24). Die Geschwindigkeit des Gasflusses, sowie die
Symmetrie Uber der Bauplattform haben ebenfalls Einfluss auf die
Materialeigenschaften. [62, 71] Uber das Absenken der Bauplattform kann weiterhin
die Schichtstarke als Anlagenparameter gesehen werden. Dunnere Schichten
ermdglichen eine hdhere Auflésung, allerdings reduzieren sie die Baurate. Mit der
hoheren Anzahl an Schichten steigt zudem auch die Anzahl an Sekundarprozessen,
wie Absenken und Beschichten. Die fur SLM Ublichen Schichtstarken liegen wie zuvor
erlautert zwischen 20 pm und 150 ym. [53, 57, 62]

Zu den wichtigen Pulvereigenschaften zahlen die PartikelgroRenverteilung,
Spharizitat, Agglomerationen und die Feuchtigkeit. Gute FlieReigenschaften sind
entscheidend fur einen erfolgreichen Prozessablauf, da andernfalls ein Zuflihren von
Pulver zur Anlage sowie das Ausbreiten einer gleichmalligen Pulverschicht auf der
Bauplattform nicht gewabhrleistet werden konnen. Eine schmale
Partikelgrofienverteilung weist grundsatzlich bessere FlieReigenschaften auf. Feine
Pulverpartikel resultieren in besseren Oberflachenrauigkeiten, vor allem Pulverpartikel
unter 10 um haben aber einen negativen Einfluss auf die FlieReigenschaften. [62, 72,
73] Weiterhin hat die Spharizitat der Pulverpartikel grof’en Einfluss auf die
Flieleigenschaften. Moglichst runde Pulverpartikel mit gleichmafligen Oberflachen
weisen die besten FlieReigenschaften auf. Unregelmafig geformte Pulverpartikel oder
Merkmale auf der Pulveroberflache wie Satelliten fihren zum Formschluss zwischen
den Pulverpartikeln und verschlechtern die FlieReigenschaften. [63, 74] Die
Feuchtigkeit des Pulvers fuhrt aufgrund von Flussigkeitsbricken zu einer Adhasion
zwischen den Pulverpartikeln, mit zunehmenden Haftkraften und abnehmenden
Fliel3fahigkeiten bei steigendem Feuchtigkeitsgehalt. Weiterhin kann die Feuchtigkeit
im Schweil3prozess verdampfen und die entstehenden Gase im Schmelzbad gefangen
werden und in Poren im Bauteil resultieren. [74]

Defekte

Mittels SLM gefertigte Bauteile kdnnen bei der richtigen Wahl der Prozessparameter
eine relative Dichte grofier 99,9 % erreichen. [53, 62] Weiterhin kdnnen mittels SLM
gefertigte Bauteile die mechanischen Eigenschaften von klassisch gefertigten
Bauteilen erreichen oder Ubertreffen. [53, 59] Die Herausforderungen beim SLM-
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Verfahren sind aber ein hoher Temperaturgradient im Bauteil in Folge des lokalen
Energieeintrages und das Schrumpfen des Pulverbettes in Folge des
Schmelzvorgangs um etwa 50 %. Zudem fuhren Oberflachenspannungen der
Schmelze zu einem Umwalzen des flussigen Materials, was Einfluss auf die
Schmelzbadgeometrie und das Kornwachstum hat. [68]

Schlecht gewahlte Prozessparameter fihren zu Defekten im Material. Zu diesen
zahlen Poren, Spannungen im Material, welche in Rissen und Verformungen
resultieren kdnnen, sowie schlechte Oberflachenqualitaten. Ein zu hoher oder zu
geringer Energieeintrag resultiert Ublicherweise in dem Auftreten von Poren. Ein zu
geringer Energieeintrag resultiert in nicht vollstandig aufgeschmolzenen
Pulverpartikeln und einem instabilen Schmelzbad. Wenn die Oberflachenenergie des
Schmelzbads hoch ist, kann ein geringer Energieeintrag in sogenanntem Balling
resultieren. Das kontinuierliche Schmelzbad wird dadurch in einzelne Bereiche
aufgeteilt, was in unregelmafligen Poren resultiert, welche als ,Lack-of-Fusion“-Poren
bezeichnet werden. Ein zu hoher Energieeintrag flhrt zu einem tiefen Schmelzbad mit
erhdohter Schmelzbaddynamik. Wahrend bei oberflachennahen Schmelzbadern die
Laserreflektion groftenteils aus dem Bauteil herausgefuhrt werden, wird bei tiefen
Schmelzbadern ein groRerer Anteil der Reflektion weiter in das Bauteil hineingeleitet,
was zu einer weiteren Steigerung des Energieeintrages und somit zu einem
selbstverstarkenden Prozess fuhrt (siehe Abbildung 24b). Das Resultat sind
Gaseinschlisse und spharischen Poren in tiefen Bereichen des Schmelzbades,
aufgrund von eingeschlossenem Schutzgas oder ausgasenden Legierungselementen.
Weiterhin kdénnen spharische Wasserstoffporen auftreten. Sie resultieren aus
Restfeuchtigkeit auf der Pulveroberflache des verwendeten Pulvers, oder aus bereits
existierenden Poren innerhalb der Pulverpartikel. [64, 66] Abbildung 24 zeigt einen
Uberblick der auftretenden Poren sowie eine Simulation der Schmelzbaddynamik und
der resultierenden Laserreflektion.

Die Analyse der Poren kann somit Aufschluss darliber geben, wie die Parameter des
Druckprozesses anzupassen sind. Bei unregelmalig geformten ,Lack-of-Fusion®-
Poren wurde ein zu geringer Energieeintrag gewahlt. Spharische Poren kdonnen auf
ein zu tiefes Schmelzbad und somit einen zu hohen Energieeintrag hindeuten. Treten
feine spharische Poren bei einer Parameterstudie mit einer groflen Variation an
Energieeintragen unverandert auf, deutet dies auf Wasserstoffeinschlusse infolge von
Feuchtigkeit oder Poren im Pulver hin. [75, 76]

Spannungen treten beim SLM-Verfahren in Folge der hohen Temperaturgradienten
und lokalen Energieeintrage in Form von thermischen Spannungen und
Phasenumwandlungen auf. In Kombination mit verschiedenen Prozessen wahrend
des Druckprozesses kann dies neben Verzug auch zu Rissen im Bauteil fuhren. Im
Folgenden werden die beim SLM-Verfahren gangigen Rissmechanismen, aufgeteilt in
makroskopische und  mikroskopische  Risse, erlautert. = Makroskopische
Wiedererwarmungsrisse treten durch das haufige Wiederaufwarmen und
Wiederaufschmelzen tiefer liegender Schichten sowie benachbarter SchweilRbahnen
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a) Ausbilden von Poren b) Schmelzbaddynamik
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Abbildung 24: Poren im SLM-Verfahren. Ausbildung von Poren (links) nach [75] und simulierte
Schmelzbaddynamik mit resultierenden Reflektionen bei erhéhtem Energieeintrag (rechts) [76]

auf. In Folge der Temperaturhistorie kdénnen je nach Legierung vermehrt
Ausscheidungen, beispielsweise in Form von Carbiden auftreten, welche zu den
Korngrenzen diffundieren und diese schwachen, sowie die
Legierungszusammensetzung in den Kornern verandern. [68, 77, 78]

Mikroskopische Risse treten in Form von Heilrissen (Erstarrungs- und
Seigerungsrisse) und Kaltrissen (Duktilitat-Abfall-Risse) auf. Erstarrungsrisse treten in
der letzten Erstarrungsphase, vor allem zwischen Dendriten in tiefen Schmelzbadern
auf. Wahrend das umliegende, bereits erstarrte Geflige Zugspannungen aufbaut, sind
die Dendriten noch durch eine flissige Phase voneinander getrennt, welche die
Spannungen nicht aufnehmen kann. Zusatzlich kann durch erstarrenden
Dendritenarme die Schmelze innerhalb der Dendriten von neuer Schmelze abgetrennt
werden. Im weiteren Verlauf der Erstarrung schrumpft das Materialvolumen zwischen
den Dendritenarmen, aber Schmelze kann nicht nachflieen und es entstehen Risse
oder Poren. Seigerungsrisse entstehen infolge von ungleichmaRig erstarrenden
Legierungsanteilen und treten vor allem bei Materialien mit grofRen
Erstarrungsintervallen auf. In Folge der Seigerung bleibt ein Bereich mit flussiger
Phase mit geringerer Erstarrungstemperatur zurlck, welcher, wie bei
Erstarrungsrissen, die auftretenden Spannungen nicht aufnehmen kann. Zudem sind
die mechanischen Eigenschaften aufgrund der Seigerung geschwacht. In Bezug auf
die Schmelztemperatur T, treten Duktilitdts-Kaltrisse infolge eines plotzlichen Abfalls
der Duktilitat bei etwa 0,5 T, bis 0,9 T, bei vorrangig austenitischen Legierungen auf.
Im Gegensatz zu Heildrissen liegen die Kaltrisse im Korn vor. Eine einheitliche
Erklarung fur die Kaltrisse sowie fur den Abfall der Duktilitat liegt nicht vor. [78, 79]

Einfluss auf die Spannungen im Material hat neben den primaren Prozessparametern
auch die Scanstrategie. Die Schachbrett-Strategie hat sich als spannungsarme
Scanstrategie erwiesen, wobei ein Rotieren der Felder die Spannung weiter reduzieren
kann. Weiterhin kann ein erneutes Anlassen der Schicht mit einer reduzierten
Laserleistung die Spannung reduzieren. [57, 68] Supportstrukturen konnen die
Spannungen im Bauteil aufgrund einer gleichmafligen Warmeableitung reduzieren
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und Verzug durch eine bessere Anbindung der Bauteile verringern. Weiterhin kann ein
Vorheizen der Bauplattform den Temperaturgradienten reduzieren. [53]

Nach der relativen Dichte und der Rissfreiheit stehen die Oberflacheneigenschaften
haufig im Fokus der Prozessoptimierung, da eine Nachbearbeitung der Oberflachen
einer der grolten Kostentreiber des Verfahrens ist und aufgrund der komplexen
Bauteile eine Nachbearbeitung haufig nicht mdglich ist. [53, 68] Die durchschnittliche
Oberflachenrauigkeit liegt mit einem Ra von 10 ym bis 15 ym Uber den Rauigkeiten
einiger klassischer Fertigungsverfahren. Die Oberflachenrauigkeit ist eine
Kombination aus anhaftenden Pulverpartikeln und ungleichmafBigen Oberflachen
infolge der Oberflachenspannung in den Schmelzbadern. Eine schlechte
Oberflachenqualitdt in der xy-Ebene kann im weiteren Verlauf infolge von
resultierenden variierenden Schichtstarken und Gaseinschlissen zudem in Poren
resultieren. Ein Wiederaufschmelzen der Oberflache kann die Oberflachenrauigkeit in
der xy-Ebene auf einen Ra unter 2 ym reduzieren. [68, 80]

Mikrostruktur und mechanische Eigenschaften

Die Mikrostruktur von mittels SLM hergestellten Bauteilen wird gepragt von hohen
Temperaturgradienten und Abkiihlraten bis zu 108 K/s. [80] In Folge der
Temperaturgradienten und des Umwalzvorgangs im Schmelzbad tritt eine
SLM-spezifische Kornstruktur auf. Ein Beispiel fur die Kornstruktur ist in Abbildung 48
(Kapitel 5.4) zu sehen. Die hohen Abkuhlraten resultieren in einer Kornfeinung, wobei
mit hoheren Scangeschwindigkeiten bei gleichbleibendem Energieeintrag feinere
Korner zu erwarten sind. [59, 81] Aufgrund des Temperaturgradienten in Baurichtung
und des Wiederaufschmelzens vorheriger Schichten sind kolumnar ausgerichtete
Korner in Baurichtung iber mehrere Schichten hinweg, mit einer Lange von mehreren
100 pym, maoglich. Das resultierende Geflge ist anisotrop. [80, 81] Vor allem in der xy-
Ebene ist die Kornstruktur von der Scanstrategie abhangig, welche haufig in der Form
der Korner wiederzuerkennen ist. [68] Weiterhin kdnnen die hohen Abkuhlraten zu
einer Ungleichgewichtserstarrung und neuen metastabilen und amorphen Phasen
fuhren. [80] Die mechanischen Eigenschaften sind, wie das Geflige, anisotrop. Dies
ist auf die Kornstruktur, sowie auf Spannungen im Bauteil zurickzufuhren. Die
Anisotropie Iasst sich durch eine nachgeschaltete Warmebehandlung reduzieren. [59,
80] Die mechanischen Eigenschaften eines Materials sind unter anderem abhangig
vom Gefuge und von Defekten im Material. Grundsatzlich sind die mechanischen
Eigenschaften von mit dem SLM-Verfahren gefertigten Bauteilen vergleichbar zu
denen konventioneller Bauteile. Streckgrenze und Zugfestigkeit Ubertreffen
ublicherweise die Werte von klassisch hergestellten Bauteilen, was auf die
Kornfeinung zurlckzufuhren ist. Die Duktilitat fallt hingegen geringer aus. [80, 81]
Weiterhin werden die mechanischen Eigenschaften und die Ermidungseigenschaften
von Defekten wie Poren, Rissen und rauen Oberflachen beeinflusst. [59, 80]
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3 Motivation und Zielsetzung

Weichmagnetische Werkstoffe bildeten den Grundstein fur die Industrialisierung. Mit
ihrem Einsatz in elektrischen Maschinen und Transformatoren sind sie fur die
Stromerzeugung und ein verlustarmes Stromnetz unabdingbar. Andere
Anwendungsgebiete in denen weichmagnetische Werkstoffe essenziell sind,
umschliellien Mobilitat, Leistungselektronik und Sensorik. Das Marktvolumen an
weichmagnetischen Werkstoffen lag 2016 bei 19 Mrd. Dollar und wird 2026 erwartet
46 Mrd. Dollar zu betragen. [41, 65] Zur Anwendung in elektrischen Maschinen und
Transformatoren werden Bleche aus weichmagnetischen Werkstoffen hergestellt, zur
Isolierung Ublicherweise lackiert und anschliellend gestapelt. Dieser Aufbau
unterdruckt den elektrischen Fluss orthogonal zum Magnetfeld und reduziert Verluste
aufgrund von elektrischen Wirbelstromen in Folge des wechselnden Magnetfeldes. Am
weitesten verbreitet sind Bleche aus Fe-Si-Legierungen mit bis zu 5% Silizium. In 2007
machten nicht-orientierte Fe-Si-Bleche 70% des Weltmarktes aus, wobei aufgrund des
wachsenden Anteils an Elektromobilitat mit einem starken Anstieg des Bedarfs
gerechnet wird. [33] Weiterhin werden Fe-Co-Legierungen eingesetzt, welche sich
durch eine hohe Sattigungsmagnetisierung und hohe Curie-Temperatur auszeichnen.
Aufgrund der hoheren Kosten werden sie hauptsachlich im Hochleistungsbereichen
wie der Luft- und Raumfahrt eingesetzt, wo sie aufgrund der hohen
Sattigungsmagnetisierung Vorteile durch die Konstruktion von leichten und
platzsparenden Maschinen ermdglichen. [4]

Aufgrund der leistungsfahigen weichmagnetischen  Werkstoffe erreichen
permanentmagneterregte Elektromotoren heute einen Wirkungsgrad von 95 %. [82]
Der Produktentstehungsprozess bringt aber auch Nachteile mit sich, da die Fertigung
in Form von Blechen unter anderem Einschrankungen bei der Materialwahl und der
gestalterischen Freiheit mit sich bringt. Hier bietet die additive Fertigung
elektromagnetischer Bauteile neue Entwicklungspotentiale. Vor allem in den
Bereichen Werkstoff, Konstruktion, magnetische Flussfuhrung und
Funktionsintegration kann das pulverbettbasierte selektive Laserschmelzen den
nachsten Entwicklungsschritt darstellen. [82, 83] Gleichzeitig bringt die Verwendung
des SLM-Verfahrens aber auch Herausforderungen mit sich und der Einsatz von
additiven Fertigungsverfahren fur die Verarbeitung und Weiterentwicklung
magnetischer Materialien gewinnt erst langsam an Beachtung in der Forschung.
Defekte in Form von Poren reduzieren Permeabilitat und Sattigungsflussdichte und
aufgrund der komplexen Temperaturhistorie treten lokale Spannungen auf. Auch die
fur magnetische Eigenschaften wichtige Korngrof3e kann in der additiven Fertigung
stark variieren. Defekte, Spannungen sowie eine unregelmalige Mikrostruktur
behindern Blochwandverschiebungen und damit das Domanenwachstum und haben
somit einen groRen Einfluss auf die magnetischen Eigenschaften. [65] Der Fokus der
letzten Jahre liegt auf der Qualifizierung von Eisen-Silizium-Legierungen fur die
additive Fertigung, welche 90 % der niedrigfrequenten Elektromotoren ausmachen. Zu
den gangigen Eisen-Cobalt-Legierungen mit einem Cobalt Anteil von 50 Ma.-% findet
sich aktuell noch sehr wenig Literatur. [4] Bei den Eisen-Silizium-Legierungen rtckt die



40 Motivation und Zielsetzung

Verarbeitung von hochsiliziumhaltigen Legierungen mit etwa 6,5 Ma.-% Silizium in den
Fokus, welche aufgrund der Sprodheit mit herkdmmlichen Walzmethoden nicht
gefertigt werden koénnen, allerdings herausragende weichmagnetische Eigenschaften
aufweisen. Garibaldi et al. von der Universitat Nottingham, England, sowie Goll et al.
von der Universitat Aalen, Deutschland, haben zuletzt erste Erfolge mit dem Material
aufweisen konnen und erfolgreich Prufkorper mit den erwarteten herausragenden
weichmagnetischen Eigenschaften fertigen konnen. [83, 84] Nach aktuellem
Erkenntnisstand ist es allerdings noch nicht gelungen Bauteile aus der Legierung
additiv zu fertigen, mit einem Volumen, welches fur den industriellen Einsatz des
Werkstoffs ausreicht. [4] In der Folge wurde in Nottingham aus FeSi6,9 Pulver ein
Pulvergemisch mit einem Siliziumanteil von 5,0 Ma.-% erzeugt und verarbeitet.
Weitere Ansatze betrachten das Zulegieren weiterer Elemente, um die Verarbeitung
der Legierung zu ermoglichen. Ein Ansatz von Kang et al. mit Fe-Ni-Si Pulverpartikeln
hat aber nicht zu rissfreien Bauteilen gefuhrt. [85, 86]

Im Folgenden werden die Ziele der vorliegenden Arbeit beschrieben.

Hauptziel 1: Qualifizierung von FeSi3, FeSi6,5 und FeCo50 fur die additive
Fertigung mit dem SLM-Verfahren.

Das erste Hauptziel der Arbeit ist das Qualifizieren der weichmagnetischen Werkstoffe
FeSi3, FeSi6,5 und FeCo50 flr einen stabilen Druckprozess mit dem SLM-Verfahren.
Mit Maschinenzeiten und Nachbearbeitung als Kostentreiber beim SLM-Verfahren
rucken Materialkosten im Vergleich zu konventionellen Fertigungsverfahren in den
Hintergrund. [87] Verbesserte weichmagnetische Eigenschaften, wie die hohere
Sattigungsflussdichte von FeCo50 oder die hohere Permeabilitat von FeSi6,5, konnen
bei gleichen Anforderungen zu geringeren Bauteilvolumen und -gewicht fuhren. So
konnen die Fertigungskosten der hoherwertigen Materialien FeCo50 und FeSi6,5
geringer ausfallen als die Alternative aus dem verbreiteten FeSi3.

Zur Materialqualifizierung zahlt ein Optimieren der Druckparameter fur das poren- und
rissfreie Drucken mit einer relativen Dichte grofer 99,8 %, wobei Laserleistung,
Lasergeschwindigkeit und Spurbreitenabstand im Fokus stehen. Fur die Festlegung
von Konstruktionsregeln fur die Legierung und den erarbeiteten Parametersatz werden
fur eine in Folge der Warmebehandlung ausgewahlte Legierung weiterhin
Konstruktionsgrenzen wie beispielsweise Uberhangswinkel und Mindestdurchmesser
von Staben getestet. Das Resultat ist somit eine Qualifizierung der Werkstoffe fur die
additive Fertigung. [4, 84]

Forschungshypothese 1: Durch eine geeignete Parameterwahl konnen die gewahlten
Legierungen fur die Verarbeitung mit dem SLM-Verfahrens qualifiziert werden.

Hauptziel 2: Weichmagnetische Optimierung der Werkstoffe.

Nach der Qualifizierung der drei Materialien fur die additive Fertigung werden die
magnetischen Eigenschaften der jeweiligen Werkstoffe analysiert. Bei der Analyse der
magnetischen Eigenschaften werden die Kernpunkte weichmagnetischer Werkstoffe
wie relative Permeabilitat, Verluste und Sattigungsmagnetisierung anhand von
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Ringkernversuchen ermittelt. Die Versuche werden zunachst an Ringkernen im
Ausgangszustand nach dem Druckprozess durchgefihrt. Anschlielend werden
Warmebehandlungen mit dem Ziel des Kornwachstums durchgefiihrt und ihr Einfluss
auf die Mikrostruktur und damit die magnetischen Eigenschaften, sowie auf die
mechanischen Eigenschaften analysiert.

Forschungshypothese 2: Bei einem Vergleich der additiv verarbeiteten Materialien sind
die weichmagnetischen Eigenschaften von additiv verarbeitetem FeSi6,5 denen der
Werkstoffe FeSi3 und FeCo50 flur niedrigfrequente Anwendungen Uberlegen.

Hauptziel 3: Mechanische Priufung der Werkstoffe

Zur Auslegung von Bauteilen aus den getesteten Materialien werden die
resultierenden mechanischen Eigenschaften analysiert, wobei die Harte und die
quasistatischen Eigenschaften im Fokus stehen. Fir eine flir den Demonstrator
ausgewahlte Legierung wird zudem die Torsionswechselfestigkeit getestet, da diese
den Belastungsfall in Rotoren widerspiegelt. Uber eine Parameterentwicklung fiir einen
stabilen Druckprozess wird die Standardabweichung zwischen verschiedenen
Prufkorpern gering gehalten.

Forschungshypothese 3: Die mechanischen Eigenschaften der additiv Verarbeiteten
Materialien weisen eine geringere Isotropie im Vergleich zu herkdmmlich verarbeiteten
Materialien auf, erreichen ansonsten aber vergleichbare mechanische Kennwerte.

Hauptziel 4: Evaluation der praktischen Implikation anhand des Rotors einer
permanentmagneterregten Synchronmaschine.

Als viertes Hauptziel werden die gewonnenen Erkenntnisse am Beispiel des Rotors
einer permanentmagneterregten Synchronmaschine (PMSM) evaluiert und mit
herkdbmmlichen Rotoren verglichen. Die Materialauswahl ist abhangig von den
Ergebnissen der Studien zu FeSi3, FeSi6,5 und FeCo50. Es wird eine Maschine
ausgewahlt, bei welcher nach dem Ermitteln der Kenndaten der ursprtingliche Rotor
durch einen additiv gefertigten Rotor mit optimierter Struktur ersetzt wird.
AnschlieRend werden die neuen Kenndaten aufgenommen und mit den Daten des
Ausgangsmodells verglichen.

Forschungshypothese 4: Der Rotor demonstriert die Potentiale der additiven Fertigung
von weichmagnetischen Werkstoffen fur den industriellen Einsatz. Im Vergleich zum
Ausgangsmodell werden allgemein vergleichbare oder bessere Kennwerte erreicht.
Vor allem in Bezug auf Leichtbau und Rastmoment kénnen die werkstofflichen und
konstruktiven Vorteile der additiven Fertigung genutzt werden, um den Rotor
gegenuber dem Vergleichsmodell weiter zu verbessern.
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4 Experimentelle Methoden

Die Ziele des Forschungsvorhabens teilen sich in die Bereiche Werkstoffqualifizierung,
weichmagnetische Optimierung, mechanische Prifung und die Validierung der
Ergebnisse anhand eines Demonstrators auf. Der Versuchsplan fur das experimentelle
Vorgehen ist in Abbildung 25 dargestellt. Zunachst wurden die Legierungen FeSi3,
FeCo50 und FeSi6,5 additiv verarbeitet und im Hinblick auf ihre weichmagnetischen
Eigenschaften optimiert (Hauptziel 1 - 3). Aufgrund von Schwierigkeiten bei der
Verarbeitung wurde flr FeSi6,5 eine alternative Route festgelegt, in welcher die
Parameterstudie erweitert und eine neu entwickelte Bauraumheizung fir die
Verarbeitung eingesetzt wurde. AbschlieRend wurde FeSi3 fur den Demonstrator
ausgewahlt und die weichmagnetischen Eigenschaften additiv gefertigter Materialien
wurden an einem PMSM Rotor validiert (Hauptziel 4).

FeSi3 / FeCo50 / FeSi5,6

Pulveranalyse

) FeSi6,5
Parameterstudie N ‘

I I

h ] v

Magnetische Priifung Mechanische Prifung = Werkstoff-

: - qualifizierung

Weichmagnetische
Warmebehandlung Optimierung

v
Magnetische Prifung Mechanische Priifung

1 ]
v

I‘ “

Demonstrator

Abbildung 25: Versuchsplan

Eine detaillierte Ubersicht tber die einzelnen Abschnitte des Versuchsplans ist in
Tabelle 4 dargestellt. Die Tabelle ist aufgeteilt in die in Abbildung 25 dargestellten
Abschnitte, mit einem zusatzlichen Abschnitt fur die um FeSi6,5 erweiterte
Parameterstudie. Weiterhin werden flr jeden Abschnitt die Prozessschritte und die fur
die Prozessschritte malgeblich verwendeten Maschinen, Softwaretools oder
Methoden aufgelistet. In den folgenden Unterkapiteln werden die experimentellen
Methoden anhand der einzelnen, in Tabelle 4 dargestellten, Abschnitte erlautert.
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Tabelle 4: Experimentelles Vorgehen

Prozessschritte

Geréte / Methoden

1. Pulveranalyse

FlieRfahigkeit

PartikelgroRenverteilung

Rundheit, Rauheit & Chemische

Zusammensetzung

Revolution Powder Analyzer Mercury
Scientific

Laserbeugungsspektrometer Malvern
Mastersizer 2000
Rasterelektronenmikroskop Zeiss Ultra Plus
mit EDAX EDX Detektor

2. Parameterstudie

Versuchsplan
Probenvorbereitung

Druckvorbereitung (Pulver sieben

und trocknen)
Druckprozess
Querschnittsanalyse

Auswertung Uberhange und
Oberflachen

Minitab Minitab Inc.

SolidWorks Dassault Systémes, Magics
Materialise

PC-Feuchtemesssystem Hytelog-USB B+B
Thermo-Technik, Trocknung AM1000
AMproved, Siebstation PSM 100 SLM
Solutions

SLM Solutions SLMH-280 1.0 & 2.0
Schleif- & Polierautomat Struers Hexamatik,
Digitalmikroskop Keyence VHX5000
Digitalmikroskop Keyence VHX5000,
Hommel Etamic T8000 Jenoptik AG

3. Alternative Prozessroute FeSi6,5

Parameterstudie mit angepasstem

Versuchsplan
Bauraumheizung
Mechanische & magnetische
Analyse

S.0.

Bauraumheizung (Eigenkonstruktion)
S.0.

4. Warmebehandlung

Warmebehandlung
Mikrostruktur

Hartemessung

Widerstandsofen Fa. Nabertherm, Model
N41/13

Rasterelektronenmikroskop Zeiss Ultra Plus
mit EDAX EBSD System
Vollautomatisierter Harteprifer KB 30 FA
KB Praftechnik

5. Magnetische Prifung

Magnetische Eigenschaften

Ringkern Prufstand (Eigenkonstruktion)

6. Mechanische Prifung

Zugfestigkeit
Torsionswechselfestigkeit
Konstruktionsgrenzen

MTS 858 Table Top System

TWEF Prufstand (Eigenkonstruktion)
Koordinatenmessmaschine Altera 8.7.6
Nikon

7. Demonstrator

Konstruktion

Druckprozess
Warmebehandlung

Elektromagnetische
Funktionsuntersuchung

SolidWorks, Ansys mechanical, Opera
18R2, Materialise Magics

SLMHL 280 2.0 SLM Solutions
Widerstandsofen Fa. Nabertherm, Model
N41/13

TWEF-Prufstand (Eigenkonstruktion)
Maschinenprufstand (Eigenkonstruktion)
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4.1 Pulveranalyse

Als wichtiger Einflussfaktor des SLM-Verfahrens wird zunachst das Rohmaterial
analysiert. Durch einfache Analyseschritte kann gewahrleistet werden, dass die
Druckversuche mit einem geeigneten Pulvermaterial durchgefuhrt wurden. Die
Ergebnisse wie die erarbeiteten Parameter, sind so belastbar und Defekte im
gedruckten Material nicht auf unzureichende Eigenschaften des Ausgangswerkstoffs
zuruckzufuhren.

Die zu analysierenden Eigeschaften sind die Fliefahigkeit, Rundheit und
Oberflachenbeschaffenheit sowie die PartikelgroRenverteilung und Feuchtigkeit.
Weiterhin wird die chemische Zusammensetzung analysiert. Die Fliel3¢fahigkeit ist
ausschlaggebend fur ein gleichmaliiges Verteilen des Pulvers auf der Bauplattform
sowie einen problemfreien Transport des Pulvers durch die Anlage und den
Beschichter. Die Partikelgro3enverteilung hat ausschlaggebenden Einfluss auf die
Fliel3fahigkeit, da eine breite PartikelgroRenverteilung sowie ein hoher Anteil an feinen
Pulverpartikeln zu Agglomerationen in Folge von Van der Waals Kraften fuhren. Grol3e
Pulverpartikel verschlechtern die Oberflacheneigenschaften und erfordern eine héhere
Mindestschichtdicke. Weiterhin ist die Kenntnis der PartikelgréRenverteilung wichtig,
da die Energieaufnahme und Interaktion des Pulvers mit dem Laser von der
Partikelgrolle abhangig ist und somit Parametersatze fur die jeweilige
Partikelgrofienverteilung erstellt werden mussen. [62, 73] Die Rundheit der
Pulverpartikel sowie die Oberflacheneigenschaften haben weiterhin Einfluss auf die
Flieleigenschaften. Ungleichmalige Partikel und Anhangsel in Form von Satelliten
fuhren zu einem Ineinandergreifen der Partikel und reduzieren die Fliel3fahigkeit des
Pulvers. Das Messen der chemischen Zusammensetzung vor und nach dem
Bauprozess gibt Auskunft Gber etwaiges Verdampfen von Legierungselementen
wahrend des Bauprozesses, was wiederum zu Poren im Material fuhren, und die
Materialeigenschaften verandern kann. In der vorliegenden Arbeit wurde diese
Analyse fur die Legierung FeSi3 durchgefuhrt.

Zur Bestimmung der FlieRfahigkeit von metalladditivem Pulver hat sich noch keine
Methode durchsetzen konnen. Verschiedene Ansatze werden verfolgt, wobei die
Eignung der einzelnen Ansatze noch belegt werden muss. Zu den verbreiteten
Ansatzen zahlen die Schuttdichte (unter Verwendung des Hausner-Faktors), der
Ringscherzellentester, sowie der Lawinenwinkel. Der Unterschied der Ansatze liegt
vor allem in den Kraften, die wahrend des Versuches auf das Pulver wirken. Bei der
Verwendung des Hausner-Faktors wird die Verdichtung von Pulver Uber ein vielfaches
Klopfen des Pulvers gemessen, wobei angenommen wird, dass besser fliellende
Materialien eine hohere Schuttdichte aufweisen und somit die Verdichtung geringer
ausfallt. Der Quotient aus Klopfdichte zur Schuittdichte ist der Hausner-Faktor. Beim
Ringscherzellentester wird der Zwischenraum zwischen zwei konzentrischen
Scheiben mit Pulver geflllt. Anschliel3end wird eine axiale Kraft aufgebracht und eine
der Scheiben wird in Rotation versetzt. Uber das aufzubringende Moment wird die
Flie3fahigkeit bestimmt. Da in der additiven Fertigung mit dem SLM-Verfahren
grundsatzlich kein Verdichten sowie auch keine axialen Krafte auftreten, wurde in den
durchgefuhrten Experimenten die Bestimmung Uber den Lawinenwinkel verwendet.
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Hierzu wurde der Revolution Powder Analyzer von Mercury Scientific, Inc. verwendet.
In dem Verfahren wird eine Metalltrommel mit 100 mm Durchmesser mit transparenter
Vor- und Rickseite mit 100 cm?® Metallpulver befullt. Anschliel3end wird die Trommel
geschlossen und in den Revolution Powder Analyzer eingesetzt, in welchem sie auf
einem angetriebenen Rollenpaar entlang der Vertikalen rotiert. Wahrend des
Rotiervorgangs werden die Pulverpartikel an der ansteigenden Behalterseite
hochgezogen, bis zu einem Winkel, ab welchem sie Uber die darunter liegenden
Partikel flieBen oder, bei schlechter FlieRfahigkeit, in agglomerierten Mengen
herunterbrechen. Der Winkel, ab welchem das Pulver anfangt als Lawine zu flieRen
wird als Lawinenwinkel a bezeichnet. Uber eine riickseitige Beleuchtung kann an der
Vorderseite der Trommel der Lawinenwinkel abgelesen werden. Uber ein
Kamerasystem mit hell/dunkel Vergleich wird die Aufnahme und Messung der Winkel
automatisiert. @ Bei dem  angewendeten  Versuchsablauf = wurden 600
Lawinenwinkelmessungen pro Probe bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 1 U/min
vorgenommen und der Mittelwert sowie die Standardabweichung ermittelt. [88]
Abbildung 26 zeigt den Versuchsaufbau.

Pulver
Oberflache

Kamera

Abbildung 26: Bestimmung der Flie3fahigkeit von Metallpulver GUber den Lawinenwinkel a [88]

Zur Bestimmung der Rundheit und Oberflachenbeschaffenheit wurden die
Pulverpartikel in einem Rasterelektronenmikroskop analysiert. Verwendet wurde ein
Ultra Plus der Firma Zeiss. Zur Probenpraparation wurden die Pulverpartikel mittels
Kohlenstoffklebepads auf Stiftprobentellern aus Aluminium aufgebracht und so an dem
entsprechenden Zeiss Probenteller fixiert. FUr eine raumliche Darstellung wurde der
Sekundarelektronensensor ausgewahlt. Die zur Dokumentation erstellten Aufnahmen
wurden bei einer Beschleunigungsspannung von 2 kV und einem Arbeitsabstand von
6 mm angefertigt.

Die PartikelgroRenverteilung wurde mittels des Laserbeugungsspektrometers Malvern
Mastersizer 2000 mit dem Modul Hydro 2000S (A) bestimmt. Eine geringe Menge
Pulverpartikel wird dem Gerat zugefuhrt und im Hydro Modul zu einer Suspension
vermischt, bei welcher Wasser als Tragerflussigkeit gewahlt wurde. Die Suspension
wird Uber einen Kreisprozess durch das Lasermodul gepumpt, wobei der Kreisprozess
ein kontinuierliches Messen ermoglicht. Die Partikel werden durch einen Laserstrahl
gefiihrt, welcher durch die Interaktion gebeugt wird. Uber lichtempfindliche Detektoren
werden Winkel von an den Partikeln gebeugten Laserstrahlen gemessen, um daruber
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die fur das Beugungsmuster verantwortliche PartikelgroRe zu bestimmen. Um einen
grolien Messbereich zu ermdglichen, werden ein roter Laser mit langer Wellenlange,
sowie ein blauer Laser mit kurzer Wellenlange in Kombination mit Detektoren hinter
und vor der Probe genutzt. Fur alle durchgefuhrten Messungen wurde ein Messbereich
mit Durchmessern von 0,02 pym bis 2000 ym gewahlt und in einzelne Bereiche
eingeteilt, welche jeweils um 14,8 % im gemessenen Durchmesser ansteigen. Fur die
einzelnen Messbereiche wird die Anzahl der gemessenen Pulverpartikel registriert und
in den Rohdaten dargestellt. Aus diesen Daten kdnnen anschlie®end der Mittelwert
d(0,5) sowie der d(0,1) und d(0,9) Wert ausgelesen werden. Nach Formel (9) lasst sich
hieraus zudem die fur die Fliel3fahigkeit des Pulvers entscheidende Spannweite S der
Verteilung ermitteln.

_ d(O,fii)(0 5d)(o,l) ©)
Weiterhin werden die Daten graphisch in einer einfach logarithmischen
Verteilungskurve dargestellt. Wie zuvor beschrieben hat die Pulvergréf3enverteilung
vielseitige Einflisse auf die Druckqualitdt und die gewlnschte Verteilung hat eine
schmale Verteilungskurve mit einem geringen Feinanteil. Nach dem Bestimmen der
PulvergroRenverteilung stehen verschiedene Mdoglichkeiten zur Verfligung, um die
Zusammensetzung anzupassen. Bei einem zu hohen Feinanteil, insbesondere bei
Pulverpartikeln kleiner 10 uym, eignet sich das Windsichten, um den Feinanteil zu
reduzieren. Bei einem zu hohen Grobanteil, vor allem bei Pulverpartikeln gro3er 100
pMm, eignet sich ein Siebprozess.

Die chemische Analyse wurde mit einem Rasterelektronenmikroskop Zeiss Ultra Plus
mithilfe eines EDAX EDX Systems durchgefuhrt. Das EDX-System wurde mit 20 kV
Beschleunigungsspannung und einem Arbeitsabstand von 8,5 mm verwendet.

4.2 Parameterstudie

Das Ziel der Parameterstudie ist es, den jeweiligen Werkstoff fur die additive Fertigung
mittels des SLM-Verfahrens zu qualifizieren. Hierbei wird im ersten Schritt die
resultierende relative Dichte betrachtet, wobei eine relative Dichte gréRer 99,8 %
angestrebt wird. Beim Erreichen der relativen Dichte groRBer 99.8% kann eine
Optimierung der Parameter auf andere Faktoren wie Oberflachenqualitat oder
Druckgeschwindigkeit und damit Wirtschaftlichkeit in Betracht gezogen werden. Wie
in Kapitel 2.2.2 beschrieben, liegt der Fokus der Parameterstudie zunachst auf den
Prozessparametern Laserleistung, Lasergeschwindigkeit und Spurbreitenabstand.

Versuchsplan

Zu Beginn der Parameterstudie wird ein Versuchsplan festgelegt. Zur Festlegung des
Versuchsplans werden flr die ausgewahlten Parameter die Bereiche definiert, in
welchen sie variiert werden. Weiterhin wird die SchrittgroRe der Variation festgelegt,
also der Abstand zwischen zwei Nachbarwerten des gleichen Parameters. Im
Versuchsplan wird daraufhin die Kombination der einzelnen Parameter festgelegt. Hier
wird unterschieden zwischen teilfaktoriellen und vollfaktoriellen Versuchsplanen,
wobei jeder Faktor einen Parameterkombinationen darstellt. Wahrend in
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vollfaktoriellen Versuchsplanen jede mogliche Kombination der Parameter getestet
wird, wird in teilfaktoriellen Versuchsplanen eine Auswahl an Parameterkombinationen
getroffen, mit dem Ziel die Probenzahl zu reduzieren. Beim Aufspannen eines
dreidimensionalen Raumes, in welchem die jeweiligen Achsen die Parameter
Laserleistung, Lasergeschwindigkeit und Spurbreitenabstand darstellen, ist in einem
vollfaktoriellen Versuchsplan jeder Gitterpunkt durch eine Probe besetzt. In einem
teilfaktoriellen Versuchsplan wird hingegen eine Auswahl getroffen, welche Punkte
getestet werden sollen.

Auf Basis von Erfahrungswerten bei der Verarbeitung von Stahlwerkstoffen mit dem
SLM-Verfahren und vorhergegangenen Versuchen zu FeSi3 und FeCo50 wurden fur
die Legierungen die in Tabelle 5 zusammengefassten Prozessfenster fur die
Parameterwahl festgelegt. Fur jeden Parameter wurde ein Bereich festgelegt, welcher
durch je funf Messpunkte abgedeckt wurde. Aufgrund der bekannten
Herausforderungen bei der additiven Fertigung von FeSi6,5 wurde das Prozessfenster
fur FeSi6,5 erweitert, indem die Schrittweite verdoppelt wurde. Auf Basis von
Veroffentlichungen von Goll et al. und Garibaldi et al. zum erfolgreichen Verarbeiten
von hochsiliziumhaltigen  weichmagnetischen  Legierungen bei  geringem
Energieeintrag wurde das Prozessfenster der Laserleistung auf geringere Werte
angepasst und um zwei Messpunkte erweitert. [83, 89] Die Probenzahl wurde auf 40
Proben erweitert. Das gewahlte Prozessfenster fur FeSi6,5 ist ebenfalls in Tabelle 5
dargestellt.

Tabelle 5: Prozessfenster Parameterstudie

Parameter Untere Grenze  Obere Grenze Schrittweite
Prozessfenster FeCo50 und FeSi3

Laserleistung 260 W 300 W 10W
Lasergeschwindigkeit 675 mm/s 775 mm/s 25 mm/s
Spurbreitenabstand 0,08 mm 1,12 mm 0,01 mm
Resultierender 55,91 J/mm?3 111,11 J/mm3 -

Energieeintrag
Prozessfenster FeSi6,5

Laserleistung 130 W 250 W 20W
Lasergeschwindigkeit 625 mm/s 825 mm/s 50 mm/s
Spurbreitenabstand 0,06 mm 1,14 mm 0,02 mm
Resultierender 22,51 J/mm?3 112 J/mm?3 -

Energieeintrag

Anschlietend wurde fur die Parameter ein teilfaktorieller Versuchsplan aufgestellt.
Wahrend ein vollfaktorieller Versuchsplan bei drei Parametern mit jeweils funf
Messpunkten einen Umfang von 125 Messpunkten hat, wurde der teilfaktorielle
Versuchsplan auf eine Probenzahl von 35 Proben pro Material beschrankt. Der
Versuchsplan wurde mithilfe der Software Minitab von Minitab Inc. aufgestellt, wobei
der Fokus darauf gelegt wurde, die Extremwerte der Parameterkombinationen zu
testen, welche durch die Ecken des aufgespannten Raums dargestellt werden.
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AnschlieRend wurden die Mittelpunkte sowie die Diagonalen der Extremwerte zum
Zentrum ausgewahlt. Abbildung 27 zeigt die grafische Darstellung des fir FeSi3,
FeSi6,5 und Feco50 verwendeten Versuchsplans. Mithilfe unterschiedlicher Symbole
fur die Abstufungen des Spurbreitenabstandes werden die Ebenen des
Versuchsplanes sichtbar. Der vollstandige Versuchsplan zu FeSi3 und FeCo50 ist in
Anhang A-2 dargestellt, die erweiterten Versuchsplane zu FeSi6,5 sind in Anhang A-3
dargestellt. In den Versuchsplanen wurde zudem der Energieeintrag der jeweiligen
Parametersatze nach Formel (8) angegeben. Fur jede Parameterkombination wurde
in Magics (Materialise) ein Parametersatz erstellt, welcher einem zu druckenden
Prifkorper zugewiesen werden kann.
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Abbildung 27: Graphische Darstellung des teilfaktoriellen Versuchsplans zu FeSi3 und FeCo50 mithilfe
der Software Minitab.

Probenvorbereitung

Die zu druckenden Probenkorper fur die Parameterstudie wurden mittels SolidWorks
(Dassault Systémes) und Magics erstellt. Fur die Dichtebestimmung wurden
Prufkorper mit einer quadratischen Grundflache mit 10 mm Kantenlange und einer
Hbéhe von 14 mm in SolidWorks konstruiert. Nach dem Abtrennen der Priufkdrper von
der Bauplattform im Anschluss an den Druckprozess konnten so Prufkorper mit einer
Mindestkantenlange von 10 mm ausgewertet werden. In Magics wurden die Prufkorper
auf der Bauplattform platziert. Hierbei wurde eine minimale Uberlappung der
Prufkorper in der X- und Y-Richtung der Bauplattform angestrebt. Im Druckprozess
wird in Y-Richtung beschichtet. Durch ein Verschieben der Prufkorper in X-Richtung
kann verhindert werden, dass, wenn durch raue Oberflachen oder hochbiegende
Prufkorper in Folge schlechter Parameterkombinationen die Beschichterlippe
beschadigt wird, andere Prufkdrper in gleicher Flucht verfalscht werden. Der
Schutzgasstrom zum Abtransport von Schmauch und Schweil3spritzern lauft in X-
Richtung. Durch ein Verschieben der Prufkorper in Y-Richtung kann verhindert
werden, dass Schmauch und Schweilspritzer, welche bei einem Prufkorper
entstehen, auf einem anderen Priufkorper landen und so die Ergebnisse verfalschen.
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Anschliel3end wurden den einzelnen Prufkorpern die jeweiligen
Parameterkombinationen zugewiesen.

Abgesehen von den drei zu variierenden Parametern teilen die Prufkorper die
restlichen Parameter. Hierzu zahlt eine Schichtrotation des Scanmusters von 69°,
wobei die Winkel ausgelassen werden, bei welchen die Laserbahnen in Richtung des
Schutzgasstromes liegen, um einen negativen Einfluss vom Schutzgas auf das
Schmelzbad zu vermeiden. Zusatzlich zu der relativen Dichte kann anhand der
Priafkérper zudem die Oberflachenqualitat an vertikalen und horizontalen Oberflachen
bestimmt werden.

Druckvorbereitung

Zur Druckvorbereitung werden die Anlage, sowie das Pulver fur den Prozess
vorbereitet. Zur Anlagenvorbereitung gehoért das Reinigen der Anlage, um eine
Kontamination des Pulvers mit Pulverresten einer anderen Legierung, sowie
Prozessabbruche zu verhindern. Weiterhin werden Uber die Reinigung
prozessbedingte Abweichungen in der Parameterstudie reduziert, wie sie
beispielsweise durch ein verunreinigtes Laserschutzglas auftreten konnen. Au3erdem
wird die Bauplattform eingesetzt und bei Bedarf vorgeheizt, um die
Temperaturgradienten im Material zu reduzieren und die Anbindung an die
Bauplattform zu verbessern. Es wird aullerdem eine Schutzgasatmosphare,
ublicherweise aus Argon oder Stickstoff, eingestellt. Fur die hier beschriebenen
Versuche wurde die Bauplattform auf 200°C vorgeheizt und als Schutzgas Argon
verwendet.

Bei der Pulvervorbereitung wird das Pulver gesiebt und bei Bedarf gesichtet. Weiterhin
wird die Feuchtigkeit bestimmt und gegebenenfalls durch ein Trocknen des Pulvers
angepasst. Das Sieben und oder Sichten erfolgt auf Basis der Analyse der
Partikelgrofienverteilung. Zudem ist ein Siebprozess notwendig, wenn Pulver
wiederverwendet wird. Im Pulvertberlauf, in welchem das Pulver aufgefangen wird,
welches nicht im Prozess verschweild3t wird, sammeln sich zusatzlich zu den
Pulverpartikeln auch Schweil3spritzer, welche im Prozess entstehen. Aufgrund der
ausgewahlten Pulverfraktion mit einem d(0,1) von 23 pm und einem d(0,9) von 63 pm
war ein Windsichten nicht notwendig. Aufgrund der Qualitat des angelieferten Pulvers
war auch ein Sieben bei erstmalig verwendetem Pulver nicht notwendig. Lediglich
wiederverwendetes Pulver wurde gesiebt zum Entfernen von Schweil3spritzern und
agglomerierten Pulverpartikeln. Zum Sieben wurde die Siebstation PSM 100 von SLM
Solutions verwendet. Der Aufbau besteht aus einem Anschluss fur zu siebendes
Pulver, welcher oberhalb eines Volumenkorpers mit austauschbarem Sieb liegt. An
den Volumenkorper sind ein Schutzgasstrom und eine Vibrationseinheit
angeschlossen. Unterhalb des Volumenkorpers befinden sich Anschlussstellen fur
einen Behalter fur das Gutpulver und einen Behalter fiir das Uberkorn. Nach dem
Fluten des Volumenkdpers mit Schutzgas wird das Pulver mittels Vibration und einer
leicht abfallenden Steigung uUber ein 100 um Sieb geleitet. Gutpulver fallt durch das
Sieb und wird in den entsprechenden Behalter geleitet, Uberkorn groRer 100 ym wird
Uber das Sieb hinweg in den Uberkornbehalter geleitet und entsorgt. Die Feuchtigkeit
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des Pulvers wurde Uber das PC-Feuchtemesssystem Hytelog-USB von B+B Thermo-
Technik bestimmt. Hierzu wird ein Feuchte- und Temperaturfiuhler in das Pulver
eingebracht und die relative Feuchte wird Uber einen kapazitiven Polymersensor
bestimmt. Um eine Kontamination zwischen unterschiedlichen Legierungen zu
verhindern, wird neben der Reinigung des Gerates jeweils ein gesonderter
Messaufsatz pro Legierung verwendet. Uber eine USB-Schnittstelle werden die
gemessenen Werte in der Software Recorder von Hygrosens ausgegeben. Der
Grenzwert oberhalb dessen das Pulver erneut getrocknet wurde, wurde auf 5% relative
Feuchte festgelegt. Ubersteigt die Pulverfeuchtigkeit den Grenzwert wird das Pulver
Uber eine Vakuumtrocknung getrocknet. Hierzu wird die Vakuumtrocknung AM1000
von AMproved verwendet. Uber eine Vakuumpumpe wird der Druck im Pulverbehalter
auf 0,08 mBar gesenkt, bevor mit Argon geflutet wird. Dieser Prozess wird im
Normalfall 20-mal durchgefuhrt, woraufhin eine erneute Messung der relativen
Feuchtigkeit erfolgt. Wird der Grenzwert erreicht, wird das gesiebte und getrocknete
Pulver der Anlage zugefuhrt. Um ein Ansteigen der relativen Feuchtigkeit in der Anlage
zu verhindern, wurden vor dem Beflllen im Pulvertank zusatzliche Silica-Pads
angebracht.

Druckprozess

Fur den Druckprozess wurde eine SLM 280 2.0 von SLM Solutions verwendet. Die
Anlage ist mit einem wassergekuhlten Ytterbium-Faserlaser des Herstellers IPG, mit
einer Nennleistung von 700W, 1070 nm kontinuierlicher Wellenlange und 80 um
Spotdurchmesser ausgestattet. Bei der Schichtdicke wurden 50 um gewahlt und die
Bauplattform wurde wechselnd, in beiden Bewegungsrichtungen des Beschichters,
beschichtet. Die Wurfel wurden mit einer Streifenstrategie und einer maximalen
Streifenbreite von 5 mm belichtet, wobei das Muster zwischen zwei Schichten um 69°
rotiert wurde.

Im Anschluss an den Druckprozess wurde die Bauplattform auf die urspringliche Héhe
gefahren und das nicht aufgeschmolzene Pulver in den Uberlauf geleitet.
AnschlieBend wurde die Bauplattform entnommen. In einer luftdichten Kammer
wurden Pulverreste Uber eine Kombination von Druckluft und Saugen von der
Bauplattform entfernt, um eine Kontamination anderer Gerate mit dem Pulver zu
vermeiden. Die Proben wurden nummeriert, mit einer Bandsage von der Bauplattform
getrennt und fur die Querschnittsanalyse vorbereitet.

Querschnittsanalyse

In der Querschnittsanalyse werden die x/z- bzw. y/z-Ebene der Probe analysiert.
Hierzu wurde zunachst eine Seite der Probe 2 mm abgeschliffen und poliert, um
Oberflacheneinflisse in der Auswertung zu reduzieren. Zum Schleifen und Polieren
der Proben wurde der vollautomatische Schleif- und Polierautomat Hexamatik von
Struers verwendet. Die Hexamatik ist mit einem Zulaufband fur bis zu acht
Probenhalter ausgestattet, welche speziell fir die Parameterstudien angefertigte
Probenhalter mit je 24 Proben aufnehmen konnen. Weiterhin verfugt die Hexamatik
uber einen Schleifstein und ein Liftsystem mit acht Schleif- und Polierscheiben mit
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Feinpolituren mit KorngréRen bis 0,25 ym. Uber die Software wird eine Prozedur fiir
das jeweilige Material angelegt, welche die Proben voll automatisiert 2 mm abrichtet
und anschlie3end schleift und poliert. Zwischen den einzelnen Schritten werden die
Proben jeweils mit einer Ultraschall-Wasser Reinigung gereinigt, anschlielfend mit
Seife gespult und abschlieBend mit Alkohol gereinigt, um eine Oxidation der
Oberflache zu verhindern. Die Prozedur, welche zur Praparation der FeSi3 Proben
verwendet wurde, ist beispielhaft in Tabelle 6 dargestellt. Nach dem Durchlaufen der
Prozedur wurden die Oberflachen Gberpruft und gegebenenfalls handisch nachpoliert.

Tabelle 6: Prozedur automatische Probenpraparation mit der Hexamatik

Unterlage Kraft Suspension Abtrag
Schleifstein 300N Wasser 2000 uym
MD-Largo 180 N DiaPro All/Largo, 9 um  6:00 min
MD-Largo 150 N DiaPro All/Largo, 9 um  6:00 min
MD-Mol 150 N DiaPro Mol, 3 ym 10:00 min
MD-Nap 90N DiaPro Nap-B, 1 um 5:00 min
MD-Chem 120 N OP-S NonDry, 0,25 ym 3:00 min

Anschlielend wurde die Oberflache mit einem Digitalmikroskop analysiert. Hierzu
wurde das Keyence VHX5000 mit einem Objektiv mit 100-facher bis 1000-facher
VergroRerung verwendet. Uber Schrittmotoren, Autofokus und die dazugehorige
Software  konnen aus Einzelaufnahmen der Oberflache automatisiert
zusammengesetzte 2D und 3D Panoramaaufnahmen erstellt werden, was das
Analysieren groRer Oberflachen ermdglicht. Zur Unterdrickung von Vibrationen
wahrend der Panoramaaufnahmen wird das Mikroskop durch ein Table Stable TS-150
System geschitzt. Von den Probenoberflachen wurden 2D-Panoramaaufnahmen bei
einer 200-fachen VergroRerung erstellt. Mithilfe dieser Aufnahmen konnte die
Oberflache auf Poren und Risse untersucht werden.

Auswertung

Die Auswertung ist von der Art der Defekte abhangig. Bei Rissen erfolgt eine manuelle
Dokumentation. Bei Poren wird ein in die Software eingebettetes Tool genutzt, um die
Flache der Poren zu bestimmen. In einem Helligkeitsvergleich verwendet das Tool den
Kontrast zwischen der Probenoberflache und den Defekten um die Poren zu
bestimmen. Uber die Einstellung des Schwellwertes wird die Helligkeitsgrenze
zwischen Oberflache und Defekt festgelegt. So kdnnen die Anzahl der Poren sowie
die Summe der Porenflache bestimmt werden. Uber einen Vergleich der betrachteten
Gesamtflache und der aufsummierten Flache der Poren kann anschlie3end die relative
Dichte bestimmt werden.

Zusatzlich konnen zur Auswertung mithilfe der Software MiniTab in drei 2D-Grafen
jeweils zwei der drei Parameter Laserleistung, Lasergeschwindigkeit und
Spurbreitenabstand gegenubergestellt werden. In die Graphen kénnen anschlieRend
die relativen Dichten bei den jeweiligen Parameterkombinationen eingetragen werden.
So  ergeben sich Konturdiagramme, in  welchen Bereiche  guter
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Parameterkombinationen abgelesen werden konnen. Die Auswertung mithilfe von
Oberflachendiagrammen und Konturdiagrammen bietet einige Vorteile. Zunachst Iasst
sich Uber die Auswertung erkennen, ob die gewahlten Grenzen der Parameterstudie
den optimalen Bereich fur das Prozessfenster umschlielen. Liegen die besten
Resultate der Versuche am Rand der Grafik, sind die besten erreichbaren Resultate
eventuell aulRerhalb der Grenzen und eine Anpassung mit erneuter Parameterstudie
ist sinnvoll (siehe Abbildung 28 rechts). Liegen die besten Werte im Zentrum der
Auswertung, wurden die Grenzen erfolgreich gewahlt (siehe Abbildung 28 links).
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Abbildung 28: Minitab Auswertungsbeispiel, geeignete Parametergrenzen (links) und ungeeignete
Parametergrenzen (rechts)

Weiterhin lassen sich Bereiche guter Parameter gut erkennen. Je groRer der in diesem
Fall dunkelgriine Bereich, desto grol3er ist das Prozessfenster. Dies bedeutet, dass
bei leichten Abweichungen im Prozess, wie einer Schwankung der Laserenergie, die
Resultate (haufig die relative Dichte) nicht zwangslaufig schlechter werden. Der Effekt
wird dadurch verstarkt, dass einzelne Bereiche der Konturdiagramme auf mehreren
Messwerten basieren. Fallt die relative Dichte bei einem der Messwerte schlechter
aus, wird dadurch auch der Mittelwert herabgesetzt. Dies fuhrt wieder zu der
Darstellung von Prozessfenstern, im Gegensatz zu einzelnen Messwerten. Im
Umkehrschluss werden aber einzelne Messwerte der Parameterstudie verborgen.
Gerade Extremwerte wie Maxima und Minima der relativen Dichte werden in den
Durchschnittsberechnungen ausgeglichen. Somit kann aus den Konturdiagrammen
nicht die maximale Dichte, sowie der dazugehodrige Parametersatz, ausgelesen
werden. Eine reine Verwendung von diesen Diagrammen ist daher nicht hilfreich. Die
Kombination aus den Diagrammen und den Einzelwerten der Parameterstudie fuhrt
aber zu einer zielfUhrenden Analyse der Ergebnisse und gewahrleistet die
Verwendung von Parametersatzen mit grolem Prozessfenster.

Nach Abschluss der Parameterstudien zur relativen Dichte wurde fur jedes Material
ein Parametersatz gewahlt, mit welchem die weiteren Versuche, wie magnetische und
mechanische Prufungen, durchgefuhrt werden.

Oberflichen und Uberhinge

Wie in Kapitel 2.2.2 erlautert, werden beim SLM-Verfahren unterschiedliche Parameter
fur den Kern und die Hulle eines Bauteiles verwendet. Nach der abgeschlossenen
Parameterstudie fur eine hohe Dichte im Kern kdonnen daher zudem auch die
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Hullenparameter optimiert werden. Parameterstudien wurden flr den Werkstoff FeSi3
durchgefuhrt, mit dem Ziel die Rauigkeit von vertikalen Oberflachen sowie von 45°
uberhangenden Oberflachen zu optimieren. Hierzu wurden an Wurfeln mit 10 mm
Kantenlange 20 Parametersatze zur Optimierung von vertikalen Oberflachen getestet,
sowie an Proben mit 45° Uberhangenden Oberflachen 18 Parameterstatze zur
Optimierung von Uberhangen. Fir die Hillenparameter werden zusétzlich zu den
zuvor verwendeten Kernparametern die Anzahl der Hullenbahnen festgelegt, sowie
die Uberlappung von Hiillen- und Kernbahnen. Die vollstadndigen Parameterscharen
sind in Anhang A-4 dargestellt. Zur Bestimmung der Oberflachenrauheit wurde ein
taktiles Messverfahren verwendet. Hierzu wurde das Profilometer Hommel Etamic
T8000 Jenoptik AG mit einer maximalen Taststrecke von 120 mm verwendet. Es
wurden jeweils die Rz-Werte fur Messstrecken von 4,8 mm bestimmt. Fur die vertikalen
Oberflachen wurde in X- und Z-Richtung gemessen und die Ergebnisse wurden
gemittelt. Fir die Uberhange wurde nur in Z-Richtung gemessen, um Uber ein Mitteln
der Ergebnisse nicht den Einfluss des Treppenstufeneffektes zu reduzieren.

4.3 Alternative Prozessroute FeSi6,5

Die Herausforderungen bei der additiven Fertigung von FeSi6,5 wurden zuvor
erlautert. Bei dem alternativen Prozessfenster fur FeSi6,5 (Tabelle 5) sollte die
Moglichkeit ermittelt werden, FeSi6,5 dennoch mit dem SLM-Verfahren zu verarbeiten.
Aufgrund der erwarteten Herausforderungen bei der Verarbeitung von FeSi6,5 und der
Erfahrung bei der Verarbeitung sproder Werkstoffe, wurde das Prozessfenster wie in
Kapitel 4.2 beschrieben erweitert.

Nach einer ersten Parameterstudie mit 40 Parametersatzen wurde kein Parametersatz
gefunden, welcher poren- und rissfreie Bauteile erzeugt. Details hierzu werden in
Kapitel 5 beschrieben. Aufgrund der Ergebnisse wurde daher eine weitere
Parameterstudie fur FeSi6,5 mit angepassten Parametern durchgefuhrt. Hierbei
wurde, basierend auf den Ergebnissen der ersten Parameterstudie, der Energieeintrag
auf einen Bereich von etwa 40 J/mm?3 bis 90 J/mm? fokussiert. Mit dem Ziel den
Temperaturgradienten im Material und so Spannungen zu reduzieren, wurde die
Prozessgeschwindigkeit weiter reduziert. Hierzu wurden die Laserleistung die
Lasergeschwindigkeit und der Spurbreitenabstand reduziert. Das Prozessfenster ist in
Tabelle 7 dargestellt. Weiterhin wurde die Scanstrategie vom Streifen- aufs
Schachbrettmuster gewechselt.

Tabelle 7: Prozessfenster FeSi6,5 Parameterstudie B

Parameter Untere Grenze  Obere Grenze Schrittweite
Laserleistung 140 W 180 W 10W
Lasergeschwindigkeit 625 mm/s 725 mm/s 25 mm/s
Spurbreitenabstand 0,06 mm 0,1 mm 0,01 mm
Schichtdicke 0,05 mm

Resultierender Energieeintrag 38,62 J/mm?3 96 J/mm? -
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Nach Auswertung der Ergebnisse wurde mit dem gleichen Ziel, den
Temperaturgradienten zu reduzieren, eine weitere Parameterstudie durchgefuhrt.
Hierbei wurde die Schichtdicke von 50 ym auf 30 um reduziert, was es ermdglicht, die
Prozessgeschwindigkeit, also den lokalen Energieeintrag, weiter zu reduzieren. Kumar
et al. zeigen, dass bei Versuchen an IN718 durch eine Reduzierung der
Volumenenergiedichte von 90 J/mm?® auf 38 J/m® die Eigenspannungen um mehr als
80 % von 271 MPa auf 51 MPa reduziert werden konnten. [90] Wie in Tabelle 8
dargestellt, wurden aufgrund eines geringeren Erfahrungsschatzes mit der neuen
Schichtdicke zudem die Prozessfenster von Laserleistung und Lasergeschwindigkeit
uber die Wahl einer weiteren Schrittweite erweitert. Zudem wurden vielversprechende
Parametersatze aus der Literatur betrachtet. Die vollstandigen Parametersatze sind in
Anhang A-3 dargestellt.

Tabelle 8: Prozessfenster FeSi6,5 Parameterstudie C

Parameter Untere Grenze Obere Grenze Schrittweite
Laserleistung 100 W 180 W 20W
Lasergeschwindigkeit 500 mm/s 700 mm/s 50 mm/s
Spurbreitenabstand 0,06 mm 0,1 mm 0,01 mm
Schichtdicke 0,03 mm - -

Resultierender Energieeintrag 55,56 J/mm? 200 J/mm? -

AnschlieRend an die dritte Parameterstudie wurde ein Parametersatz fur das weitere
Vorgehen ausgewahlt. Voraussetzung fur die Wahl war eine vollstandige Rissfreiheit
bei moglichst hoher relativer Dichte. Die Ergebnisse, welche ausflihrlich in Kapitel 5
beschrieben werden, waren poren- und rissfreie Bauteile in kleinem Mal3stab.

Bei groReren Bauteilen wurde die Rissanfalligkeit aufgrund der Kombination aus
Spannungen und dem sproden Werkstoff allerdings deutlich, wie in Abbildung 45 zu
sehen ist. Um das Reilen der Bauteile zu vermeiden, wurde eine verkurzte Route vom
Ausbauen des Baujobs zur Warmebehandlung ermdglicht, mit dem Ziel, das Abklhlen
der Bauteile zu reduzieren. Es zeigte sich jedoch, dass die Bauteile bereits wahrend
des Bauprozesses reillen. Aufgrund aktueller Entwicklungen an der Universitat
Paderborn ergab sich die Moglichkeit, die Verarbeitung des Werkstoffes unter Einsatz
einer Bauraumheizung zu testen, welche im Folgenden beschrieben wird.

Mit dem Ziel, die wahrend des SLM-Verfahrens hohen Temperaturgradienten im
Material zu reduzieren und die Auswahl an fertigbaren Materialien zu erweitern, wurde
parallel zu dem hier beschriebenen Vorhaben am Direct Manufacturing Research
Center der Universitat Paderborn in Zusammenarbeit mit der Addition GmbH eine
Bauraumheizung entwickelt. Die Bauraumheizung ermdglicht es, das Pulverbett Uber
eine Widerstandserwarmung auf bis zu 900 °C zu erwarmen. Abbildung 29 stellt den
Aufbau der Bauraumheizung dar und =zeigt einen Prototyp mit einem
Infrarotheizsystem, eingebaut in eine SLM 280 1.0 von SLM Solutions.
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Schematische Darstellung der Prozesswand

mit eingebautem & geschnittenem Heizsystem Beheizte

Prozesswand

Montage-
platte

Hubplatte

Abbildung 29: Aufbau Bauraumheizung (links), Prototyp der Bauraumheizung eingebaut in SLM 280
1.0 (rechts)

Das Kernelement der Bauraumheizung ist eine Widerstandserwarmung in der
Prozesswand der Bauraumheizung. Die Widerstandserwarmung verfugt Uber
mineralisolierte Widerstandsheizleiter mit 2 mm Durchmesser, welche es ermoglichen,
jeweils den Bereich der Prozesswand zu heizen, welcher im Kontakt mit dem
Pulverbett steht. Zusatzlich zu der Widerstandserwarmung in der Prozesswand wird
die Bauplattform Uber eine Substratheizung auf bis zu 500 °C geheizt. Aul3erhalb der
Widerstandserwarmung liegt eine additiv gefertigte Kihlmanschette, welche ein
Aufheizen der Umgebung verhindert und die umliegenden Komponenten vor Warme
schitzt. Zum Messen der Warmeausbreitung und Steuern der Heizung sind drei
Thermoelemente im Zylinder verbaut, sowie zwei weitere unterhalb der Bauplattform.
Die Warmeubertragung in die Maschine wird Uber eine umliegende Kuhimanschette
mit einem Warmetauscher mit 40°C Kuihlwassertemperatur reduziert. Die
Bauraumheizung, welche fur Drucker des Typs SLM 280 von SLM Solutions entworfen
wurde, reduziert den Bauraum auf einen Durchmesser von 160 mm und eine maximale
Hohe von 170 mm.

Aufgrund der Moglichkeit mithilfe der Bauraumheizung sprode Werkstoffe zu
verarbeiten, wurde ein Prototyp der Bauraumheizung zum Verarbeiten von FeSi6,5
eingesetzt. Hierzu wurde die Bauraumheizung in eine SLM 280 1.0 von SLM Solutions
eingesetzt. Basierend auf ersten Erfahrungswerten Uber den Effekt der
Bauraumheizung, wurde ein Parametersatz aus den vorhergegangen
Parameterstudien zu FeSi6,5 ausgewahlt. Anschlielend wurden zum Testen der
Rissanfalligkeit verschiedene Geometrien gedruckt, welche zuvor in gerissenen
Bauteilen resultiert haben.



56 Experimentelle Methoden

4.4 Warmebehandlung

Die Bedeutung des Gefuges fur die magnetischen Eigenschaften wurde bereits in
Kapitel 2.1.2 erlautert. Ausschlaggebend sind unter anderem die KorngroRe, da die
Korngrenzen Barrieren fur das Domanenwachstum darstellen, die Struktur, also die
Form der Korner sowie die Ausrichtung des Kristallgitters. Aufgrund der einfachen
Magnetisierungsachsen im Kristallgitter sind je nach Anwendung unterschiedliche
Ausrichtungen der Kristalle im Bauteil vorteilhaft. Die Analyse der uUblicherweise
anisotropen Ausrichtung der Kristalle beim SLM-Verfahren spielt daher eine
ausschlaggebende Rolle bei der Ermittlung der magnetischen Eigenschaften. Um die
weichmagnetischen Eigenschaften der Legierungen zu optimieren, wurden fur alle
Legierungen Warmebehandlungen getestet, mit dem Ziel, Spannungen im Material zu
reduzieren und ein gleichmafiges Gefuge mit einer durchschnittlichen Korngréfie von
100 uym bis 150 ym einzustellen. Hierzu werden Warfelproben mit 15 mm Kantenlange
verwendet, welche analog zu den zuvor beschriebenen Ablaufen mittels einer SLM
280 2.0 von SLM Solutions gedruckt wurden.

Die Auswahl von Temperatur, Haltedauer und Kihlrate basiert auf einer
Literaturrecherche zu den jeweiligen Legierungen. Anhand der Ergebnisse wurde eine
Auswahl an Parametersatzen festgelegt. Fur die FeSi3 Legierung wurden 16
Parametersatze ausgewahlt, fur die FeSi6,5 Legierung 9 und fur die FeCo50
Legierung 16 Parametersatze. Fur alle Legierungen wurden Haltetemperaturen von
500 °C bis 1200 °C getestet. Hierbei sollte im unteren Bereich der Spanne das
Spannungsarmglihen beobachtet werden, welches bereits einen hohen Einfluss auf
die weichmagnetischen Eigenschaften hat und im Bereich der hdheren Temperaturen
die Rekristallisation mit anschlieRendem Kornwachstum. Fur die Haltedauern wurden
Zeiten von zehn Minuten bis zehn Stunden getestet. Fur die Abkuhlraten wurden die
Abkiihlung im Ofen, die Abkiihlung an Luft, sowie das Abschrecken in Ol und Wasser
verglichen. Die vollstandigen Parametersatze sind in Anhang A-5 dargestellt. FUr die
Durchfuhrung der Warmebehandlung wurde ein Widerstandsofen der Fa. Nabertherm,
Model N41/13, verwendet. Um die Oxidation der Oberflachen zu reduzieren, wurden
die Proben zudem in Hartefolie mit 0,05 mm Folienstarke eingewickelt.

Im Anschluss an die Warmebehandlung wurden von den warmebehandelten
Wurfelproben sowie den Proben im Ausgangszustand EBSD-Aufnahmen
aufgenommen, um die Korngroen, das Gefuge und die Orientierung zu analysieren.
Hierzu wurde das Rasterelektronenmikroskop Ultra Plus von Zeiss verwendet,
ausgestattet mit dem EDAX EBSD-Sensor DigiView V. Die Aufnahmen wurden an
Warfeln mit einer Kantenlange von 15 mm erstellt mit der x/z- bzw. y/z-Ebene als
betrachtete Oberflache. Um Oberflacheneinflisse zu reduzieren, wurde die
Oberflache 2 mm abgeschliffen und poliert. Zur Praparation wurden die Proben mit
Leitsilber auf Stiftprobentellern aus Aluminium fixiert und dariber auf dem Zeiss
Probenteller  befestigt. Fir die Aufnahmen wurden eine 30 kV
Beschleunigungsspannung und ein Arbeitsabstand von 13,5 mm verwendet. Die
Proben werden fur den Prozess um 70° in Richtung des EBSD-Sensors angestellt. Fur
die Bestimmung der KorngroRe wird eine digitale Flachenbestimmung der einzelnen
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Koérner durchgeflihrt Die Koérner werden anschliefend als Kreise idealisiert. Die
Durchmesser der Kreise werden gruppiert und deren Haufigkeit ausgegeben.

Zusatzlich zu den EBSD-Analysen wurden an den Wadarfelproben mit dem
vollautomatisierten Harteprufer KB 30 FA Hartemessungen durchgefuhrt, um den
Spannungszustand zu ermitteln, da bei einer Reduzierung der Harte in Folge der
Warmebehandlung, auch die Temperatur fir ein Spannungsarmglihen erreicht wurde.
Es wurde das Vickers-Verfahren angewendet, mit einer Prufkraft von 98 N (HV10).
Zum Ermitteln der Harte wurden die Warfel mit 15 mm Kantenlange zunachst mit
einem Nasstrennschneider aufgetrennt, um den Oberflacheneinfluss zu reduzieren.
Anschlielend wurden mittig auf der neuen Oberflache zehn Messpunkten auf einer
horizontalen Linie mit einem Abstand von 1,5 mm definiert. Der erste und letzte
Messpunkt liegen somit im Randbereich der Probe mit einem Abstand zur Oberflache
von 0,75 mm.

Anhand der Ergebnisse wurden die Warmebehandlungen verglichen und eine
Warmebehandlung fur das weitere Vorgehen ausgewahlt, fur welche anschlie®end die
mechanischen und magnetischen Eigenschaften ermittelt wurden.

4.5 Magnetische Prifung

Zur Magnetischen Prifung wurden Eigenschaften wie Permeabilitat, Verluste und
Koerzitivfeldstarke anhand von Ringkernversuchen ermittelt. Die Versuche wurden
nach DIN EN IEC 60404-6 fur Ringkerne im warmebehandelten und nicht
warmebehandelten Zustand fur FeSi3, FeSi6,5 und FeCo50 durchgefuhrt. Fur die
Versuche wurde am Lehrstuhl fur Konstruktions- und Antriebstechnik der Universitat
Paderborn ein Prufstand aufgebaut, welcher Prafungen in einem Frequenzbereich von
10 Hz — 300 Hz ermdoglicht. Abbildung 30 zeigt den Versuchsaufbau.
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Abbildung 30: Versuchsaufbau Ringkernversuche nach [91]

Die Primarspule wird mit einer Sinussignalform angesteuert, bei welcher Frequenz und
Stromstarke generiert und an den Verstarker gesendet werden. Die Spannung wird
daraufhin automatisch anpasst. Lediglich bei hohen Wirbelstromverlusten muss die
Spannung geregelt werden, da die Stromreglung zu hohen Spannungsspitzen flhrt.
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Die resultierenden Werte der Sekundarspule werden parallel von einem analogen
Messystem erfasst und anschlief3end in Matlab ausgewertet. Im Versuchsablauf wird
zunachst eine Frequenz ausgewahlt, bei welcher dann die Flussdichte in einer Reihe
von Versuchen in 0,1 T Schritten angehoben wird. Von jeder Flussdichte wird eine
vollstandige Hysteresekurve aufgezeichnet. Die Versuche werden fur die
ausgewahlten Frequenzen durchgefuhrt, bis die Sattigungsflussdichte erreicht ist oder
aufgrund der hohen Verluste die Grenzen des Messsystems erreicht werden.

Die verwendeten Proben sind additiv gefertigte Ringkerne mit einem
Innendurchmesser von 45 mm einem AufRendurchmesser von 55 mm und einer Héhe
von 5 mm. Der Herstellungsprozess entspricht dem der vorherigen Prufkorper. Vor der
Wicklung von Primar- und Sekundarspule wird Isolierband verwendet, um die
Wicklungen vor den scharfkantigen Prifkorpern zu schitzen. Die Ringkerne werden
anschlieBend handisch mit 0,25 mm? Litzen umwickelt. Fur eine gleichmafige und
effiziente Wicklung werden dazu vierer Litzen verwendet. Zunachst werden in Summe
200 Sekundarwicklungen gewickelt, welche zur Vermeidung eines Luftspaltes
mdglichst enganliegend an den Prufkorper gewickelt werden. Bei einer engen
Wicklung kann der Einfluss des Luftspaltes vernachlassigt werden. Anschliel3end
werden ebenfalls 200 Primarwicklungen gewickelt. Die je vier Litzen der Primar- und
Sekundarwicklung werden miteinander verbunden, so dass je eine parallelgeschaltete
Spule an die Prufmaschine angeschlossen wird. Abbildung 31 zeigt die Abmessungen
der Ringkerne sowie ein Beispiel eines Ringkerns mit Primar- und Sekundarspule.

a)

55,00 mr

Abbildung 31: a) Geometrie Ringkern b) nachbearbeitet c) isoliert zum Schutz der Litzen d) gewickelt

4.6 Mechanische Priifung
Zur mechanischen Prufung der Proben und zur Auslegung des Demonstrators wurden
zusatzlich zu den im Rahmen der Warmebehandlung durchgeflhrten
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Hartemessungen Zugversuche und fur FeSi3, Torsionswechselfestigkeitsversuche
durchgefuhrt.

Fur die Zugversuche wurde am Lehrstuhl fur Werkstoffkunde der Universitat
Paderborn eine Miniatur-Zugprobengeometrie entworfen, welche es ermoglicht,
Zugproben mit dem SLM-Verfahren bei geringeren Bauhohen und somit geringem
Material- und Zeiteinsatz zu drucken. Die Geometrie ist angelehnt an DIN 50125:2016-
12 und in Abbildung 32 dargestellt. [92]
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Abbildung 32: Geometrie fir die Miniaturzugproben angelehnt and DIN 50125:2016-12 [92]

Die Zugproben wurden grundsatzlich in vertikaler Ausrichtung gedruckt. Aufgrund des
anisotropen Gefuges in Folge des SLM-Prozesses wurden die Zugproben des fur den
Demonstrator gewahlten Materials FeSi3 zusatzlich in horizontaler Orientierung und in
einer Orientierung von 45° gedruckt und getestet. Zudem wurden die Versuche
teilweise auch im warmebehandelten Zustand durchgefuhrt. Hierzu wurde FeSi3
ausgewahlt, im Hinblick auf den Demonstrator, sowie FeSi6,5, mit dem Ziel die im
Ausgangszustand geringe Bruchdehnung zu erhdhen. Getestet wurden die Zugproben
in einem MTS 858 Table Top System. Zum Reduzieren von Messungenauigkeiten
wurde bei den Materialien FeCo50 und FeSi6,5 zudem das Extensometer MTS
632.29F-20 verwendet. Aufgrund der hohen Bruchdehnung konnte das Extensometer
bei FeSi3 nicht verwendet werden. Pro Material, Ausrichtung und Zustand wurden bis
zu 5 Proben mit einer Geschwindigkeit von 0,01 mm/s gezogen.

Die Torsionswechselfestigkeitsversuche wurden aufgrund des Anwendungsfalles im
Rotor fur Rundproben aus Vollmaterial und Hohlproben nach DIN 50100:2016-12
getestet. [93] Die Abmessungen der Proben sind in Abbildung 33 dargestellt. Die
Proben wurden so ausgelegt, dass das polare Widerstandsmoment von Hohlprobe
und Vollmaterial identisch ist. Es wurden jeweils endkonturnah gebaute Proben sowie
Proben mit Ubermal, welche anschlieRend abgedreht wurden, gedruckt. Die
Oberflachenkennwerte in Abbildung 33 beziehen sich auf die nachbearbeiteten
Proben.

Der Priufstand fur die Torsionswechselfestigkeit ist eine Eigenkonstruktion des
Lehrstuhls fur Konstruktions- und Antriebstechnik der Universitat Paderborn.
Abbildung 34 zeigt den Prufstand.
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Abbildung 33: Torsionswechselfestigkeit Prifkérper voll (links) und mit Hohlraum (rechts) nach DIN
50100:2016-12 [93]

Abbildung 34: Torsionswechselfestigkeits-Priifstand, Eigenbau KAt Universitat Paderborn

An der A-Seite, im Bild links, wird mit einer Drehmomentwelle das Reaktionsmoment
gemessen. An der B-Seite ist ein Schwingkreuz gelagert. Uber einen E-Motor wird die
untere Welle angetrieben, was wiederum die weiteren Wellen antreibt. Die roten Pfeile
erlautern die vorliegende Bewegung. Wahrend sich die Querkrafte aufheben, wird das
Drehmoment an den eingespannten Prufkorper mit einer Pruffrequenz von 15 Hz
ubertragen. Die Proben wurden nach DIN 50100 bis zu einer Dauerfestigkeit von
5.000.000 Zyklen getestet, wobei aufgrund der begrenzten Probenzahl anstelle von
den in DIN 50100 definierten Verfahren lediglich logarithmische Regressionsgeraden
verwendet wurden. Ohne fehlerhafte Versuche wurden in Summe 14 abgedrehte und
neun nicht abgedrehte Vollproben getestet, sowie sieben abgedrehte und neun nicht
abgedrehte Hohlproben. Fur die anschlieBende Auslegung des Rotors wurde der
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durchschnittliche Fahrzyklus eines PKW zu Grunde gelegt. Bei einer zurtickgelegten
Strecke von 500 Tsd. Kilometern sind etwa 300 Tsd. Lastwechsel zu erwarten. Mit
einer Sicherheit von zwei ist die Torsionswechselfestigkeit bei 600 Tsd. Lastwechsel
entscheidend. Weniger als 1.000 Lastwechsel Uber eine Fahrleistung von 300 Tsd.
Kilometern sind fur den Zustandswechsel zwischen maximaler Beschleunigung und
maximaler Bremsleistung zu erwarten. [94]

Nachdem im vorherigen Schritt die Parametersatze fur die einzelnen Legierungen
ausgewahlt wurden, werden parallel zu der mechanischen Prifung zudem die
werkstoffspezifischen Grenzen und Mdoglichkeiten der additiven Fertigung ermittelt.
Dazu werden ausgewahlte Konstruktionselemente getestet, die fur die Konstruktion
mit der Legierung und dem jeweiligen Parametersatz entscheidend sind. Dazu zahlen
unter anderem die folgenden Elemente:

- Minimale Wandstarke fur vertikale Wande. Beim Rotordemonstrator wird
dieses Element unter anderem fur die Streustege eingesetzt.

- Stabdurchmesser fur vertikale Rundstabe. Diese werden unter anderem fur
Gitterstrukturen verwendet.

- Maximaler Radius fur horizontale Bohrungen. Dieser Radius gibt an, mit
welchem maximalen Radius horizontale Bohrlocher ausgefuhrt werden konnen
ohne Nachbearbeitungsschritte einzusetzen, sowie, mit welchem Radius
zusammengeflhrte, GUberhangende Elemente abgerundet werden kénnen. Dies
ist vergleichbar mit dem ,Brickenradius®, bei welchem unterschiedliche Ellipsen
genutzt werden kdnnen, um einen gegebenen Spalt moglichst horizontal zu
uberbricken.

- Minimale vertikale Bohrungen und Spalte. Diese Elemente dienen zum
Testen des Miniums, bei welchem Pulver noch vollstandig entfernt werden kann
und zudem zwei Elemente noch eindeutig voneinander getrennt sind.

- Maximaler Uberhangwinkel fiir Vollmaterial, Wande, Stabe und Bohrungen.
Ublicherweise liegt der Uberhangwinkel bei etwa 45°. Durch die Ermittlung des
Uberhangwinkels wird bestimmt, bis zu welchem Winkel Elemente umgesetzt
werden konnen und ab welchem Winkel Gitterstrukturen zur Unterstutzung des
Bauteils eingesetzt werden mussen. Haufig miussen diese Strukturen in der
Nachbearbeitung entfernt werden, was bei komplexen Bauteilen nicht immer
mdglich ist.

FUr die Bestimmung der Werte wurden am Lehrstuhl fur Konstruktions- und
Antriebstechnik der Universitat Paderborn zwei Baujobs entworfen, welche die ndtigen
Prufkorper fur die Ermittlung der Werte enthalten. Die Baujobs sind in Abbildung 35
dargestellt.

Der Aufbau der Baujobs folgt dem Muster, dass flr jedes zu analysierende
Konstruktionselement eine Reihe von Prufkérpern aufgebaut wird, welche sich
schrittweise dem jeweiligen Grenzwert annahern. So sind beispielsweise fur die
horizontalen Wande mit minimaler Wandstarke in Baujob 1 sieben Wande mit
Wandstarken von 0,1 mm bis 0,7 mm in 0,1 mm Abstufungen vorgesehen. Wahrend
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Baujob 1, unkritisch Baujob 2, kritisch
Abbildung 35: Baujobs zum Ermitteln der konstruktiven Grenzen

des Druckprozesses sowie in der anschlielenden Auswertung wird dann beurteilt, bis
zu welcher Wandstarke ein korrekter Druckprozess erfolgt ist.

Baujob 1 wird als unkritischer Baujob bezeichnet. Wahrend hier wichtige Werte fur die
Konstruktion ermittelt werden, ist es unwahrscheinlich, dass das Erreichen einer
Konstruktionsgrenze zu einem Abbruch des Baujobs fuhrt. Zusatzlich zu den
Prufkérpern sind in der Mitte sowie in den vier Ecken des Baujobs Positionsprufkérper
vorgesehen. Anhand der Oberflachen und Defekte dieser Prifkdrper kann analysiert
werden, ob der Druckprozess in verschiedenen Bereichen der Bauplattform zu
gleichen Ergebnissen fuhrt, oder ob lokale Unterschiede in der Druckqualitat vorliegen.
Baujob 2 wird als kritischer Baujob bezeichnet, da die hier gedruckten Bauteile bei
einem Erreichen der Konstruktionsgrenzen zu einem Abbruch des Baujobs fuhren
konnen. Daher muss dieser Baujob wahrend des Druckprozesses beobachtet werden,
um das Drucken von versagenden Bauteilen vor dem Abbruch des gesamten Baujobs
stoppen zu konnen. Beispielsweise neigen Uberhdnge aufgrund des wiederholten
schichtweisen Hitzeeintrages zu einem Verzug nach oben. Dies kann zu Kontakt mit
dem Beschichter und dem Abbruch des Baujobs flihren. Wird ein Verzug beobachtet,
ist die Information, dass die Konstruktionsgrenze erreicht ist, gewonnen. Das Bautell
kann in der Drucksoftware geldscht werden und wird im weiteren Druckprozess nicht
weiter aufgebaut. Der Baujob kann so mit den weiteren Bauteilen fertiggestellt werden.

Gezielt zur Auslegung des Aktivteils des Rotordemonstrators wurden in einem
weiteren Baujob Zylinder gedruckt, mit dem Ziel, die Toleranzen des SLM-Verfahrens
und der verwendeten Parameter in Bezug auf Rundheit und Zylindrizitat zu testen.
Hierzu wurden drei Prufkoérper mit einem Innendurchmesser von 45 mm und einem
Aulendurchmesser von 55 mm gedruckt und innen sowie auf’en mithilfe einer
Koordinatenmessmaschine Altera 8.7.6 Nikon auf drei Héhen an jeweils neun
Messpunkten vermessen. Anhand der Ergebnisse konnte die Konstruktion des
Demonstrators so ausgelegt werden, dass eine moglichst gute Passform im Stator
gewahrleistet wurde.
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5 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt nach der in Kapitel 4 verwendeten Struktur,
welche in Tabelle 4 dargestellt ist. Eine Diskussion der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 7.
Aufgrund des parallelen Ablaufs von mechanischer und magnetischer Prufung und der
Erkenntnis von hohen Wirbelstromverlusten von FeCo50 wurde zu einem frihen
Zeitpunkt die Entscheidung getroffen, die Versuche mit FeSi Werkstoffen fortzufihren.
Einige Ergebnisse der mechanischen Prifung werden daher mit einem Fokus auf
diese Werkstoffe beschrieben.

5.1 Pulveranalyse

Fur den Werkstoff FeSi3 wurden zwei Chargen Pulver analysiert. Zunachst wurde
Pulver Uber den Hersteller TLS Technik GmbH & Co. Spezialpulver KG bezogen,
welches hier als Charge 1 bezeichnet wird. Das Pulver wurde den Kriterien fur Pulver
fur einen stabilen Bauprozess nicht gerecht und aussortiert. AnschlieRend wurde
Pulver Uber den Hersteller M4P material solutions GmbH bezogen, welches als
Charge 2 bezeichnet wird. Charge 2 erfullte die Kriterien und wurde fur den weiteren
Verlauf verwendet. In der folgenden Analyse werden die Chargen verglichen. Von den
Werkstoffe FeSi6,5 und FeCo50 wurde jeweils eine Charge bezogen. FeCo50 wurde
uber M4P material solutions GmbH bezogen. FeSi6,5 war zum Zeitpunkt der
Beschaffung bei keinem gangigen Pulverlieferanten erhaltlich. Es wurde daher bei der
Firma COMTES FHT ein Ingot aus der gewilnschten Legierung bestellt, welcher
anschlie®end von der Firma PantaRhei der Technischen Universitat Cottbus verdust
wurde.

Im Folgenden werden die Analyseergebnisse des Pulvers dargestellt. Fur alle Chargen
wurde Pulver mit der fur das SLM-Verfahren ublichen PartikelgroRenverteilung 23/65
bestellt. Die Werte stellen den d(0,1)- bzw. d(0,9)-Wert der PartikelgroRenverteilung in
pm dar. Fir die Legierungen wurden die folgenden chemischen Zusammensetzungen
bestellt (Angaben in Ma.-%, Rest Eisen): FeSi3: 2,9 % Silizium; FeSi6,5: 6,5 %
Silizium; FeCo50: 50 % Kobalt.

Far die Pulveranalyse wurde zunachst die FlieRfahigkeit des Pulvers untersucht.
Hierzu wurde die relative Feuchtigkeit des Pulvers bestimmt, um einen Einfluss der
Feuchtigkeit auf das FlieRverhalten auszuschlieBen. Fiur alle Chargen wurde eine
relative Feuchtigkeit unter 5 % gemessen. Ein entscheidender Einfluss der
Feuchtigkeit auf die Fliel3¢fahigkeit konnte somit ausgeschlossen werden.

Zur Bestimmung der Fliel3fahigkeit wurde das in Kapitel 4.1 beschriebene Vorgehen
der optischen Untersuchung anhand des Lawinenwinkels verwendet. Abbildung 36
zeigt beispielhafte Aufnahmen der vier getesteten Pulver. Tabelle 9 zeigt die
gemessenen Werte sowie die Standardabweichungen aus 600 Messungen pro
Versuchsdurchlauf.

Fur FeSi3 Charge 1 wurde der grof3te Lawinenwinkel gemessen, mit einer zudem
auffallig groRen Standardabweichung von 12,7. Weiterhin ist in Abbildung 36a ein
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Abbildung 36: Vergleich der Lawinenwinkel. a) FeSi3 Charge 1 b) FeSi3 Charge 2 c) FeSi6,5 d)
FeCo50

Tabelle 9: Lawinenwinkel und Standardabweichung

FeSi3 FeSi3 FeSi6,5 FeCo50
‘ Charge 1 Charge 2
Lawinenwinkel (°) 47,9 30,4 35,2 41,0
Standardabweichung | 12,7 1,2 3,2 3,5

Herunterbrechen von Pulveragglomeraten zu beobachten. FeSi3 Charge 2 weist den
geringsten Winkel von 30,4° sowie die geringste Standardabweichung auf und zeigt
gleichzeitig eine sehr gleichmaRige Lawinenoberflache. Agglomerationen sind hier
nicht zu beobachten. Die Lawinen von FeSi6,5 und FeCo50 weisen ebenfalls nur
geringe Agglomerationen auf.

AnschlieRend wurde die Rundheit und Oberflachenbeschaffenheit der Pulverpartikel
mittels REM-Aufnahmen analysiert. Abbildung 37 zeigt je Charge eine
Ubersichtsaufnahme der Pulverpartikel. Fiir die Legierungen FeSi3 Charge 1 und
Charge 2 sind in Abbildung 37 zudem Detailansichten einzelner Partikel dargestellt.

Die Aufnahmen von FeSi3 Charge 2 zeigen gleichmalige Pulverpartikel mit guter
Rundheit und wenigen Satelliten. FeCo50 weist eine gute Rundheit auf, allerdings liegt
eine grolde Anzahl von Satelliten vor, was wiederum zum Verhaken von Pulverpartikeln
fuhrt und Fliel3fahigkeit und Schuttdichte reduziert. Die Aufnahmen von FeSi3 Charge
1 zeigen ein ungleichmaligeres Bild. Das Pulver ist gepragt von unférmigen Partikeln
mit vielen anhaftenden Satelliten und Agglomerationen. Weiterhin scheint eine weite
Verteilung an Partikelgréfen mit einem grofRen Feinanteil vorzuliegen. Die Aufnahmen
von FeSi6,5 zeigen gute Spharizitat, aber einen hohen Feinanteil, was die
FlieRfahigkeit reduziert.

Anschliel3end wurden die PartikelgréRenverteilungen bestimmt. Die
Partikelgrofienverteilungen flr die vier betrachteten Legierungen sind in Abbildung 38
dargestellt.

Die PartikelgroRenverteilungen fur FeSi3 Charge 2 und FeCo50 zeigen sehr gute
Werte. Wichtig fur eine gute Flie3fahigkeit ist eine schmale Grof3enverteilung mit einer
Spannweite kleiner 1 und ein geringer Feinanteil unter 10 um. Fur FeSi3 Charge 2
zeigt die tabellarische Auswertung die kleinsten Partikel im Abschnitt 15,136 um bis
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17,378 um. Fur FeCo50 liegen die kleinsten Partikel im Abschnitt 13,183 um bis
15,136um. FeSi3 Charge 1 und FeSi6,5 zeigen eine deutlich weitere Verteilung mit
Werten fur die Spannweite von S = 1,639 fur FeSi3 Charge 1 und S = 1,775 fur FeSi6,5.
Weiterhin ist ein groRer Feinanteil mit Partikeln kleiner 2 ym fur beide Materialien zu
erkennen. Der zweite Peak deutet zudem auf eine Verunreinigung der Legierungen
hin. Die Rohdaten der PartikelgroRenverteilung sind in Anhang A-1 dargestelit.

FUr FeSi3 Charge 2 wurde zudem die chemische Zusammensetzung vor dem Drucken
mithilfe des Metallanalysators Q4 Tasman der Firma Bruker AXS GmbH bestimmt. Der
Fokus liegt hier auf dem Siliziumgehalt, welcher aus drei Messungen unterschiedlicher
Pulverchargen gemittelt bei 2,6%, und somit etwas unterhalb der angefragten 2,9%,
liegt.

Anhand der Ergebnisse der Pulveranalyse ist zu erkennen, dass die Legierungen
FeSi3 Charge 2 und FeCo50 fur die weitere Verwendung geeignet sind. Das Pulver
FeSi3 Charge 1 ist fur das SLM-Verfahren ungeeignet. Daher wurde FeSi3 Charge 1
nicht weiterverwendet und aussortiert. Die Bezeichnung von FeSi3 Charge 2 wechselt
daher im Folgenden zu FeSi3. Die Legierung FeSi6,5 zeigt in der REM-Analyse eine
bessere Oberflachenbeschaffenheit und Spharizitat, aber ahnliche Ergebnisse wie
FeSi3 Charge 1 bei der PartikelgroRenverteilung. Das Pulver ist nur bedingt fur den
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a) FeSi3 Charge 1
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Abbildung 38: PartikelgroRenverteilung a) FeSi3 Charge 1 b) FeSi3 Charge b c¢) FeSi6,5 d) FeCo50

Einsatz im SLM-Verfahren verwendbar. Aufgrund des guten Lawinenwinkels, sowie
der eingeschrankten Verfugbarkeit von FeSi6,5 wurde das vorliegende Pulver fur die
weiteren Druckversuche weiterverwendet.

5.2 Parameterstudie

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Parameterstudie fur FeSi3 und FeCo50
dargestellt. Die Ergebnisse der Parameterstudie fiur FeSi6,5 werden gesondert in
Kapitel 5.3 betrachtet. Der den Parameterstudien zugrunde gelegte Versuchsplan von
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jeweils 35 Proben ist in Kapitel 4.2 diskutiert und in vollem Umfang in Anhang A-2
dargestellt. In diesem Kapitel wird auf die Ergebnisse der Querschnittsanalyse
eingegangen. Nach dem in Kapitel 4.2 dargestellten Vorgehen wurden mithilfe des
Keyence VHX5000 Aufnahmen der Wairfeloberflaichen erstellt. Uber den
Helligkeitsunterschied zwischen Poren und geschlossener Oberflache konnte die
relative Dichte der Proben berechnet werden.

In der Parameterstudie zu FeSi3 wurde eine maximale relative Dichte von 99,98 % flr
Probe 34 des Versuchsplans erreicht. Die Parameter fur Probe 34 sind ein
Spurbreitenabstand von 0,1 mm, eine Laserleistung von 300 W und eine
Lasergeschwindigkeit von 675 mm/s. Abbildung 39 zeigt einen Vergleich von Probe
34, Probe 21 und Probe 29. Probe 21 weist mit 98,15 % die geringste relative Dichte
auf, die in der Parameterstudie gemessen wurde. Weiterhin weist Probe 21 einen
hohen Anteil von den in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Gasporen auf, welche aufgrund
eines zu hohen Energieeintrages entstehen (111,1 J/mm?2im Vergleich zu 88,9 J/mm?
bei Probe 34). Probe 29 weist ebenfalls eine geringe relative Dichte von 99,23 % auf.
Zudem sind bei Probe 29 ,Lack-of-Fusion“-Poren zu erkennen, welche mit dem
geringen Energieeintrag von 59,8 J/mm? korrelieren. Weiterhin wurde von Probe 34 im
weiteren Verlauf eine CT-Analyse angefertigt, welche mit 99,99 % relativer Dichte die
guten Ergebnisse in der gesamten Probe bestatigt hat. Poren kleiner 20 ym werden
von der CT-Analyse nicht detektiert. In Summe haben zehn Proben den Grenzwert
von 99,8 % relativer Dichte erreicht. Die vollstandigen Ergebnisse sind in Anhang A-2
aufgefuhrt.

In der Parameterstudie zu FeCo50 hat Probe 5 eine relative Dichte von 99,99 %
erreicht. Die Parameter fur Probe 5 sind ein Spurbreitenabstand von 0,11 mm, eine
Laserleistung von 270 W und eine Lasergeschwindigkeit von 700 mm/s. Auffallig ist,
dass Probe 35 mit 97,69 % die geringste relative Dichte aufgewiesen hat und trotz
eines leicht hoheren Energieeintrages als Probe 5 die in Kapitel 2.2.2 beschriebenen
.Lack-of-Fusion“-Poren aufweist, welche typisch fur einen zu geringen Energieeintrag
sind. Abbildung 40 zeigt einen Vergleich der Querschnittsanalysen. Insgesamt 21 der
FeCo50 Proben haben den Grenzwert von 99,8 % relativer Dichte erreicht, was zeigt,
dass FeCo50 sehr gut mittels des SLM-Verfahrens zu verarbeiten ist. Die vollstandige
Auswertung ist in Anhang A-2 zu finden.

Die so ermittelten Parametersatze wurden fur das weitere Vorgehen ausgewahlt. Fur
die Auswahl von Parametersatzen hat sich eine weitere Methode etabliert, welche die
statistische Verteilung der ermittelten Ergebnisse einbezieht. Unter der Annahme,
dass ein lineares Verhalten zwischen den Parametern und der relativen Dichte zu
erwarten ist, lassen sich so Parametersatze auswahlen, welche eventuell nicht die
hochste relative Dichte aufweisen, bei Prozessschwankungen aber eine erhohte
Stabilitat vermuten lassen. Fur diese Auswertung wurde die Software Minitab
verwendet, in welcher Konturdiagramme fur jeweils zwei der drei Parameter
gegenubergestellt werden. Abbildung 41 zeigt dies am Beispiel fur FeSi3. Zu sehen ist
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a) Probe 34, b) Probe 34, CT-Analyse
relative Dichte 99,98 % relative Dichte 99,99 %

i

c) Probe 21, d) Probe 29,
relative Dichte 98,15 % relative Dichte 99,23 %

20un e

Abbildung 39: Parameterstudie zu FeSi3: a) Helligkeitsvergleich Probe 34, hochste relative Dichte,
99,98 %, b) CT-Analyse Probe 34, relative Dichte 99,99 % c) Helligkeitsvergleich Probe 21, geringste
relative Dichte, 98,15 %, d) Helligkeitsvergleich Probe 29, relative Dichte 99,23 %

a) Probe 5, b) Probe 35,
relative Dichte 99,99 % relative Dichte 97,69 %

Abbildung 40: Parameterstudie zu FeCo50: a) Helligkeitsvergleich Querschnitt Probe 5, hochste
relative Dichte, 99,99 %, b) Helligkeitsvergleich Querschnitt Probe 35, geringste relative Dichte, 97,69 %
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eine Gegenuberstellung von Laserleistung und Lasergeschwindigkeit im ersten
Quadranten, Lasergeschwindigkeit und Spurbreitenabstand im zweiten Quadranten,
und Laserleistung und Spurbreitenabstand im dritten Quadranten. Die Konturlinien
zeigen Bereiche gleicher relativer Dichte mit der Legende im vierten Quadranten.
Einzelne Bereiche der Diagramme basieren auf mehreren Messwerten. So liegen im
ersten Quadranten fur eine Laserleistung von 280 W und eine Lasergeschwindigkeit
von 725 mm/s drei Parametersatze vor, welche sich durch den Spurbreitenabstand
unterscheiden (0,08 mm, 0,1 mm, 0,12 mm).
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Abbildung 41: Konturdiagramme FeSi3

Bei dieser Darstellungsweise kdnnen anstelle von lokalen Maxima Bereiche guter
Parameter ausgewahlt werden. Beispielsweise liegt der ausgewahlte Parametersatz
mit Spurbreitenabstand 0,1 mm, Laserleistung 300 W und Lasergeschwindigkeit 675
mm/s im Diagramm flr Lasergeschwindigkeit und Laserleistung im dunkelblauen
Bereich, da andere Parameter mit dieser Laserleistung und Lasergeschwindigkeit aber
anderen Spurbreitenabstanden deutlich schlechtere relative Dichten aufweisen. Dies
kann auf eine unstabile relative Dichte bei geringen Prozessschwankungen hindeuten.

Fir FeSi3 wurden anschlielend weiterfuhrende Parameterstudien zu
Oberflachenrauigkeiten an vertikalen Oberflachen, sowie an 45° Uberhangenden
Oberflachen durchgefihrt. Die ausfuhrlichen Resultate sind in Anhang A-4 aufgefuhrt.
Bei den vertikalen Oberflachen ist vor allem auffallig, dass ein Uberlappen von
Hullenbahnen und Kernbahnen keinen positiven Einfluss hat. Weiterhin wurden mit
einem Spurbreitenabstand von 0,5 mm schlechtere Rauhigkeitswerte erreicht als bei
1,0 mm und 1,5 mm Spurbreitenabstand. Unabhangig von der Energiedichte
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erreichten die Proben mit der hdchsten Laserleistung von 240 W die besten
Ergebnisse. Die geringste Oberflachenrauigkeit mit Rz = 41,0 erreichte Probe 9,
welche mit 240 W Laserleistung, 0,1 mm Spurbreitenabstand, 750 mm/s
Lasergeschwindigkeit, 4 Hillenbahnen und ohne Uberlappung von Hiille und Kern
gedruckt wurde. Bei den Uberhangparametern wurde zusétzlich zu den Hullenbahnen
auch eine Zwischenbahn zum Ubergang von Hiille zu Kern verwendet. Probe 4 weist
mit Rz = 124,5 die geringste Rauigkeit auf. Die Rauigkeiten werden allgemein besser,
je geringer die Energiedichte ist. Mit einer Laserleistung von 100 W einer
Lasergeschwindigkeit von 1000 mm/s und 4 Hullenbahnen mit einem Hatch von 0,1
mm weist Probe 4 die geringste Energiedichte auf.

5.3 Alternative Prozessroute FeSi6,5

FUr die Legierung FeSi6,5 wurden insgesamt drei Parameterstudien durchgefuhrt,
welche als Parameterstudie A, B und C bezeichnet werden. Abbildung 42 stellt
exemplarisch einzelne Ergebnisse aus Parameterstudie A dar.

Probe 18: 29,7 Probe 31: 41,4 Probe 1: 55,6 Probe 37: 74,2
J/mm?3 J/mm?3 J/mm?3
_"‘;-_ s -".,f;i }
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Abbildung 42: FeSi6,5 Parameterstudie A

Die Energiedichte fur Parameterstudie A reicht von 22,5 J/mm? bis 112,0 J/mm?3. Fir
Parameter mit einer resultierenden Energiedichte kleiner 50 J/mm? weisen alle Proben
einen signifikanten Anteil von ,Lack-of-Fusion®-Poren auf, welche, wie in Kapitel 2.2.2
beschrieben, auf einen zu geringen Energieeintrag hindeuten (siehe Abbildung 42
Probe 18 und 31). Allerdings weisen auch vereinzelte Proben mit hoheren
Energiedichten (auch Gber 90 J/mm?3) noch Poren auf, welche in die Gruppe ,Lack-of-
Fusion® fallen. Proben mit allen Energiedichten weisen grol3e Risse auf, allerding
nehmen diese mit steigendem Energieeintrag zu (siehe Abbildung 42 Probe 31 und
Probe 37). Im Bereich um 55 J/mm? liegen einzelne Proben mit guten Eigenschaften,
allerdings sind diese vereinzelt und von Proben mit Poren und Rissen umgeben,
sodass die Vermutung naheliegt, dass Risse vorliegen, diese allerdings nicht in der
betrachteten Ebene liegen (siehe Abbildung 42 Probe 1). In Summe konnte kein
belastbares Prozessfenster gefunden werden. Aufgrund der allgemein sehr schlechten
Resultate wurde keine Messung der relativen Dichten vorgenommen. Stattdessen
wurden die Proben qualitativ analysiert.

Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, wurde im Folgenden die Prozessgeschwindigkeit
reduziert, mit dem Ziel den Temperaturgradienten und somit die Rissanfalligkeit zu



Ergebnisse 71

reduzieren. Das Ziel ist damit ein Prozessfenster zu finden in welchem die ,Lack-of-
Fusion“-Poren vermieden werden, Risse aber dennoch nicht auftreten. Die
Energiedichte fur Parameterstudie B geht von 38,6 J/mm? bis 96,0 J/mm?3, mit etwa
80 % der Proben mit Energiedichten tber 50 J/mm3. Aufgrund besserer Ergebnisse
als in Parameterstudie A wurden fur Parameterstudie B die relativen Dichten
gemessen. Sieben Proben weisen eine Dichte grolRer 98 % auf, wovon funf Proben
rissfrei sind. Probe 12 weist die hochste relative Dichte mit 99,98 % auf. In Summe
weisen nur funf der 35 Proben Risse auf, was den Erfolg der angepassten
Parameterstudie zeigt, gleichzeitig weisen aber nahezu alle Proben ,Lack-of-Fusion®-
Poren auf. Weiterhin auffallig ist, dass die zwei Proben mit den hdchsten
Energiedichten (Probe 21 und Probe 30) im Druckprozess abgebrochen wurden
mussten, da sie sich von der Bauplattform abgeldst hatten. Abbildung 43 stellt
exemplarisch die Ergebnisse aus Parameterstudie B dar.

Probe 4: 67,0 Probe 12: 66,7 Probe 20: 64,4
J/mm?3 J/mm?3

| 5 mm I
Abbildung 43: FeSi6,5 Parameterstudie B

Wieder ist zu erkennen, dass trotz der guten Ergebnisse fur Probe 12 kein gutes
Prozessfenster gefunden werden konnte. Probe 4 und Probe 20 weisen annahernd die
gleichen Energiedichten auf, resultieren aber in deutlich schlechteren Ergebnissen.
Bei einem Vergleich der einzelnen Parameter der drei Proben fallt weiterhin auf, dass
auch diese dicht beieinander liegen, sodass die ,Lack-of-Fusion“-Poren beispielsweise
nicht auf einen weiten Spurbreitenabstand zurtickgefuhrt werden kdnnen.

Ziel von Parameterstudie C war es, den lokalen Energieeintrag konstant zu halten, um
die Rissanfalligkeit gering zu halten, gleichzeitig aber die Energiedichte zu erhdhen,
um die ,Lack-of-Fusion®-Poren zu reduzieren. Hierzu wurde die Schichtdicke von 50
pm auf 30 um reduziert und gleichzeitig die Energiedichte erhoht, sodass bei erhdhter
Energiedichte in Summe der lokale Energieeintrag konstant bleibt. Als Resultat hat
Parameterstudie C Energiedichten von 55,6 J/mm? bis 200 J/mm?3.

Wahrend auch Proben mit hohen Energiedichten erfolgreich gefertigt wurden und die
.Lack-of-Fusion“-Poren groRtenteils reduziert werden konnten, wiesen alle 35 Proben
Risse auf. Auf eine Messung der relativen Dichte wurde daher wieder verzichtet.
Abbildung 44 stellt einige Beispiele aus der Parameterstudie dar.
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Probe 29: 55,6 Probe 15: 97,2 Probe 21: 200
J/imm3 Jimm3 Jimm3

| 5 mm I
Abbildung 44: FeSi6,5 Parameterstudie C

Bei geringen Energiedichten treten weiterhin die ,Lack-of-Fusion“-Poren auf (siehe
Abbildung 44 Probe 29). Bei den Proben im mittleren Bereich der Energiedichten
konnten Poren weitestgehend vermieden werden (siehe Abbildung 44 Probe 15). Bei
Proben im oberen Energiebereich ist das Auftreten von Gasporen (,Keyhole“-Poren)
festzustellen, welche durch Gaseinschlisse in tiefen Schmelzbadern oder das
Verdampfen von Legierungselementen auftreten (siehe Abbildung 44 Probe 21).
Auffallig ist, dass bei einigen Proben diese Poren vor allem im Randbereich auftreten.

Die Variation der Poren Uber den Energiebereich, mit ,Lack-of-Fusion“-Poren bei
geringen Energiedichten, wenigen Poren bei mittleren Energiedichten und Gasporen
bei hohen Energiedichten zeigt, dass die Parameterschar gleichmaRig um den
optimalen Bereich flr den Werkstoff aufgestellt war. Anhand der auftretenden Risse
zeigt sich aber, dass der Ansatz, die Schichtdicke und somit den lokalen
Energieeintrag zu reduzieren, nicht erfolgreich war. In der Folge wurde daher ein
Parametersatz aus Parameterstudie B gewahlt. Als einziger Parameter mit einer
relativen Dichte groRer 99 % wurden die Parameter von Probe 12 gewahlt (relative
Dichte 99,98 %).

Bei Verwendung des ermittelten Parametersatzes wurden anschliel3end erfolgreich
Ringkerne, Miniaturzugproben und Wairfel fur die Warmebehandlung gefertigt.
Allerdings konnte anhand der Ergebnisse erster Zugversuche festgestellt werden,
dass weiterhin Mikrorisse im Material vorliegen. Die in den Zugversuchen beobachtete
Rissanfalligkeit des Materials wurde bei der Fertigung groRvolumiger Bauteile
bestatigt. Parallel zu den Zugversuchen wurden unter anderem die in Kapitel 4.6
erlauterten Prufkdrper zum Ermitteln der Torsionswechselfestigkeit gefertigt. An den
Torsionswechselfestigkeitsprifkorpern, welche deutlich groflere Volumen aufweisen
als die zuvor gefertigten Prufkorper, lielien sich die Ansammlung von Spannungen und
die in der Folge entstehenden Risse deutlich erkennen. Abbildung 45 zeigt die
gerissenen Prufkorper.

Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, wurde anschliefend versucht, die inneren
Spannungen vor dem Abkuhlen der Bauteile zu reduzieren. Bevor eine Bauplattform
nach dem beendeten Bauprozess aus der SLM-Anlage entnommen werden kann,
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]
Abbildung 45: Gerissene Torsionswechselfestigkeits-Prifkérper FeSi6,5

muss die Bauplattform auf 50 °C herunterkthlen. Zum Reduzieren der Abkuhlung der
Bauteile zwischen beendetem Baujob und anschlieRender Warmebehandlung zum
Spannungsarmglihen wurden die Sicherheitsmallinahmen der SLM-Anlage zeitweise
deaktiviert und die Bauteile wurden unmittelbar nach Ende des Bauprozesses in den
Ofen Uberfuhrt. Ein ReiRen der Bauteile konnte aber dennoch nicht verhindert werden.
Wahrend des Uberfiihrens der Bauteile war das ReilRen der Bauteile akustisch zu
vernehmen. Dies war zuvor nicht zu horen, da die Bauteile in der SLM-Anlage
abgekuhlt und gerissen waren.

Bei weiteren Baujobs konnten unter genauerer Beobachtung kleine Erschitterungen
im Pulverbett beobachtet werden. Wahrend dies auf Bildern nicht zu erkennen ist, da
aufgrund der Wahllosigkeit des Auftretens kein Vorher-Nachher-Bild des Pulverbetts
verglichen werden kann, ist dies vor allem an einer leichten Farbanderung vom Pulver
in der betroffenen Region um das gerissene Bauteil zu erkennen. Durch das Reil3en
und spontane Verformen der Bauteile wird das umliegende Pulver aufgeworfen.
AnschlieRend ist das Pulver lockerer geschichtet als das vom Beschichter verstrichene
und damit auch komprimierte Pulver. Dies konnte anschlielend auch bei kleineren
Bauteilen beobachtet werden, was das Auftreten von Rissen bei Zugproben und
Ringkernen bestatigt hat.

Mit dem Ziel FeSi6,5 dennoch fur die additive Fertigung zu qualifizieren und die guten
weichmagnetischen Eigenschaften zu nutzen, wurde eine alternative Prozessroute
festgelegt. Die Moglichkeit hierfir wurde durch eine neu entwickelte Bauraumheizung
gegeben, welche am Direct Manufacturing Research Center der Universitat Paderborn
in Zusammenarbeit mit der Addition GmbH entwickelt wurde. Die Bauraumheizung
ermdglicht das Aufheizen des gesamten Pulverbetts im SLM-Prozess auf bis zu
900 °C. Dadurch kann der Temperaturgradient im Bauteil reduziert und so das
Entstehen von Spannungen aufgrund des ungleichmaligen Ausdehnens des
Materials unterbunden werden. Aufbau und Funktion der Bauraumheizung sind
ausfuhrlich in Kapitel 4.3 beschrieben.



74 Ergebnisse

Die Bauraumheizung wurde bereits zuvor erfolgreich bei Heildrissanfalligen und
sproden Materialien wie Stellite® 6 erprobt. Durch das Reduzieren der Spannungen
konnten die Legierungen, welche zuvor nicht zu verarbeiten waren, rissfrei mit einer
Dichte groRer 99,9 % verarbeitet werden. Aufgrund der mit FeSi6,5 beobachteten
Rissanfalligkeit wurde daher die Bauraumheizung eingesetzt, um einen mdglichen
Einsatz des Materials zu testen.

Aufgrund des reduzierten Bauvolumens wurde nur eine begrenzte Parameterstudie fur
die Verarbeitung von FeSi6,5 mit der Bauraumheizung durchgefuhrt. Mithilfe der
Ergebnisse aus Parameterstudien A und B, sowie auf Basis der Erfahrungen mit der
Bauraumheizung mit anderen Materialien wurde ein Parametersatz fur die weitere
Verwendung ausgewahlt und getestet. Die Bauraumheizung wurde auf eine mittlere
Temperatur im Bauraum von 700 °C eingestellt. Fir eine Schichtstarke von 50 um
wurden die folgenden Parameter verwendet: Spurbreitenabstand 0,1 mm,
Lasergeschwindigkeit 675 mm/s, Laserleistung 235 W. Dies resultiert in einer
Energiedichte von 69,6 J/mm?3, was nach Parameterstudie B im oberen Bereich der
Energiedichten liegt und in Kombination mit der Energie der Bauraumheizung ,Lack-
of-Fusion“-Poren vermeiden sollte, ohne unnétig hohe Energieeintrage zu bewirken.
Die Messung der relative Dichte der Probe hat eine Dichte von 99,88 % ergeben.
Abbildung 46 zeigt die Querschnittsflache. Die wenigen verbleibenden Poren liegen in
Form von Gasporen vor und weisen auf einen leicht zu hohen Energieeintrag hin.

Abbildung 46: Dichteanalyse FeSi6,5 mit Bauraumheizung

Zur Bestatigung der Rissfreiheit wurden grof3volumige Bauteile, in diesem Fall ein
skalierter Rotordemonstrator mit einer Gesamthéhe von 125 mm, sowie diinnwandige
Zugproben gedruckt, da anhand dieser Geometrien in vorausgegangenen Prufkorpern
die Rissanfalligkeit sichtbar wurde. Bei keinem der gedruckten Priufkdrper sind Risse
aufgetreten, was durch die Ergebnisse der anschlielfienden Zugversuche bestatigt
wurde (siehe Tabelle 13). Abbildung 47 =zeigt die Bauteile wahrend des
Druckprozesses, das Auspacken der Bauteile sowie die fertigen Bauteile auf der
Bauplattform.
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Abbildung 47: Gliihende Bauteile wahrend des Druckvorgangs (links), gesintertes Pulver beim hoch
fahren der Bauplattform nach abgeschlossenen Bauprozess (mitte), abgeschlossener Druck mit
skalierten Rotordemonstratoren, Zylinder fir Ringkernversuche und Referenzwiirfel (rechts) [95]

Auffallig ist vor allem, dass aufgrund der Bauraumheizung die Bauteile dauerhaft
gluhen, mit einer Gluhfarbe welche auf eine Temperatur um 900 °C schliel3en Iasst.
Dies zeigt wiederum das erfolgreiche Aufheizen des gesamten Bauraumes, was zu
einer Reduzierung des Temperaturgradienten und somit der entstehenden
Spannungen fuhrt. Die GlUhfarbe ist daher interessant, weil in Kapitel 5.4 gezeigt wird,
dass die Temperatur fur ein Spannungsarmgliihen des Werkstoffes bei 700 °C erreicht
wurde. Weiterhin ist zu sehen, dass das Pulver aufgrund der hohen Temperaturen im
Bauprozess oxidiert und in der Folge gesintert wird. Die Mdglichkeit das Pulver, wie
beim SLM-Prozess ublich, wieder zu verwenden muss daher noch untersucht werden.

5.4 Warmebehandlung

Wie in Kapitel 4.4 beschrieben wurden Warmebehandlungen durchgefihrt, mit dem
Ziel die weichmagnetischen Eigenschaften zu verbessern. Die Zusammenhange
wurden bereits ausfuhrlich erlautert. Das Hauptaugenmerk liegt auf der Einstellung
einer gleichmaRigen Kornstruktur, sowie der Reduzierung von Spannungen, welche
das Domanenwandern einschranken. Fur die Warmebehandlung von FeSi6,5 wurden
Waurfel verwendet, welche mit dem in Parameterstudie B ermittelten Parametersatz
ohne Bauraumheizung gefertigt wurden. Die auftretenden Risse wurden erst
anschlieend bei groRvolumigen Bauteilen auffallig.

Bei den Ergebnissen der magnetischen Prifung werden zunachst die EBSD-
Aufnahmen der Legierungen im Ausgangszustand nach dem Druckprozess
dargestellt. Abbildung 48a zeigt die Gefugestruktur von FeSi3, Abbildung 48b die
Gefugestruktur von FeSi6,5, Abbildung 48c die Geflgestruktur im Ausgangszustand
von FeCo50. Zudem sind die Baurichtung der Proben und die Ausrichtung der Korner
dargestellt.

Wahrend die durchschnittliche Korngrof3e mit 7,8 um fur FeSi3 und 5,6 um fur FeCo50
vergleichbar ausfallt, ist deutlich zu erkennen, dass dies auf Anhaufungen kleiner
Korner mit mittleren Durchmessern kleiner 1 um zurtckzufuhren ist (Bereiche dunkler
Anhaufungen in Abbildung 48). FeSi3 weist maximale Durchmesser bis zu 197,5 pm
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Abbildung 48: EBSD-Aufnahmen im Ausgangszustand von a) FeSi3 b

.

AR L o o f
) FeSi6,5 c) Fe

Co50

auf, wahrend FeCo50 im analysierten Ausschnitt maximale Korndurchmesser von
62,8 ym aufweist. Die Durchschnittliche KorngroRe fur FeSi6,5 liegt bei 22,3 ym
wahrend die maximale Korngrof’e bei 188,0 ym liegt. Weiterhin ist anhand der
Farbverteilung flir FeSi3 und FeCo50 eine gleichmalRige Verteilung der
Kornausrichtungen zu erkennen. FeSi6,5 weist einen groReren Anteil an Kérnern in
einer 001-Ausrichtung auf. Bei weiteren Analysen nach Warmebehandlungen im
niedrigen Temperaturbereich, also ohne Rekristallisation, zeigt sich aber, dass dies
nur auf den Ausschnitt der Probe zurtckzufuhren ist (siehe Abbildung 50 Proben 2 bis
5). Fur FeSi3 ist weiterhin zu erkennen, dass die Kornstruktur etwa die Breite vom
Spurbreitenabstand aufweist (etwa 0,1 mm) und die Korner eine Tiefe von bis zu vier
Schichtdicken aufweisen. Dies ist unerwartet, da fur alle Druckprozesse eine Rotation
des Lasermusters verwendet wurde, die ein Aufeinanderfallen von Laserbahnen
verhindert oder zumindest stark reduziert. Fir FeCo50 ist ein typisches Geflige mit
einer feinen Kornstruktur zu erkennen, in welcher anhand von pyramidenférmigen
Anordnungen einzelne Schweillbahnen mit lokalem Warmeeintrag zu erkennen sind.

Im Folgenden werden die Gefugestrukturen fur die einzelnen Warmebehandlungen
dargestellt. Abbildung 49 zeigt eine Ubersicht der eingestellten Gefligestrukturen nach
den in Anhang A-5 dargestellten Warmebehandlungen fir FeSi3. Es ist deutlich zu
erkennen, dass keine der ausgewahlten Warmebehandlungen zu einer
Rekristallisation oder zu einem deutlichen Anstieg der durchschnittlichen Korngroie
gefuhrt hat. Probe 8 weist mit 311,4 um die gréfdite maximale Korngrofde auf, wobei
dies aufgrund des kleinen Ausschnittes auch durch die Wahl des Messbereiches
begrindet werden kann. Eine Warmebehandlung von FeSi3 zur Einstellung der
KorngrofRRe wird daher nicht empfohlen.

Neben der KorngroRe ist der Spannungszustand der Proben ein entscheidender
Faktor fur die weichmagnetischen Eigenschaften. Zum Abschatzen der
Eigenspannungen wurden Hartemessungen an den warmebehandelten Proben
durchgefuhrt, da bei einem Harteabfall in Folge einer Warmebehandlung auch die
Temperatur erreicht wurde, welche fur ein Spannungsarmgluhen notwendig ist. Fur die
Hartemessung nach Vickers wurden zehn Messwerte pro Material gemittelt und die
Standardabweichung wurde bestimmt. Zudem wurde an den Proben die chemische
Zusammensetzung bestimmt, um ein etwaiges Ausgasen von Legierungselementen
zu dokumentieren. Tabelle 10 stellt die Ergebnisse fur FeSi3 dar.
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Abbildung 49: Gefugestruktur FeSi3 warmebehandelt, Probennummern nach Anhang A-5

Tabelle 10: Harte und chemische Zusammensetzung in Folge der Warmebehandlung fir FeSi3

Probe 1 2 3 4 5 6 7 8
Harte (HV10) 207,2 192,4 193,5 188,8 178,7 1824 184,5 184,0
Std.-abweichung | 4,2 4.1 2,5 4.2 2,7 3,3 1,5 3,9
Si-Gehalt (ma.-%) | 2,42 2,43 243 240 242 241 244 248
Probe 9 10 11 12 13 14 15 16
Harte (HV10) 180,3 1934 1858 188,99 188,3 182,1 182,1 171
Std.-abweichung | 3,2 3,7 6,1 3,5 2,5 3,0 2,7 8,0
Si-Gehalt (ma.-%) | 2,43 2,41 241 244 242 244 242 2,69

Bei den Ergebnissen der Hartemessung ist ein Reduktion der Harte unter 190 HV10
bei Warmebehandlungen ab 800 °C zu erkennen, mit 178,7 HV10 fir 800°C bei 2
Stunden Haltezeit und Abkihlung an Luft. Fir die weitere Verwendung des Materials
wurde daher eine Warmebehandlung von 850 °C, 2 Stunden Haltezeit und Abklhlung
an Luft gewahlt, mit einer Erhdhung der Haltezeit bei groRvolumigen Bauteilen von
einer Minute pro Millimeter Mindestabstand von der Oberflache zum Bauteilzentrum.
Die chemische Analyse zeigt, dass der Werkstoff einen durchschnittlichen
Siliziumgehalt von 2,44 Ma.-% aufweist, was unter dem erwarteten Legierungsanteil
liegt.

Abbildung 50 zeigt die Geflgestrukturen fur FeSi6,5. Zudem werden fur die Proben 7
und 9 grélRere Ausschnitte mit der gleichen VergroRerung dargestellt, um das
Kornwachstum deutlich zu machen.

Bei einer Temperatur von 900 °C liegt bei FeSi6,5 eine teilweise Rekristallisation mit
anschlieBendem Kornwachstum bei 1000 °C vor (Proben 6 und 7). Bei 1100 °C liegt
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Abbildung 50: Gefugestruktur FeSi6,5 wérmebehaﬁdelt, Probennummern nach Anhang A-4

eine vollstdnde Rekristallisation vor, welche bei 1200 °C ebenfalls in ein
Kornwachstum Ubergeht (Proben 8 und 9). Proben 7 und 9 weisen die grof3ten Koérner
mit maximalen Durchmessern von 956 um und 695 um sowie durchschnittlichen
Durchmessern von 74,6 um und 67,5 pm auf. Tabelle 11 zeigt weiterhin, dass bei
700 °C ein Harteabfall vorliegt (Probe 4). Auffallig ist auch der Siliziumgehalt. Wahrend
von einer Legierung mit 6,5 Ma.-% Silizium ausgegangen wurde, liegt ein
durchschnittlicher Siliziumgehalt von 5,68 Ma.-% vor. Fiur die Versuche mit der
Bauraumheizung wurde daher ein alternatives Pulver verwendet, bei welchem ein
Siliziumgehalt von 6,67 Ma.-% gemessen wurde. Aufgrund der gleichmafligen
Rekristallisation mit anschlieRendem Kornwachstum wurde flr das weitere Vorgehen
eine Warmebehandlung bei 1200 °C mit einer Haltezeit von zwei Stunden ausgewahilt.

Tabelle 11: Harte und chemische Zusammensetzung in Folge der Warmebehandlung fir FeSi6,5

Probe 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Harte (HV10) | 372,9 391,17 391,5 361,1 366,9 350,8 350,8 360,8 349,9
Std.-abw. 229 396 220 308 270 171 16,9 31,9 137
Si-Gehalt 565 568 567 565 579 565 569 568 5,68
(Ma.-%)

Abbildung 51 zeigt die EBSD-Aufnahmen fur die nach Anhang A-5 warmebehandelten
FeCo50 Proben. Im Gegensatz zu den FeSi3 Proben, ist eine deutliche Veranderung
der Kornstruktur zu erkennen. Ab einer Temperatur von 1000 °C (Probe 7) ist eine
Rekristallisation des Werkstoffes zu erkennen. Aufgrund der weiterhin vorliegenden
feinen Kornanteile steigt die durchschnittliche Korngréf3e von 5,6 um lediglich leicht
an, allerdings weist Probe 9 mit der hdchsten Haltetemperatur von 1200 °C auch die
grofdte durchschnittliche Korngrof3e von 11,9 ym und die gréften einzelnen Kérner mit
einem Durchmesser von 138,7 ym im Messbereich auf.
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Nach einem Anstieg der Harte bei Haltetemperaturen von 500 °C bis 600 °C ist fur
FeCo50 ein deutlicher Abfall der Harte ab der Rekristallisationstemperatur bei 1000 °C
zu erkennen (Tabelle 12). Die geringste Harte weist wieder Probe 9 auf, mit der
hochsten Haltetemperatur von 1200 °C, einer Haltedauer von 2 Stunden und
anschlieBender Abkuhlung an Luft. Bei der chemischen Analyse sind grofiere
Schwankungen im Vergleich zu FeSi3 zu erkennen, allerdings ist keine Tendenz in
Bezug auf Temperatur oder Haltedauer zu erkennen.

Tabelle 12: Harte und chemische Zusammensetzung in Folge der Warmebehandlung fir FeCo50

Probennummer 1 2 3 4 5 6 7 8

Harte (HV10) 250,1 300,2 297,7 260,8 2499 2519 2154 2123
Std.-abweichung 5,4 6,0 1,4 4,1 156 3,5 4,3 7,5
Co-Gehalt (ma.-%) | 48,08 47,86 47,67 48,11 48,14 47,75 48,00 48,03

Probennummer 9 10 11 12 13 14 15 16

Harte (HV10) 201,9 2474 249,7 248,3 2215 204,0 2291 207,6
Std.-abweichung 2,7 18,9 6,8 1,7 6,6 19,7 175 15,6
Co-Gehalt (ma.-%) | 47,76 47,94 47,80 47,85 49,04 49,09 48,92 49,01

Wie zuvor wurden die Ergebnisse aus der Analyse des Geflges und der
Hartemessung fir die Auswahl der Warmebehandlung verwendet. Aufgrund des
deutlichen Kornwachstums und der abfallenden Harte wurde die Warmebehandlung
von Probe 9 flr das weitere Vorgehen ausgewahilt.

5.5 Magnetische Priifung

Die magnetischen Eigenschaften wurden anhand von Ringkernversuchen analysiert.
In den folgenden Ausflhrungen werden jeweils Versuche zu FeSi3, FeSi6,5 und
FeCo50 verglichen, wobei fur jedes Material der Ausgangszustand nach dem SLM-
Verfahren und der warmebehandelte Zustand verglichen werden. Aufgrund von
Einschrankungen im Messsystem basieren die Ergebnisse fur die jeweiligen
Materialien teilweise auf unterschiedlichen Versuchen. Weiterhin kdnnen bei FeCo50
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die Sattigungsflussdichten zum Teil nicht erreicht werden, da aufgrund der guten
elektrischen Leitfahigkeit die Verluste im Material bei hdheren Frequenzen stark
ansteigen.

In Abbildung 52 sind die Hysteresekurven dargestellt. Die Hysteresekurven wurden
jeweils bei einer Frequenz von 10 Hz aufgenommen.
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Abbildung 52: Hysteresekurve von FeSi3, FeSi6,5 und FeCo50 bei 10 Hz

Zu erkennen ist, dass fur FeCo50 keine volle Sattigung erreicht wurde. Fur FeCo50 ist
weiterhin der Einfluss der Warmebehandlung zu erkennen, welche in einer schmaleren
Hysteresekurve mit geringeren Verlusten und hoherer Permeabilitat resultiert. Im
Vergleich zu den FeSi-Legierungen ist aber auch zu erkennen, dass FeCo50 die
hdchsten Verluste aufweist. Dies wird in den folgenden Abbildungen noch einmal
deutlich. Fur FeSi3 und FeSi6,5 ist ein deutlich geringerer Unterschied zwischen dem
Ausgangszustand und dem warmebehandelten Zustand zu erkennen. Die Ergebnisse
der Warmebehandlung geben hierzu Aufschluss. Bei FeSi3 wird durch die
Warmebehandlung eine Reduzierung der Spannungen erreicht, aber keine
Rekristallisation. Der Effekt der Warmebehandlung ist daher erkennbar, aber begrenzt.
Bei FeSi6,5 wurde bei der Fertigung der Ringkerne die Bauraumheizung verwendet.
Somit erfahrt der Ringkern auch ohne Warmebehandlung im Anschluss an das SLM-
Verfahren bereits wahrend des Druckprozesses eine Art In-Situ Warmebehandlung,
bei welcher Spannungen abgebaut werden. Weiterhin sind auch die Korngrof3en bei
FeSi6,5 in diesem Zustand bereits deutlich gro3er als im Ausgangszustand. Somit ist
durch die anschlieBende Warmebehandlung lediglich eine geringe Verbesserung zu
erzielen. Die Neukurve verdeutlicht dies (siehe Abbildung 53). An der Steigung der
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Kurven im ersten Abschnitt ist zu erkennen, dass, vor allem bei FeSi3, fir die
warmebehandelten Zustande eine hohere Permeabilitat erreicht wird.

Die Sattigungsflussdichte ist vor allem materialabhangig und daher nicht beeinflusst
von der Warmebehandlung. Zu erkennen ist, dass FeCo50 wie erwartet die hochste
Sattigungsflussdichte aufweist. Bei ausreichender Feldstarke sollte die Flussdichte
etwa die Literaturwerte erreichen. Silizium senkt die Sattigungsflussdichte, was am
Vergleich von FeSi3 und FeSi6,5 zu erkennen ist. Die genaue Auswertung der
Ergebnisse ist schwierig, da nach einer Sattigung des Ringkerns (Ausrichtung aller
Dipolmomente im Material) bei einer weiteren Anhebung der Stromstarke auch die
Flussdichte weiter ansteigt und keinen Maximalwert erreicht. Die Flussdichte steigt ab
diesem Punkt mit der Permeabilitdt von Vakuum an. Da die Permeabilitat ab dem
Punkt konstant ist, verlauft der Graph linear. Fur FeSi3 ist dies bei etwa 20.000 A/m
der Fall, fur FeSi6,5 bei 15.000 A/m. Die an diesem Punkt ablesbaren Werte fur die
Sattigungsflussdichten liegen fur FeSi3 bei etwa 2,05 T und fur FeSi6,5 bei 1,8 T.
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Abbildung 53: Neukurve von FeSi3, FeSi6,5, FeCo50 bei 10 Hz

Wie in der Hysteresekurve zu sehen ist, weist FeCo50 die hochsten Verluste auf. Dies
wird in Abbildung 54 verdeutlicht. Wie in Kapitel 2.1.1 erlautert, steigen
Wirbelstromverluste exponentiell mit der Frequenz an. Abbildung 54 zeigt die Verluste
bei einer konstanten Flussdichte von 1 T fur FeSi3, FeSi6,5 und FeCo50 im
Ausgangszustand und im warmebehandelten Zustand. Es ist zu erkennen, dass
FeCo50 bereits bei geringen Frequenzen deutlich hohere Verluste aufweist. Fur
hohere Frequenzen konnten die Versuche fur FeCo50 aufgrund der steigenden
Verluste nicht durchgefuhrt werden. Die Unterschiede in Folge der Warmebehandlung
fallen gering aus, zeigen aber reduzierte Verluste im warmebehandelten Zustand fur
alle Materialien.

In klassischen Elektromotoren werden Wirbelstrome Uber eine Blechung mit
Isolierschichten unterbunden. In der additiven Fertigung ist dies aktuell nicht moglich.
In Kapitel 6 werden Ansatze zum Unterdricken von Wirbelstromen von additiv
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Verluste bei einer Flussdichte von 1 T
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Abbildung 54: Verluste fir FeSi3, FeSi6,5, FeCo50 bei einer Flussdichte von 1 T

gefertigten Bauteilen vorgestellt, diese sind allerdings nur begrenzt effektiv. Im
Vergleich zwischen FeSi6,5 und FeSi3 zeigt sich, dass FeSi6,5 aufgrund der
schlechteren Leitfahigkeit geringere Verluste aufweist. Aufgrund der zuvor
beschriebenen Herausforderungen mit Wirbelstromen bei additiv gefertigten Bauteilen
ist FeSi6,5 aufgrund der geringeren Leitfahigkeit zusatzlich zur gesteigerten
Permeabilitat ein geeigneter Werkstoff fur Anwendungen wie Elektromotoren.

Die erhdhte relative Permeabilitat Iasst sich in Abbildung 55 ablesen. Hier ist am
deutlichsten der Unterschied zwischen den Ausgangszustdanden und den
warmebehandelten Ringkernen zu erkennen. FeSi6,5 erreicht nach der
Warmebehandlung die héchste Permeabilitat mit p, 4, = 8170,7. Zu beachten ist,
dass diese Werte bei einer Frequenz von 10 Hz aufgenommen wurden.
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Abbildung 55: Relative Permeabilitat von FeSi3, FeSi6,5, FeCo50 bei 10 Hz

Zum Vergleich mit Literaturwerten sollten die Werte flr quasistatische Ergebnisse
extrapoliert werden, allerding bringt dies aufgrund der deutlichen
Frequenzabhangigkeit hohe Ungenauigkeiten Uber die Wahl der Methode mit sich.
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Eine quasi-statische Messung der Werte ist mit dem gegebenen Prufaufbau nicht
maglich.

Das Resultat der Koerzitivfeldstarke ist in Abbildung 56 zu sehen. Wahrend die
Extrapolation quasi-statischer Werte wieder deutlichen Ungenauigkeiten aufgrund der
Wahl der Methode unterliegen, zeigen die Ergebnisse fur 10 Hz die geringste
Koerzitivfeldstarke fur FeSi6,5 im warmebehandelten Zustand, mit einer
Koerzitivfeldstarke von 156 A/m. Warmebehandeltes FeSi3 kommt auf 203 A/m,
FeCo50 im warmebehandelten Zustand auf 2740 A/m.
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Abbildung 56: Koerzitivfeldstarke fur FeSi3, FeSi6,5 und FeCo50

Die Ringkernversuche bestatigen das erwartete hohe Potential fur die Legierung
FeSi6,5. Aufgrund der Einschrankungen durch die Bauraumheizung konnte die
Legierung aber nicht fur den Rotordemonstrator gewahlt werden. Die hohen Verluste
bei FeCo50 in Folge der guten elektrischen Leitfahigkeit sind der mal3gebliche Grund
fur die Auswahl von FeSi3 fur den Rotordemonstrator. Daher wurden weiterfuhrende
Materialuntersuchungen wie die Torsionswechselfestigkeit flir FeSi3 durchgefihrt.

5.6 Mechanische Prifung

Unter Verwendung der ausgewahlten Parametersatze wurden anschlielend
Zugproben gefertigt und getestet. Wie zuvor beschrieben, wurden fur die Legierung
FeSi3 aufgrund des spateren Einsatzes als Rotorwerkstoff zusatzliche Zugversuche
durchgefuhrt, bei welchen Proben getestet wurden, welche horizontal und in einer 45°
Orientierung im Druckprozess gefertigt wurden. Fur FeSi3 und FeSi6,5 wurden zudem
auch warmebehandelte Proben getestet. FeCo50 ist aufgrund der vorherigen
Ergebnisse fur warmebehandelte Proben ausgeschlossen worden.

Die Geometrie der Zugproben ist in Abbildung 32 dargestellt. FUr die Versuche wurde
ein MTS 858 Table Top System verwendet. Abbildung 57 stellt beispielhafte
Spannungs-Dehnungskurven fur die getesteten Werkstoffe in vertikaler Ausrichtung
im Ausgangzustand und, soweit vorhanden, im warmebehandelten Zustand dar.
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Spannungs-Dehnungs-Diagramm FeSi3, FeSi6,5, FeCo50 (vertikal)
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Abbildung 57: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fir FeSi3, FeSi6,5, FeCo50 (vertikal)

Die Ergebnisse der Versuchsreihe zu FeSi3 mit Zugproben in horizontaler Orientierung
und Zugproben im 45° Winkel sind in Abbildung 58 den Ergebnissen der vertikalen

Orientierung gegenubergestellt.

Spannungs-Dehnungs-Diagramm FeSi3 (verikal, 45°, horizontal)

500
450
400
o 350 i~
E -
‘c 300 ~ T E
2 250 LN
S i \
£ 200
2 e |
w»n 150 i‘|‘
100 |
50 |
|
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Dehnungin %
- FeSi3 Ausgangszustand Vertikal = = = Fe5i3 Warmebehandelt Vertikal
FeSi3 Ausgangszustand 45° = = = FeSi3 Warmebehandelt 45°
FeSi3 Ausgangszustand Horizontal = = =FeSi3 Warmebehandelt Horizontal

Abbildung 58: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fur FeSi3 (vertikal, 45°, horizontal)

In Tabelle 13 ist eine Zusammenfassung der ermittelten Werte fir beide Testreihen
dargestellt.
Es ist deutlich zu erkennen, dass fur FeSi6,5 ein sehr sproder Werkstoff vorliegt,

welcher unabhangig von der Warmebehandlung keine nennenswerte Bruchdehnung
aufweist. Die Zugfestigkeit von FeSi6,5 ist mit der von FeCo50 vergleichbar, allerdings
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Tabelle 13: Ergebnisse Zugversuche FeSi3 und FeCo50 [95]

Dehngrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung

MW SD MW SD MW SD

FeSi3 AZV 308 3,7 406 55 26,2 6,4
FeSi3 WB V 316 3,0 375 4,3 37,0 1,0
FeSi3 AZ 45° 314 4.8 413 4.8 19,4 0,7
FeSi3 WB 45° 311 2,9 377 2,7 27,0 1,2
FeSi3 AZH 328 3,0 440 13,8 24,3 1,5
FeSi3 WB H 302 11,6 385 13,6 29,9 1,4
FeSi6,5 AZV 475 100 591 85 0,2 0,2
FeSi6,5 WB V 487 97 519 109 0,4 0,1
FeCo50 AZV 567 8,0 678 22,2 4,3 2,4

(MW=Mittelwert, SD=Standardabweichung, AZ=Ausgangszustand, WB=Warmbehandelt, V=Vertikal, H=Horizontal)

liegt aufgrund der Sprodheit eine groRe Standardabweichung vor. Bei FeSi3 ist zu
erkennen, dass das anisotrope Gefuge horizontal im Ausgangszustand sowie im
warmebehandelten Zustand die hochste Zugfestigkeit aufweist. Die weiteren
Ausrichtungen weisen keine deutlichen Unterschiede auf. In allen Ausrichtungen wird
durch eine Warmebehandlung die Zugfestigkeit gesenkt und die Bruchdehnung
erhoht. Weiterhin auffallig ist, dass FeSi3 vertikal in beiden Zustanden die héchste und
horizontal die geringste Bruchdehnung aufweist.

Weiterhin  wurde fur FeSi3 die Torsionswechselfestigkeit bestimmt. Die
Torsionswechselfestigkeit der Legierung FeSi3 wurden am Prufstand des Lehrstuhls
fur Konstruktions- und Antriebstechnik der Uni Paderborn an den in Abbildung 33
dargestellten Geometrien ermittelt. In Summe wurden 49 Versuche durchgefihrt, von
denen 39 in die Auswertung aufgenommen werden konnten. Abbildung 59 stellt die
Ergebnisse in einem einfach-logarithmischen Diagramm dar, wobei aufgrund der
Anzahl der durchgefuhrten Versuche eine logarithmische Regressionsgeraden zur
Auswertung verwendet werden. Die Durchlaufer sind ebenfalls dargestellt, aber nicht
in die Regressionsgeraden einbezogen worden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die mit gleichem polaren Widerstandsmoment
ausgelegten Voll- und Hohlproben vergleichbare Werte fur die Zeit- und
Dauerfestigkeit aufweisen. Dies gilt sowohl fir die abgedrehten als auch fur die nicht
abgedrehten Proben. Weiterhin ist der Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit der
Proben auf die Ermudungsfestigkeit zu erkennen. Beide Probengeometrien erreichen
mit bearbeiteten Oberflachen deutlich hohere Lastwechsel bei gleicher
Torsionsbeanspruchung als Proben mit Oberflachen im Ausganszustand. Die
Ergebnisse kdnnen fur die Auslegung des Rotordemonstrators verwendet werden. Bei
der Auslegung muss infolge dieser Versuche beachtet werden, welche Oberflachen
nachbehandelt werden kénnen und welche Oberflachen im Ausgangszustand bleiben.
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Abbildung 59: Torsionswechselfestigkeit FeSi3

Fir FeSi3 wurden zudem die Konstruktionsgrenzen anhand der, in Abbildung 35
dargestellten, dafir entwickelten Konstruktionsbaujobs ermittelt. Abbildung 60 zeigt
die Baujobs nach dem SLM-Prozess.

Abbildung 60: FeSi3 Baujobs zum Ermitteln der konstruktiven Grenzen, nach Abbildung 35

Die Auswertung zeigt, dass vor allem bei den unkritischen Tests (Abbildung 60 links)
sehr gute Ergebnisse erreicht wurden. Alle Prufkdrper konnten bis zu der feinsten
Stufe erfolgreich gefertigt wurden. Fir einen Groldteil der Prufkorper bedeutet dies
Wandstarken oder Durchmesser von 0,2 mm, welche stehend oder im 45° Winkel
angeordnet sind. Bei der Auswertung ist zu beachten, dass teilweise Prifkorper zwar
zufriedenstellend gedruckt werden konnten, dass die in der Konstruktionsdatei
vorgesehenen Abmale aber nicht eingehalten wurden. Vor allem bei dinnen
Prifkorpern wie bei Prifkérpern fir die minimale Wandstarke, fallen die tatsachlichen
Materialstarken héher aus als in der Konstruktionsdatei vorgesehen. Die Abweichung
liegt bei etwa 0,1 mm. Ab einer Wandstarke von 0,4 mm fallen die Toleranzen gering
aus. Fir die Rundstabe qilt der gleiche Effekt. Mindestdurchmesser fur Bohrungen
liegen horizontal bei 0,4 mm, vertikal bei 0,2 mm. Bei den kritischen Tests (Abbildung
60 rechts) wurden ebenfalls gute Ergebnisse erreicht. Auffallig sind vor allem die
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ansteigenden Winkel der Uberhdnge. Hier konnten alle Uberhdnge bis zu einem
Winkel von 75° erfolgreich gefertigt werden, wobei bis zu einem Winkel von 70°
zufriedenstellende Eigenschaften erreicht wurden. 90° Uberhange konnte bis zu einer
Lange von 2 mm und Innenradien bis zu einem Durchmesser von 10 mm erfolgreich
gefertigt werden.

Weiterhin wurde anhand von drei Prufkérpern die aus dem SLM-Verfahren
resultierende Zylindrizitdt und Rundheit ermittelt und in die Auslegung des
Rotordemonstrators einbezogen. Tabelle 14 zeigt die Ergebnisse der Vermessung.
Auffallig ist, dass sowohl der Aul3endurchmesser als auch der Innendurchmesser ein
Ubermal aufweisen, welches in der Auslegung des Demonstrators berlicksichtigt
werden muss. Weiterhin mussen die Abweichungen in Zylindrizitat und Rundheit als
Aufmall mit aufgenommen werden, sodass diese durch ein Abdrehen des
Rotoraktivteils beseitigt werden konnen.

Die gewonnen Erkenntnisse kdnnen in die konstruktive Auslegung von Bauteilen fir
die Verarbeitung von FeSi3 einbezogen werden. Ein Beispiel hierfur ist der in Kapitel
6 beschriebene Demonstrator.

Tabelle 14: Zylindrizitdt und Rundheit des SLM-Verfahrens

Ring 1 (mm) Ring 2 (mm) Ring 3 (mm)
Innendurchmesser (Soll 45 mm) 43,819 43,882 43,867
Rundheit (Ar) 0,054 0,049 0,068
Zylindrizitat (Ar) 0,059 0,051 0,077
Aulendurchmesser (Soll 55 mm) 55,605 55,586 55,633
Rundheit (Ar) 0,060 0,063 0,080
Zylindrizitat (Ar) 0,061 0,062 0,079
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6 Demonstrator

Zur Demonstration der Moglichkeiten bei der Verarbeitung von weichmagnetischen
Werkstoffen mit der additiven Fertigung, wurde zum Abschluss der Rotor einer
permanentmagneterregten Synchronmaschine (PMSM) entworfen und gefertigt. Die
Rotorentwicklung gliederte sich in Materialentwicklung und Konstruktion. Die Aspekte
der Konstruktion wurden im Umfang dieser Ausarbeitung angerissen, kdnnen aber
nicht in voller Tiefe aufgearbeitet werden.

6.1 Grundlagen

Als Referenzmaschine fur den Demonstrator wurde eine vierpolige
permanentmagneterregte Synchronmaschine verwendet. Zum Vermessen des Rotors
wurde in einem zweiten baugleichen Elektromotor der Rotor entfernt und durch den
additiv gefertigten Demonstrator ersetzt. Die Auslegung des Rotors orientierte sich
daher an den Bemessungsdaten der Referenzmaschine. Fur die Konstruktion sind vor
allem die Aktivteillange von 80 mm und der Bohrungsdurchmesser von 80 mm
ausschlaggebend.

Als Ausgangspunkt fur den Demonstrator wurden die Ergebnisse der
Materialentwicklung herangezogen. Aufgrund der Einschrankung bei der Verarbeitung
von FeSi6,5 in dem reduzierten Bauraum der Bauraumheizung konnte FeSi6,5 trotz
der herausragenden weichmagnetischen Eigenschaften nicht verwendet werden.
Basierend auf den Ergebnissen der magnetischen Prifung wurde daher FeSi3 als
Werkstoff fur den Demonstrator ausgewahlt. Fur die konstruktive Auslegung des
Demonstrators wurden die Ergebnisse der magnetischen und mechanischen Prifung
von FeSi3, mit dem in Kapitel 4.2 gewahlten Parametersatz, verwendet. Weiterhin
wurden die Baujobs zu den Konstruktionsregeln herangezogen, um die Grenzen fur
die Konstruktion festzulegen.

Der Gestaltungsprozess des Rotors bertcksichtigt die elektromagnetische Funktion,
sowie die mechanische Belastung. Bei der elektromagnetischen Funktion steht die
Fuhrung des magnetischen Flusses im Aktivteil des Rotors im Vordergrund, welche fur
die Wandlung von elektrischer in mechanische Energie entscheidend ist. Bei der
mechanischen Funktion steht die Leitung von Kraft und Drehmomenten im Fokus. Zur
Gestaltung des Rotors wird dieser in die drei Bereiche Aktivteil, Ubergangsbereiche
und Rotorenden unterteilt (siehe Abbildung 61).

Im Aktivteil Uberlagern sich das Magnetfeld der Permanentmagneten im Rotor und das
Elektromagnetfeld der Spulen im Stator. Uber Maxwell'sche Grenzflachenkréfte wird
das Antriebsmoment des Rotors erzeugt. Dieser Bereich muss den auftretenden
Belastungen aus Drehmoment und Fliehkraften standhalten. Gleichzeitig ist eine
optimierte Flussfuhrung in dem Bereich ausschlaggebend fur die Funktion des Rotors.
Eine Kombination aus belastungsgerechter und funktionsgerechter Gestaltung war
daher notwendig. Der zweite Rotorabschnitt ist der Ubergangsbereich zwischen
Aktivteil und den Wellenenden des Rotors. Hier wird auf der A-Seite des Rotors das
Drehmoment auf die Antriebsachse Ubertragen (Abbildung 61, 2.1), auf der B-Seite
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Abbildung 61: Schematische Darstellung der Rotorabschnitte [96]

erfolgt lediglich eine Loslagerung des Wellenendes (Abbildung 61, 2.2). Der Fokus flr
beide Rotorseiten lag auf einer belastungsgerechten Gestaltung. Im dritten Bereich
liegen die Rotorenden. Hierbei war ebenfalls eine belastungsgerechte Gestaltung
notwendig, wobei in diesen Bereichen die Aul3enkontur durch die Aufnahme im Stator
vorgegeben ist. Da der SLM-Prozess nur einen Prozessschritt zum fertigen Rotor
darstellt, mussten Nachbearbeitungsschritte wie das Entfernen von Stutzstruktur und
Pulverresten, sowie notwendige Drehprozesse zur Nachbearbeitung ausgewahlter
Oberflachen, wie die der Lagersitze, bertcksichtigt werden.

Fur die Gestaltung der einzelnen Bereiche wurden je nach Anforderung
unterschiedliche Softwaretools verwendet. Fur die Konstruktion des Rotors wurde
SolidWorks verwendet. Fur die Analyse der mechanischen Belastung das Finite-
Elemente-Analyse-Tool von Ansis. Fur die Analyse der magnetischen Flusse wurde
das FE-Programm Opera in der Version 18R2 von Dassault Systémes verwendet. Der
mechanische und der elektromagnetische Optimierungsprozess fur das Aktivteil wurde
iterativ gestaltet. Auf Basis einer elektromagnetisch optimierten Form des Aktivteils
wurden die mechanische Belastbarkeit analysiert und die notwendigen Strukturen
erganzt. Hierbei wurden die Konstruktionsrichtlinien fur den SLM-Prozess
bertcksichtigt. Anschliel3end wurde das Ergebnis erneut elektromagnetisch betrachtet
und weitere Optimierungsschritte erganzt. Nach dem Auslegen des Aktivteils wurden
die berechneten Krafte und Momente sowie die Formvorgaben fur den
Ubergangsbereich als Vorgaben fiir den nachsten Gestaltungsabschnitt verwendet.
Weiterhin wurde der Ubergangsbereich von dem Bereich der Wellenenden beeinflusst,
da hier Vorgaben aufgrund der Lagersitze und der Momentubertragung vorliegen.

Nach Abschluss des Gestaltungsprozesses wurden Uber Torsionswechselfestigkeits-
versuche die Ergebnisse der mechanischen Berechnung validiert. Hierzu wurde die A-
Seite des Rotors bis zum Kraftangriffspunkt, also der Mitte des Aktivteils, gedruckt. Die
Kontur des Kraftangriffspunktes wurde angepasst, um das Einspannen und die
Krafteinleitung im Versuchstand zu ermoglichen. Die Prifkérper wurden zudem
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verwendet, um fur das SLM-Verfahren kritische Bereiche der Konstruktion zu testen.
Hierzu zahlen unter anderem die Streustege, welche den Polschuh mit dem Rotorjoch
verbinden. Zur Optimierung des magnetischen Flusses wurden diese moglichst dinn
gehalten und erstrecken sich nicht Uber die gesamte Lange des Aktivteils.

Im Anschluss an die Validierung wurde der vollstandige Rotor gedruckt. Der Rotor wird
unter den gleichen Bedingungen wie die zuvor erlauterten Prufkdrper gefertigt. Als
Drucker wurde eine SLM 280 2.0 von SLM Solutions verwendet. Der fertige Rotor
wurde nach dem Ausbauen in einer Argon-Schutzatmosphare warmebehandelt und
anschlieend von der Bauplattform entfernt und von Pulverresten befreit.
AnschlieBend wurde die Stutzstruktur entfernt und die Wellenenden wurden
mechanischen nachbearbeitet. Hierzu wurden die Wellenenden und Lagersitze,
welche mit einem Aufmald gefertigt wurden, auf das geforderte Mal} abgedreht. Der
fertige Rotor wurde anschlie3end an Firma Bahnke Maschinenbau GmbH Ubergeben,
welche die Permanentmagneten in die Magnettaschen eingesetzt und den Rotor
ausgewuchtet hat. Der fertige Rotor wurde am Institut fir Antriebssysteme und
Leistungselektronik der Leibniz Universitdt Hannover in den Stator der
Vergleichsmaschine eingesetzt und gemeinsam mit einer zweiten Vergleichsmaschine
geprift. Eine schematische Ubersicht des Priifstandes ist in Abbildung 62 dargestellt.
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Abbildung 62: Schematische Ubersicht des Prifstandes zur Ermittlung der elektromagnetischen
Eigenschaften [97]

Mittig in der Darstellung ist der Aufbau aus Demonstrator, Messwelle und
Lastmaschine zu sehen. Als Messwelle wurde ein Kistler Typ 4053A Kraftaufnehmer
verwendet, als Lastmaschine der Servomotor Lenze MCS14D36, welche Uber eine
hohere Leistung und Drehzahl als der Demonstrator verfugt, sowie uber eine
mechanische Bremse und Uber einen Frequenzumrichter gespeist wurde.
Leistungsverstarker speisen den Demonstrator, welcher Uber das Echtzeit-
Reglungssystem dSpace MicroLabBox geregelt wurde. In der Versuchsdurchflihrung
wurden Leerlaufmessungen, Lastmessungen, Messungen der Rast- und
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Pendelmomente sowie Beschleunigungsversuche an dem Demonstrator und der
Referenzmaschine  durchgefihrt. Abbildung 63 zeigt den Aufbau des
Versuchsstandes.

= W — 2.0 0 0 0 0 st WM INN
Abbildung 63: Lastmaschine (links, Bereich 1), Messwelle (mitte, Bereich 2) und
Demonstrator (rechts, Bereich 3), nach [97]

6.2 Konstruktion und Fertigung

Die Auslegung und Fertigung des Demonstrators bringt die einzelnen Disziplinen der
Materialentwicklung und der Konstruktion zusammen und zeigt das Potential der
additiven Fertigung auf. Aufgrund der Schwierigkeiten bei der Verarbeitung von
FeSi6.5 und der hohen Verluste bei FeCo50, wurde fur den Demonstrator die
Legierung FeSi3 verwendet. In der Folge wurden daher fur die Auslegung die in
diesem Umfang ermittelten mechanischen Eigenschaften flr FeSi3 verwendet, sowie
fur die Fertigung die beschriebenen Parametersatze herangezogen.

Bei der Auslegung des Rotors wurde wie beschrieben der Rotor in drei Abschnitte
eingeteilt, die Wellenenden, die Ubergangsbereiche und der Aktivteil. Wellenenden
und Ubergangsbereich wurden auf die mechanische Belastung ausgelegt. Im Aktivteil
des Rotors wurde zwischen mechanischer Belastung und Funktionsintegration, wie
der Leitung des magnetischen Feldes, iteriert.

Wie in Kapitel 6.1 beschrieben ist die Dimensionierung des Rotors durch die Abmale
der Referenzmaschine bestimmt. Der Aktivteil hat eine Lange von 80 mm, einen
Durchmesser von 80 mm sowie in Summe vier Pole. Innerhalb der Grenzen ergeben
sich bei der Auslegung des Aktivteils Herausforderungen und Chancen durch die
additive Fertigung des Rotors, welche im Folgenden beschrieben werden. Im Detail
wird auf die folgenden Punkte eingegangen:

- Polschuh Gestaltung: Durch die Auslegung der Polschuhe wird die Leitung des
magnetischen Flusses beeinflusst. Mithilfe der additiven Fertigung lasst sich
dieser Bereich nahezu frei gestalten.

- Auslegung der Rotoroberflache und Reduzierung von Streustegen: Die
auftretenden Krafte im Polschuh entstehen hauptsachlich durch die auf die
Polschuhe wirkenden Zentrifugalkrafte. Wahrend eine in einzelne Polschuhe
aufgeteilte Rotoroberflache weichmagnetische Vorteile aufweisen kann, wird
durch eine geschlossene Rotoroberflache ein Teil der Fliehkraft aufgenommen.
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Dies ermoglicht auch das Reduzieren von Streustegen, was wiederum
magnetische Vorteile bringt.

- Reduzierung von Rastmomenten: Rastmomente entstehen in
permanentmagneterregten Elektromotoren aufgrund des parallelen Einlaufens
von Permanentmagneten in die Spulenpaare. Durch eine Staffelung der
Permanentmagnete kann dies reduziert werden. Bei der additiven Fertigung
des Rotors ergibt sich durch eine Schragung der Polschuhe die Moglichkeit die
Rastmomente weiter zu reduzieren.

- Unterdrickung von Wirbelstromen: Das Auftreten von Wirbelstromen wird bei
Rotoren von elektrischen Antrieben durch eine Blechung mit isolierenden
Schichten unterdrickt. Aufgrund der massiven Bauweise in der additiven
Fertigung konnen aktuellen keine isolierenden Schichten eingebracht werden.
Das Unterdricken von Wirbelstromen ist somit eine besondere
Herausforderung.

Polschuh Gestaltung: Uber die Form der Polschuhe wird die Flussdichteverteilung
im Luftspalt der Rotor-Stator-Kombination beeinflusst. Bei der Auslegung von
Synchronmaschinen ist es vorteilhaft, durch die Formgebung der Polschuhe eine
sinusformige Feldkurve zu erreichen. So konstruierte Polschuhe werden als
Sinusfeldpole bezeichnet und weisen eine gekrimmte Oberflache auf, mit einem
minimalen Luftspalt in der Mitte des Pols. Im Vergleich dazu haben Rechteckfeldpole
einen konstanten Luftspalt. Die Krimmung der Oberflache kann durch den
Sinusfeldpolkoeffizient B beschrieben werden, wobei flir B = 0 eine Rechteckkontur
und fur B = 1 eine ideale Sinusfeldpolkontur vorliegt. Eine starker gekrummte
Polschuhoberflache fuhrt jedoch auch zu tiefer vergrabenen Magneten. In Folge von
Simulationensergebnissen wurde der Demonstrator mit einem Sinusfeldpolkoeffizient
von 3 = 0,85 ausgelegt. [97]

Auslegung der Rotoroberfliche und Reduzierung von Streustegen: Die
Streustege verbinden Joch und Pohlschuh permanentmagneterregter Rotoren.
Aufgrund der Streuflisse sollten die Querschnitte von Streustegen so gering wie
moglich ausgefuhrt werden. Die additive Fertigung und die Massivbauweise des
Rotors erlaubt es, die klassische Konstruktion weiter zu optimieren. Die Auslegung
zielt also auf die minimalen Querschnitte fur die auftretenden mechanischen Krafte ab.
Die auf die Polschuhe und damit auf die Streustege wirkenden Krafte sind groftenteils
Fliehkrafte in Folge der hohen Umdrehungszahlen und des Eigengewichtes der
Polschuhe und Magnete. Uber eine geschlossene Rotoroberfliche kdnnen diese
Krafte aufgenommen werden, da sich die Fliehkrafte der einzelnen Polschuhe
aufheben. Die dominierende resultierende Kraft auf die Streustege ist eine
Umfangskraft entsprechend des Drehmomentes. Uber die Simulation der Spannungen
im Rotor und im Speziellen in den Streustegen konnte der bendtigte Querschnitt
ausgelegt werden. Als Sicherheit wurden hierbei fur das maximale Drehmoment Faktor
zwei und fur die maximale Drehzahl Faktor drei verwendet. Zur Reduzierung der
Spannungsspitzen wurden zudem die Kerben im Ubergangsbereich von Streusteg zu
Polschuh und Joch betrachtet. Hier hat sich ergeben, dass anstelle kreisformiger
Kerben eine elliptische Form vorteilhaft ist. Als kleinster Radius wurde 0,3 mm gewahit.
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Insgesamt konnte der Querschnitt der Streustege im Vergleich zur Referenzmaschine
um 41% reduziert werden.

Reduzierung von Rastmomenten: Rastmomente entstehen aufgrund einer
Anderung des magnetischen Widerstandes beim Ubergang der Permanentmagneten
zwischen den Wicklungspaaren des Stators und einer damit verbundenen Anderung
der Kraft auf den Rotor. In der Folge entstehen Verluste und eine Schwankung des
durch den Elektromotor erzeugten Drehmomentes. In geblechten Rotoren wird die
Entstehung von Rastmomenten durch eine Staffelung der Permanentmagnete
reduziert. Die Permanentmagnete werden in n Abschnitte unterteilt, wobei jeder
Abschnitt um einen festgelegten Winkel rotiert wird, und somit versetzt in die
Spulenpaare einlauft. Hieriber kdnnen die Rastmomente nicht vollstandig vermieden,
aber effektiv reduziert werden. Durch die additive Fertigung des Rotors ergeben sich
neue Moglichkeiten zur Reduzierung der Rastmomente. Da die Leitung des
magnetischen Feldes maldgeblich durch die Form der Polschuhe beeinflusst wird,
haben die Simulationen gezeigt, dass es ausreichend ist, die Polschuhe in einer axial
schragen Anordnung auszufuhren. Innerhalb der Polschuhe kénnen weiterhin axial
gerade Permanentmagnete verwendet werden, was die Komplexitat des Rotors
reduziert. Uber axial schrage Polschuhe wird ein gleichmaBiger Eintritt des Feldes in
die Spulenpaare erwirkt, was das Auftreten von Rastmomenten deutlich reduziert.
Abbildung 64 zeigt den Vergleich zwischen axial geraden Polschuhen (links) und axial
schragen Polschuhen (rechts). In beiden Abbildungen sind die Permanentmagneten
axial gerade.

Abbildung 64: Vergleich der konstruktiven Auslegung der Polschuhe und der Rotoroberflache der
Referenzmaschine (links) und des Demonstrators (rechts) [97]

Unterdrickung von Wirbelstromen: Wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben sind
Wirbelstromverluste einer der ausschlaggebenden Verluste bei Synchronmaschinen.
Da Isolierschichten zur Unterdrickung der Wirbelstrome in der Massivbauweise beim
SLM-Verfahren nicht moglich sind, wurde als Alternative zur Unterdriickung von
Wirbelstromen das Schlitzen des Rotors erortert. Mithilfe von Linearprifkorpern
wurden am Institut fir Antriebssysteme und Leistungselektronik verschiedene Winkel
fur die Schlitzung, von axialen Schlitzen, bis zu Schlitzen in Umfangsrichtung
verglichen. Eine Schlitzung in Umfangrichtung hat zu den besten Ergebnissen bei der
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Unterdrickung von Wirbelstromen gefihrt. In der SLM-Bauweise des Rotors bedeutet
dies, dass die Schlitze horizontal liegen und somit die nachfolgende Schicht als
Uberhang gedruckt wird. Es wurden daher verschiedene Ansétze zur Schlitzung
verglichen: Schlitzungen in der Oberflache der Polschuhe (begrenzt durch den
maximalen supportfreien Uberhang) und tiefergehende Schlitzungen mit
Gitterstrukturen als Support. Beim Vergleich von Schlitzungen in der Oberflache und
dem Einsatz von Gitterstrukturen fur Schlitze welche tiefer in den Rotor hineinreichen,
haben Simulationen gezeigt, dass die Wirbelstrome nur oberflachennah auftreten.
Eine Schlitzung der Oberflache ist daher ausreichend. Zur Auslegung der Schlitze
wurden unter anderem Schlitzhéhe und Schlitztiefe betrachtet. Eine groRere
Schlitzhéhe reduziert die Polschuhoberflache und damit die Wirkflache des Rotors. Es
wurden daher Testkorper gedruckt, um die minimale Schlitzhéhe zu ermitteln bei
welcher eine ausreichende Isolierung erfolgt. Die minimale Hohe wurde auf 0,6 mm
festgelegt. Weiterhin wurde die maximal mdgliche Tiefe des Uberhangs ohne
Supportstrukturen ermittelt und auf 1,5 mm festgelegt. Die Schlitzungen erreichen die
maximale Tiefe im Mittelpunkt des Polschuhs und eine verringerte Tiefe an den Seiten
des Polschuhs, um einen Einfluss auf die Streustege zu vermeiden. Abbildung 64 zeigt
die geschlitzten und tordierten Polschuhe des Demonstrators im Vergleich zur
Referenzmaschine.

Im Anschluss an die Konstruktion des Aktivteils wurden die weiteren Rotorabschnitte
ausgelegt. Hierbei wurden die zu Ubertragenen Momente, sowie die Randbedingungen
durch die vorgegebene Kraftibertragung und Lagerung berlcksichtigt. Vor dem
Hintergrund der Gewichtsreduzierung wurden die Ubergangsbereiche als Hohlwellen
ausgefiuhrt, welche Uber einen groReren Durchmesser groRere Drehmomente bei
geringerem Gewicht aufnehmen kénnen. Auch bei der Gestaltung dieser Abschnitte
muss die Ausrichtung des Rotors im Druckprozess berucksichtigt werden. Im Rahmen
der Designregeln wurden unter anderem UberhZnge mit einem Winkel groRer 45°
vermieden, dunnwandige Strukturen auf die in den Konstruktionsversuchen ermittelte
Mindestwandstarke erweitert und fur die Unterseite des Aktivteils Stutzstrukturen
eingesetzt. Weiterhin wurden Schlitze eingefugt, welche es ermdglichen nach dem
Bauprozess das Pulver aus den Hohlstrukturen zu entfernen. Abbildung 65 zeigt die
finale Konstruktionszeichnung des Rotors im Vergleich zur Referenzmaschine.
Dargestellt sind unter anderem die Offnungen zum Entfernen des Pulvers aus dem
zentralen Hohlraum.

Auf der Basis der Materialparameter sowie der Konstruktion wurde der Rotor additiv
gefertigt. Maldgeblich fir die Orientierung des Rotors im Bauraum ist die Reduzierung
von Stutzstrukturen, das Einhalten von Malivorgaben, der Warmetransport, sowie die
Reduzierung der Gesamthdéhe und damit der Bauzeit. In dem vorliegenden Fall
konnten die Stutzstrukturen Uber eine aufrechte Orientierung des Rotors minimiert
werden. Lediglich die Polschuhe bendtigt in diesem Fall Stutzstrukturen. Weiterhin
eignet sich eine aufrechte Orientierung fur die Mal3haltigkeit der Aktivteiloberflache, da
diese in der Folge in der x-y-Ebene liegt, welche die hochste Fertigungsgenauigkeit
aufweist. Fur einen guten Warmetransport wurde die A-Seite des Rotors als Unterseite
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Abbildung 65: Vergleich von Referenzmaschine (links) und Demonstrator (rechts) [98]

gewahlt, da sie die massiveren Strukturen aufweist. Auch hier sind die Stutzstrukturen
fur den Aktivteil vorteilhaft. Die HOhe des Baujobs ist in dieser Orientierung nicht
optimal, die dadurch entstehenden zeitlichen Aufwande werden allerdings durch die
Reduzierung von Stutzstrukturen weitestgehend ausgeglichen. Die Orientierung des
Rotors im Bauraum ist in Abbildung 65 dargestellt. Zusatzlich wurde eine Rotation von
30° um die Z-Achse vorgenommen, um das Auflaufen der Beschichterlippe auf gerade
Kanten wie zum Beispiel den Magnettaschen zu reduzieren und somit die moglichen
Fehlerquellen im Bauprozess zu reduzieren.

Anschliel3end an die Fertigung des Rotors wurde der Rotor aus dem Drucker entfernt
und noch vor dem Abtrennen von der Bauplattform gemal der ermittelten Strategie
warmebehandelt. Hierdurch wird zum einen das gewlinschte Geflge fur bestmdgliche
weichmagnetische Eigenschaften eingestellt, zum anderen werden noch vor dem
Abtrennen des Rotors von der Bauplattform die Eigenspannungen reduziert und somit
das Risiko einer anschlieRenden Verformung minimiert. Abschlief3end wurde der Rotor
von der Bauplattform getrennt, die Pulverreste und Stutzstrukturen entfernt und die
Lagersitze wurden abgedreht.

Abbildung 66 zeigt den additiv gefertigten Rotor im Bauraum mit der Stutzstruktur far
die Pohlschuhe (links), sowie nach dem Entfernen von der Bauplattform vor dem
Abdrehen der Lagersitze (rechts). Zu erkennen sind unter anderem die Pulverauslasse
am unteren Ende der Stutzstruktur.

Der gedruckte Rotor wurde anschlief3end von Firma Bahnke Maschinenbau GmbH mit
Permanentmagneten bestickt und gewuchtet. Bei der mechanischen und
elektromagnetischen Vermessung des Rotors wurde festgestellt, dass der Rotor trotz
der Vorversuche zur MaRhaltigkeit von Zylindern nicht den geforderten
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Abbildung 66: Rotordemonstrator nach dem SLM-Verfahren im Bauraum (links) und nach dem
Entfernen von der Bauplattform mit entfernten Stitzstrukturen (rechts)

Mindestdurchmesser aufweist. Dies bedeutet, dass der Luftspalt zwischen Rotor und
Stator 10,2 % groRer ist als vorgesehen und damit die Effizienz des Rotors sinkt. Da
dies in der Konstruktion des Rotors leicht zu beheben ist, wurden die Ergebnisse der
elektromagnetischen Vermessung fur einen optimalen Luftspalt interpoliert.

6.3 Ergebnisse

Aufgrund der Hohlkonstruktion der Rotorwelle konnten das Gesamtgewicht des Rotors
inklusive der Magnete um 49,7 % und das Tragheitsmoment um 31,1 % reduziert
werden. Bei der Betrachtung der Leistungsdaten des Rotors sind neben der
Lastmessung fur die Bestimmung des Drehmomentes Beschleunigungsversuche fur
die Bestimmung des Massentragheitsmomentes interessant. Weiterhin wurden bei
den Versuchen zur Validierung auch die Reduzierung der Rastmomente und
Leerlaufmessungen betrachtet. Die Ergebnisse werden hier im begrenzten Umfang
aufgenommen. Ausfuhrliche Ergebnisse sind in [97] aufgefihrt.

Die Beschleunigungsversuche zur Bestimmung der Massentragheit wurden im
Leerlauf durchgefuhrt. Die Beschleunigung wurde vom Stillstand bis zu einer Drehzahl
von n = 1000 min' bestimmt. Es konnte eine Reduzierung der Anlaufzeit von 0,562 s
auf 0,509 s und damit eine Steigerung der Dynamik von 9,43 % gemessen werden.

Die Leerlaufmessung zur Bestimmung der Induktivitat und der Widerstande zeigt eine
Steigerung der Induktivitaten des additiv gefertigten Rotors. Die Langsinduktivitat Lq
wurde von 86,9 mH auf 95,2 mH gesteigert, die Querinduktivitat Ly von 164,4 mH auf
170 mH. Unter Berucksichtigung des aufgeweiteten Luftspaltes ergibt sich eine
Steigerung der induzierten Spannung um 5.25 %. Die Steigerung ist auf die Vorteile
bei der Konstruktion fur die additive Fertigung zurlckzufihren, infolge derer die
Polkontur optimiert und die Streuflisse reduziert werden konnten.

Bei der Lastmessung bei n = 750 min"' konnte eine Steigerung des Drehmomentes
von 4,92 % gegenuber der Referenzmaschine ermittelt werden, was durch hohere
Induktion sowie die Auslegung der Polschule und deren Schragung erklart werden
kann. Weiterhin konnte ein teilweise verbesserter Wirkungsgrad gemessen werden.
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Die Vorteile des additiv gefertigten Rotors kommen dabei vor allem im
Feldschwachbereich zum Tragen.

Die Rastmomente wurden im Langsamlauf bestimmt. Aufgrund der geringen
Auslenkung der Rastmomente gegenuber dem Antriebsdrehmoment ist eine exakte
Bestimmung der Rastmomente schwierig. Abbildung 67 zeigt aber den
Drehmomentzeitverlauf von der Referenzmaschine (REF) sowie dem additiv
gefertigten Rotor (AMFM). Weiterhin wurde der Drehmomentzeitverlauf fur eine
Referenzmaschine mit gestaffelten Permanentmagneten bestimmt (STAF). Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Rastmomente 1. und 2. Ordnung mittels der axial
schragen Polschuhe deutlich verbessert und nahezu vollstandig reduziert werden
konnten.
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Abbildung 67: Drehmomentzeitverldufe bei n = 1 min-1 fur die Referenzmaschine (REF) eine
gestaffelte Referenzmaschine mit einer Staffelung (STAF) und dem additiv gefertigten Rotor (AMFM)
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7 Diskussion

Im Folgenden werden die vorgestellten Ergebnisse in den Kontext der Zielsetzungen
eingeordnet. Hierzu werden zunachst die Ergebnisse der Materialqualifizierung
diskutiert. Anschlielend werden die magnetischen und mechanischen Eigenschaften
untereinander verglichen und abschlieRend werden der Einsatz von additiv gefertigten
weichmagnetischen Werkstoffen in permanenterregten Synchronmaschinen sowie die
allgemeine praktische Implikation der erarbeiteten Ergebnisse diskutiert.

7.1 Qualifizierung der Werkstoffe fiir die additive Fertigung
Die Qualifizierung der Werkstoffe wird unterteilt in Pulveranalyse und
Parameterentwicklung.

Pulveranalyse

Die Pulveranalyse der vier Ausgangspulver hat gezeigt, dass eine Charakterisierung
des Ausgangsmaterials entscheidend fur einen erfolgreichen Druckprozess ist. Die
Qualitat der Pulver variiert stark, auch bei der Beschaffung Uber etablierte
Pulverlieferanten. Dies wurde 2015 durch Aboulkhair et al. bei einem Vergleich zweier
Pulverlieferanten  fir AISi1OMg in Bezug auf Pulvermorphologie und
Legierungszusammensetzung gezeigt und ist noch immer ein Problem in der additiven
Fertigung. [99] Bei der Pulveranalyse ist nicht nur die grundsatzliche Verarbeitbarkeit
des Pulvers entscheidend, welche beispielsweise Uber die Fliel3fahigkeit bestimmt
wurde. Bei der Produktion mit additiven Verfahren ist auch die Konstanz der
Pulvereigenschaften entscheidend, da eine Variation im Ausgangsmaterial, wie
beispielsweise der PartikelgroRenverteilung, einen Einfluss auf die durchgeflhrten
Parameterstudien hat. Bei Abweichungen von der Pulvercharge fur die
Parameterstudien zu Chargen fur die nachfolgende Produktionen mit dem Pulver
mussen daher die Parameter erneut kontrolliert und gegebenenfalls angepasst
werden. Nach allgemeinem Verstandnis ist ausschlaggebend, dass Pulver fur die
additive  Fertigung  spharisch  sind, wenig Poren und eine enge
Partikelgrofenverteilung mit geringem Feinanteil (Pulverpartikel kleiner als 10 pym)
aufweisen und moglichst wenig Unregelmaligkeiten wie Satelliten auf den
Pulverpartikeln zeigen. Die Kombination dieser Eigenschaften fuhrt zu einer guten
Flie3fahigkeit und guter Verarbeitbarkeit mit dem SLM-Verfahren, solange das Pulver
gleichzeitig eine geringe Feuchtigkeit aufweist.

Beim optischen Vergleich der Pulverchargen untereinander sind deutliche
Unterschiede erkennbar. Wahrend FeSi3 Charge 2 die gewunschten Eigenschaften
aufweist, mit guter Spharizitat, wenig Satelliten und enger PartikelgroRenverteilung,
sind bei den anderen Pulvern unférmige Partikel mit vielen Satelliten (FeCo050), hohe
Feinanteile (FeSi6,5), und eine Kombination von hohen Feinanteilen, unférmigen
Partikeln und Satelliten (FeSi3 Charge 1) zu erkennen. Dies wurde auch durch die
Messungen der PartikelgroRenverteilungen bestatigt. Wahrend dies flr den
Druckprozess ungewunscht ist, bietet es die Madoglichkeit den Einfluss der
unterschiedlichen Pulvereigenschaften zu vergleichen. Das Pulver aus FeSi3
Charge1, welches die schlechten Einflisse kombiniert, bestatigt deren Einfluss auf die
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Fliel3fahigkeit. Bei der Bestimmung des Lawinenwinkels wurde ein Winkel von 47,9°
erreicht, bevor es in Agglomeraten herunterbrach. Ein FlieRen des Pulvers war nicht
zu beobachten. Auch die hohe Standardabweichung von 12,7 zeigt, dass das
Verhalten des Pulvers nicht mehr zu prognostizieren ist und Agglomerationen unter
unterschiedlichen Winkeln herunterbrechen. Bei dem Versuch der Verarbeitung mit
dem SLM-Verfahren war es nicht moglich, eine gleichmafig tUber die Bauplattform
verteilte Schicht Pulver abzulegen. FeSi3 Charge 2 weist, wie aufgrund der REM-
Aufnahmen zu erwarten war, mit 30,4° den geringsten Lawinenwinkel auf. Auffallig ist
FeSi6,5, welches einen sehr hohen Feinanteil und in der Folge eine weite
Partikelgrofienverteilung aufweist. Trotz der Einflisse hat es einen guten
Lawinenwinkel von 35,2° erreicht. Auch bei den anschlieBenden Druckversuchen
fuhrte der hohe Feinanteil zu keinen Komplikationen bei der Verarbeitung. Eine
Erklarung kann die zweite Spitze in der PartikelgroRenverteilung sein. In neuen
Studien wurde gezeigt, dass bimodale Pulververteilungen vorteilhaft fur das
Fliedverhalten sein konnen. Coe et al. zeigen, dass die Packungsdichte bei bimodalem
Pulver hoher ausfallt als bei gewohnlichen Verteilungen. Farzadfar et al. zeigen einen
negativen Effekt beim Beimischen geringer Mengen groben Pulvers, aber einen
positiven Effekt ab 60 Vol.-%. [100, 101] Bimodale Pulver sind aber noch nicht
ausreichend erforscht, um eine eindeutige Schlussfolgerung zu ziehen. Fur FeCo50
|&sst sich der Lawinenwinkel von 41,0° durch die gro3e Anzahl an Satelliten erklaren,
aufgrund welcher die Pulverpartikel sich ineinander verhaken und in der Folge sich die
FlieRfahigkeit deutlich reduziert. Trotz des hohen Lawinenwinkels folgten aber bei der
anschlielRenden Verarbeitung mit dem SLM-Verfahren keine Komplikationen. Es zeigt
sich also, dass bei der Lawinenwinkels zur Bestimmung der Flie3fahigkeit und der
grundsatzlichen Verarbeitbarkeit mittels des SLM-Verfahrens verwendet werden kann.
Die Grenze fur den Winkel, bei welchem die Verarbeitbarkeit gewahrleistet werden
kann, ist abhangig vom verwendeten Drucker, da das Pulver auf unterschiedliche
Weisen gefordert und verteilt wird. Fur den verwendeten Drucker SLM 280 2.0 von
SLM Solutions konnen Pulverchargen mit einem Winkel unter 41° eingesetzt werden,
wahrend Pulverchargen mit Winkeln ab 48° Probleme wahrend des SLM-Verfahrens
verursachen.

Die Messungen der chemischen Zusammensetzung an Pulver aus FeSi3 Charge 2
und den Prufkdrpern der Warmebehandlung fur alle drei Materialien haben gezeigt,
dass die chemischen Zusammensetzungen von den angefragten
Zusammensetzungen abweichen. Dies bestatigt wiederum, dass eine ausgiebige
Untersuchung des gelieferten Pulvers entscheidend fur die Produktion mit der
additiven Fertigung ist. Die Schlussfolgerung aus der Analyse ist daher eine
Notwendigkeit fur eine andauernde Qualitatskontrolle des gelieferten Pulvers.

Parameterentwicklung

Die durchgefuhrten Parameterstudien hatten das Ziel Parametersatze zu finden mit
welchen die jeweiligen Materialien poren- und rissfrei verarbeitet werde konnen.
Abbildung 39 zeigt den Zusammenhang von Porenform und Energieeintrag fur FeSi3.
Es wird der Zusammenhang bestatigt, dass bei einem zu geringen Energieeintrag
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,Lack-of-Fusion“-Poren, bei einem zu hohen Energieeintrag Gasporen auftreten. [75,
76] Nicht alle Parametersatze korrelieren so gut mit der Theorie, sodass auch bei
Proben mit einer Energiedichte unterhalb des gewahlten Parametersatzes Gasporen
und bei Proben mit einer Energiedichte oberhalb des gewahlten Parametersatzes
,Lack-of-Fusion“-Poren auftreten. Gasporen unterhalb der optimalen Energiedichte
konnen unter anderem durch Poren im Pulver, herbeigefuhrt werden. Weiterhin
konnen beide Porenarten Uber UnregelmaRigkeiten in der Scanstrategie, wie
beispielsweise spitz zulaufende Dreiecke, erklart werden, welche zu einem
Unterschied zwischen dem allgemeinen und dem lokalen Energieeintrag flhren.
Martin et al. zeigen, dass eine in Poren resultierende Energiespitze im Kehrpunkt der
Scanstrategie liegen kann, wenn zum Beispiel die Maanderstrategie verwendet wird.
[102] Fur FeSi3 erreichen 10 der 35 Proben eine relative Dichte groRer 99.8 %, was
die gute Verarbeitbarkeit zeigt. Der Werkstoff hat ein grolRes Prozessfenster, in
welchem eine hohe relative Dichte erreicht wird. Trotz Schwankungen im Prozess, wie
beispielweise einer Reduzierung des Schutzgasstromes, kdnnen poren- und rissfreie
Bauteile gedruckt werden.

Die Ergebnisse fur FeCo50 zeigen ,Lack-of-Fusion“-Poren als das dominante
Erscheinungsbild (siehe Abbildung 40). Allgemein deuten ,Lack-of-Fusion“-Poren auf
eine Parameterstudie hin, bei welcher die Grenzen fur die Energiedichte zu niedrig
gesetzt sind. Auffallig ist aber, dass in diesem Fall die Poren auch bei hohen
Energiedichten auftreten und im mittleren Bereich von 70 — 83 J/mm? in der Summe
der Flache am geringsten ausfallen. Der typische Zusammenhang zwischen ,Lack-of-
Fusion“-Poren und Energiedichte, wie er auch bei FeSi3 beobachtet wurde, kann hier
also nicht festgestellt werden. Zudem treten regelmaliig verteilte ,Lack-of-Fusion®-
Poren auf, wenn der Spurbreitenabstand zu grold gewahlt wird. In dem Fall Gberlappen
die Laserbahnen nicht genligend und der Energieeintrag zwischen den Laserbahnen
ist nicht ausreichend. Eine solche RegelmaRigkeit in den Schliffbildern oder eine
Abhangigkeit der relativen Dichte vom Spurbreitenabstand in den Messwerten ist aber
nicht zu beobachten. Weiterhin ist auch keine Abhangigkeit der relativen Dichte von
der Laserenergie oder der Lasergeschwindigkeit zu beobachten. Der hier vorliegende
Faktor flr unregelmaRige Poren Uber alle Energiedichten kann durch eine geringe
Packungsdichte des Pulverbettes in Folge der schlechten Fliel3¢fahigkeit vom FeCo50
Pulver erklart werden. Die Fliel3fahigkeit war ausreichend flr das Foérdern und
schichtweise Auftragen von Pulver, die Satelliten auf der Pulveroberflache verhindern
aber ein dicht gepacktes Pulverbett. Beobachtet wird allgemein eine Variation von
etwa 55 % Packungsdichte fur eine dichte Packung und bis zu 40 % Packungsdichte
bei schlecht gepackte Pulverbetten. Die Folge von geringen Packungsdichten ist ein
ungleichmaliges Schmelzbad, da der Energieeintrag nicht gleichmalig vom
Pulverbett aufgenommen wird. Als Resultat entstehen ungleichmafig geformte Poren,
welche bei zu geringen sowie bei zu hohen Energiedichten auftreten kénnen und
aufgrund des ungleichmalligen Schmelzbades bei allen Energiedichten nur begrenzt
vollstandig verhindert werden kénnen. Die Parameterstudie zeigt also erneut, dass
eine Qualitatsanalyse des Pulvers notwendig ist fur einen stabilen Druckprozess.
Insgesamt wurden fur FeCo50 aber sehr gute Ergebnisse erzielt. 21 von 35 Proben
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weisen eine relative Dichte von 99,8 % oder hdher auf, was wie bei FeSi3 ein groles
Prozessfenster fur den Werkstoff zeigt.

Vor dem Hintergrund der Sprodheit und Rissanfalligkeit von FeSi6.5 zeigen die
Parameterstudien den erwarteten Zusammenhang zwischen Energiedichte und
Materialeigenschaften. Bei geringem Energieeintrag dominieren ,Lack-of-Fusion®-
Poren, wie in den Querschnittsbildern zu sehen ist (siehe Abbildung 42 Proben 18 und
31). Bei zunehmendem Energieeintrag kdnnen die ,Lack-of-Fusion“-Poren vollstandig
vermieden werden und der dominierende Defekt ist die Rissanfalligkeit. Auch die Wahl
der Schachbrett-Scanstrategie zum Reduzieren der Eigenspannungen ist nicht
ausreichend, um dies zu verhindern. Bei einer weiteren Erhdhung der Energiedichte
treten zusatzlich zu den Rissen vermehrt Gasporen auf (siehe Abbildung 44 Probe 21).
Die Grenzwerte fur die Parameterstudien waren demnach korrekt gewahlt. Auch wenn
zunachst ein Parametersatz gefunden werden konnte, bei welchem scheinbar riss-
und porenfrei gefertigt werden konnte (Parameterstudie B, Probe 12), zeigen die
Parameterstudien, dass das Prozessfenster, in welchem erfolgreich gedruckt werden
kann, sehr eng ist. Dies kann bei einer Anderung der vielen Randbedingungen im SLM-
Verfahren, wie beispielsweise der Bauteilgeometrie, zu einem unstabilen Prozess und
Rissen oder Poren fuhren. Die Rissanfalligkeit ist allgemein durch eine Kombination
aus der Versprodung des Materials und den Eigenspannungen in Folge der hohen
thermischen Gradienten beim SLM-Verfahren zu erklaren. Der genaue Einfluss ist
noch nicht endgultig geklart, aber die Versprodung wird grundsatzlich den in Kapitel
2.1.2 erlauterten Ordnungsmechanismen zugeschrieben. Wahrend die D03 Phase flr
die guten weichmagnetischen Eigenschaften verantwortlich ist, wird durch die
Ordnungsmechanismen ein Versetzungsgleiten blockiert, was zu Eigenspannungen
und in der Folge zu Rissen fuhrt.

Der Ansatz bei der Verarbeitung von FeSi6,5 mit dem SLM-Verfahren war es, die
Ordnungsmechanismen durch die hohen Abkuhlraten zu unterdriicken und nach der
Endbearbeitung des Materials durch eine geeignete Warmebehandlung wieder
einzustellen. Garibaldi et al. verfolgten einen vergleichbaren Ansatz und zeigen, dass
die Ordnungsphasen unter 830°C thermisch stabil sind. Bei genauerer Betrachtung
zeigt sich aber, dass Garibaldi et al. sowie auch Goll et al. die erfolgreiche Verarbeitung
von FeSi6,5 nur an Korpern mit geringen Volumen und geringen Bauhohen
demonstrieren konnten. [83, 84] Bei den Versuchen in diesem Projekt wurden
ebenfalls zunachst rissfreie Wurfel mit vergleichbaren Volumen gefertigt, anschlieRend
konnten dinnwandige und grofRvolumige Korper aber nicht rissfrei gefertigt werden
(siehe Abbildung 45). Erklart werden kann dies Uber das Anhaufen von
Eigenspannungen in groReren Bauteilen, vor allem in Folge der Temperaturhistorie mit
dem haufige Wiederaufwarmen und Wiederaufschmelzen tiefer liegender Schichten
und benachbarter Schweil3bahnen (siehe Kapitel 2.2.2). Ein weiterer Faktor ist das
Aufheizen der Versuchskorper, infolgedessen die Temperaturgradienten geringer
ausfallen und die Ordnungsmechanismen nicht unterdriackt werden konnen. Dies
zeigen auch die Ergebnisse der magnetischen Prufung. Nur leichte Verbesserungen
konnen durch eine Warmebehandlung fur FeSi6,5 erreicht werden, was zeigt, dass
das Material bereits in Ordnungsphasen vorliegt. Auch in dunnwandigen Strukturen ist
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die Warmeabfihrung aufgrund des Querschnittes reduziert. Aufgrund der
geometrischen Einschrankungen ist der durchgefihrte Ansatz nicht skalierbar flr das
SLM-Verfahren.

Der Einsatz der Bauraumheizung verfolgt einen anderen Ansatz. Anstelle von hohen
Abkuhlraten zur Unterdriackung der Ordnungsmechanismen werden die Abkuhlraten
gezielt reduziert. Uber das Einstellen einer Temperatur im Bauraum von 700 °C
wurden so auch die fur die Risse kritischen Eigenspannungen so weit reduziert, dass
ein Reilden der Bauteile vermieden wurde. Das Material liegt nach dem Prozess in der
B2 und DOs Phase vor. Die durchgefuhrten Versuche zeigen das erfolgreiche
Reduzieren der Eigenspannungen. Mithilfe der Bauraumheizung konnten
grol3volumige Bauteile und dinnwandige Strukturen problemlos gefertigt werden. Im
Gegenzug hat der vorherige Ansatz die Ordnungsmechanismen zu unterdricken den
Vorteil, dass eine Nachbearbeitung der Bauteile vor der Warmebehandlung und der
damit verbundenen Versprodung durchgefuhrt werden kann. Nach der Prozessroute
Uber die Bauraumheizung mussen die Bauteile im spréden Zustand nachbearbeitet
werden.

Bei der Betrachtung beider Ansatze sind die Ergebnisse der Parameterstudie mit 30
pm anstelle von 50 um Schichtdicken interessant. Das Ziel Ordnungsmechanismen zu
unterdricken und Eigenspannungen zu reduzieren wurde durch eine geringere
Schichtdicke realisiert. Infolge der geringen Schichtdicke wird der Iokale
Energieeintrag reduziert, da eine geringere Menge Pulverpartikel vom gleichen
Laserspot aufgeschmolzen werden muss. In der Folge wird die Ausdehnung des
Schmelzbades reduziert, was zu einer schnelleren AbklUhlung und damit der
Unterdrickung von Ordnungsmechanismen fuhrt. Weiterhin werden durch den
geringeren Energieeintrag Eigenspannungen reduziert. Bei einer Reduzierung der
Schichtdicke von 50 um auf 30 ym konnte in den durchgefuhrten Versuchen aber keine
Reduzierung der Rissanfalligkeit festgestellt werden. Eine Begrundung hierfur lasst
sich zunachst nicht finden. Eventuell kdnnen Messungen der Eigenspannungen und
der Phasenanteile Aufklarung geben.

Die Parameterstudie zur Optimierung der Oberflachenrauigkeit von Uuberhangenden
Oberflachen fur FeSi3 zeigt den positiven Effekt von geringeren Energiedichten fur
oberflachennahe Schweillbahnen. Gerade bei den Uberhangen ist der positive Effekt
des geringeren Energieeintrages uber die Tiefe des Schmelzbades zu erklaren. Durch
tiefere Schmelzbader liegt zum einen ein ungleichmafligeres Schmelzbad vor, zum
anderen werden mehr Pulverpartikel an die Oberflache gesintert, was wiederum die
Rauigkeit erhéht. Bei der Optimierung von vertikalen Oberflachen hat sich gezeigt,
dass vor allem der Spurbreitenabstand ausschlaggebend fiur die resultierende
Rauigkeit ist. Dabei ist die Scanstrategie ausschlaggebend. Da die Hullenbahnen von
aullen nach innen gescannt wurden, wird beim Scannen der innen liegenden
Laserbahn die aulenliegende Bahn teilweise erneut aufgeschmolzen, was die
Oberflachenqualitdt senken kann. Uber die zusétzlich eingebrachte Warme haften
zudem weitere Pulverpartikel an der Oberflache an. Dies erklart auch, warum die
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Ergebnisse einen negativen Einfluss bei einer Uberlappung der Hiillenbahnen mit dem
Kern zeigen, da die Laserbahnen des Kerns den gleichen Effekt herbeifuhren.

Die Parameterstudien haben die Forschungshypothese nicht bestatigen kdnnen, dass
FeSi6,5 im Gegensatz zu herkdmmlichen Herstellungsverfahren mit dem ublichen
SLM-Verfahren verarbeitbar ist. Uber eine Weiterentwicklung des Systems kann die
Verarbeitbarkeit aber ermoglicht werden und die Potentiale von FeSi6,5 kénnen
genutzt werden. Flr FeSi3 und FeCo50 haben die Parameterstudien eine sehr gute
Verarbeitbarkeit zeigen kénnen.

7.2 Warmebehandlung und magnetische Priifung

Bei den Gefugen im Ausgangszustand weist vor allem FeCo50 eine fur das SLM-
Verfahren Ubliche feinkoérnige Mikrostruktur auf. Es sind in einem Halbkreis
angeordnete kolumnare Kdrner vorzufinden, wobei der Mittelpunkt des Halbkreises
den Mittelpunkt des Schmelzbades darstellt. Auch bei der Warmebehandlung zeigt
FeCo50 das erwartete Verhalten. Bei etwa 1000 °C ist eine Rekristallisation zu
beobachten, nach welcher das kolumnare Gefuge in ein globulitisches Gefuge
umgewandelt wird. Li et al. zeigen eine nahezu vollstandige Rekristallisation von
FeCo-2V bei einer Temperatur von 750 °C, allerdings an kaltgewalzten Blechen,
welche zusatzliche innere Energie in Form von Versetzungen und Eigenspannungen
durch die Verformungen speichern. Die resultierende Mikrostruktur ist vergleichbar.
[103, 104]

FeSi3 weist keine fur das SLM-Verfahren typische Mikrostruktur auf. Eindeutig zu
erkennen sind die Schweillbahnen des SLM-Prozesses, welche innerhalb der
Schweillbahnen einzelne groRe Korner geformt haben. Die Korner liegen Uber
mehrere Millimeter Ubereinandergelegt vor, was erstaunlich ist, da im Prozess die
Scanstrategie mit jeder Schicht um 69° rotiert wurde. Die Versuche wurden wiederholt,
resultierten aber in dem gleichen Ergebnis. Einen ahnlichen Effekt zeigen Richter et
al. am Beispiel von Fe16Cr6Mn9. Die Legierung liegt in kubisch flachenzentrierter
Gitterstruktur  vor und durchlauft keine Phasenumwandlung, welche die
Rekristallisation, unter anderem anhand von Keimbildung an Defekten und
Korngrenzen und Energie aus Versetzungen, fordert. [105] Die resultierende
Mikrostruktur ist vergleichbar mit der fur FeSi3. Dies erklart auch die ausgepragten
Korner fur FeSi3, welches in kubisch raumzentrierter Form vorliegt und bei der
Abkuhlung keine Phasenumwandlung durchlauft. Das gleich gilt auch fur die
Warmebehandlung von FeSi3. Bei 1200 °C und 2 Stunden Haltedauer ist keine
Rekristallisation festzustellen. Auch hier wird keine Phasenumwandlung durchlaufen.
Dies wird weiterhin durch die duktilen Eigenschaften von FeSi3 begunstigt.

Die Kornstruktur fur FeSi6,5 ist, fur das SLM-Verfahren nicht untypisch, kolumnar in
Baurichtung. Allerdings zeigt der Vergleich zu Goll et al. sowie Garibaldi et al. fur beide
Gruppen ein feinkérnigeres Geflge als in der vorliegen Auswertung. Das feinkornigere
Gefuge resultiert aus hoheren Abkuhlraten, was auch das erfolgreiche Unterdriicken
der Odnungsmechanismen erklart. Die hoheren AbklUhlraten werden Uber kleinere
Bauteildimensionen erreicht. Auffallig ist, dass Goll et al. in einer zweiten Charge
FeSi6,5 die Legierung aus reinem Fe-Pulver und FeSi50-Pulver mischen. In diesem
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Fall ist die Mikrostruktur sehr ahnlich zu der in den vorliegenden Versuchen
resultierenden Mikrostruktur mit dem beobachteten grobkérnigen Geflige. Eine
Erlauterung oder weitere Arbeiten zu gemischten Siliziumanteilen konnten aber nicht
gefunden werden. [83, 84, 106] Die Warmebehandlung von FeSi6,5 zeigt einen
stufenweisen Rekristallisationsvorgang. Zunachst liegt ab 900 °C eine teilweise
Rekristallisation vor, bei 1100°C liegt dann eine vollstandige Rekristallisation des
Gefuges vor. Die teilweise Rekristallisation bei 900°C ist die Folge von einer
Anhaufung lokaler Versetzungen und Eigenspannungen in Folge des sprdden
Materials. Vergleichbar zu den kaltgewalzten FeSi3 Blechen, ist in Bereichen mit hoher
Versetzungsdichte die aus der Temperatur bendtigte Energie flr eine Rekristallisation
geringer und das Material rekristallisiert bei 900 °C. In Bereichen mit weniger
Versetzungen ist eine hdhere Energieeinbringung notwendig und das Material
rekristallisiert bei 1100 °C. Die hohe Versetzungsdichte entsteht bei additiv
verarbeitetem Material aufgrund der zuvor erwahnten zyklischen Temperaturhistorie
infolge des schichtweisen Aufbaus, welche aufgrund der Warmeausdehnung wie eine
zyklische Ermudung erscheint. Weiterhin zeigen Sonis et al., dass eine hohe Dichte
an Kleinwinkelkorngrenzen einen Anstieg der inneren Energie bewirkt, und bei einem
ungleichmafRigen Gefiige zu lokaler Rekristallisation fihren kann. [107] Im Anschluss
an beide Rekristallisationsvorgange ist das erwartete Kornwachstum zu sehen, wobei
vereinzelte Bereiche mit feinem Geflige erhalten bleiben. Die resultierende
Kornstruktur mit Durchmessern bis zu 956 um sowie auch die Bereiche mit feinerem
Gefluge sind ebenfalls bei Goll et al. sowie Garibaldi et al. nach Warmebehandlungen
bei 1150°C zu beobachten. [83, 84]

Die Sattigungsflussdichte ist vor allem abhangig von der Legierungszusammen-
setzung. Wie in Abbildung 53 dargestellt, hat die Warmebehandlung grof3en Einfluss
auf den ersten Abschnitt der Neukurve, allerdings keinen Einfluss auf die
Sattigungsflussdichte. Allgemein haben die Kornstruktur, Versetzungen und
Eigenspannungen nur einen begrenzten Einfluss auf die Sattigungsflussdichte, was,
solange beim selektiven Laserschmelzen Rissfreiheit und eine hohe relative Dichte
erreicht wurde, der Hauptunterschied zwischen additiv gefertigten und anderweitig
geformten Materialien ist. In der Folge erreichen die Materialien die erwarteten
Sattigungsflussdichten. Die gemessen Werte fur FeSi3 und FeSi6,5 entsprechen den
in Abbildung 18 dargestellten Literaturwerten fur klassisch verarbeitete Eisen-Silizium
Legierungen. Fur FeCo50 konnten die Ringkerne aufgrund der zuvor beschrieben
Grenzen des Messaufbaus nicht in die Sattigung gebracht werden. Die Kurven deuten
jedoch auf den erwarteten Verlauf hin.

Bei den Verlusten wird der Einfluss der Leitfahigkeit, vor allem in Zusammenhang mit
den fehlenden lIsolierschichten, deutlich. FeCo50 mit der hdchsten Leitfahigkeit hat
bereits bei 50 Hz und 1 T Verluste von 71,3 W/Kg im warmebehandelten Zustand.
Weiterhin ist zu erkennen, das FeSi6,5 aufgrund der schlechteren Leitfahigkeit als
FeSi3 auch bessere Ergebnisse mit geringeren Verlusten aufweist. Wahrend bei
geringen Frequenzen vor allem Hystereseverluste auftreten, also Verluste in Folge der
Blochwandverschiebungen, werden bei hoheren Frequenzen Wirbelstromverluste
dominant, wie an FeCo50 zu erkennen ist. Die Hystereseverluste sind von der
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Warmebehandlung abhangig, da Korngrenzen, Versetzungen und Eigenspannungen
die Blochwandverschiebungen behindern. Wirbelstromverluste sind hauptsachlich von
der Leitfahigkeit und damit von der Legierung abhangig. Die hier verwendeten
Warmebehandlungen haben einen geringen Einfluss auf die elektrische Leitfahigkeit,
was die geringen Unterschiede zwischen den Materialien im Ausgangszustand und im
warmebehandelten Zustand erklart. Die erreichten Werte von 9,4 W/Kg im
Ausgangszustand und 7,7 W/Kg im warmebehandelten Zustand liegen hoher als die
4,3 W/Kg und 2,2 W/Kg von Garibaldi et. al fur FeSi6,9 sind aber vergleichbar mit den
6,5 W/Kg im warmebehandelten Zustand von Goll et. al fur FeSi6,7. Eine Erhéhung
des Siliziumanteils erhdht auch den elektrischen Widerstand weiter, was die
geringeren Verluste, vor allem bei Garibaldi et. al, erklart. Neben der leichten
Abweichung bei den Legierungen wurden zudem kleinere Ringkerne mit geringerem
Querschnitt verwendet, was die Wirbelstrome reduziert. Garibaldi et. al verwenden
einen mittleren Durchmesser von 22 mm und 16 mm? Querschnitt, Goll et. al Ringkerne
mit 30 mm mittlerem Durchmesser und 25 mm? Querschnitt.

Die Permeabilitat ist stark von Geflige und Eigenspannungen sowie von den Verlusten
abhangig. Wirbelstromverluste treten in Folge von Induktionsstromen auf, welche
grundsatzlich der Entstehungsursache entgegenwirken. In der Folge wird die
Magnetisierung ,behindert, was zu einer geringeren maximalen relativen
Permeabilitat fuhrt. Die Folge ist in Abbildung 55 zu erkennen. Der Einfluss der
Wirbelstrome ist an FeCo50 zu sehen. Fiur geblechtes FeCo50 wird eine relative
Permeabilitat bis 8000 erwartet. [108] Aufgrund der guten Leitfahigkeit und fehlenden
Isolierung wurde mit den additiv gefertigten Ringkernen, selbst im warmebehandelten
Zustand, allerdings nur ein Maximalwert von 548 erreicht. Bei FeSi3 und FeSi6,5 ist
die deutliche Steigerung der Permeabilitdt in Folge der Warmebehandlung zu
erkennen. Beide Materialien weisen in Folge vom Kornwachstum und der Reduzierung
der Eigenspannungen eine Steigerung der maximalen relativen Permeabilitat auf. Bei
FeSi3 wurde die maximale relative Permeabilitat bei 10 Hz von 1636 auf 4095
gesteigert, wahrend bei FeSi6,5 eine Steigerung von 3401 auf 8171 erreicht wurde.
Der Prufaufbau ermdglicht nur Messungen bis 10 Hz, sodass maximale quasistatische
Permeabilitat nicht ermittelt werden konnten. Die Ergebnisse zeigen aber dennoch
erneut das hohe Potential von FeSi6,5. FeSi3 liegt im Vergleich zur Materialibersicht
von Fiorillo et. al innerhalb der Literaturwerte fur nicht-orientiertes Elektroblech,
welches mit p, .4, von 3000 bis 10000 angegeben wird. Kornorientiertes Elektroblech
mit 3 ma-% Silizium erreicht ein W, ,,4,, von 15000 bis 80000. [52]

Der abschlielRende Vergleich der Koerzitivfeldstarken zeigt den gleichen Verlauf wie
bei den vorigen Ergebnissen. FeSi6,5 im warmebehandelten Zustand weist die
geringste Koerzitivfeldstarke auf und liegt im Bereich der zuvor zitierten Literatur. Auch
die Werte fur FeSi3 sind im Bereich der Literatur fur additiv Fertigung, wobei FeCo50
aufgrund der Wirbelstrome wieder als Ausreil3er vorliegt. Nach Fiorillo et. al liegen
diese fur FeCoV im Bereich von 30 A/m bis 100 A/m. [52, 83, 84, 89]

Die magnetische Priufung belegt die Hypothese des groflen weichmagnetischen
Potentials von FeSi6,5. Abgesehen von der Sattigungsflussdichte ist FeSi6,5
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vorteilhaft gegenuber FeSi3 in allen weichmagnetischen Eigenschaften, teilweise um
ein Vielfaches. Die hohe Leitfahigkeit von FeCo50 muss flir gute weichmagnetische
Eigenschaften durch Isolierschichten unterdrickt werden.

7.3 Mechanische Priufung

An den Ergebnissen der Zugversuche von FeSi3 wird deutlich, dass die Orientierung
der Proben einen Einfluss auf die resultierenden mechanischen Eigenschaften, wie in
diesem Fall die Zugfestigkeit, hat. Horizontal ausgerichtete Proben weisen die
hdchsten, vertikal ausgerichtete Proben die geringsten Zugfestigkeiten auf. Dies ist
Uber das durch das SLM-Verfahren erzeugte anisotrope Geflge, sowie die
Orientierung der Laserbahnen oder des Scan-Musters und die auftretenden Defekte
zu erklaren.

Ein Grofteil der Defekte im SLM-Verfahren tritt an der unteren Grenze des
Schmelzbades auf. Hierzu zahlen Gasporen und ,Lack-of-Fusion“-Poren (siehe
Abbildung 24) sowie Mikrorisse in Form von Erstarrungs- und Seigerungsrisse aus der
Gruppe der Heilrisse (siehe Lippold [78]). Trotz der Parameterstudie lassen sich,
unter anderem  aufgrund wechselnder = Geometrien und thermischen
Beanspruchungen, Defekte nicht vollstandig verhindern. In der Folge sind die
resultierenden Defekte in einer horizontalen Ebene an der unteren Grenze der
jeweiligen Schmelzbader vorzufinden. Die aus den einzelnen Schweillbahnen
entstehenden Schichten sind also teilweise durch Poren und Mikrorisse voneinander
getrennt. Diese Ansammlung in einer Ebene flihrt zu Ansammlungen von Spannungen
und zudem zu einer vereinfachten Rissausbreitung, wenn die Defektebene orthogonal
zur Zugspannung liegt, wie es bei vertikalen Zugproben der Fall ist. Bei Betrachtung
der Bruchflache ist dies stellenweise an einer groben Wellenstruktur in der
Rissoberflache zu erkennen, wobei die Wellen die Unterseite der Schmelzbahnen
widerspiegeln. Bei horizontalen Zugproben verlaufen die ebenen mit Defekten in
Zugrichtung und haben einen geringeren Einfluss. Weiterhin haben die
unterschiedlichen Oberflachenrauigkeiten Einfluss auf die Zugfestigkeit. Werden wie
in diesem Fall proben ,As-Built*, also ohne Nachbearbeitung, verwendet, weisen
horizontal gedruckte Proben in Folge des SLM-Verfahrens eine glattere Oberflache im
Vergleich zu vertikal gedruckten Proben auf. In der Folge steigt die Wahrscheinlichkeit
fur eine Rissinitierung an der Oberflache von vertikalen gedruckten Proben. Die
Schmelzbader im SLM-Verfahren entsprechen den Laserbahnen der Scan-Strategie.
Auch hier wird ein Unterschied zwischen horizontalen und vertikalen Ausrichtungen
deutlich. Die Schmelzbahnen liegen in unterschiedlichen Orientierungen entlang der
X/Y-Ebene. Fur vertikale Proben bedeutet dies, dass die Schmelzbahnen horizontal in
der Zugprobe liegen und in Richtung des Rissverlaufes liegen. Die
Schmelzbadgrenzen beglinstigen also die Rissausbreitung. In horizontalen Proben
liegen die Schmelzbahnen zum Grolteil vertikal in der Zugprobe und orthogonal zur
Rissausbreitung.

Der Vergleich vom Ausgangszustand zum warmebehandelten Zustand fur FeSi3 zeigt,
dass durch die Warmebehandlung in allen Orientierungen die Zugfestigkeit gesenkt
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und die Bruchdehnung erhéht wird. Dies ist ein auch aul3erhalb der additiven Fertigung
bekannter Zusammenhang.

FeSi6,5 weist eine hohe Zugfestigkeit auf, bei aber gleichzeitig fast nichtexistierender
Bruchdehnung. Auffallig ist hier vor allem der geringe Unterschied zwischen FeSi6,5
im Ausgangs- und im warmebehandelten Zustand. Dies wird Uber den Einsatz der
Bauraumheizung erklart, bei welcher die Bauteile schon eine in-situ
Warmebehandlung wahrend des Prozesses erfahren. Das anschliellende
Spannungsarmgliihen hat also nur einen geringen Einfluss. Das Materialverhalten ist
weiterhin sprode, was die gro3e Standardabweichung der Ergebnisse erklart.

Grundsatzlich weist FeCo50 wie zu erwarten die hochste Zugfestigkeit bei geringer
Bruchdehnung auf. Aufgrund der geringen Verbreitung von additiv verarbeitetem
FeCo50 werden die Ergebnisse mit Studien zu Fe-49Co-2V verglichen. Die Werte sind
insgesamt sehr vergleichbar: Fe-49Co-2V weist aufgrund der Zugabe von Vanadium
leicht erhdhte Bruchdehnungen auf. Gleichzeitig ist die Zugfestigkeit im Vergleicht zu
dem additiv verarbeiteten FeCo50 leicht reduziert. [39]

Torsionswechselfestigkeiten fur weichmagnetische Werkstoffe sind wenig erforscht.
Ferro et. al haben Messungen an warmgewalzten und warmebehandelten Proben aus
einem Eisen-Silizium-Werkstoff mit 5 ma.-% Si, 0,015 ma.-% C, 0,15 ma.-% Cu und
0,05 ma.-% Ti, sowie einem Vergleichswerkstoff ohne Silizium durchgefuhrt. Fur den
Eisen-Silizium-Werkstoff wurde eine Torsionswechselfestigkeit von etwa 343 MPa bei
5.000.000 Zyklen erreicht. Anhand der Versuchsreihe wurde zudem ein konstanter
Faktor von Zugfestigkeit zu Torsionswechselfestigkeit von 0,45 ermittelt. Die Werte fur
die Torsionswechselfestigkeit liegen Uber dem fur FeSi3 gemessenen hochsten Wert
von 229 MPa. Dies kann an dem hoheren Siliziumgehalt und den weiteren
Legierungselementen liegen. Vor allem der hohere Siliziumgehalt resultiert in hdheren
Festigkeiten. Bei einem Vergleich von Zugfestigkeit und Torsionswechselfestigkeit
wird aber ein vergleichbarer Faktor beobachtet. Beim Mitteln der jeweils hdchsten
Durchlaufer fur die Torsionswechselfestigkeit von Voll- und Hohlproben, abgedreht
und nicht abgedreht, wird flr FeSi3 eine mittlere Torsionswechselfestigkeit von 189
MPa errechnet. Im Vergleich zur Zugfestigkeit von 406 MPa liegt ein Faktor von 0,47
vor. Dies zeigt, dass die Ergebnisse zueinander stimmig sind. [109]

Auffallig ist weiterhin, dass die Voll- und Hohlproben, vor allem in Hinblick auf die
getestete Probenmenge, vergleichbare Torsionswechselfestigkeiten aufweisen. Dies
bestatigt die Auslegung Uber das polare Widerstandsmoment. Weiterhin ist der
Einfluss der Oberflachenqualitat deutlich zu erkennen. Auch hier zeigen beide
Probenformen einen vergleichbaren Einfluss von bearbeiteter zu unbearbeiteter
Oberflache, wobei die Werte der Torsionswechselfestigkeit wie erwartet durch die
Nachbearbeitung der Oberflachen deutlich steigen. Vaysette et. al zeigen ein
vergleichbares Verhalten fur additiv verarbeitetes Ti-6Al-4V. Zwischen Oberflachen im
Ausganszustand und nachbehandelten Oberflachen wurde hier eine Verdopplung der
Torsionswechselfestigkeit beobachtet. [110]
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Die abschliefenden Konstruktionsbaujobs zu FeSi3 bestatigen die gute
Verarbeitbarkeit. Wahrend die Konstruktionsbaujobs so ausgelegt werden, dass bei
ublichen Materialien etwa die Halfte der Prifkoérper erfolgreich gefertigt werden,
konnten mit FeSi3 alle unkritischen Prufkorper gefertigt werden. Auch bei den
kritischen  Prufkdrpern  wurden  dberdurchschnittiche Werte erreicht. Bei
dinnwandigen Prufkorpern oder dunnen Staben wurde eine Abweichung der
Mindeststarke beobachtet. Bei dunnen Strukturen besteht die Scanstrategie aus nur
einer Bahn oder einem Punkt und Konturbahnen werden nicht mehr verwendet. Die
Materialstarke wird also nicht Uber den Spurbreitenabstand eingestellt, sondern
resultiert aus der Schmelzbadbreite. Sollte eine dinnere Materialstarke konstruktiv
gefordert sein muss daher das Schmelzbad Uber eine Reduzierung des lokalen
Energieeintrages verringert werden.

Die Prufung der mechanischen Eigenschaften und der Verarbeitbarkeit hat die
Einsetzbarkeit von FeSi3 bestatigt. Wahrend keine isotropen Eigenschaften
gewahrleisten werden kdnnen, erlauben die ermittelten Messwerte eine Auslegung
von Bauteilen fur das SLM-Verfahren. Fiur FeSi6,5 wurde gezeigt, dass das Material
mit der Bauraumheizung zwar verarbeitbar ist, eine Auslegung von Bauteilen flr das
SLM-Verfahren aufgrund der Sprddheit und hohen Standardabweichungen aber nur
begrenzt moglich ist.

7.4 Praktische Implikation

Wie eingangs beschrieben, haben weichmagnetische Werkstoffe vielseitige
Einsatzgebiete. @~ Die  Entwicklung neuer Materialien mit verbesserten
weichmagnetischen Eigenschaften kann daher in vielen Bereichen Vorteile bringen.
Eisen-Silizium-Legierungen mit Siliziumanteilen um 6,5 ma.-% Silizium zeigen eine
grol3e Verbesserung der weichmagnetischen Eigenschaften, vor allem im Vergleich
zum Elektroblech. Die Verarbeitung des Materials mit der additiven Fertigung bringt
aber auch Nachteile mit sich, wie die fur weichmagnetische Werkstoffe entscheidende
fehlende Isolierung zur Unterdrickung von Wirbelstromen. Weiterhin ist das SLM-
Verfahren grundsatzlich ein langsames Herstellungsverfahren, welches mit hohen
Kosten pro gefertigtem Volumen verbunden ist. Es missen daher fir eine praktische
Nutzung der entwickelten Werkstoffe geeignete Anwendungsfalle identifiziert werden,
welche die weiteren Vorteile der additiven Fertigung nutzen. Hierzu zahlen die
Designfreiheit fur komplexe Geometrien, die hohe Individualisierbarkeit von Bauteilen
und Leichtbau bei gleichbleibenden oder sogar reduzierten Kosten. Bei einem
Vergleich der Einsatzgebiete weichmagnetischer Werkstoffe und der additiven
Fertigung sind vor allem Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt interessant, welche
von Leichtbau und Funktionsintegration profitieren. Aber auch elektrische Maschinen
weisen viele Eigenschaften auf, welche sie interessant fur neue Werkstoffe und die
additive Fertigung machen. Leichtbau ist besonders vorteilhaft bei beschleunigten
Massen, wie dem Rotor, und die Designfreiheit ermoglicht neue Ansatze zum
Verbessern bekannter geometrischer Einschrankungen, beispielsweise bei der
magnetischen Flussfuhrung und der Vermeidung von Rastmomenten.
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Die Entwicklungen in Folge der Designfreiheit sind in Kapitel 6.2 dargestellt. Deutlich
ist vor allem in Abbildung 65 zu erkennen, welche Verbesserungen im Vergleich zur
Referenzmaschine erreicht werden konnten und wie die kritischen Punkte der
Pohlschuhe, Oberflachen und Streustege, Rastmomente und Wirbelstrome erfolgreich
in die Konstruktion integriert werden konnten. Aber auch im Vergleich zu vorherigen
auf die additive Fertigung ausgelegten Rotoren sind die Fortschritte deutlich zu
erkennen. Abbildung 68 zeigt einen Vergleich zu vorherigen Studien
permanentmagneterregter Rotoren fur die additive Fertigung.

Abbildung 68: Vergleich von Rotormodellen fiur die additive Fertigung. a) Lammers et. al [111]
b) Urbanek et. al [112] ¢) neu entwickelter Demonstrator [98]

Die additive Fertigung von Rotoren permanentmagneterregter Synchronmaschinen
wird vor allem an den deutschen Universitaten Paderborn, Hannover und Karlsruhe
erforscht und einige vielzitierte Projekte sind Vorlaufer zu den hier vorgestellten
Ergebnissen. Der Vergleich zeigt den Fortschritt bei der Forschung. Bei Lammers et.
al wurden bereits viele Aspekte der additiven Fertigung bertcksichtigt. So wurde
beispielsweise das Potential fur Leichtbau mit Hohlstrukturen ausgenutzt und es
wurden Offnungen zum Entfernen des losen Pulvers innerhalb der Strukturen
vorgesehen. Andererseits wurden aber auch Gitterstrukturen verwendet, welche in der
additiven Fertigung beliebt aber bei bekannten Krafteinwirkungen Ublicherweise nicht
effizient sind. Die Vergleichsmodelle verwenden Oberflachenmagneten, welche auf
die Oberflache aufgeklebt und bandagiert sind. Dies ermoglicht groRere gestalterische
Freiheiten im Innenraum des Rotors, erhoht aber den effektiven Luftspalt und reduziert
die Induktivitat. [113] Weiterhin weisen einige Bereiche vermeidbare 90° Uberhange
auf und als Rotormaterial wurde H13 verwendet. Bei Urbanek et. al wurde ein
vergleichbares Konzept verwendet, wobei von fir das Rotormaterial auf FeSi-
Werkstoffe gewechselt wurde. [111, 112] Die Fortschritte bei der Konstruktion des
Demonstrators sind daher deutlich. Das Neudesign des Rotordemonstrators zeigt die
erfolgreiche  Kombination von Funktionsoptimierung und Leichtbau. Das
Gesamtgewicht des Rotors inklusive der Magnete konnte um 49,7 % reduziert werden.
Die Materialeinsparungen erfolgten vor allem im Bereich der Rotorwelle, dennoch
wurde auch das Tragheitsmoment um 31 % reduziert, was wiederum die Dynamik des
Rotors um 9,43 % gesteigert hat. Lammers et. al erreichten mit einem neudesign eines
Rotors fur die additive Fertigung eine Gewichtsreduktion von 25 % und eine Reduktion
des Tragheitsmomentes von 23 %, wahrend Urbanek et. al eine Gewichtsreduktion
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von 16,4 % erreichten. Beide Konzepte setzen auf Gitterstrukturen im Wellenbereich,
wobei durch Hohlwellen das Gewicht weiter reduziert werden kann. [111, 112]

Die induzierte Spannung sowie das resultierende Drehmoment konnten gegenuber
der Referenzmaschine um 5,25 % respektive 4,92 % gesteigert werden. Urbanek et.
al haben im Vergleich zur Referenzmaschine eine teilweise deutliche Reduktion von
bis zu 8 % respektive. 9.1 % feststellen mussen, was eventuell auf die Konstruktion
des Luftspaltes zurickgefuhrt werden kann. [111, 112] Wie in Kapitel 6.3 beschrieben,
ist die Hohe der Rastmomente bei axial schragen Polschuhen schwer zu beziffern,
Abbildung 67 zeigt aber die deutliche Verbesserung gegenliber der
Referenzmaschine. Da Rastmomente zu schwankenden Drehmomenten und
unruhigem Lauf fihren ist eine so Reduzierung der Momente ein klarer Vorteil durch
die additive Fertigung von Rotoren.

Der Demonstrator hat die grundsatzliche Fertigbarkeit von grof3volumigen FeSi3
Bauteilen mit dem SLM-Verfahren zeigen kénnen. Gleichzeitig hat er die Hypothese
bestatigt, dass selbst mit Ublichen Materialien wie FeSi3 der Einsatz der additiven
Fertigung fur die Fertigung von Rotoren  permanentmagneterregter
Synchronmaschinen grof3e Vorteile bringt. Bei einer Steigerung des Drehmomentes
konnte gleichzeitig das Gesamtgewicht reduziert und die Dynamik gesteigert werden.
Die dargestellten Ergebnisse zeigen weiterhin das Potential der entwickelten
Materialien flr andere industrielle Anwendungen.
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8 Zusammenfassung

In den durchgefuhrten Arbeiten wurden mit FeCo50, FeSi3 und FeSi6,5 drei sehr
interessante weichmagnetische Materialien fur die additive Fertigung verglichen. Mit
FeCo50 wurde das Hochleistungsmaterial verglichen, welches Ublicherweise aufgrund
der hoheren Materialkosten ausgeschlossen wird. Mit der geringeren Relevanz von
Materialkosten in der additiven Fertigung ist es ein interessantes Material fir jegliche
weichmagnetische Anwendungen. FeSi3 ist flr niedrigfrequente Anwendungen das
am weitesten verbreitete weichmagnetische Material und daher der Industriestandard
im Vergleich. Mit FeSi6,5 wurde das Material mit dem groten Potential fur neue
weichmagnetische Materialien verglichen. Die weichmagnetischen Eigenschaften von
FeSi6,5 sind denen von FeSi3 und in vielen Punkten auch denen von traditionell
hergestelltem FeCo50 weit Uberlegen.

FUr den Vergleich wurden alle Materialien flr die additive Fertigung qualifiziert. Fur
FeSi3 und FeCo50 wurden gute Ergebnisse bei der Verarbeitung erzielt. Bei FeSi6,5
wurden die Schwierigkeiten bei der Verarbeitung mit dem SLM-Verfahren aufgezeigt.
Wahrend das Material mit dem Ublichen SLM-Verfahren nicht ausreichend verarbeitbar
ist, kann durch eine Weiterentwicklung des Verfahrens um eine Bauraumheizung die
Verarbeitung aber ermoglicht werden. Die Analyse der Warmebehandlungen, welche
mit dem Ziel durchgeflihrt wurden, die weichmagnetischen Eigenschaften zu
optimieren, liefert interessante Erkenntnisse zu FeSi3 und FeSi6,5. Wahrend FeCo50
den erwarteten Verlauf von Rekristallisation und anschlieRendem Kornwachstum bei
1000 °C gezeigt hat, war bei FeSi3 trotz Temperaturen bis 1200 °C keine
Rekristallisation festzustellen. Lediglich der Abbau von Eigenspannungen ab 800 °C
konnte fur die Optimierung der weichmagnetischen Eigenschaften genutzt werden.
FeSi6,5 zeigte zunachst bei 900 °C eine teilweise Rekristallisation, welche Uber
zusatzliche innere Energie aus lokalen Anhaufungen von Versetzungen zu erklaren
ist, und erst bei Temperaturen ab 1100 °C eine vollstandige Rekristallisation mit
anschlieRendem Kornwachstum.

Der anschliellende Vergleich der Materialien untereinander resultiert in neuen
Erkenntnissen fur die Forschung. Die erste Erkenntnis ist, dass additiv verarbeitetes
FeCo50 nach dem aktuellen Stand nicht fir weichmagnetische Anwendungen
geeignet ist. Dies ist vor allem auf die gute Leitfahigkeit und die damit verbundenen
Wirbelstromverluste  zurickzufihren.  Durch  eine  Weiterentwicklung  der
Isolationsschichten, beispielsweise uber Multimaterialbauweisen, kann FeCo50 in den
Fokus der Forschung kommen. Mit den aktuellen technischen Moglichkeiten der
additiven Fertigung ist dies nicht moglich und FeCo50 nicht fir den Einsatz als
weichmagnetischer Werkstoff zu empfehlen. Fir FeSi3 und FeSi6,5 wurden die
erwarteten Ergebnisse erzielt: FeSi3 weist auch additiv verarbeitet gute
weichmagnetische und mechanische Eigenschaften auf und kann ohne
Einschrankungen fur den industriellen Einsatz empfohlen werden. FeSi6,5 erfullt die
hohen Erwartungen und kann die von FeSi3 erreichten weichmagnetischen
Ergebnisse deutlich Ubertreffen. Fir den Einsatz ist aber die angesprochene
Weiterentwicklung des Verfahrens notwendig. Weiterhin zeigen die mechanischen
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Eigenschaften von FeSi6,5 die Sprodheit des Materials mit einer Bruchdehnung von
unter 1%, was je nach Anwendung ein ausschlaggebender Faktor bei der
Materialauswahl sein kann.

In Folge der angewandten Methodik und der durchgefuhrten Versuche konnten die
aufgestellten Forschungshypothesen somit weitgehend belegt werden. Als Resultat
der Forschung konnte ein Rotormodell entwickelt werden, welches Uber konstruktive
Weiterentwicklungen und den Einsatz der qualifizierten Materialien das
Vergleichsmodell in vielen Aspekten entscheidend Ubertreffen konnte. Es wurden
unter anderem das Gesamtgewicht und die Rastmomente deutlich reduziert und die
Leistung erhoht. Dies zeigt das Potential fur den industriellen Einsatz von additiv
verarbeiteten weichmagnetischen Werkstoffen. Wie zuvor aufgezeigt sind die
Einsatzgebiete hierfur vielfaltig. Die erreichten Ergebnisse im Leichtbau sind vor allem
fur die Luft- und Raumfahrt und andere Hochleistungsgebiete interessant.
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10 Anhang

A-1: Rohdaten PartikelgroBenverteilung FeSi3 Charge 1, FeSi3 Charge 2, FeSi6,5
und FeCo50

Tabelle 15: Rohdaten PartikelgréRenverteilung a) FeSi3 Charge 1, b) FeSi3 Charge 2, c) FeSi6,5 d)
FeCo50

a) FeSi3 Charge 1

Size (pm) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (1m) | Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.09% 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.00 5.40 0.22 0.00
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 0.00 6.68 0.53 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.00 7.88 0.76 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.03 8.84 0.89 0.00
0.017 000 0.182 0.00 1.905 011 19.953 030 208.930 080 2187.762 000
0.020 0.209 2188 22.909 239.883 2511.886
0.00 0.00 0.18 9.39 0.77 0.00
0.023 0240 2512 26.303 275423 2884.032
0.00 0.00 0.26 8.80 0.55 0.00
0.026 0.275 2.884 30.200 316.228 3311.311
0.00 0.00 0.34 7.66 0.31 0.00
0.030 0316 3.311 34.674 363.078 3801.894
0.00 0.00 045 6.12 0.03 0.00
0.035 0.00 0.363 0.00 3.802 057 39.811 240 416.869 0.00 4365.158 000
0.040 000 0417 000 4.365 072 45709 272 478.630 000 5011.872 000
0.046 0479 5.012 52.481 549.541 5754.399
0.00 0.00 0.93 1.30 0.00 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.00 1.24 0.27 0.00 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 1.69 -0.00 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.00 232 0.00 0.00 0.00
0.079 0.00 0.832 0100 8710 315 91.201 0.00 954.993 0.00 10000.000
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.00 4.20 0.02 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 0.105 1.006 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.011 000 0.120 0 1.259 000 13.183 00 138.038 0.00 1445.440 000
0.013 0.00 0.138 0.00 1.445 000 15.136 027 158.489 0.00 1659.587 000
0.015 0.00 0.158 0.00 1.660 0.00 17.378 151 181.970 0.00 1905.461 000
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 0.00 3.70 0.00 0.00
0.020 0.209 2188 22.909 239.883 2511.886
0.00 0.00 0.00 6.87 0.00 0.00
0.023 0.240 2512 26.303 275.423 2884.032
0.00 0.00 0.00 10.42 0.00 0.00
0.026 0.00 0.275 0.00 2.884 000 30.200 1354 316.228 0.00 3311.311 000
0.030 0316 3311 34.674 363.078 3801.894
0.00 0.00 0.00 15.29 0.00 0.00
0.035 0.00 0.363 000 3.802 000 39.811 1512 416.869 0.00 4365.158 000
0.040 0.417 4.365 45.709 478.630 5011.872
0.00 0.00 0.00 13.06 0.00 0.00
0.046 0479 5.012 52.481 549.541 5754.399
0.00 0.00 0.00 9.75 0.00 0.00
0.052 0.550 5754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.00 0.00 6.14 0.00 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 0.00 3.10 0.00 0.00
0.069 000 0.724 500 7.586 000 79.433 112 831.764 00 8709.636 000
0.079 0.00 0.832 0.00 8710 000 91.201 011 954.993 000 10000.000
0.091 0955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925
c) FeSi6,5
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 000 0.105 000 1.09% 000 11.482 285 120.226 016 1258.925 000
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 0.00 4.71 0.35 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.00 5.64 0.56 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.00 6.61 0.70 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 0.04 7.49 0.72 0.00
0.020 000 0.209 0.00 2188 008 22.909 810 239.883 062 2511.886 000
0.023 000 0.240 000 2512 012 26.303 857 275423 043 2884.032 000
0.026 0275 2.884 30.200 316.228 3311.311
0.00 0.00 0.19 854 0.25 0.00
0.030 0.316 3.311 34.674 363.078 3801.894
0.00 0.00 0.28 8.02 0.07 0.00
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 0.42 7.04 0.01 0.00
0.040 0417 4.365 45.709 478.630 5011.872
0.00 0.00 0.60 5.70 0.00 0.00
0.046 000 0.479 0.00 5.012 083 52.481 410 549.541 0.00 5754.399 000
0.052 0.550 5754 60.256 630.957 6606.934
0.060 o 0.631 a0 6.607 1 69.183 270 724436 b 7585.776 om
’ 0.00 § 0.00 . 149 1.46 . 0.00 . 0.00
0.069 0724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.00 1.93 0.57 0.00 0.00
0.079 0.832 8710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.00 246 0.13 0.00
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.00 3.10 0.05 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.011 - 0.120 0.00 1.259 000 13.183 042 138.038 0.00 1445.440 000
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.00 1.70 0.00 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.00 3.90 0.00 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 0.00 6.90 0.00 0.00
0.020 0.209 2188 22.909 239.883 2511.886
0.00 0.00 0.00 10.23 0.00 0.00
0.023 0.00 0.240 0.00 2512 000 26.303 1310 275.423 0.00 2884.032 000
0.026 0275 2.884 30.200 316.228 3311.311
0.030 000 0316 000 3311 000 34.674 i 363.078 et 3801.894 i
: 0.00 . 0.00 . 0.00 ’ 14.68 y 0.00 e 0.00
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 0.00 12.89 0.00 0.00
0.040 0417 4.365 45.709 478.630 5011.872
0.00 0.00 0.00 9.88 0.00 0.00
0.046 0.00 0.479 0.00 5.012 000 52.481 649 549.541 000 5754.399 000
0.052 0.550 5754 60.256 630.957 6606.934
0.060 y 0.631 o 6.607 o0 69.183 pid 724.436 0w 7585.776 o
: 0.00 g 0.00 ) 0.00 1.40 0.00 0.00
0.069 0724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00
0.079 0.832 8710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.001 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925
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A-2: Parameterstudie FeSi3 und FeCo50

Tabelle 16: Parameterstudie FeSi3 & FeCo50, Schichtdicke 0,05 mm

# Laserleis- Lasergeschwin- Spurbreiten- Energieein- Rel. Dichte Rel. Dichte
tung (W) digkeit (mm/s)  abstand (mm) trag (J/mm?®)  FeSi3 (%) FeCo50 (%)
1 270 700 0,09 85,714 99,45 99,82
2 270 750 0,09 77,419 99,72 99,95
3 290 700 0,09 92,063 99,51 99,92
4 290 750 0,09 83,154 99,69 99,97
5 270 700 0,11 70,130 99,82 99,99
6 270 750 0,11 65,455 99,90 99,97
7 290 700 0,11 75,325 99,75 99,96
8 290 750 0,11 70,303 99,45 99,96
9 280 675 0,1 82,963 99,61 99,98
10 280 775 0,1 72,258 99,80 99,90
11 260 725 0,1 71,724 99,96 99,94
12 300 725 0,1 82,759 99,32 99,83
13 280 725 0,08 96,558 99,93 99,56
14 280 725 0,12 64,368 99,69 99,81
15 280 725 0,1 77,241 99,33 99,95
16 260 675 0,08 96,296 99,22 99,76
17 300 775 0,08 96,774 99,57 99,78
18 260 675 0,12 64,198 99,27 99,57
19 300 775 0,12 64,516 99,52 99,91
20 260 775 0,08 83,871 99,57 99,96
21 300 675 0,08 111,11 98,15 99,95
22 260 775 0,12 55,914 99,31 99,87
23 300 675 0,12 74,074 99,68 99,95
24 280 675 0,08 103,70 99,20 99,55
25 280 775 0,08 90,323 99,95 99,93
26 280 675 0,12 69,136 99,91 99,89
27 280 775 0,12 60,215 99,86 99,87
28 260 725 0,08 89,655 99,80 99,81
29 260 725 0,12 59,770 99,23 99,88
30 300 725 0,08 103,45 99,75 99,93
31 300 725 0,12 68,966 99,28 99,82
32 260 675 0,1 77,037 99,65 99,45
33 260 775 0,1 67,097 99,76 98,61
34 300 675 0,1 88,889 99,98 99,54

w
[&)]

300 775 0,1 77,419 99,67 97,69




Anhang 125

A-3: Erweiterte Parameterstudie FeSi6,5

Tabelle 17: Parameterstudie A Fesi6,5, Schichtdicke 0,05 mm, keine Auswertung der relativen Dichte

# Laserleistung Lasergeschwin- Spurbreitenabstand Energieeintrag
(W) digkeit (mm/s) (mm) (J/mm?3)
1 150 675 0,08 55,556
2 150 825 0,08 45,455
3 190 675 0,08 70,370
4 190 825 0,08 57,576
5 150 675 0,12 37,037
6 150 775 0,12 32,258
7 190 675 0,12 46,914
8 190 775 0,12 40,860
9 170 625 0,1 54,400
10 170 825 0,1 41,212
11 130 725 0,1 35,862
12 210 725 0,1 57,931
13 170 725 0,06 78,161
14 170 725 0,14 33,498
15 170 725 0,1 46,897
16 130 625 0,06 69,333
17 210 825 0,06 84,848
18 130 625 0,14 29,714
19 210 825 0,14 36,364
20 130 825 0,06 52,525
21 210 625 0,06 112,000
22 130 825 0,14 22,511
23 210 625 0,14 48,000
24 170 625 0,06 90,667
25 170 825 0,06 68,687
26 170 625 0,14 38,857
27 170 825 0,14 29,437
28 130 725 0,06 59,770
29 130 725 0,14 25,616
30 210 725 0,06 96,552
31 210 725 0,14 41,379
32 130 625 0,1 41,600
33 130 825 0,1 31,515
34 210 625 0,1 67,200
35 210 825 0,1 50,909
36 230 675 0,1 68,148
37 230 775 0,08 74,194
38 250 675 0,12 61,728
39 250 775 0,06 107,527
40 250 825 0,14 43,290
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Tabelle 18: Parameterstudie B FeSi6,5, Schichtdicke 0,05 mm, Risse markiert mit ,R*
# Laserleistung Lasergeschwin- Spurbreiten- Energieeintrag Rel. Dichte
(W) digkeit (mm/s) abstand (mm) (J/mm3) (%)
1 150 650 0,07 65,934 91,74
2 150 725 0,07 59,113 94,61
3 170 650 0,07 74,725 96,48
4 170 725 0,07 66,995 97,83; R
5 150 650 0,09 51,282 95,12
6 150 700 0,09 47,619 93,97
7 170 650 0,09 58,120 97,77
8 170 700 0,09 53,968 97,50
9 160 625 0,08 64,000 96,08
10 160 725 0,08 55,172 95,35
11 140 675 0,08 51,852 98,15
12 180 675 0,08 66,667 99,98
13 160 675 0,06 79,012 95,96
14 160 675 0,1 47,407 98,66
15 160 675 0,08 59,259 98,65
16 140 625 0,06 74,667 88,64
17 180 725 0,06 82,759 97,25
18 140 625 0,1 44,800 93,39
19 180 725 0,1 49,655 95,68
20 140 725 0,06 64,368 85,44
21 180 625 0,06 96,000 -
22 140 725 0,1 38,621 85,93
23 180 625 0,1 82,759 98,63; R
24 160 625 0,06 85,333 92,23
25 160 725 0,06 73,563 93,68; R
26 160 625 0,1 51,200 95,89
27 160 725 0,1 44,138 90,52
28 140 675 0,06 69,136 86,55
29 140 675 0,1 41,481 -
30 180 675 0,06 88,889 -
31 180 675 0,1 53,333 94,04; R
32 140 625 0,08 56,000 89,02
33 140 725 0,08 48,276 89,61
34 180 625 0,08 72,000 98,93; R
35 180 725 0,08 62,069 99,00
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Tabelle 19: Parameterstudie C FeSi6,5, Schichtdicke 0,03 mm, keine Auswertung der relativen Dichte

Proben- Laserleistung Lasergeschwindigkeit  Spurbreitenabstand Energieeintrag
nummer (W) (mm/s) (mm) (J/mm3)
1 120 550 0,07 103,896
2 120 700 0,07 81,633
3 160 550 0,07 138,528
4 160 700 0,07 108,844
5 120 550 0,09 80,808
6 120 650 0,09 68,376
7 160 550 0,09 107,744
8 160 650 0,09 91,168
9 140 500 0,08 116,667
10 140 700 0,08 83,333
11 100 600 0,08 69,444
12 180 600 0,08 125,000
13 140 600 0,06 129,630
14 140 600 0,1 77,778
15 140 600 0,08 97,222
16 100 500 0,06 111,111
17 180 700 0,06 142,857
18 100 500 0,1 66,667
19 180 700 0,1 85,714
20 100 700 0,06 79,365
21 180 500 0,06 200,000
22 70 500 0,06 77,778
23 180 500 0,1 120,000
24 140 500 0,06 155,556
25 140 700 0,06 111,111
26 140 500 0,1 93,333
27 140 700 0,1 66,667
28 100 600 0,06 92,593
29 100 600 0,1 55,556
30 180 600 0,06 166,667
31 180 600 0,1 100,000
32 100 500 0,08 83,333
33 100 700 0,08 59,524
34 180 500 0,08 150,000
35 180 700 0,08 107,143
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Parameterstudie Oberflichen und Uberhinge FeS

A-4

Tabelle 20: Parameterstudie zur Oberflachenrauigkeit an vertikalen Oberflachen FeSi3
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Parameterstudie zur Oberflachenrauigkeiten an 45° Uberhangen FeSi3

Anhang

Tabelle 21
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A-5: Versuchsplan Warmebehandlung FeSi3, FeSi6,5 und FeCo50

Tabelle 22: Versuchsplan Warmebehandlung FeSi3

# Temperatur 1 Haltedauer Abklhlung
(°C) (hh:mm)

1 Ausgangszustand - -

2 500 02:00 Luft
3 600 02:00 Luft
4 700 02:00 Luft
10 700 00:10 Luft
11 700 10:00 Luft
5 800 02:00 Luft
12 800 00:10 Luft
6 900 02:00 Luft
13 900 00:10 Luft
14 900 10:00 Luft
7 1000 02:00 Luft
8 1100 02:00 Luft
15 1100 00:10 Luft
16 1100 10:00 Luft
9 1200 02:00 Luft

Tabelle 23: Versuchsplan Warmebehandlung FeSi6,5

# Temperatur 1 Haltedauer Abkuhlung
(°C) (hh:mm)

1 Ausgangszustand - -

2 500 02:00 Luft
3 600 02:00 Luft
4 700 02:00 Luft
5 800 02:00 Luft
6 900 02:00 Luft
7 1000 02:00 Luft
8 1100 02:00 Luft
9 1200 02:00 Luft
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Tabelle 24: Versuchsplan Warmebehandlung FeCo50

# Temperatur 1 Haltedauer  Abkihlung  Anmerkung
(°C) (hh:mm)
1 Ausgangszustand - - -
2 500 04:00 Luft -
3 600 04:00 Luft -
4 700 04:00 Luft -
10 750 04:00 Luft -
5 800 04:00 Luft -
11 850 04:00 Luft -
6 900 04:00 Luft -
12 950 04:00 Luft -
7 1000 04:00 Luft -
8 1100 04:00 Luft -
15 1100 04:00 Wasser -
16 1100 04:00 Ofen -
14 1100 04:00 Luft Erwarmung 1 K/min (Standard 100 K/min)
13 1100 04:00 Luft Vorstufe: 1000°C 4h Luft
9 1200 04:00 Luft -
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