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Zusammenfassung

3D-Drucker sind heutzutage in vielen Bereichen, in welchen dreidimensionale Gegenstande pro-
duziert werden, kaum noch wegzudenken, da es mit ihnen sehr einfach ist, beliebige Objekte nach
seinen Vorstellungen zu designen und herzustellen. Diese Objekte konnen, je nach Anwendungsge-
biet, so gut wie alle Formen haben, individuell angepasst werden und aus den unterschiedlichsten
Materialien, wie Plastik oder Metallen, bestehen. Es gibt Permanentmagnete aus Materialien, bei
welchen hart-magnetische Stoffe, wie Ferrite, in Pulverform mit Polymeren gebunden werden [1].
Weil die Kunststoffe bereits bei relativ niedrigeren Temperaturen fliissig werden, konnen derartig
hergestellte Materialien mit herkémmlichen 3D-Druckern bearbeitet, geformt und angepasst wer-
den. Es besteht beim Druck zusatzlich die Moglichkeit, wahrend der Fertigung ein Magnetfeld
anzulegen. Dadurch wird ein Objekt aus anisotropen magnetischen Material erzeugt. Das ma-
gnetischen Pulver sollte sich wegen des externen Magnetfelds im fliissigen Polymere ausrichten.
Durch diese Ausrichtung kdnnen verbesserte magnetische Eigenschaften beobachtet werden. Aus
der Herstellung von kunstoffgebundenen anisotropen Permanentmagneten mittels 3D-Drucker er-
geben sich viele Vorteile und Méglichkeiten. Diese Methode ist zum Beispiel sehr kostengiinstig
im Vergleich zu anderen Produktionsarten [2]. Solche Magneten finden vermehrt Anwendung in
Mikromotoren, Tauchspulenaktoren (VCM) in Hard Disk Drives, Sensoren und Lautsprechern [1].
Das Ziel dieser Arbeit ist es, anisotropes magnetisches Material in einem Magnetfeld, durch das
Ausrichten von Strontiumferrit- und SmFeN-Pulver, das mit handelsiiblichen Polymere Druckma-
terial gebunden wurde, mit einem 3D-Drucker herzustellen. Dazu durchlauft das fliissige Druck-
material, wahrend des Druckens, ein externes Magnetfeld. In Vorarbeiten wurde versucht, mit
Elektromagneten dieses Feld zu erzeugen, jedoch waren die Ergebnisse nicht zufriedenstellend.
Deswegen soll der Vorgang optimiert werden und das externe Magnetfeld, durch eine Anordnung
aus Permanentmagneten realisiert werden. Das Material soll bereits in der Diise axial, entlang der
magnetischen Flussdichte, moglichst parallel ausgerichtet werden. Dazu muss eine neue Diise fiir
den bereits vorhandenen Drucker erstellt werden. Durch Simulationen mit der Simulationssoftwa-
re COMSOL Multiphysics werden verschiedene Versuchsaufbauten analysiert. Die Hysteresekur-
ven der Proben werden mit Hilfe eines Permagraph und einem Vibrating-Sample-Magnetometer
aufgenommen. Schlussendlich wird bei erfolgreicher Arbeit ein anisotropes magnetisches Ob-
jekt gedruckt. Fiir das Strontiumferritpulver konnte eine Ausrichtung erzielt werden, sodass das
Verhiltnis der Remanenzmagnetisierung zur Sattigungsmagnetisierung M]\iw in Vorzugsrichtung
0,70 und 90° gedreht dazu 0,33 betrug. Fiir das SmFeN-Pulver konnte keine derartige Ausrich-
tung erzielt werden.

Abstract

Nowadays 3D-Printers are commonly used in many areas where three dimensional objects are
produced, as they make it easy to design and produce every object you can think of. Depending
on the application, these objects can have any shape, be customized for each application and
can be made out of many different materials, like plastic or metals. There are permanent ma-
gnets where magnetic powders are bonded with polymeres [1]. Because these polymeres become
liquid at relatively low temperatures, materials produced in this way can be processed, shaped
and customized using conventional 3D printers. There is the additional possibility of applying a
magnetic field during the printing process. This kind of manufacturing process produces alligned
magnetic material out of anisotropic magnetic powder. The magnetic powder should align in the
liquid polymere because of the external field. Due to this alignment, improved magnetic proper-
ties can be observed. Many advantages and opportunities arise from the production of polymere



bonded magnets using a 3D printer. For example, this method is very cost efficient compared
to other production methods [2]. Bonded magnets are already being in voice coil motors in hard
disc drives, micro motors, sensors and hi-fi speakers.

The aim of this work is to produce anisotropic magnetic material, by aligning strontium hexaferrite
and SmFeN powder bonded with conventional polymeres printing material, using a traditional
3D printer. To archieve this, the liquid printing material passes through an external magnetic
field. In some former work attempts have been made to produce the external field with an electro
magnet, but the results were not satisfying. Therefore the arrangement should be optimized by
using permanent magnets. The material should already be aligned along the magnetic flux as
parallel as possible in the printing nozzle. A new priting nozzle will be designed. Different arran-
gements are analyzed by simulations with the software COMSOL Multiphysics. The hysteresis
curve of the samples are recorded using a permagraph and a vibrating coil magnetometer. If the
work is successful, an anisotropic magnetic object will be printed with a common 3D printer. For
strontium hexaferrite the ratio of retentivity and saturation % in easy direction is 0,70 and
0,33 in hard direction.



Inhaltsverzeichnis

1 Grundlagen 1
1.1 Magnetische Felder in Materie . . . . . . . . .. .. ... . 1
1.1.1 Grundlagen des Magnetismus . . . . . . . . .. ... .. ... ..., 1

1.1.2  Ferromagnetismus . . . . . . . . .. ... 3

1.1.3 Hysteresekurve . . . . . . . .. 6

1.1.4 Anisotropie . . . . . . . L 7

1.2 Magnetische Materialien . . . . . . . . . ..o 13
1.2.1  Weichmagnetische Materialien . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 14

1.2.2 Hartmagnetische Materialien . . . . . . . . ... ... . ... ..... 14

1.2.3 Kunststoff-gebundene Magneten . . . . . . . . . ... .. L. 18

1.3 Berechnung von Magnetfeldern . . . . . . . . .. ... ... .. 20
1.4 3D-Druck. . . . . . . 21
1.4.1 Additive Fertigung . . . . . . . . ... 21

1.4.2 Extrusionsbasierte Systeme . . . . . .. ... Lo 23

1.4.3 Probleme bei extrusionsbasierten Systemen . . . . . .. ... ... .. 26

2 Experimentelle Methoden 28
2.1 Hall Sensoren . . . . . . . .. 28
2.2 Vibrating-Sample Magnetometer (VSM) . . . . . . . .. ... 29
2.3 Permagraph . . . . .. 30

3 Simulationen 32
3.1 Magnetische Flussdichte in einer magnetisierten Kugel . . . . . . . . . .. . .. 32
3.2 Magnetfeld zwischen zwei Permanentmagneten . . . . . . . . ... .. ... .. 33

4 Aufbau 36
4.1 1.Aufbau . . . . . 37
4.1.1 3D-Drucker. . . . . . . .. 37

4.1.2 Verlangerte Diise . . . . . . . . . ... 37

4.1.3 Permanentmagnete . . . . . ... ... 39

42 2 Aufbau . . . .. 41

5 Ergebnisse 46
5.1 Gedruckte Proben . . . . . . ... 46
5.2 Magnetische Eigenschaften der Proben . . . . . . . . . . .. ... ... .... 48
5.2.1 Messergebnisse Permagraph . . . . . . . ... ... 48

5.2.2 Messergebnisse VSM . . . . . ..o 49

6 Diskussion und Ausblick 52



7 Anhang

7.1 Anleitung fiir die Messung mit dem Hallsensor . . . . . . . .. ... ... ...
7.1.1 3DHallSensor Plotter Roman . . . . . . .. ... ... .. .......

7.1.2  flux scan huber .
7.2 Technische Zeichnungen



Kapitel 1

Grundlagen

In diesem Kapitel werden alle grundlegenden und theoretischen Aspekte zum Thema Magnetismus
und 3D-Druck erlautert.

1.1 Magnetische Felder in Materie

Zunachst werden einige Begriffe aus dem Bereich des Magnetismus eingefiihrt und wichtige Zu-
sammenhange besprochen. AnschlieBend wird auf magnetische Anisotropie und Materialien ein-

gegangen.

1.1.1 Grundlagen des Magnetismus

Da magnetische Objekte eine Krafteinwirkung iiber sehr groBe Entfernungen haben, werden Felder
genutzt, um diese zu beschreiben. Der Verlauf solcher Felder kann beispielsweise durch Feldlinien
beschrieben werden.

Abbildung 1.1: Die Feldlinien eines Stabmagneten mit Hilfe von Eisenspanen sichtbar gemacht

3]

In den weiteren Abschnitten werden magnetische Felder durch Vektorfelder dargestellt. Wenn
2 C R™ eine offene Menge ist, dann wird eine Funktion F = (F1, Fy, ..., F},) : @ — R™ Vektor-
feld genannt. Das bedeutet, dass jedem Punkt x der Definitionsmenge ein Vektor F(x) zugeordnet
wird [4].



Zur Darstellung eines Magnetfelds wird das Vektorfeld B verwendet. Es wird magnetische Fluss-
dichte B genannt. Die Vektoren geben die Richtung des Felds an. Der Betrag der Vektoren gibt
die Starke des Felds an.

Magnetische Felder kénnen durch magnetische Dipole erzeugt werden. Ein derartiges Feld ist
in Abbildung 1.1 durch Eisenspane sichtbar gemacht. Das magnetische Dipolmoment m dient
zur Beschreibung von diesen Dipolen. Die beiden Enden des Dipols werden meist Nord- und
Siidpol genannt. Das Dipolmoment m zeigt immer vom Siid- zum Nordpol. Wenn ein Stabma-
gnet mit einem Dipolmoment m freischwebend in ein Magnetfeld gebracht wird, so erfahrt er ein
Drehmoment und richtet sich entlang des Magnetfelds in nord-siid Richtung aus [3].

Um die magnetischen Eigenschaften von unterschiedlichen Materialien zu betrachten wird auch
die Magnetisierung M benotigt. Sie setzt sich aus all den magnetischen Momenten der Volums-
elemente dV eines Korpers zusammen. Sie wird durch

dm
M= — 1.1
G (1.1)

definiert, wobei dm das Dipolmoment des Volumselement dV bezeichnet. Der Zusammenhang
von M und B wird durch

beschrieben [3]. H beschreibt ebenfalls ein Magnetfeld, wobei sich B und H im Vakuum nur
durch den konstanten Faktor 1, die magnetische Feldkonstante, unterscheiden. Zur Beschreibung
einiger magnetischer Phanomene werden beide Felder benétigt. Die magnetische Polarisation J
beschreibt ebenfalls magnetische Materie und es gilt

Eine wichtige Eigenschaft eines statischen Magnetfelds ist, dass die Feldlinien des Felds B immer
geschlossen sind und es demnach keine Quellen hat [5]. Diese Eigenschaft wird bei Berechnun-
gen von Feldern oft verwendet. Bei der magnetischen Flussdichte handelt es sich also um ein
quellenfreies Feld und es gilt

jéB -dA = 0. (1.4)

Nicht alle Materialien verhalten sich in duBeren Magnetfeldern gleich. Je nach Stoffen kann man
unterschiedliche Eigenschaften beobachten. Die Magnetisierung ist also zumindest von Materia-
leigenschaften und dem externen Magnetfeld abhidngig. Die Materialeigenschaften werden in der
magnetischen Suszeptibilitat y,, zusammengefasst und es gilt:

M= y,.H (1.5)
Aus (2.2) folgt dann

B = MOMTH mit My = I+ Xm- (16)

1 wird relative Permeabilitat genannt und hangt vom jeweiligen Material ab. Es gilt:

=1 (1.7)

—:U’O.



1.1.2 Ferromagnetismus

Je nach Suszeptibilitdt werden die Materialien unterschiedlich eingestuft. Es gibt para-, dia- und
ferromagnetische Stoffe. Wenn y,, > 0 und ungefihr zwischen 10~2 und 10~° liegt, handelt es
sich um paramagnetische Stoffe. Falls ,, < 0 und zwischen 1075 und 107 liegt, wird das Material
diamagnetisch genannt. Wenn y,,, viel groBer als 1 ist, hat der Stoff den Namen Ferromagnet.
Diese ferromagnetischen Objekte haben die Eigenschaft, dass die das Magnetfeld H, in dem sie
sich befinden, verstarken. Ab einem gewissen Sattigungsfeld B4 kann diese Verstarkung nicht mehr
groBer werden. Zum Sattigungsfeld gibt es fiir alle Materialien eine Sattigungsmagnetisierung M.
Es gilt der Zusammenhang

Bs :,UOMs- (18)

Weil bei diamagnetischen Stoffen x,, < 0 ist, richten sich die magnetischen Dipole entgegen des
auBeren Magnetfelds aus. Bei para- und ferromagnetischen Stoffen richten sich die Dipole entlang
des duBeren Felds aus [3].

Ferromagneten haben ohne ein externes Feld H ein spontanes magnetisches Moment m. Makro-
skopisch werden ferromagnetische Materialien mit Hilfe von magnetischen Domanen beschrieben.
Ein Ferromagnet setzt sich aus vielen dieser Domanen zusammen. Diese weisen ohne ein externes
Feld H eine magnetische Polarisation J, bzw. Magnetisierung M, auf. Nebeneinanderliegende
Domanen sind durch schmale Wande, in welchen sich die Magnetisierungsrichtung andert, ge-
trennt. Diese Unterteilungen in die verschiedenen Bereiche werden Bloch-Wande genannt. Die
Bereiche selbst weisen eine einheitliche Magnetisierung auf [6]. Die Magnetisierung eines Ferro-
magneten kann zum Beispiel bei Zustandsanderungen von Temperatur, Feld und mechanischer
Spannung auftreten. Dabei dndert sich die Magnetisierung durch Drehprozesse der magnetischen
Momente der einzelnen Domanen und durch Veranderung der Volumina dieser Doméanen. Das
Volumen andert sich durch Wandverschiebungen. Die Bereiche deren Moment parallel zum ex-
ternen Feld ist werden vergroBert [7]. In Abbildung 1.2 ist die Verschiebung der Domanenwande,
wenn eine externe magnetische Flussdichte angelegt wird, zu sehen.

Abbildung 1.2: Domanen eines Eiseneinkristalls ohne (links) und mit einem externen Magnetfeld
(rechts) [8]

Mikroskopisch konnen Ferromagnete mit der Weissschen Molekularfeldndherung beschrieben wer-
den. Dabei werden alle magnetischen Momente der Spins zu einem konstanten Molekularfeld By,
zusammengefasst. Spins sind die einzelnen Drehmomente der Teilchen. B, ist Proportional zur
Magnetisierung M. Bei dieser Naherung werden die Einwirkungen der magnetischen Momente
und ihrer Felder aufeinander, vernachlassigt. Mit dieser Vereinfachung kann die spontane Ma-
gnetisierung M, und die Temperaturabhangigkeit von Ferromagneten beschrieben werden. Die
spontane Magnetisierung gibt die Magnetisierung ohne ein externes Magnetfeld an. Erst wenn
sich die Temperatur einer kritischen Grenze T nahert, wird diese Vereinfachung zu ungenau und

3



kann nicht mehr zur Beschreibung herangezogen werden. Die spontane Magnetisierung M, kann
mit der Naherung durch:

M, = ngupdB(z) (1.9)
mit der Brillouin-Funktion
_2J+1 (2J + 1)z 1 T
B(z) = 57 coth { 57 } ~ 57 coth (ﬁ) (1.10)

mit der Gesamtdrehimpulsquantenzahl J und dem Argument x mit

_ gppAoM;
T = —-

1.11
T (1.11)

beschrieben werden. ¢ ist der Lande-Faktor, kp die Boltzmann-Konstante, pp das Bohrsche
Magneton und Ay M; steht fiir das Molekularfeld By, mit der Molekularfeldkonstante A, welche
Temperaturabhangig ist. Der Lande-Faktor g ist durch

JJ+1)+S(S+1)—-L(L+1)
2J(J +1)

g=1+ (1.12)
gegeben, wobei L die Bahndrehimpulsquantenzahl und S die Spinquantenzahl ist. Die magneti-
schen Eigenschaften hingen also von den Spin- und Bahnbeitragen ab [9]. In Abbildung 1.3 ist
die spontane Magnetisierung in Abhangigkeit der Temperatur normiert aufgetragen.

0.0 : 4
0.0 0.5 1.0

i

C

Abbildung 1.3: Normierte spontane Magnetisierung in Abhangigkeit der normierten Temperatur
fir J =1/2 und J = 1 verglichen mit realen Messwerten fiir Eisen und Nickel [6]

Eine Zunahme der Temperatur fiihrt bei ferromagnetischen Stoffen zu einer Abnahme der spon-
tanen Magnetisierung My,. Bei der Grenztemperatur T¢ ist M, = 0 und die spontane Magne-
tisierung verschwindet. Diese Temperatur wird Curie-Temperatur T genannt. Oberhalb dieser



Temperatur haben die Ferromagneten keine spontanen magnetischen Momente. Deshalb wer-
den sie oberhalb von T paramagnetisch und die magnetische Suszeptibilitdt x wird durch das
Curie-Weiss-Gesetz

C
— 1.13
X= 7 (1.13)
beschrieben. C' ist dabei die Curie-Konstante
Ng? 1) 2

3ok p
wobei N fiir die Anzahl der Atome des Korpers steht. Die Curie-Temperatur T kann fiir die

verschiedensten Materialien mit

_ NAGT(J + 1)
3pokp

Te (1.15)

berechnet werden [6].

Die obigen Beschreibungen beziehen sich auf ferromagnetische Materialien, deren magnetische
Struktur aus einzelnen Untergittern besteht, deren magnetische Momente in die gleiche Rich-
tung zeigen und deren Betrage gleich groB sind. Es kann auch vorkommen, dass die Untergitter
verschieden groBe magnetische Momente haben oder dass die Momente in unterschiedliche Rich-
tungen zeigen. Wenn sich dabei die Magnetisierung der verschiedenen Untergitter aufhebt, weil
sie in entgegengesetzte Richtungen zeigen, werden die Materialien dem Antiferromagnetismus
zugeordnet. Wenn sich die beiden Momente in ihrer GroBe unterscheiden, gehoren sie zum Fer-
rimagnetismus [9].

Die Molekularfeldndherung kann jedoch nicht mehr zur Beschreibung der Magnetisierung dieser
Stoffe herangezogen werden. In der Neel-Molekularfeld-Theorie werden die magnetischen Felder
der Untergitter und ihre Auswirkungen aufeinander einbezogen und die Abhangigkeit des externen
Magnetfelds und der Temperatur kann fiir die verschiedenen Materialien untersucht werden. Es
gibt zur Curie-Temperatur 7> das Analogon Ty, die Neel-Temperatur. Ab dieser Grenztemperatur
verschwindet die spontane Magnetisierung der ferri- und antiferromagnetischen Stoffe ebenfalls.
Unterhalb dieser Temperatur gibt es verschiedene Mdglichkeiten, wie sich die spontane Magneti-
sierung My, verhalt. Fiir die nachfolgende Fallunterscheidung wird die Magnetisierung zwischen
der Temperatur OK und 7" = Ty betrachtet. Sei M,. die spontane Magnetisierung eines Unter-
gitters 2 und M;, die spontane Magnetisierung des Untergitters /. Dann gilt M, = M, + M,,
und es konnen man alle Moglichkeiten der Temperaturabhangigkeit den nachfolgenden drei Fallen
zuordnen werden[6]:

1. Die spontane Magnetisierung My, geht monoton Richtung 0 und erreicht diesen Wert bei
der Temperatur Ty. so wie es bei ferromagnetischen Materialien der Fall ist.

2. My, wird immer kleiner bis sich bei einer gewissen Temperatur die Richtung der Magneti-
sierung andert. Dann wird der Betrag von My, wieder groBer und fallt anschlieBend, bis sie
bei einer Temperatur von Tl.

3. My, steigt immer weiter an, bis sie nach dem Maximum wieder bis hin zur Temperatur Ty
abfallt.



1.1.3 Hysteresekurve

Um die magnetischen Eigenschaften von Ferromagneten zu beschreiben, betrachtet man die Hys-
teresekurve des Materials. Derartige Kurven konnen mit dem Stoner-Wohlfahrt-Modell berechnet
werden. Das wird in Kapitel 1.1.4 beschrieben. Dabei wird die magnetische Polarisation J;, die
magnetische Flussdichte B, die Magnetisierung M oder das magnetische Moment m in Abhangig-
keit eines externen magnetischen Felds H untersucht. In Abbildung 1.4 ist eine typische Kurve
eines ferromagnetischen Materials fiir .J in Abhangigkeit von H zu sehen.

a5 -4 | 0 | 4 8
WH (T)

Abbildung 1.4: Abhangigkeit der Polarisation .J eines ferromagnetischen Materials vom externen
Magnetfeld H [6]

Die Kurve beginnt bei einem externen Feld von H = 0 und J = 0. Wird ein magnetisches Feld
H in eine Richtung angelegt, so folgt die Magnetisierung dem Pfad durch a bis hin zum Punkt
b. Dort hat der Ferromagnet seine Sattigungspolarisation .J, erreicht. Analog dazu hat er bei
dieser Feldstarke seine Sattigungsmagnetisierung M, erreicht. Der Betrag der Polarisation oder
Magnetisierung kann nicht mehr groBer werden, selbst dann nicht, wenn der Betrag des Felds H
weiter vergroBert wird. Die Ausrichtung der magnetischen Momente der einzelnen Domé&nen und
die Verschiebung der Domanenwande ist bei diesem J maximal. Verringert man den Betrag von
H wieder, so folgt die Polarisation der Kurve von b bis c¢. Wenn das Feld H = 0 ist, so bleibt
eine Restpolarisation .J, oder Restmagnetisierung M,.. Diese Restmagnetisierung wird Remanenz
genannt. Legt man nun ein entgegengesetztes Feld an, so wird der Betrag von J immer kleiner,
bis er bei einer Feldstarke von H = —; H, gleich 0 ist. Die Feldstarke H,.; wird Koerzitivfeldstarke
genannt. VergroBert man den Betrag von H nun in die negative Richtung, so wird der Betrag von
J immer groBer, bis er einen bestimmten Wert bei Punkt d erreicht hat. Der Betrag von J kann
hier, wie bei b, nicht mehr groBer werden. Das Material ist wieder gesattigt. Wenn der Betrag
von H wieder verkleinert und in die positive Richtung vergroBert wird, folgt die Polarisation J
der Kurve von d, iiber —J, und ;H,, zu der Sattigungsmagnetisierung am Punkt b. Die Betrage
von —;H. und ;H, sind gleich groB. Allgemein gilt:

J(H) = —J(—H). (1.16)



Die Kurve von d bis b, iiber —J,. und ; H,., ist invers zu der oberen Kurve. Die gesamte geschlossene
Kurve ist die Hysteresekurve oder Magnetisierungskurve des untersuchten Materials. Legt man
ein externes Feld H(a) an, in welchem eine Magnetisierung M, vorliegt, die kleiner ist als die
Sattigungsmagnetisierung M, und verkleinert den Betrag des Felds H wieder bis H = 0, so folgt
die magnetische Polarisation dem Pfad von a iiber e zu f. VergréBert man den Betrag wieder bis
H(a) verandert sich J entlang der Kurve g wieder zum Punkt a.

Das Integral § HdJ iiber die Hysteresekurve, berechnet die Fliche im Inneren der Kurve und wird
Hystereseverlust genannt. Es entspricht der Magnetisierungsenergiedichte die bendtigt wird, um
die Bloch-Wandverschiebungen und die Drehprozesse der einzelnen Domanen durchzufiihren.
Betrachtet man die Hysteresekurve der magnetischen Flussdichte B(H), dann ist die Ableitung
d—B und Steigung der Kurve die differentielle Permeabilitat 1, [6].

Abhanglg davon, welche GroBen in der Hysteresekurve dargestellt werden, kann sich auch die Form
der Hysteresekurve verandern. Die Kurven fiir M (H) oder B(H ) haben wegen Gleichung 1.2 eine
andere Form. Demnach ist die Koerzitivfeldstarke unterschiedlich groB und es wird zwischen den
GroBen H.;, wenn J = 0 fir M(H) und H.p fir B(H), wenn B = 0 unterschieden. M (H)
kann mit M in Ampere pro Meter A/m, in emu/cm?® oder mit J = oM in Tesla T angegeben
werden. Das externe Feld H kann in Oersted Oe, in A/m oder mit poH in T angegeben werden.
Es gelten die nachfolgenden Umrechnungen [10]:

Oe 10?
FeldH —=— 1.17
€ Am~t  Arx (1.17)
. o3
Magnetisierung M % =103 (1.18)

1.1.4 Anisotropie

Im vorhergehenden Unterkapitel wurde die Hysteresekurve eines ferromagnetischen Stoffes be-
trachtet. Hier wurde keine spezielle Richtung des externen Felds H angenommen. Es wurde nur
die Abhangigkeit der Magnetisierung M entlang einer Achse betrachtet. Wenn die magnetischen
Eigenschaften nicht richtungsabhangig sind und in alle Richtungen dieselben Werte annehmen, so
spricht man von isotropen Magneten. Das bedeutet, die Hysteresekurve wiirde fiir jede beliebige
Richtung dieselbe Form annehmen. Beim Gegenteil, also wenn die Eigenschaften fiir unterschiedli-
che Achsen voneinander abweichen, handelt es sich um anisotropes magnetisches Material. Dieses
kann beispielsweise in eine Richtung leichter magnetisiert werden als in die Ubrigen. Diese Rich-
tung wird in der Folge Vorzugsrichtung oder easy direction genannt. Wenn der magnetische Stoff
in die entgegengesetzte Richtung zur Vorzugsrichtung gleichrangig leicht magnetisiert wird, so
spricht man von der easy axis oder Vorzugsachse. Der Stoff kann also in beide Richtungen der
Achse gleichermaBen leicht magnetisiert werden [6].

Diese Anisotropie bei Magneten wird, je nach Ursache, in unterschiedliche Kategorien eingeteilt.
Wenn sie ihren Ursprung im Kristallgitter des Materials hat, so spricht man von magnetokris-
talliner Anisotropie oder Kristallanisotropie. Wenn sie auf Grund der Form auf gewissen Achsen
leichter magnetisiert wird, handelt es sich um Formanisotropie. Durch gewisse Behandlungen kann
die Anisotropie auch herbeigefiihrt werden, wodurch die Anisotropie induziert wird. Diese Form
wird induzierte magnetische Anisotropie genannt. Sie kann durch Enthartung, Bestrahlung oder
durch plastische Verformung herbeigefiihrt werden. Weitere Formen sind die magnetoelastische
Anisotropie, die ihren Ursprung in elastischen Spannungen hat, und die Austauschanisotropie [10].
Zunachst werden die Kristallanisotropie und die Formanisotropie genauer erlautert, da diese im
Zuge dieser Arbeit eine groBere Rolle einnehmen.



Kristallanisotropie

Dieser Typ ist Abhangig von den Kristallgittern der magnetischen Stoffe. In der Folge wird die
Kristallanisotropie an Hand eines kubischen Kristallgitters erlautert. In Abbildung 1.5 wird die
Magnetisierung M eines einzelnen kubischen Kristalls von Eisen in Abhangigkeit eines Felds H
fiir drei verschiedene Richtungen dargestellt.
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Abbildung 1.5: Magnetisierung M eines einfachen Kristalles von Eisen in Abhangigkeit eines
Magnetfelds H fiir die Richtungen < 100 >, < 110 > und < 111 > [10].

Die Vorzugsrichtung ist hier die Richtung < 100 >. Das ndtige Feld H um die Sattigungsma-
gnetisierung M, zu erreichen, ist in dieser Richtung viel kleiner. Die Richtung < 110 > wird
medium direction und die Richtung < 111 > wird hard direction genannt. Die hard direction ist
die Richtung, die das groBte externe Feld H bendtigt, um die Sattigunsmagnetisierung M zu
erreichen. Die easy direction ist gleichzeitig die Richtung der spontanen Magnetisierung M, eines
Objekts aus dem entmagnetisierten Zustand. Ein Wiirfel aus Eisen hat wegen seiner Symmetrien
sechs verschiedene Vorzugsrichtungen. Andere kubische Kristalle konnen andere Vorzugsrichtun-
gen haben. So hat zum Beispiel ein einzelner Wiirfel aus Nickel die Vorzugsrichtung < 111 > [10].

Soll ein Objekt in eine Richtung magnetisiert werden, die sich zur Vorzugsrichtung unterscheidet,
so muss Arbeit verrichtet werden. Diese wird durch eine Reihenentwicklung von den Cosinus
a1, as und agz der Winkel der Magnetisierungsrichtung relativ zu den Kristallachsen beschrieben.
Es gilt

E = Ko+ K (ajas + o503 + a303) + Kay(ajasa3) + ... (1.19)

Koy, K1, Ko, ... sind material- und temperaturabhangige Konstanten. Die weitere Entwicklung
kann vernachlassigt werden, da K5 in vielen Fallen bereits vernachlassigbar klein ist. Wenn die
Energiedichte E betrachtet wird, die fiir eine Rotation der Magnetisierungsrichtung notwendig ist,
spielt K; eine groBe Rolle, da K| richtungsunabhangig ist. Durch die Konstanten Ky, K5 kann
die Vorzugsrichtung bestimmt werden. Die GroBe der Anisotropie hangt ebenfalls von diesen



Konstanten ab. Wenn alle Richtungen, die von der Vorzugsrichtung abweichen, innerhalb der
Messunsicherheiten gleich schwer zu Magnetisieren sind, so hangt die Anisotropieenergiedichte
E nur vom Winkel 6 zwischen der Vorzugsrichtung und der Magnetisierungsrichtung ab. Die
Anisotropie kann als uniaxial angesehen werden. Die Gleichung 1.19 kann als

E = K|+ K} cos®0 + Kjcos*0... (1.20)

geschrieben werden. Betrachtet man nur den richtungsabhangigen Teil, vernachlassigt man Ko
und verwendet cos®f = 1 — sin? 6, so ergibt sich

E = K,sin*0 (1.21)

fir die Anisotropieenergie. Mit zunehmender Temperatur nimmt die GroBe von der magnetokris-
tallinen Anisotropie ab. Die Abnahme ist groBer, als die Abnahme der Magnetisierung M und
verschwindet ebenfalls an der Curie-Temperatur T,.. Fiir andere Kristallstrukturen kénnen derar-
tige Vorzugsrichtungen ebenfalls bestimmt werden [10].

Der groBte Beitrag zur Anisotropie kommt von der Spin-Bahn-Kopplung. Die Energie E fiir
die neue Ausrichtung weg von der Vorzugsrichtung, muss so groB sein, dass sie die Spin-Bahn-
Koppelung iibertrifft. Dann wird eine Doméane aus der Vorzugsrichtung gedreht [10].

Formanisotropie

Ein Korper, der aus verschiedenen, einzelnen Kristallen besteht, wird polykristalliner Korper ge-
nannt. Sind die einzelnen Kristalle eines polykristallinen Objekts zuféllig im Raum orientiert, kann
sich die durchschnittliche Anisotropie dieser Kristalle aufheben und der gesamte Korper weiBt kei-
ne Anisotropie auf. Wenn die einzelnen Kristalle jedoch eine Vorzugsrichtung haben, dann hat der
gesamte Korper eine Anisotropie, das dem gewichteten Mittel der Anisotropie der einzelnen Kris-
talle entspricht. In der Herstellung von magnetischen Werkstoffen kann dies ausgenutzt werden,
indem eine Vorzugsrichtung induziert wird, damit sich die easy direction der einzelnen Kristalle
anndhernd parallel ausrichtet. In den meisten Metalllegierungen kann man jedoch den Grad der
Anisotropie nur geringfiigig beeinflussen. Es ist bei polykristallinen Kérpern im Allgemeinen nicht
moglich, eine beliebige Ausrichtung aller einzelnen Kristalle zu erreichen [10], weshalb man andere
Werkstoffe zur Herstellung von anisotropen Magneten verwenden kann, die in spateren Kapiteln
beschrieben werden.

Betrachtet man einen kugelférmigen, polykristallinen Korper, bei welchem die einzelnen Kristalle
keine Vorzugsrichtung aufweisen, so kann er in jede beliebige Richtung gleich leicht magneti-
siert werden. Ist ein ferromagnetischer Korper einer magnetischen Flussdichte B ausgesetzt, wird
in seinem Inneren ein Entmagnetisierungsfeld H,; erzeugt. Dieses Feld ist dem duBeren Feld H
entgegen gerichtet und vermindert die magnetische Flussdichte im Objekt. Fiir H, gilt:

Hy=—NyM (1.22)

mit dem Entmagnetisierungsfaktor N, der hauptsachlich von der Form des Kérpers abhangt. Fiir
das innere Feld H;,; eines Objekts gilt deswegen

Hipy = Hepy + Hy = Heyy — NgM. (1.23)

Fiir einen kugelformigen, polykristallinen Kérper ware Hy in alle Richtungen gleich groB. Weil in
SI-Einheiten fiir die drei Achsen a, b und c einer Kugel

Ny+ Ny + N, =1 (1.24)



gilt, ist der Entmagnetisierungsfaktor in eine Richtung N, = % Verandert sich jedoch seine
Form, so existiert eine Richtung, in welcher H; bzw. N, groBer oder kleiner ist. Das heift,
es existiert eine Richtung, in welche der Korper einfacher zu magnetisieren ist. Ein Spharoid
mit einer Hauptachse ¢ und Nebenachsen a hat eine easy axis entlang seiner Hauptachse c.
Wird er in einer Magnetisierungsrichtung im Winkel # zu ¢ magnetisiert, so bendtigt man die
Magnetisierungsenergiedichte

1 1
E,..= §M0M2NC + §(Na — N.)M?*sin* 0 (1.25)

mit den Entmagnetisierungsfaktoren N, entlang der Achse ¢ und N, entlang der Achse a. Das
bedeutet, die Magnetisierung ist am einfachsten in c-Richtung und am schwersten in a-Richtung
[10].

Stoner-Wohlfahrt-Modell

Wird eine einzelne Domane (siehe Abbildung 1.6) mit der Form eines Ellipsoiden in einem ex-
ternen Feld H, das mit der Vorzugsrichtung einen Winkel a einschlieBt, gebracht, erhalt man
unterschiedliche Magnetisierungskurven [11].

[
Easy axis / M, H

(axis of revolution)

Abbildung 1.6: Rotation der Magnetisierung einer einzelner Domane in einem um « zur Vorzugs-
richtung gedrehten Feld H [10]

Durch das Feld H wird die Magnetisierung von der easy axis gedreht. Diese Drehung erfordert
die potentielle Energiedichte
E, = —HM;,cos(a — 0). (1.26)
Die gesamte Energiedichte ist gegeben durch
E = K,sin?0 — HM, cos(a — 0) (1.27)
mit der uniaxialen Anisotropiekonstanten K. Die Gleichgewichtsposition der Magnetisierung M
ergibt sich aus dem Extremum
dE . .
i 2K, sinf cos — HM,sin(a —6) =0, (1.28)
wobei die Magnetisierung
M = M, cos(a — ) (1.29)
ist. Ist Hix = 2* das Anisotropiefeld, wird das normierte Magnetfeld als i = ;- gesetzt. Die

normierte Magnetisierung m wird definiert als m = Mﬁ Es kann die Gleichungen 1.28 und 1.29
zu
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sinf cosf — hsin(a — 0) =0 (1.30)
m = cos(a — ) (1.31)

verandert werden. Damit 1.30 auch wirklich ein Minimum und stabil ist, muss ‘57123 > 0 sein [10].
In Abbildung 1.7 ist die Energie in Abhangigkeit des Winkels 6, den die Vorzugsrichtung mit der
Magnetisierung M, einschlieBt, wenn das externe Feld H entlang der Vorzugsrichtung angelegt
wird, abgebildet. Die verschiedenen Kurven sind fiir unterschiedliche Magnetfelder H dargestellt.

Die bevorzugten Richtungen der Magnetisierung sind 0° und 180° [6].

—0.2H,
H, W17
L — 0.6H,
ol 08}f|
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~H=H,
L 0.8H,
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0.2H,— " H
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Abbildung 1.7: Energie in Abhangigkeit des Winkels 6 zwischen der Vorzugsrichtung und der
Magnetisierung M, [6].
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Abbildung 1.8: Hysteresekurven fiir einen einzelnen Domanenkdrper mit unaxialer Anisotropien
fiir verschiedene Winkel « [10].

In Abbildung 1.8 sind die berechneten Hysteresekurven fiir verschiedene Winkel o zwischen dem
externen Feld und der Vorzugsrichtung dargestellt.
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Abbildung 1.9: Hysteresekurve einer einzelnen, unabhingigen Domane [10]

Die Kurven setzen sich aus irreversiblen und reversiblen Anderungen der Magnetisierung zusam-
men, die ihren Ursprung in Domanenrotation und Domanenwandverschiebung haben konnen.
Fiir einen Winkel o« = 0° ist das Koerzitivfeld h, = 1. Fiir einen Winkel von o = 45° verkleinert
sich h. auf 0.5. Die Remanenz m,. ist bei o = 0° gleich 1 und bei o = 90° gleich 0. Die Werte
h. und 6., bei welchen sich die Magnetisierungsrichtung andert, kdnnen mit den Gleichungen

tan® 0, = — tan a (1.32)

h:=1-— zsnﬁ 20, (1.33)

berechnet werden. Vergleicht man diese Werte mit der Hysteresekurve einer einzelnen Domane, die
zufallig orientiert ist und nicht mit anderen Domanen interagiert, so ergibt sich ein Koerzitivfeld
h. = 0.48 und eine Remanenz von m, = 0.5. Die Hysteresekurve einer einzelnen, unabhangigen
Domaéne ist in Abbildung 1.9 dargestellt. Vergleicht man die Werte der einzelnen, isotropen
Domane mit einer anisotropen Domane, die in Vorzugsrichtung magnetisiert wird, so berechnet
das Modell, dass das magnetische Moment in der anisotropen Domane m, = 1 und in der
Isotropen m,. = 0.5 ist. Das bedeutet, bei anisotropen Domanen ist es theoretisch moglich, eine
Remanenz, die doppelt so groB ist, wie bei isotropen Domanen, zu erreichen. Dieser theoretische
Aspekt bildet die Grundlage dafiir, dass in dieser Arbeit versucht wird, das magnetische Material
so auszurichten, dass m”;‘;m =1, wie in Abbildung 1.8, ist.

Bei magnetischen Werkstoffen wird deshalb teilweise versucht Partikel so klein zu machen, dass
sie einzelne Domane sind [10]. Magnetische Materialien werden in einem spateren Kapitel der
Arbeit besprochen.

Das oben beschriebene Stoner-Wohlfahrt-Modell ist ein makroskopischer Ansatz zur Beschreibung
magnetischer Systeme. Ein Problem dieser Betrachtungsweise ist, dass magnetische Materialien
nicht nur aus einer einzigen Domane bestehen. Diese sind von anderen Domanen durch ihre
Domaéanenwande, deren GroBe durch Austausch von unregelmaBigen Quantenwechselwirkungen
kontrolliert werden, getrennt. Im Modell selbst wird nur von einer ellipsoiden Form der Probe
ausgegangen, welche uniaxiale Anisotropie hat. Bei kubischer Anisotropie, wie in Kapitel 1.1.4
beschrieben, haben die Kristalle keine uniaxiale Anisotropie. Trotz dieser Probleme liefert dieses
Modell eine gute Beschreibung fiir das makroskopische Gesamtbild von gleichmaBig magnetisier-
ten Materialien [12].
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Induzierte Anisotropie

In diesem Kapitel werden induzierte Formen der Anisotropie kurz erwahnt. Es wird nicht naher
darauf eingegangen, da sie im Rahmen dieser Arbeit keine groBe Rolle einnehmen. Durch folgende
Behandlungen kann eine Anisotropie erreicht werden [10]:

1. Thermomagnetische Behandlung: Die Probe wird in einem externen Magnetfeld erhitzt. Es
wird an dieser Stelle kurz angemerkt, dass auch beim 3D-Druck das Material erhitzt wird,
doch bei dieser Art der thermomagnetischen Behandlung miissen Temperaturen von iiber
400°C' erreicht werden. Diese konnen bei dem verwendeten Material in dieser Arbeit nicht
erreicht werden.

2. Warmebehandlung unter Druck: Die Probe wird bei einer Warmebehandlung Druck ausge-
setzt.

3. Verformung: Die Anisotropie kann durch Verformung von Kristallen und Metallen erreicht
werden.

4. Bestrahlung: Die Probe wird in einem Magnetfeld mit hochenergetischen Teilen bestrahlt.

Messungen der Anisotropie

In diesem Unterkapitel wird kurz zusammengefasst, wie die Anisotropie von Proben untersucht
werden kann. Die Anisotropiekonstanten kdnnen mit einer Drehmomentkurve, mit Torsionspendel,
mit magnetischer Resonanz oder mit Hilfe der Magnetisierungskurve bestimmt werden. Bei einer
Drehmomentkurve wird der Drehmoment, der bendtigt wird, um die Sattigungsmagnetisierung
von der Vorzugsrichtung wegzudrehen, in Abhangigkeit des Drehwinkels dargestellt. Bei einem
Torsionspendel wird die Probe als Scheibe an einem Torsionsdraht in einem Luftspalt eines Elek-
tromagnets aufgehdngt. Am Anfang ist die Lage der Scheibe in Gleichgewichtsposition, in welcher
die Anisotropieenergie minimal ist. Das ist die, in welcher die Vorzugsrichtung parallel zum exter-
nen Feld ist. AnschlieBend wird die Probe um einen Winkel o abgelenkt. Durch das Drehmoment
des Drahts und der Anisotropie schwingt die Probe um die Ausgangslage. Aus der Periode kann
mit gegebener Drehmomentkonstante des Drahtes, die Anisotropiekonstante berechnet werden.
Die GroBe der Anisotropie kann an Hand der Magnetisierungskurven mit zwei verschiedenen Va-
rianten bestimmt werden. Entweder durch Anpassung der gemessenen Kurve an eine Berechnete
oder durch Bestimmung der Flache zwischen zwei Hysteresekurven fiir verschiedene Richtungen.
Fiir die Messung durch magnetische Resonanz wird die Probe in ein hochfrequentes magneti-
sches Wechselfeld gebracht. Durch Beobachtung von gewissen Resonanzeffekten fiir bestimmte
Frequenzen und Amplituden in verschiedenen Richtungen, konnen aus dem Feld H und der Ma-
gnetisierung M, die Anisotropiekonstanten bestimmt werden.

1.2 Magnetische Materialien

Magnetische Stoffe werden meistens in die beiden Kategorien weichmagnetisch oder hartmagne-
tisch eingeteilt. Weichmagnetische Materialien lassen sich dadurch erkennen, dass sie sehr leicht
zu magnetisieren und entmagnetisieren sind. Hartmagneten sind demnach schwer zu magnetisie-
ren und entmagnetisieren.
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1.2.1 Weichmagnetische Materialien

Anwendungsformen von Weichmagneten sind [10]:

1. Transformatoren: In groBen Transformatoren und Generatoren werden Materialien mit hoher
Flussdichte bendtigt. Sie dienen als hochleistungs-Flussverstarker. Das Material, das hier
am meisten zum Einsatz kommt, ist Eisen.

2. Kleine Spezialtransformatoren: Kleinere Transformatoren in elektrischen Geraten bendti-
gen kleinere, leichtere Flussverstarker. Hier werden Nickel-Eisen-Legierungen oder andere
Weichferrite verwendet.

3. Induktivitaten von Mikrowellensystemen

In dieser Arbeit werden weichmagnetische Materialien nicht benétigt, weswegen werden sie nicht
naher erlautert.

1.2.2 Hartmagnetische Materialien

Hartmagneten sind ein wichtiger Bestandteil des experimentellen Aufbaus dieser Arbeit, welcher
in spateren Kapiteln genauer erldutert wird. Da dieser Stoffe schwerer zu entmagnetisieren sind,
speichern sie Energie in Form von Magnetisierung. Magneten, die ihre Magnetisierung beibehalten,
werden Permanentmagnete genannt. In der Folge werden wichtige GroBen von Permanentmagne-
ten erlautert und Stoffe, die als Permanentmagnete in Frage kommen, vorgestellt.

Fiir ein Feld H mit der magnetischen Flussdichte B gilt
/ B-HdV =0. (1.34)

Es folgt fiir die Energie des Felds auBerhalb des Magnets

1 1
—/ poH?dV = ——/ B - HAV. (1.35)
space

2 magnet

Das bedeutet, dass die Energie, die im Feld auBerhalb des Magneten gespeichert ist, proportional
zum Volumen V' und zum Produkt |[BH| ist. Das Produkt BH wird Energiedichteprodukt ge-
nannt. Es wird entweder in der Sl-Einheit Kilojoule/Kubikmeter (%) oder in Megagauss-Oersted
(MGOe) angegeben [6].

In Abbildung 1.10 ist die Magnetisierung eines Permanentmagnets in einem externen Feld H
und die Entmagnetisierungskurve dargestellt. B, entspricht der Remanenz und H. der Koerzitiv-
feldstarke.
Die Gerade 0C' wird load line genannt und hat die Steigung
(1= Ny)
SRS 1.36
7 (1.36)
wobei Ny der Entmagnetisierungsfaktor, der von Form und Material des Magnets abhangt. Weil
ein Permanentmagnet aus ferromagnetischem Material besteht, wird immer ein Entmagnetisie-
rungsfeld H, erzeugt. Deswegen muss fiir einen Permanentmagneten immer der optimale Punkt
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Abbildung 1.10: Magnetisierung eines Permanentmagnets und die zugehorige Entmagnetisierungs-
kurve [10]
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Abbildung 1.11: links: Entmagnetisierungskurve; rechts: Das zugehorige Energieprodukt BH bei
gleicher Skalierung von B[10]

P gefunden werden. Gleichzeitig muss das Energieprodukt maximal sein, also (BH )4z In Ab-
bildung 1.11 ist das Energieprodukt der Entmagnetisierungskurve bei gleicher Skalierung der
magnetischer Flussdichte B aufgetragen.

Man erkennt, dass das Energieprodukt fiir einen bestimmten Wert von B maximal wird. Der Punkt
P, der Schnittpunkt von 0C' und der Entmagnetisierungskurve, muss auf Héhe von (BH ) a0
liegen, um optimale Eigenschaften zu erhalten. Um diesen Punkt zu finden, werden die Ent-
magnetisierungskurven in ein Diagramm gemeinsam mit konstanten Linien des Energieprodukts
eingetragen. In Abbildung 1.12 ist ein derartiges Diagramm zu sehen, wobei Material 1 ein ma-
ximales Energieprodukt von ungefahr 3 MGOe und Material 2 eines von 2 MGOe hat.

Wichtige KenngroBen eines Permanentmagnets sind also die Remanenz B,., das Koerzitivfeld H.
und die Form der Hysteresekurve im 2.Quadranten, die die Lage des Punktes P bestimmt. Durch
alle drei Kennwerte wird das Energieprodukt (BH ), vergroBert [10].

Je nach Anwendungsgebiet werden unterschiedliche, hartmagnetische Werkstoffe verwendet. Ein

wichtiger Bestandteil von diesen sind Metalle der seltenen Erden. Denn diese haben eine sehr groBe
magnetische Anisotropie. Problematisch ist jedoch, dass alle Elemente eine Curie-Temperatur 7.
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Abbildung 1.12: Entmagnetisierungskurve von zwei verschiedenen Materialien 1 und 2 mit kon-
stanten Linien vom Energieprodukt (BH) [10]

unter der Raumtemperatur haben. Deshalb werden sie mit anderen Materialien vermischt, um
T. zu erhéhen. Solche Mischungen haben ein sehr groBes Energieprodukt (BH),,... Die drei
Werkstoffe SmCos, SmaCo17 und NdFeB werden am haufigsten verwendet [10]. In Abbildung
1.13 sind die Entmagnetisierungskurven von den drei Mischungen dargestellt. Wie in Abbildung
1.13 zu sehen ist, hat NdFeB die groBte Remanenz B,.

Diese Werkstoffe weisen im Vergleich zu anderen magnetischen Werkstoffen eine groBe Anisotro-
pie auf. So ist die Anisotropiekonstante K bei NdFeB beispielsweise 4900 kJm =3, bei SmCos
17200 kJm ™ und bei SmyCoy7 4200 kJm ™3 [13].

Die grundlegende Herstellungsmethode von allen drei Werkstoffen besteht aus den folgenden
Schritten [14]:

1. Schmelzen und GieBen der Legierung

2. Brechen und Zermahlen in ein Pulver, das aus Kristallen, die kleiner als 10um sind, besteht
3. Ausrichten und Zusammenpressen der Kristalle in einem externen Magnetfeld

4. Sintern: Erhitzen, Zusammenwachsen und Festigen des Pulvers

5. Warmehandlung

6. Schleifen und eventuell Verkleinern des Objekts

Die nachfolgenden Eigenschaften dieser magnetischen Werkstoffe werden aus [14] zusammen-
gefasst. Nd — Fe — B Magnete haben eine tetragonale Kristallstruktur. Es gibt verschiedenste
Zusammensetzungen von Neodym, Eisen und Bor, welche unterschiedliche Werte fiir B,., H.; und
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Abbildung 1.13: Entmagnetisierungskurven B und 47 M in Abhangigkeit eines externen Felds H
[10]

(BH )z haben. Typische Werte eines NdFe B-Werkstoffes sind B, = 1,3 T', H.; = 23,0 kOe,
H.p = 12,4 kOe und (BH)ma: = 40 MGOe. Ein Nachteil der NdFeB-Magnete sind die
niedrigen Einsatztemperaturen. Sie haben eine Curie-Temperatur von ungeféhr T, = 300°C' und
Temperaturkoeffizienten TK(B,) = —0.13 pro K und TK(H.) = —0,6 pro K (in Prozent).
Die groBten Einsatztemperaturen sind ungefdhr 7' = 200°C'. Durch Optimieren der Herstel-
lungsschritte und der Zusammensetzung des Materials, wurden seit der ersten Herstellung 1984
die Eigenschaften solcher Permanentmagnete verbessert. Im Allgemeinen gilt aber, je groBer die
Curie- und Einsatztemperatur, desto kleiner sind die Werte fiir B,,, H.; und (BH )4, Fiir hohere
Einsatztemperaturen eignen sich die SmC'os und SmyCo17 Werkstoffe, da sie bei Temperaturen
von bis zu ungefahr 350°C' eingesetzt werden konnen. In Tabelle 1.1 sind die Temperaturabhangig-
keiten von SmC'os und SmyCo7 Magneten dargestellt.

T.[°C) | TK(H.) [% pro K] | TK(B,) [% pro K]
SmClos 720 -0,2 -0,045
SmyCoiz | 820 -0,2 -0,035

Tabelle 1.1: Temperaturabhangigkeit von SmCo-Werkstoffen

Das Energieprodukt dieser beiden Materialien ist etwas kleiner, als das von NdFeB. In 1.2 ist das
Volumen und die Masse von Magneten der drei verschiedenen Werkstoffe mit einem Energiepro-
dukt von 240 k.J/m? dargestellt. Das Energieprodukt von Sm-Werkstoffen ist also kleiner als das
von NdFeB-Mischungen [14].

Volumen [cm?] | Gewicht [g]
SmCos 15 13
Sm20017 1,0 8,5
NdFeB 0,75 57

Tabelle 1.2: Daten von Permanentmagneten mit einem Energieprodukt von 240k.J/m?
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SmCos hat eine hexagonale Kristallstruktur mit einer easy axis entlang der c-Achse der Ele-
mentarzelle. Die Herstellung ist dhnlich wie bei NdFeB Magneten. SmyCoy7 ist eine Gruppe
von Materialien mit komplexer Zusammensetzung aus Sms(Co, Fe, Cu, Zr)15. Im wesentlichen
besteht der Werkstoff aus SmqCo17-Bereichen, die durch Bander aus SmCo; getrennt werden
[10]. Zusatzlich zu den genannten Werkstoffen werden hartmagnetische Materialien, wie Ferrite
(z.B. Fe30s) oder Legierungen aus Aluminium, Nickel, Cobalt und Eisen verwendet, die weit aus
giinstiger als Werkstoffe aus Seltenerdmetallen sind. Je nach Anforderungen (Kosten, Dichte, Fle-
xibilitdt, magnetische Starke, Temperatur, Widerstand gegen Entmagnetisierung, usw.) werden
unterschiedliche Werkstoffe verwendet.

1.2.3 Kunststoff-gebundene Magneten

In den 1970er Jahren entstand eine neue Form der Permanentmagnete, die sogenannten bonded
magnets. Es werden wichtige Aspekte dieser Werkstoffe aus [1] zusammengefasst. Es werden ma-
gnetische Materialien wie Ferritpulver, AINiCo-Pulver oder auch Pulver aus Seltenerdmetallen mit
Bindemitteln vermischt. Sie kdnnen durch Komprimieren, Extrudieren, Injizieren und Kalandrieren
hergestellt werden. Je nach Anwendungsgebiet werden unterschiedliche magnetische Materialien,
Bindemittel und Herstellungsmethoden verwendet. In Abbildung 1.14 sind Arten, Herstellungs-
methoden, Bindemittel und verwendete magnetische Materialien von gebundenen Magneten dar-
gestellt. Es konnen Bindemittel hinzugefiigt werden, die entweder flexible oder starre Magneten
ergeben. Fiir flexible Objekte werden Vinyl oder Nitrilkautschuk und fiir starre Magneten werden
Nylon, Polyphenylensulfid, Polyester, Polyamide oder Teflon verwendet.

BINDER: THERMOSET THERMOPLASTIC ELASTOMER

Epoxy Polyamides Nitrile Rubber
Acrylic Polyester Vinyl
Phenolic PFS , PVC, LDPE E
) _# rd .
Process Compression Injection Extrusion Calendering
l 1 \\ f
b
End Rigid Rigid Rigid Flexible
Product
Typical NdFeB NdFeB NdFeB NdFeB
Magnetic SmCo SmCo
Powders Ferrite Ferrite Ferrite
Alnico Alnico
Hybrids Hybrids Hybrids

Abbildung 1.14: Herstellungsmethoden, Bindemittel und magnetische Materialien von gebundenen
Magneten [1]

Beim Kalandrieren wird ein kontinuierliches Band mit Walzen erstellt. Das Band ist ungefahr
zwischen 0,012 und 0,250 Zoll dick und kann beliebig lang werden. Es werden meist Ferrite als
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magnetisches Pulver verwendet. Diese Art von gebundenen Magnete werden in vielen Mikromo-
toren, Druckplatten und Halteanwendungen verwendet.

Beim Injizieren wird das Material erwarmt und durch Kanale in Hohlraume gegossen, in der es in
der bendtigten Form abgekiihlt und ausgehartet wird. AnschlieBend wird die umgebende Struktur
entfernt und die gepressten Teile werden entnommen. Durch diese Produktion konnen Magnete
in passenden Formen hergestellt werden. Die verwendeten magnetischen Materialien sind (ibli-
cherweise Neodym-Eisen-Bor-, Samarium-Cobalt- oder Ferritpulver.

Beim Kalandrieren und Injizieren werden Materialien verwendet, die aus 70% Magnetpulver be-
stehen. Der hohe Anteil an Bindemittel ist fiir die Festigkeit und Biegsamkeit der produzierten
Objekte wichtig. Beim Injizieren ist der hohe Kunststoffgehalt nétig, damit das Material problem-
los durch die Kanaile flieBt und die vorgefertigten Formen vollstandig ausfiillt. Je mehr Bindemittel
hinzugefligt wird, desto kleiner ist die magnetische Leistung. Ein Nachteil im Vergleich zu ge-
sinterten Magneten, die im vorhergehenden Kapitel beschrieben worden sind, ist das kleinere
Energieprodukt (BH )mqz-

Beim Komprimieren oder Presskleben wird das magnetische Pulver mit einem Epoxidharz ge-
mischt und anschlieBend in einen Hohlraum gepresst. Unter hohem Druck wird das gepresste
Material bei Temperaturen um 170°C' gehartet. Ein Vorteil bei diesem Verfahren ist, dass der
Anteil an magnetischen Material bis zu 80% betragen kann, was zu einer erhohten Leistung fiihrt.
Diese Art von Magneten finden in vielen verschiedenen Motoren, Schwingspulenmotoren in hard
disc drives (HDD) und Sensoren Anwendung.

Bei der Extrusion von Magneten wird das gebundene Material erwirmt und durch eine Offnung
gepresst. Das Profil kann dadurch kontrolliert werden, bevor das geformte Objekt abkiihlt und
starr wird. Je nach Herstellung kann das Material einen Anteil von 75% Magnetpulver enthalten.
Es wird hauptsachlich Ferrit- und NdFeB-Pulver verwendet. Eine Problematik bei der Herstellung
kann die starke Abnutzung der Werkzeuge sein, da die verarbeiteten Materialien diese abschlei-
fen. Gebundene, extrudierte Ferrit-Magnete werden in Tiiren und an magnetischen Werbetafeln
verbaut, da sie sehr preiswert sind. Seltenerdmagnete sind sehr starr und werden in Motoranwen-
dungen gebraucht.

Fiir diese Arbeit wurden kunststoffgebundene Magnete mittels Extrusion 1.4.2 hergestellt. Es
werden zwei verschiedene Gemische aus thermoplastischen Polymeren und magnetischen Ma-
terialien bei der Herstellung verwendet. Diese Materialien wurden von der Magnetfabrik Bonn
hergestellt. Als Bindemittel werden die Polyamide PA6 und PA12 verwendet. Diese Polyamide
weisen in Gemischen gute Eigenschaften auf. Mit ihnen ist es moglich Materialien mit kontrol-
lierten Strukturen und Eigenschaften herzustellen, indem die PartikelgréBe und das Schmelzfluss-
verhalten des Polymerepulvers entsprechend gewahlt wird [15]. Als magnetisches Pulver werden
Strontium Hexaferrite und SmoF'e;7 N3 verwendet. Das Strontium Hexaferrite Pulver wird mit
PA6 gemischt, wobei der Anteil 49% ist. Dieses Material wird von der Magnetfabrik Bonn und
in Folge Sprox(R)10/20p genannt. Das zweite Material ist eine Mischung aus SmsFe17 N3-Pulver
und PA12. Das magnetische Pulver und das Bindemittel wurden mittels eines Doppelschnecken-
extruders zusammengefiigt [16]. Die beiden Stoffe wurden bei der Fertigung als Endlosschnur
produziert, damit sie durch den Filamenteinzug eines 3D-Druckers passen. In Abbildung 1.15 sind
die beiden Stoffe zu sehen. Die Bilder wurden mit Hilfe eines Elektronenmikroskops angefertigt.

Das Strontium Hexaferrite Pulver besteht aus Plattchen die ungefdhr 6um x 2um x 2um
(Lange x Breite x Hohe) messen. Das SmyFey7N3-Pulver besteht aus spharischen Teilchen die
einen Durchmesser d von 2 — 4 pm haben. In Tabelle 1.3 sind die magnetischen Eigenschaften
von Sprox(R)10/20p laut Datenblatt [18] und einer gedruckten Probe von SmgyFe;7 N3 + PA12
[17] angegeben.
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Abbildung 1.15: (a) SmeFe17N3 mit PA12 (b) Sprox(R)10/20p [17]

Sprox ®10/20p Sm2F617N3 + PA12
B, [mT] 220 389
Hon [RA/m] 155 899
Dichte [g/cm?] 3,35 3,796

Tabelle 1.3: Magnetische Eigenschaften der verwendeten Materialien

Die Dichte einer gedruckten Proben von Sprox(R)10/20p ist ungefahr p = 2,861 gem™3. Zusatz-
lich hat Sprox (R)10/20p laut Datenblatt ein (BH)a, von 10 (kJm™3) und ein Koerzitivfeld
von 223 kA/m [17].

1.3 Berechnung von Magnetfeldern

Im Rahmen dieser Arbeit wird das duBere Magnetfeld von einem zylinderférmigen Objekt und
die Magnetisierung einer Kugel benétigt. In diesem Unterkapitel wird die analytische Berechnung
dazu durchgefiihrt.

Berechnung der Magnetisierung einer Kugel

Berechnet man die Magnetisierung M einer Kugel in einem konstanten Magnetfeld H mit der
3D FEM-BEM-coupling methode [19], so ergibt sich in der Kugel ein induziertes magnetisches
Entmagnetisierungsfeld von H; = —%M. Nach Gleichung 1.22 hat eine Kugel daher einen Ent-
magnetisierungsfaktor Ny = % Mit der Materialgleichung M = x,,H, wobei H = H; + H.,; das
gesamte Magnetfeld ist und x,, die magnetische Suszeptibilitdt des Materials ist, ergibt sich fiir
die Magnetisierung M der Zusammenhang

3X'm
3+ Xm

M = Heor. (1.37)

Berechnung des externen Magnetfelds eines zylinderférmigen Ferromagneten

In [20] wird der exakte analytische Ausdruck fiir das Magnetfeld eines Zylinders mit endlicher
Lange und gleichmaBiger Magnetisierung abgeleitet. Gegeben sei ein zylinderformiges und ferro-
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magnetisches Objekt, mit den Lange L und Radius R, wie er in Abbildung 1.16 dargestellt ist.

Abbildung 1.16: Schematische Darstellung eines Zylinders [20]

Dann gilt fiir das externe Magnetfeld H entlang der z-Achse

M ¢ &
H(o,o,z):—z<m— \/W)’ (1.38)

wobei £, = z £ L ist. Mit dieser Gleichung kann das externe Magnetfeld eines Zylinders bei
bekannter Magnetisierung M oder mit der Remanenz B, berechnet werden.

1.4 3D-Druck

1.4.1 Additive Fertigung

Additive Fertigung oder auch additive manufacturing (AM) ist der formale Begriff fiir den 3D-
Druck. Im nachfolgenden Kapitel werden wichtige Aspekte der additiven Fertigung aus [21], [22],
[23] zusammengefasst.

Additive manufacturing hat sich aus dem rapid prototyping entwickelt. Das RP wurde in vielen
Branchen verwendet, um kleinere Prototypen zu erstellen, bevor das eigentliche Modell gefertigt
wird. Das Grundprinzip der additiven Fertigung ist, dass ein Modell, das mit einem dreidimen-
sionalen Computer-Aided Design (3D-CAD) Programm konstruiert wurde, erschaffen wird. Bei
AM reichen meist grundlegende MaBangaben der Geometrie aus, was einem Vorteil gegeniiber
anderer Fertigungsmethoden ergibt, da bei diesen detailliertere Analysen der Teilgeometrie und
Anpassungen der Werkzeuge und Herstellungsprozesse vorgenommen werden miissen. Fiir diese
Art der Herstellung gibt es unterschiedliche Begriffe, die im Prinzip alle dieselbe Technologie
beschreiben. Ein Beispiel ist die automatic fabrication (Autofab), in welcher die Automatisierung
eine besondere Rolle spielt. Manuelle Aufgaben sollen aus dem Prozess entfernt werden. Computer
werden zur Steuerung der Aktionen und der Systemvariablen verwendet. Beim Begriff Freeform
Fabrication (Solid Freeform Fabrication) steht im Vordergrund, dass die Komplexitat der Ferti-
gung nicht von der geometrischen Form abhangt. Wenn zwei Objekte ein gleich groBes Volumen
haben, so sind sie gleich einfach herzustellen. Auch der kommerzielle Begriff 3D-Drucken wird in
vielen Bereichen verwendet.

Beim AM werden die Teile erstellt, indem das Material in Schichten aufgetragen wird. Jede
Schicht wird in diinnen Querschnitten des Modells aus dem CAD-Modell ausgelesen. Die Layer
miissen eine endliche Dicke aufweisen, weshalb alle Schichten zusammen eine Approximation des
Originals sind. Je diinner die Schichten, desto genauer das gefertigte Modell. Die Unterschiede
zwischen verschiedenen Fertigungsarten sind
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1.
2.

3.

welche Materialien verwendet werden,
wie die Schichten erzeugt werden und

wie die Schichten miteinander verbunden werden.

Je nach Methode variiert auch die Geschwindigkeit, die Notwendigkeit einer Nachbearbeitung,
die Kosten der Herstellung und die GroBe der verwendeten Maschine.

Vorgehensweise bei der additiven Fertigung

Im wesentlichen kann der Vorgang eines Teils in die nachfolgenden acht Schritte eingeteilt werden:

1.

3D-CAD: Alle Teile, die gefertigt werden, miissen zunichst mit einer Software als 3D-
Festkorper oder als Oberflichendarstellung konstruiert werden. Dies geschieht mittels 3D-
CAD (computer-aided design) Software. Alternativ kann auch mittels 3D-Scanner ein be-
reits vorhandenes Objekt gescannt werden.

Konvertieren der Datei: Es gibt mehrere Dateiformate, die von AM-Maschinen akzeptiert
werden. Das meistbenutzte Format ist die Stereolithographie (stl). In diesem Format werden
alle Konstruktionsdaten und Modellierungsschritte entfernt und nur die Oberflachenstruktur
wird durch triangulierte Facetten approximiert. Dabei spielen auch die Normalvektoren zu
den Dreiecken eine wichtige Rolle, da sie angeben, auf welcher Seite der Oberflache das
Volumen erstellt werden muss. Die MindestgroBe kann in den CAD-Programmen eingestellt
werden. Eine stl-Datei hat keine Informationen iber Farbe, Einheit, Oberflachenstruktur
oder Material. Die 3D-Objekte miissen in dieses Dateiformat konvertiert werden, wobei
fast alle CAD-Programme eine Exportfunktion dafiir besitzen.

. STL-Datei zur Maschine transferieren: Die konvertierte Datei muss auf die Maschine trans-

feriert werden. Das Objekt muss mit einer geeigneten Software richtig platziert, gedreht
und die GroBe angepasst werden. Dabei hat die Software meist eine Abbildungsfunktion, in
welcher das zu fertigende Objekt betrachtet werden kann. Damit kdnnen meist auch etwaige
Konstruktions- oder Konvertierungsfehler iiberpriift werden. Bei groBeren Teilen muss eine
Sequenzierung vorgenommen und in kleinere Teilstiicke zerlegt werden. Es ist auch moglich
mehrere Stiicke gleichzeitig mit AM Maschinen zu produzieren. Hierbei werden Schichten
gleicher Hohe der verschiedenen Objekte hintereinander gefertigt.

Maschinensetup: Die Fertigungs-Parameter der Maschine miissen passend fiir das Material
eingestellt werden. Die Parameter sind Einstellungen wie Geschwindigkeit, Schichtdicke,
Materialeinzug, Temperatur und Zeit-Ort-Koordination. Die Parameter konnen auch variiert
werden, um eine gewiinschte Qualitdt zu erreichen. So kann ein Teil schneller gefertigt
werden, indem die Auflosung reduziert und die Geschwindigkeit gesteigert wird. Bei falschen
Einstellung wird das Teil trotz allem gefertigt. Das Endprodukt ist jedoch meist nicht
verwendbar. Fiir dhnliche Teile und Materialien werden die Einstellungen gespeichert, um
bei weiteren Produktionen Zeit zu sparen. Fiir Punkt 3 und 4 gibt es meistens eine eigene
Software, die auf die speziellen Maschine spezialisiert ist. Vor Beginn der Herstellung muss
das Material kontrolliert und eingefiigt werden und die Maschine muss nivelliert werden.

Herstellung: Wenn die Maschine richtig kalibriert ist und die Parameter passend gewahlt
sind, arbeitet sie selbststandig. Es muss nur auf das Material und mogliche Druckfehler
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geachtet werden. In dieser Phase wird das Material, wie bereits erwahnt, Schicht fiir Schicht
aufgetragen. Die meisten Maschinen besitzen eine hohenverstellbare Platte, auf welcher das
Objekt gedruckt wird, und einen Druckkopf. Je nach Maschine unterscheidet sich, welcher
dieser beiden Teile wahrend des Drucks in der Ebene bewegt wird. Der Prozess wird beendet,
wenn alle Schichten aufgetragen wurden.

6. Entfernen des Werkstiicks: Nach der Herstellung muss die Probe durch Abkiihlen starr
werden und anschlieBend von der Platte entfernt werden. Abhdngig vom Material ist das
Werkstiick unterschiedlich fest mit der Platte verbunden.

7. Nachbearbeitung: Je nach Maschine und AM-Methode miissen die Teile gesaubert werden
und Stiitzstrukturen entfernt werden. Beim Fertigen werden unter den produzierten Teilen
sekundare Tragerteile angebracht, die das Erstellen méglich machen und fiir das eigentliche
Werkstiick keine Bedeutung haben. Diese kdnnen durch abbrechen oder abschneiden vom
Objekt getrennt werden. Eine falsche Handhabung kann das beschadigen der Probe zur
Folge haben. AnschlieBend erfolgt die eigentliche Nachbearbeitung durch Schleifen, Polieren
oder das Auftragen von Beschichtungen. Manche Anwendungen erfordern eine thermische
oder chemische Behandlung vor der Einsetzbarkeit. Einige AM Gerate haben auch eine
geringere Genauigkeit, weshalb in diesem Abschnitt Anpassungen in der GroBe und Form
vorgenommen werden. Wenn Teile in Phase 3 voneinander getrennt wurden, um sie zu
erstellen, miissen sie nun wieder zusammengefiigt werden.

8. Anwendung: Benétigte mechanische und elektronische Modifikationen konnen angebracht
werden. AnschlieBend konnen die Teile in den Anwendungen installiert werden und sind
einsatzbereit.

Fiir die Verwendung der Maschine ist die Wartung und Kalibrierung unerlasslich. Bei der Kalibrie-
rung spielt vor allem die richtige Ortseinstellung eine wichtige Rolle. Es kdnnen in regelmaBigen
Abstanden Testdrucke gemacht werden, um die Einstellungen zu tiberpriifen. Zusatzlich muss auch
das verwendete Material vor Feuchtigkeit, libermaBigem Licht und Verunreinigungen geschiitzt
werden.

Vorteile der additiven Fertigung

Ein groBer Vorteil der AM-Technologie ist der einfache und schnelle Fertigungsvorgang. Dieser
ergibt sich daraus, dass fast alle Schritte am Computer durchgefiihrt werden konnen. Bei der
Konstruktion mit der CAD-Software sieht man den Teil bereits in der Form, in welcher er mit der
Maschine erstellt wird. Die Herstellung an sich wird nun von der Maschine automatisch in einem
einzigen Schritt durchgefiihrt. Bei anderen Technologien werden verschieden Schritte bendtigt,
die auch teilweise manuell durchgefiihrt werden miissen. Die geometrische Komplexitat spielt bei
der Herstellungszeit meist keine Rolle.

1.4.2 Extrusionsbasierte Systeme

In dieser Arbeit wird ein AM-Gerat verwendet, dass auf vertikaler Extrusion des Materials basiert.
Im nachfolgenden werden Aspekte solcher Systeme aus [24] und [25] erldutert. Ein extrusions-
basiertes AM-System ist in Abbildung 1.17 schematisch dargestellt. Das Material wird mittels
Walzen in eine Kammer gedriickt, in welcher es verfliissigt wird. AnschlieBend wird es durch eine
Diise gedriickt und kontrolliert auf eine Plattform ausgelassen.
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Abbildung 1.17: Darstellung eines extrusionsbasierten Systems einer AM-Maschine [25]

Derartige Systeme haben die nachfolgenden Merkmale:

Zufiihren des Materials

Das Material muss in einer Kammer zur Verfiigung stehen oder durchgehend hinzugefiigt wer-
den, damit es extrudiert werden kann. In dieser Arbeit ist das Material, wie in Kapitel 1.2.3
beschrieben, in Form einer Endlosschnur gefertigt worden, damit es kontinuierlich in das System
eingefiihrt werden kann.

Verfliissigung des Materials

Das Material, dass in fester Form hinzugefiigt wird, muss verfliissigt werden, damit es aus der
Diise extrudiert werden kann. Es kann entweder durch Warme oder durch chemische Reaktionen
verfliissigt werden. Meist befindet sich ein Heizelement um eine Kammer, in der sich das Material
befindet oder durch welche das Material sich bewegt. Wenn die Temperatur zu niedrig ist, wird
das Material nicht fliissig genug. Wenn die Temperatur zu hoch ist, kann sich, falls Polymere
verwendet werden, das Material zersetzen und auch verbrennen und es kdnnen sich Riickstande
in den Kammer bilden, die nicht mehr entfernt werden konnen. Fiir die Qualitat des Endprodukts
spielen die thermomechanischen Eigenschaften des Ausgangsmaterials eine groBe Rolle.

Anwendung von Druck, um das Material durch die Diise zu bewegen

Damit sich das verfliissigte Material durch die Diise bewegt, muss Druck ausgeiibt werden. Dieser
wird bei einer Endlosschnur durch die Zufiihrung des festen Materials gewahrleistet. In Abbildung
1.17 ist ein Quetschwalzenvorschubsystem dargestellt. Durch Walzen wird das Material in die
Diise gedriickt. Die Kraft der Walzen darf nicht zu groB sein, denn wenn die Kraft den Ausgangs-
druck libersteigt, kommt es zu einer Verformung des Filaments, da es zwischen dem Material und
den Walzen keinen Ausweg mehr gibt. Der Durchfluss hangt zusatzlich von der Diisengeometrie
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und der Viskositat, die Temperaturabhangig ist, der Fliissigkeit ab. Fiir den Druck am Ausgang
der Diise ist es wichtig, dass das Filament eine moglichst konstante Querschnittsflache hat, da
Schwankungen in diesem Bereich zu einer Druckanderung in der Diise fiihren.

Extrusion

Das verfliissigte Material soll kontinuierlich durch die Diise extrudiert werden. Qualitatsmerkmale,
wie Auflésung und Oberflaichenbeschaffenheit, werden stark von der Fahigkeit des Steuerungssys-
tems, die Materialflussrate aus der Diise genau zu regeln, beeinflusst. Die Extrusionsdiise bestimmt
die GroBe und Form des extrudierten Filaments. Wenn der Diisendurchmesser vergroBert wird,
wird die Druckzeit reduziert, aber auch die Prazision im Vergleich zum CAD-Modell wird geringer.
Der Durchmesser der Diise bestimmt auch die minimale GroBe von integrierten Features. Diese
sollten groB relativ zum Diisendurchmesser sein.

Extrudierte Material in einem vordefinierten Weg und in kontrollierter Weise auslassen
Bei der Erstellung einzelner Schichten wird zunachst der Umriss einer Schicht mit geringerer Ge-
schwindigkeit erstellt. Die Steuerungssoftware berechnet die Schnittpunkte des Querschnitts mit
der triangulierten Oberflichenstruktur aus der stl-Datei. Ein Punkt dient als Start- und Endpunkt.
Die Software muss die Einstellung des Diisendurchmesser beriicksichtigen, damit an diesem Punkt
nicht das doppelte Filament aufgetragen wird. Die Start-Endpunkte sollten nicht alle iibereinander
liegen, da sich sonst eine Naht an der AuBenseite bilden kann. Dies wird von der Steuersoftware
beriicksichtigt. AnschlieBend wird im inneren des Umrisses ein Fiillmuster eingearbeitet. Die Fiill-
muster sollten aus einer einzelnen Bahn bestehen, wobei das bei komplexeren Strukturen selten
moglich ist. Die Software ermittelt hier einen zufriedenstellenden Pfad, der aus so wenig Bah-
nen wie moglich besteht. In Abbildung 1.18 ist ein typisches Fiillmuster einer Querschnittsflache
dargestellt. Je nach Anwendung werden unterschiedliche Fiillmuster und Anteile der Fiillungen
verwendet. Bei hundertprozentiger Fiillung werden meist geradlinige Fiillungen verwendet, da sie
gute mechanische Eigenschaften aufweisen[26]. Dabei konnen die einzelnen Schichten in gleicher
Weise oder um 90° gedreht gedruckt werden. Zwischen extrudierten Pfaden konnen kleine Liicken

—
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Abbildung 1.18: Typisches Fiillmuster von extrusionsbasierten Systemen aus drei Bahnen [24]

entstehen, die das Objekt schwachen und zu Bruchstellen fiihren kdnnen. Deshalb sollte bei ge-
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wissen Stellen, zum Beispiel Kreuzungen und Start- und Endpunkten, zusatzliches Material, das
diese Luftlocher schlieBt, ausgelassen werden. Eine weitere Moglichkeit ware, den Weg friiher zu
beginnen oder spiter zu beenden, wodurch eine Uberlappung erfolgt. Fiir den kontrollierbaren
Auslass des Filaments miissen die Parameter Temperatur, Eingangsdruck, Diisendurchmesser und
Materialeigenschaft des erstellten Teiles beriicksichtigt und in die Herstellungssoftware eingege-
ben werden.

Um Material zu sparen kann, auf Kosten der Festigkeit, die Fiillung reduziert werden. Dann wird
das Objekt nicht vollstandig mit Material ausgefiillt und es entstehen kontrollierte Lufteinschliisse.

Bindung des Materials an sich selbst oder anderen Baustoffen zum Bilden einer festen
Struktur

Nach der Extrusion muss das Material abkiihlen und die verschiedenen Pfade und Schichten
miissen miteinander verschmelzen. Systeme, die auf Warme basieren, bendtigen eine gewisse
Restwarme, damit das Material lange genug fliissig bleibt um zusammenzuwachsen. Diese Ener-
gie wird durch die erwdarmte Diise aufgebracht.

Einbindung von Stiitzstrukturen um komplexere geometrische Formen zu ermdéglichen
Freistehende und nicht verbundene Teile der erstellten Objekte, wie steile Uberhénge, Locher und
Hohlrdaume, miissen bei AM-Systemen durch Stiitzstrukturen an ihrem Platz gehalten werden.
Solche Stiitzstrukturen konnen durch dasselbe aber auch durch andere Materialien ermdglicht
werden. Fiir Stiitzstrukturen durch sekundare Materialien muss jedoch eine zweite Extrusions-
kammer und Diise an der Maschine angebracht werden. Wenn Stiitzstrukturen und Teil aus glei-
chem Material bestehen, muss an der Grenze das Material so angeordnet werden, dass es leicht
vom fertigen Teil zu trennen ist. Dies kann durch Variation des Abstandes oder der Temperatur
in Kammer und Diise erfolgen.

1.4.3 Probleme bei extrusionsbasierten Systemen

In diesem Unterkapitel werden Probleme, die im Rahmen des 3D-Drucks in dieser Arbeit aufge-
treten sind und ihre Losungen, beschrieben.

e Warping (Shrinkage): Eine Fehlerquelle fiir Teile die durch AM hergestellt wurden ist
das sogenannte Warping. Es hat ihren Ursprung in der thermischen Verformung beim
Abkiihlungsprozess des Teiles. Da die Teile eine Anisotropie beim Warmeausdehnungs-
verhalten haben, kann es zu einer Verformung kommen [25]. Durch das Warping kann sich
das Druckteil so stark verziehen, dass es zur Ablésung von der Platte kommen kann. Ei-
ne Moglichkeit dies zu verhindern ist, dass die Druckplatte beheizt und die Temperatur
dieser erhoht wird. Dadurch kiihlt das Objekt langsamer aus und das Verziehen wird ver-
ringert. Oftmals existiert eine externe Liifterkiihlung, die deaktiviert werden kann, um den
Abkiihlungsprozess zu verlangsamen [27].

e Unter- und Uberextrusion: Wie in Kapitel 1.4.2 besprochen, kann es in verschiedensten
Bereichen zu einer Art Uber- oder Unterextrusion kommen. Wenn an einer Stelle zu viel
Material extrudiert wird kann es zu Wolbungen an diesen Stellen kommen. Wird an gewissen
Stellen zu wenig Material aus der Diise gedriickt kommt es zu Lufteinschliissen oder Lochern
in den Wanden des Objekts. Im Zuge dieser Arbeit kam es vor allem zu Unterextrusion,
da der Filamentdurchmesser der verwendeten Materialien stark variierte. Zusatzlich waren
die Materialien teilweise Feuchtigkeit ausgesetzt und es kam dadurch beim Drucken zu
Lufteinschliissen in Form von Wasserdampf, die eine Unterextrusion bewirkten. Um diese
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Probleme zu umgehen, wurde vor jeder Herstellung der Filamentdurchmesser mit einer
Schieblehre bestimmt und der Durchschnittswert in der Drucksoftware eingegeben.

Schichtentrennung: Wenn beim extrudieren der Pfad der Diise nicht exakt passt, kommt
es zu Lufteinschliissen zwischen den Pfaden und Schichten. Dadurch wachsen sie nicht gut
genug zusammen und brechen unter leichter Krafteinwirkung auseinander. Dies kann durch
Verminderung der Schichtdicke und Erhdhung der Drucktemperatur verhindert werden [27]

Elephant Foot: Durch den Druck der oberen Schichten wolben sich die ersten Schichten
des Objekts nach auBen. Um dem Problem entgegenzuwirken sollte die Temperatur der
Druckplatte leicht abgesenkt werden und der vertikale Abstand der Diise zur Platte sollte
vergroBert werden [28].

Keine Extrusion zu Beginn des Drucks: Wenn kein Material in der Diise ist oder wenn
der vertikale Abstand der Diise zur Platte nicht passend eingestellt ist, kann es sein, dass
zu Beginn des Drucks keine Material aus der Diise kommt. Dadurch wird die unterste
Schicht nicht vollstandig aufgetragen. Das Problem kann durch Verdnderung des Abstands
zwischen Diise und Platte behoben werden. Zusatzlich wird um das herzustellende Bauteil
ein sogenannter brim erstellt, ein Ring der vor dem eigentlichen Druck um das Objekt gelegt
wird. Sollte in der Diise Material fehlen, da bei der Erstellung des vorhergehenden Objekts
beim Abkiihlen noch Material aus der Diise ausgetreten ist, kann dieses fehlende Material
wahrend der Herstellungen des Ringes nachgefiillt werden [27].
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Kapitel 2

Experimentelle Methoden

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen mit einem Hall-Sensor, mit einem Vibrating-Sample
Magnetometer (VSM) und einem Permagraph druchgefiihrt. Im nachfolgenden Kapitel werden
theoretische Aspekte und Funktionsweisen dieser erldutert.

2.1 Hall Sensoren

In diesem Kapitel wird die Funktionsweise eines Hall-Sensoren aus [3] erldutert. Mit einem Hall-
Sensor kann die magnetische Flussdichte B auBerhalb eines Objekts bestimmt werden.

Bewegt sich eine Ladung ¢ mit einer Geschwindigkeit v durch ein Magnetfeld B, dann wirkt
eine Kraft auf die Ladung ein. Diese Kraft F wird Lorentz-Kraft genannt, wirkt senkrecht auf v
und senkrecht auf B und ist proportional zu ¢ und v. Es gilt:

F = q(v x B). (2.1)

Betrachtet man einen quaderférmigen Leiter (siehe Abbildung 2.1) mit Hoéhe b durch den ein
Strom | flieBt, so wirkt die Lorentz-Kraft auf ihn ein, sobald ein Magnetfeld senkrecht zu |
angelegt wird. Das Magnetfeld B ist senkrecht zur Zeichenebene gerichtet. Die Ladungen werden
im Magnetfeld abgelenkt. Sie werden an der Ober- oder Unterseite angehauft. Dadurch wird ein
elektrisches Feld Ey in z-Richtung erzeugt, dass die Lorentz-Kraft ausgleicht, weil im stationaren
Zustand der Strom parallel zur Leiterachse flieBen muss. Es kann daher zwischen den Punkten 3
und 4 die sogenannte Hall-Spannung Uy gemessen werden.
Fiir die Hall-Spannung Uy gilt:
RyIB
d
mit der Hall-Konstante Ry = n%q wobei n, die Anzahl der Ladungen ¢ ist. d ist die Breite
des Leiters parallel zu B. Die Hall-Konstanten konnen experimentell herausgefunden werden.
Halbleiter haben einen besonders groBen Betrag von Ry, weshalb bei derartigen Materialien
eine relativ groBe Hall-Spannung Uy gemessen werden kann. Hall-Sensoren bestehen aus einem
Halbleiter, der der Form des Leiter in Abbildung 2.1 entspricht. Kennt man die Hall-Konstante
Ry des Materials, den Strom | und die Breite b, kann die magnetische Flussdichte B in der sich
der Sensor befindet, bestimmt werden.

U =

(2.2)
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Abbildung 2.1: Quaderférmiger stromdurchflossener Leiter mit Hohe b [3]

2.2 Vibrating-Sample Magnetometer (VSM)

Die theoretischen Aspekte und die Funktionsweise eines Vibrating-Sample Magnetometers werden
aus [13], [29] erldutert. Mit einem VSM kann das magnetische Moment m einer Probe bestimmt
werden. Daraus kann die Magnetisierung M und die magnetische Flussdichte B des Objekts be-
rechnet werden. Das Messgerat basiert auf der Veranderung der magnetischen Flussdichte in einer
Spule, wenn eine magnetisierte Probe in ihrer Nahe in Schwingung versetzt wird. In Abbildung 2.2
ist ein vereinfachter Aufbau eines VSM dargestellt. (1) sind Lautsprecherwandler, die die Vibration
einer Lautsprechermembran an den Probenstab (3) liber konische Trager weitergeben. In diesem
Fall wurde die Probe nicht durch eine Lautsprechermembran, sondern durch ein Motormodul in
Vibration versetzt. Ein derartiges Gerat ist in Abbildung 2.3 zu sehen. (4) ist eine Referenzprobe
und (6) die zugehdrigen Referenzspulen. (5) ist die Probe mit den zugehérigen Spulen (7). (8)
sind die magnetischen Pole. Umgeben ist die Probe durch einen Metallcontainer (9). Die Probe
ist an einem nichtmagnetischen Stab befestigt. Der Stab wird durch den Motor in Schwingung
versetzt. Das oszillierende Magnetfeld der magnetisierten Probe induziert eine alternierende elek-
tromotorische Kraft in den Spulen neben der Probe. Der Betrag der elektromotorischen Kraft ist
direkt proportional zum magnetischen Moment der Probe. Meist wird die Spannung durch einen
Lock-In Verstarker zusatzlich verstarkt. Dieser bendtigt ein Referenzsignal, dass durch einen Sen-
sor oder eine Referenzprobe auBerhalb der Kammer, gegeben wird. Die Schwingung hat meist
eine Frequenz von 40 H z und eine Amplitude von einigen Millimeter und wird vom Antriebsmotor
festgelegt.

Das VSM ist sehr vielseitig und empfindlich. Es kann fiir starke und schwache magnetische
Substanzen verwendet werden. Standardversionen kdnnen magnetische Momente von etwa 1078
Am? messen. Es sollte nach der Messung immer eine Entmagnetisierungskorrektur vorgenommen
werden. Im Allgemeinen sollte die Probe leichter als 1 g sein. Das VSM kann sowohl bei kleinen
als auch bei groBen Temperaturen angewendet werden. Die Proben miissen relativ klein sein,
was ein Nachteil der Messungen mit dem VSM bedeutet. Dafiir konnen sie beliebige Formen
annehmen. Bei dem verwendeten VSM gibt es zwei verschiedene Probenbehilter. Die groBeren
Rohrchen haben einen Durchmesser von 5 mm.
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Abbildung 2.2: Vereinfachter, schematischer Aufbau eines Vibrating-Sample Magnetometers [29]

2.3 Permagraph

In dieser Arbeit wurden die Proben ebenfalls mit einem Permagraph der Magnetfabrik Bonn
gemessen. Die Funktionsweise und wichtige Aspekte einer Messung mit dem Permagraph wer-
den aus [30] wiedergegeben. Der Permagraph ist ein automatisiertes Gerat zur Bestimmung von
Hysteresekurven und magnetischen Eigenschaften. Er kann Entmagnetisierungskurven einfach
aufzeichnen.

Die magnetische Probe wird in einen geschlossenen magnetischen Kreis angebracht. Die magne-
tische Feldstarke H und die magnetische Polarisation J werden gleichzeitig mit speziellen Spulen
gemessen. Zwei Integratoren verarbeiten die Ausgangssignale der Spulen und leiten die Ergebnis-
se an den Computer weiter. Mit diesem werden die Ergebnisse berechnet und ohne Verzogerung
angezeigt. Die Messungen konnen zu beliebigen Zeitpunkten gestoppt werden.

Vorteile des Permagraphs sind
e die automatisierte Messung,
e cinfache Ausgabe der Ergebnisse,
e kurze Zeitdauer der Messungen und

e das vergleichsweise groBe Volumen der Proben.
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Abbildung 2.3: VSM betrieben durch einen linearen Motor von Quantum Design, Inc.[13]

Ein Nachteil ist, dass die Probe in einen geschlossenen magnetischen Kreislauf eingebaut werden
muss. Dabei kommt es bei kleine Unebenheiten oder Wolbungen der AuBenflachen der Probe zu
falschen Messergebnissen. Ein Beispiel einer Unebenheit ist beim 3D-Druck das nicht perfekte
zusammenwachsen der Schichten. Zwischen jeder Schicht ist eine kleine Einbuchtung, die den

geschlossenen Magnetkreislauf unterbricht.
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Kapitel 3

Simulationen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden eine Reihe von Simulationen mit der Software COMSOL Mul-
tiphysics(R) durchgefiihrt. Die Software basiert auf der Finite-Elemente-Methode (FEM). Die
Software ist eine Simulationsplattform, in welcher geometrische Objekte definiert, Materialei-
genschaften und physikalische Zusammenhange integriert und Lésungen von Modellen analysiert
werden kdnnen, um Ergebnisse fiir die Praxis zu erhalten [31].

3.1 Magnetische Flussdichte in einer magnetisierten Kugel

Um eine Einfiihrung in die Simulationsarbeit zu erhalten, wurde zun&chst ein sphéarischen, ferro-
magnetisches Objekt in einem externen Magnetfeld im Vakuum simuliert. Das Magnetfeld poH
betrug 1 T" in x-Richtung. Die Kugel wurde als sintered NdFeB mit Giitezahl N54 und mit einer
relativen Permeabilitat p, = 1 angenommen. Die Kugel hat einen Radius » = 0,1 m. In Ab-
bildung 3.1 ist die Simulation dargestellt. In Abbildung 3.3 ist die magnetische Flussdichte B

Abbildung 3.1: Betrag der magnetischen Flussdichte einer magnetisierten Kugel in einem externen
Feld H =1 T in x-Richtung

entlang der roten Linie, die in Abbildung 3.2 dargestellt ist, angegeben. Die Magnetisierung ist

fast vollstandig entlang der x-Achse ausgerichtet. Die Kugelmitte liegt bei z = 0.5 mm. Fiir das
interne magnetische Feld erhdlt man H;,; = 666 mT', was einem externen Feld %Hext, einem
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Abbildung 3.2: Cut Line 1 entlang der z-Achse
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Abbildung 3.3: Magnetischer Fluss B in T entlang der Cut Line 1 aus Abbildung 3.2

Entmagnetisierungsfeld H; = 333 mT und den Berechnungen aus Kapitel 1.3 entspricht. Die
Simulation war daher erfolgreich.

3.2 Magnetfeld zwischen zwei Permanentmagneten

Mit COMSOL wurde das Magnetfeld in einem Luftspalt mit d = 0,5 mm zwischen zwei Per-
manentmagneten als mogliche Anordnung untersucht. Als Material der Magneten wurde, wie in
Kapitel 3.1, sintered NdFeB mit der Giitezahl N54 verwendet. Die recoil-Permeabilitat wurde
auf 1,05 und die remanente Flussdichte auf 1,47 T' gesetzt. Die beiden quaderférmigen Perma-
nentmagnete haben die Abmessungen 4 mm x 1 mm x 0,5 mm (Lange x Breite x Hohe). In
Abbildung 3.4 ist das Pfeilvolumen und der Betrag der magnetischen Flussdichte B in diesem
Luftspalt dargestellt. Fiir eine Ausrichtung des anisotropen magnetischen Materials ist vor al-
lem das konstante Feld in x-Richtung wichtig. In Abbildung 3.5 ist der Betrag der magnetischen
Flussdichte in x-Richtung entlang der Linie aus Abbildung 3.6 dargestellt.

In Abbildung 3.7 ist nur der Betrag der magnetischen Flussdichte in x-Richtung im Luftspalt
dargestellt. Dieser ist zwischen 660 mT" und 700 mT groB. Fiir die Ausrichtung des Materials
Sprox(R)10/20p wiirde dies ausreichen, da nach [17] 200 mT fiir eine gute Ausrichtung und
150 mT fiir eine leichte Ausrichtung notig sind.

Diese Simulation zeigt, dass ein Aufbau mit zwei gegeniiberliegenden Permanentmagneten fiir
die Ausrichtung des Materials moglich ist. Sie stellt die Grundlage fiir den Aufbau, der in Kapitel 4
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Abbildung 3.4: Betrag und Pfeilvolumen der magnetischen Flussdichte B zwischen zwei Perma-

nentmagneten mit einem Luftspalt von d = 0,5 mm
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Abbildung 3.5: Magnetische Flussdichte in x-
Richtung entlang der Achse die in Abbildung
3.6 dargestellt ist

Abbildung 3.6: Cut line parallel zur x-
Achse

erlautert wird, dar. Es wurden noch weitere Simulationen durchgefiihrt, die jedoch erst im Kapitel

4 beschrieben werden.
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Abbildung 3.7: Magnetische Flussdichte in mT" in x-Richtung entlang der x-Achse im Luftspalt
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Kapitel 4
Aufbau

In einer Vorarbeit [32] wurde ein herkdmmlicher 3D Drucker mit einem Elektromagneten aus-
gestattet, sodass polymergebundene Magneten in einem Magnetfeld gedruckt werden. Im nach-
folgenden Abschnitt wird der Aufbau erklart und die Ergebnisse zusammengefasst. Der Aufbau
sollte in die additive Fertigung implementiert werden, sodass beliebige Strukturen gedruckt wer-
den konnen. Das magnetische Material sollte sich im fliissigen Polymere direkt unter der Diise
des Druckers durch ein externes Magnetfeld bewegen. Dazu wird ein Luftspalt eines Elektroma-
gneten am Diisenausgang platziert. Die Teilchen sollen sich entlang ihrer easy axis im fliissigen
Polymere ausrichten. In Abbildung 1.4 ist der bisherige Aufbau dargestellt. Der Elektromagnet

mounting for
main cool

taining rings PA12 clamp

Abbildung 4.1: a) Elektromagnet b) Gesamter Aufbau am Drucker mit dem Elektromagneten aus
[32]

wurde so platziert, dass die Spitzen am Diisenausgang zusammenliefen. Mit diesem Aufbau waren
die Ergebnisse nicht zufriedenstellend. Mdogliche Griinde dafiir kdnnten sein:

e Die Teilchen benétigen zur Ausrichtung langer und sind dem externen Feld zu kurz ausge-
setzt, sodass die Rotation nicht vollstandig durchgefiihrt werden kann.

e Die Kiihlung muss verstarkt werden, da die Kiihlung des Druckers fiir Polymere gedacht
ist und das verwendete Material eine hohere Warmekapazitat hat. Die Luftzirkulation wird
durch den Aufbau des Elektromagneten zusatzlich gestort.
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e Der Herstellungsprozess an sich bewirkt in der gedruckten Probe eine Anisotropie, wie in
[17] beschrieben ist.

Fiir die ersten beiden Probleme kann der Aufbau des Druckers angepasst werden. Die Anisotropie
des Druckes kann in der Nachbearbeitung beriicksichtigt werden. Wie in [17] erklart, konnen klei-
ne Teile, die alle dieselbe Druckrichtung haben, aus der Probe herausgeschnitten werden. Diese
Teilstiicke weisen eine Anisotropie mit einer Vorzugsachse in der Druckrichtung auf. Mit Druck-
richtung ist die Bewegungsrichtung der Diise, wahrend das Material extrudiert wird, gemeint.
Der Aufbau soll in dieser Arbeit nun adaptiert werden, sodass:

1. das fliissige Material langer im externen Magnetfeld ist und
2. die Luftzirkulation und Kiihlung an den bereits erstellten Schichten gewahrleistet ist.

Wie in Kapitel 3.2 geschildert, wird ein Aufbau mit zwei gegeniiberliegenden Permanentmagneten
angestrebt, die am Drucker montiert werden. Wie in Kapitel 1.4.1 beschrieben, wird das Material
aus der Diise extrudiert und in Schichten iibereinander aufgetragen. Deshalb ist unter der Diise
zu wenig Platz fiir die Permanentmagneten. Daher wird diese verandert, um Raum fiir eine
Anordnung der Magneten zu schaffen. Die neue Diise wird in Kapitel 4.1.2 vorgestellt.

4.1 1.Aufbau

In diesem Unterkapitel wird der 1.Aufbau am Drucker beschrieben. Da es bei diesem zu Problemen
bei der additiven Fertigung kam, wurde dieser zu einem spateren Zeitpunkt erneut adaptiert.

4.1.1 3D-Drucker

Fiir die additive Fertigung wird ein extrusionsbasiertes System verwendet, dass auf der Technologie
Fused Filament Fabrication (FFF), wie in Kapitel 1.4.1 beschrieben wurde, beruht. Das System
wurde bereits in der Vorarbeit angeschafft und aufgebaut. Es wird der Drucker Vellemans K8200
verwendet [33]. Durch einen Aufbau mit einer geraumigen Aluminiumstruktur ermoglicht er viele
Ausbaumoglichkeiten. Zusatzlich bewegt sich bei diesem Modell die Druckplatte in x- und y-Achse
und der Druckkopf mit der Diise entlang der z-Achse. Dadurch konnen komplexe Anordnungen
um den Druckkopf erstellt werden. Als Steuerungssoftware wird die open source Software Marlin
verwendet [34]. Der Drucker wurde iiber einen Raspberry Pl mit dem Netzwerk verbunden [35].
Fiir die Warmezufuhr wahrend des Herstellungsprozesses sorgt der Titan Aero Hotend von E3D
mit einem Einzug fiir Filament mit einem Durchmesser von 1,75 mm [36]. Die Konstruktion
der Teile wurde mit der CAD Software Autodesk Fusion 360 [37] durchgefiihrt. Die STL-Dateien
und die Druckparameter wurden mit dem open-source Programm Slic3r [38] fiir die Herstellung
verarbeitet. In Abbildung 4.2 ist der vorhandene Druckkopf des 3D-Druckers mit einer bereits
adaptierten Halterung am Druckgehause dargestellt. Das Druckbett kann bis zu 60°C' aufgeheizt
werden.

4.1.2 Verldngerte Diise

Um Platz fiir die Permanentmagneten zu schaffen, muss der Druckkopf umgebaut werden. Die
Magneten miissen oberhalb der Diisenspitze angebracht werden. Da eine herkommliche Diise, wie
in Abbildung 4.2, nur wenige mm aus dem Hotend hervorsteht, muss diese verlangert werden.
Die restlichen Parameter der Diise miissen derartig angepasst werden, dass die additive Fertigung
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Abbildung 4.2: Druckkopf des vorhandenen 3D-Druckers

weiterhin moglich ist. Die Diise darf nicht aus ferromagnetischen Material bestehen, da sonst
der Hohlraum vom externen Magnetfeld abgeschirmt wird [3]. Wenn im Diisenhohlraum keine
magnetische Flussdichte ist, kann das Material auch nicht ausgerichtet werden. Da sich das
Material langer im Hohlraum befindet, muss die Diise eine geniigend groBe Warmeleitfahigkeit
besitzen, sodass die Warme des Hotends weitergegeben werden kann und das Material in der Diise
moglichst fliissig bleibt. Zusatzlich muss der Herstellungsprozess realisierbar sein. Dazu muss ein
geeigneter Stoff gefunden werden, der die vorangegangenen Aspekte vereint. In Abbildung 4.4
und 4.3 ist die neue Diise dargestellt. Die Werkstatte der Fakultdt fiir Physik hat diese aus
Messing gefertigt. Die Vorteile von Messing sind, dass es gute VerschleiBfestigkeit hat, was bei den
verwendeten Materialien mit gebundenen Hartferrit sehr wichtig ist, und dass es nicht magnetisch
ist [39]. Das heiBt, es wird von Magnetfeldern nicht beeinflusst. Die Verlangerung hat die Form
eines Zylinders, damit die Magneten an beliebigen Positionen montiert werden konnen. Die Spitze

\:'\1
|

Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau einer Abbildung 4.4: Gerendertes Bild der verlanger-
verlangerten Diise ten Diise

der Diise kann unterschiedliche Durchmesser haben. Nach [36] gibt es fiir diesen Hotend Diisen
mit Durchmessern von 0.25 mm bis 0.8 mm. Um dem magnetischen Material moglichst viel
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Platz zur Rotation zu geben, hat die Diise an der Ausgangsengstelle einen Durchmesser von
0.8 mm. Die restlichen Durchmesser der verschiedenen Stellen wurden an die 0.8 mm-Diise von
E3D angepasst.

4.1.3 Permanentmagnete

Als passende Permanentmagnete wurden Samarium-Kobalt-Magnete ausgewahlt. Wie in Kapitel
1.2 beschrieben, haben diese ein hoheres Koerzitivfeld H,. und kénnen auch bei hdheren Tem-
peraturen eingesetzt werden. Neodym-Eisen-Bor Magnete haben zwar die besseren magnetische
Eigenschaften bei Raumtemperatur, jedoch nehmen diese bei héheren Temperaturen stark ab.
Da das Magnetfeld moglichst groB sein soll, muss der Luftspalt moglichst klein sein. Bei diesem
Aufbau des 3D-Druckers konnen Temperaturen bis zu 500°C' erreicht werden. Jedoch kann das
polymere-gebundene Material nicht so heil gedruckt werden. Es werden maximale Temperaturen
von 300° erreicht. Da die Magneten die Diise sogar beriihren sollten, miissen sie bei diesen Tem-
peraturen einsatzfahig sein.

Es wurden zwei lagernde Permanentmagnete vom Onlineshop Magnetkontor aus Deutschland
bestellt [40]. Der Magnet hat die Form eines Zylinders, wie in Abbildung 1.16 zu sehen, mit
einem Durchmesser von 12 mm und einer Hohe von 18 mm. Die MaBe passen fiir die gefertigte
Diise sehr gut, da der Abstand zwischen Gewinde und Diisenspitze exakt 12 mm betragt.

Es handelt sich um unbeschichtete SmyCo;7 Magneten mit einer Giitezahl YXS28. Die Materi-
alkennwerte sind in Tabelle 4.1 aus [41] wiedergegeben.

Mit Hilfe einer analytischen Rechnung und eines Hallsensors wurde das externe Magnetfeld der

Kennwert GroBe
B, [mT] 1070 - 1120
H.g [kA/m] 677 - 820
H.; [kA/m] >1194
(BH ) oz [kJ/m?] 223 - 247
Dichte [g/cm?] 8,4
TK(B,) [%°C™!] - 0,031
Max. Einsatztemperatur [°C] 350
T.[°C] 820 - 850

Tabelle 4.1: Materialkennwerte Permanentmagnet

Magneten uberpriift. In Abbildung 4.6 ist ein Ausschnitt der Messungen mit Hilfe einer auto-
matischen Messprozedur, in welchem der Betrag der magnetischen Flussdichte in z-Richtung, in
Abhangigkeit der y-Koordinate bestimmt wurde. Der Betrag der Flussdichte in z-Richtung wurde
entlang der roten Linie, wie in Abbildung 4.5 zu sehen, gemessen. Der Abstand des Sensors zum
Permanentmagneten ist 7 cm. AnschlieBende wurde die x- und y-Koordinate des Sensors im fixen
z-Abstand von 7 cm zum Magneten schrittweise verandert. Das Feld auf der Achse des Zylinders
im Abstand von 7 cm ist 122,99 mT. In Abbildung 4.7 ist der Betrag des Magnetfelds eines
Permanentmagneten mit einer Remanenz von Br = 1100 mT' analytisch, wie in Kapitel 1.3
beschrieben, in Abhangigkeit des Abstandes berechnet. Der rote Punkt beschreibt das Ergebnis
der Messung direkt liber der z-Achse des Zylinders aus Abbildung 4.6.

Aus den Berechnungen und Messung ergibt sich, dass auch ein Magnet ausreichen wiirde, um
Sprox (R)10/20p auszurichten. Dennoch wird auf der gegeniiberliegenden Seite der Anordnung ein
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Abbildung 4.5: Ort der Messungen der Flussdichte mit dem Hallsensoren

Magnet montiert, um das externe Feld in der Diise weiter zu vergroBern. Durch das Hinzufiigen
des zweiten Magneten wird zusatzlich versucht den Betrag der magnetischen Flussdichte unter-
halb der Diise in y- und z-Richtung zu reduzieren.

Die Magneten werden durch eine einfache Halterung und Klebeband am Drucker befestigt. In
Abbildung 4.8 ist die montierte Vorrichtung am Drucker zu sehen. Diese wurde mit einem 3D-
Drucker erstellt. Es handelt sich dabei um einen Ultimaker 3 Extended [42]. Dieser Drucker basiert
ebenfalls auf einem extrusionsbasierten System und erstellt Objekte aus PA6 mit FFF-Technologie.
Es wurde eine 0.4 mm Diise fiir die Herstellung verwendet. In 4.2 sind die Parameter des Druckes
fir die Halterung aufgelistet. Die Halterungen wurden mittels Schrauben und Muttern in der

Parameter GréBe
Drucktemperatur 205 °C
Plattentemperatur 60 °C

Diisendurchmesser 0,4 mm

Druckgeschwindigkeit | 60 mm/s
Fillung 40 %

Schichthohe 0,1 mm

Tabelle 4.2: Druckparameter der Halterung

richtigen Hohe fixiert. Um das Magnetfeld in der Diise zu bestimmen, wurden Simulationen mit
COMSOL durchgefiihrt. Dabei wurde das externe Magnetfeld zwischen den beiden Permanent-
magneten mit einer Remanenzflussdichte B, von 1100 mT" simuliert. Im Unterschied zu den
Messungen aus Abbildung 4.7 besteht der Aufbau aus zwei Permanentmagneten. Bei den Mes-
sungen wurde die Flussdichte eines einzelnen Permanentmagneten berechnet und gemessen. In
Abbildung 4.8 ist rechts oben die Vektordarstellung der magnetischen Flussdichte und rechts
unten der Betrag der magnetischen Flussdichte in x-Richtung in Abhangigkeit der Hohe z als
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Magnetic Flux cylinderd = 7 cm Magnetic flux cylinder (calculated)
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Abbildung 4.6: Betrag der magnetischen Fluss- Abbildung 4.7: Betrag des externes Magnetfelds
dichte in z-Richtung in einem Abstand von 7 cm in z-Richtung von einem Permanentmagneten
zum Magneten analytisch berechnet

Diagramm dargestellt. In der Diise ist die magnetische Flussdichte zwischen 540 und 840 mT
groB.

Leider konnten mit diesem Aufbau keine Objekte gedruckt werden, da die Haftung des ma-
gnetischen Materials an der Bodenplatte wahrend des Herstellungsprozesses nicht gegeben war.
Eine ausfiihrlichere Beschreibung dieses Problems bietet Kapitel 5. Deshalb wurde der Aufbau
leicht verandert, wie im nachfolgenden Kapitel geschildert wird.

4.2 2.Aufbau

Da mit dem 1.Aufbau, der in 4 beschrieben wurde, keine Ergebnisse erzielt werden konnten,
musste dieser adaptiert werden. In die Halterungen der Magnete musste ein Element integriert
werden, sodass der Abstand zwischen Diise und Magneten variiert werden konnte. Deshalb wurden
Einschnitte in die Halterung eingefiigt, in welche Plattchen eingeschoben werden kénnen. Durch
diese kann der Magnet nicht nach vorne gezogen werden. Die Position der Magneten kann so nach
jedem Druck ohne Zeitverzogerung verandert werden, wodurch ein optimaler Abstand gefunden
werden kann. Die neue Halterung wird in Abbildung 4.9 gerendert dargestellt und in Abbildung
4.10 ist die montierte Vorrichtung am Drucker zu sehen. Die Vorrichtung wurde ebenfalls mit
einem Ultimaker 3 Extended und einer 0,4 mm Diise aus PA6 gefertigt. Um Stiitzstrukturen zu
vermeiden, wurde die Vorrichtung in zwei verschiedene Teile geteilt und anschlieBend mit Super-
kleber zusammengefiigt. Es wurden die Druckparameter aus Tabelle 4.2 verwendet.

Um das externe Magnetfeld in der Diise zu bestimmen, wurde der exakte Aufbau der Perma-
nentmagnete simuliert. Dabei wurde eine Remanenz von B, = 1100 mT1" angenommen. Es wurde
experimentell herausgefunden, dass der Abstand zwischen Permanentmagneten und Diisenmitte
15 ¢m betragen muss. Erst mit diesem Abstand war es moglich einen Wiirfel zu drucken. In Abbil-
dung 4.11 ist die Simulation fiir diesen Aufbau dargestellt. Dabei wurde die Diise vernachlassigt,
da sie fiir den magnetischen Fluss keinen Unterschied macht. Der Betrag der magnetischen Fluss-
dichte in x-Richtung wurde in Abbildung 4.11 entlang der Diisenachse, wo das fliissige Material
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Abbildung 4.8: links: Vorrichtung Version 1 am Drucker; rechts oben: Vektordarstellung des ex-
ternen Magnetfelds zwischen den Magneten im 1.Aufbau; rechts unten: Betrag der magnetischen
Flussdichte in x-Richtung im Diisenhohlraum

durch die Diise flieBt, dargestellt. Die Diise befindet sich zwischen den Werten 15 mm und
27.5 mm. Oberhalb von 27.5 mm liegt der Hotend des Druckers. Unter 15 mm ist die Platte
bzw. wahrend des Herstellungsprozesses die bisher gedruckten Schichten. Der Betrag der magne-
tischen Flussdichte des externen Felds liegt zwischen 130 m1" und 160 mT.

Bei der Herstellung mit dem Material SmyF'e17 N3 mit PA12 musste der Aufbau leicht adaptiert
werden. Der Abstand von einem Magneten zur Diisenmitte musste weiter vergroBert werden. Der
Abstand betrug d = 21 mm. In Abbildung 4.12 sind die Ergebnisse der Simulationen fiir diesen
Aufbau dargestellt. Dabei wurde wieder eine Remanenzflussdichte von 1100 mT" angenommen.
Im Diagramm wurde der Betrag der magnetischen Flussdichte in x-Richtung in Abhangigkeit der
Hohe auf der z-Achse als Plot abgebildet. Die z-Achse befindet sich wieder exakt in der Diisen-
mitte. Die Diise befindet sich wieder zwischen 12.5 mum und 25 mm. Das Material ist wahrend
des Durchlaufs durch die Diise einem externen Magnetfeld von 87.5 mT und 100 mT ausgesetzt.
In Tabelle 4.3 sind die Druckparameter fiir die beiden Materialien, die empirisch erhoben wur-
den, dargestellt. Dabei musste der vergroBerte Diisendurchmesser und der verlangerte Diisenkanal
beriicksichtigt werden.

Gedruckt wird ein Wiirfel mit der Kantenlange 8 mm, damit die Proben in Vorzugsrichtung und
entlang der hard axis den gleichen Entmagnetisierungsfaktor N, aufweisen. Dadurch kénnen die
magnetischen Eigenschaften in verschiedenen Richtungen verglichen werden und Riickschliisse
auf die Ausrichtung des magnetischen Materials geschlossen werden.

Die einzelnen Schichten werden als immer kleiner werdende Quadrate gedruckt. Weil die Seiten
dieser Quadrate alle in unterschiedliche Richtungen aufgetragen werden, sollte sich die Druckani-
sotropie einer Schicht aufheben. Zusatzlich werden alle Schichten in der gleichen Art und Weise
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Abbildung 4.9: Modell des experimentellen Aufbaus am Drucker

Abbildung 4.10: Aufbau am Drucker

hergestellt. Deswegen sollte das gesamte Objekt keine unerwiinschte Anisotropie, die auf der
Richtung des Druckes basiert, aufweisen. Da die Anordnung der Permanentmagnete um 45° zur
x-Achse gedreht ist, muss auch der erstellte Wiirfel bei der Herstellung um 45° gedreht werden.
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Abbildung 4.11: oben: Vektordarstellung der magnetischen Flussdichte des Aufbau von Sprox
(R110/20p; unten: Betrag der magnetischen Flussdichte in x-Richtung beim Aufbau von Sprox
(R)10/20p entlang der Diisenachse

Parameter SpI’OX ®10/20p Sm2F617N3 + PA12
Drucktemperatur 295 °C' 260 °C
Plattentemperatur 40 °C 60 °C
Diisendurchmesser 0,8 mm 0.8 mm

Druckergeschwindigkeit 25 mm/s 25 mm/s
Fillung 100% rectlinear 100% rectlinear

Schichthéhe 0,1 mm 0,15 mm

Durchmesser Filament 1,75 mm 1,75 mm

Tabelle 4.3: Druckparameter der beiden Filamentmaterialien
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Abbildung 4.12: oben: Vektordarstellung der magnetischen Flussdichte beim Aufbau zur Her-
stellung von SmFeN + PA12; unten: Betrag der magnetischen Flussdichte in x-Richtung in der

Diisenmitte
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Kapitel 5

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit in zwei Teilen vorgestellt. Im ersten Teil
werden die gedruckten Proben analysiert. Im zweiten Teil werden die magnetischen Eigenschaften
der Proben mit den Ergebnissen von Messungen am Permagraph und VSM besprochen.

5.1 Gedruckte Proben

Wie in Kapitel 4 beschrieben, wurden zwei verschiedene experimentelle Vorrichtungen verwen-
det, da beim 1.Aufbau keine zufriedenstellenden Proben erstellt werden konnten. Ziel war es,
Wiirfel mit einer Kantenlange von 8 mm zu drucken. Zunichst wurden Wiirfel aus PLA (Poly-
actide) gedruckt, um optimale Einstellungen fiir die Schichtdicke und Druckgeschwindigkeit fiir
die verlangerte und vergroBerte Diise zu finden. AnschlieBend wurden Wiirfel des Materials Sprox
(R)10/20p ohne externes Feld gedruckt, um die restlichen Parameter, wie Drucktemperatur, Fila-
menteinzug und Plattentemperatur zu optimieren. In Abbildung 5.1 sind Proben mit geeigneten
Parametern zu sehen.

Der 1.Aufbau wurde am Drucker installiert und mit den experimentell herausgefundenen Para-

a) b)

Abbildung 5.1: Zwei Proben aus Sprox (R)110/20p mit unterschiedlicher Schichthohe. a) groBe
Schichthdhe; b) geringere Schichthohe

meter wurde versucht Wiirfel zu erstellen. Es konnten bei diesem Aufbau jedoch keine Objekte
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gedruckt werden. Das Material wanderte nach dem Verlassen der Diise sofort Richtung Magneten
und sammelt sich dort. Es wurde mit speziellen Bodenhaftstreifen und Kleber fiir den 3D-Druck
versucht, die Bodenhaftung der ersten Schicht zu verbessern. Zusatzlich wurde der Diisenabstand
zur Platte reduziert, sodass das Material an die Platte gedriickt wird. Trotzdem konnte bei die-
sem Aufbau kein Druck durchgefiihrt werden, bei welchem eine Schicht an der Platte haftete.
Deshalb wurde der Aufbau, wie in Kapitel 4 beschrieben, adaptiert. Der Abstand der Magneten
zur Diise wurde immer weiter vergroBert, um das externe Feld am Diisenausgang zu verringern.
Dadurch wurde aber auch das Feld im Hohlraum der Diise reduziert. Beim Finden des minimalen
Abstandes war ein weiteres Problem, dass sich beim Drucken die bereits erstellten Schichten,
durch die Bewegung der Platte unterhalb der Magneten befanden. Dabei verlor das unvollstandi-
ge Objekt die Bodenhaftung und konnten nicht fertig erstellt werden. Bei einigen Wiirfeln wurde
Material aus der Form gezogen, sodass keine ebenen Flachen gedruckt wurden. In Abbildung 5.2
sind verschiedene Fehldrucke abgebildet.

a) b)

c)

Abbildung 5.2: a) Material wurde durch externes Magnetfeld weggezogen; b) Unterextrusion durch
falsche Einstellungen beim Filamentdurchmesser; c) Abbruch nachdem die unterste Schicht wegen
externen Magnetfeld nicht haften konnte

Beim Material Sprox (R110/20p konnte bei einem Abstand von d = 15 mm zwischen Diisenmitte
und Magnet, ein Wiirfel gedruckt werden. Beim Material SmoF'e;7 N3 + PA12 konnte bei einem
Abstand von d = 21 mm ein vollstandiger Wiirfel gedruckt werden. Der Betrag des Felds fiir
beide Situationen wurde bereits in Kapitel 4 beschrieben.
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5.2 Magnetische Eigenschaften der Proben

Es wurden die magnetischen Eigenschaften mit einem Permagraph und mit einem Vibrating
Sample Magnetometer bestimmt.

5.2.1 Messergebnisse Permagraph

Zunichst wurden die Proben mit einem Permagraph, wie er in Kapitel 2.3 beschrieben ist, in
der Magnetfabrik Bonn von Dr. lulian Teliban gemessen. Dabei wurden die Proben ohne groBere
Nachbehandlung in den geschlossenen Magnetkreislauf eingespannt. Die magnetische Polarisation
J der Proben wurden immer in Vorzugsrichtung (easy axis) und 90 ° gedreht zur Vorzugsrichtung
gemessen. In Abbildung 5.3 ist f in Abhangigkeit eines externen Felds H in Vorzugsrichtung
(rot) und entlang der hard axis (sclhwarz) dargestellt. Das externe Magnetfeld reicht nicht ganz
aus, um die Sattigungspolarisation .Js zu erreichen. Deswegen sind die Werte vo Jn;]az

zu groB.

Sprox 10/20p
0

500

J/Jmax

-1.000 -500 0 500 1.000
H [kA/m]

Abbildung 5.3: J— in Abhangigkeit von H.,; der Probe von Sprox (R)10/20p in Vorzugsrichtung
(rot) und entlang der hard axis (schwarz) gemessen mit einem Permagraph

Fiir die easy axis ergibt sich Ji’;z = 0,76 und fiir die hard axis ergibt sich Ji';z =0,44.

In Abbildung 5.4 ist die magnetische Polarisation J in Abhangigkeit des externen Felds einer
Probe von SmoFe;7 N3 + PA12 in Vorzugsrichtung und 90° gedreht dazu dargestellt. Auch in
diesem Fall konnte die Sattigungspolarisation J, nicht erreicht werden und deswegen konnte JJM
nicht dargestellt werden. Grund dafiir war, dass das externe Feld H zu klein war.

In der Tabelle sind die magnetischen Eigenschaften laut der Messung mit dem Permagraph fiir
vier verschiedene Proben dargestellt. Probe 1 und Probe 3 bestehen aus dem Material Sprox
(R)10/20p. Probe 1 wurde mit einem externen Magnetfeld gedruckt, wie in Kapitel 4.2 beschrie-
ben, und Probe 3 wurde isotrop, ohne Feld, gedruckt. Probe 2 und 4 bestehen aus SmqyFe;7 N3
+ PA12, wobei Probe 4 ohne Magnetfeld und Probe 2 in einem Feld, wie in 4.2 beschrieben,
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Abbildung 5.4: Magnetische Polarisation J in Abhangigkeit eines externen Felds H von
SmgyFe;7 N3 + PA12 in easy axis (rot) und hard axis (schwarz) gemessen mit einem Perma-

graph

erstellt wurde. Probe 1 e (easy axis) bedeutet, dass die Messungen in Vorzugsrichtung durch-
gefiihrt wurden und h steht fiir die hard axis.
Die Messungen der magnetischen Eigenschaften sind jedoch nicht ganz zuverldssig. Da die Pro-

Probe 1 e | Probe 1 h | Probe 2 e | Probe 2 h | Probe 3 | Probe 4
Beyt [mT] beim Druck | 130 - 160 | 130 - 160 | 87,5 - 100 | 87,5 - 100 0 0
Messrichtung easy axis | hard axis | easy axis | hard axis
Material Sprox Sprox SmFeN SmFeN Sprox | SmFeN
B, [mT] 146 82 301 253 124 290
H.p [kA/m] 104,4 56,4 219,5 185 83,98 211,1
H.; [kA/m] 187,7 198,1 815,8 840 171,6 802,6
(BH)paz [KA/m?] 3,91 1,17 16,6 11,7 2,75 15,4

Tabelle 5.1: Messungen der magnetischen Eigenschaften mit einem Permagraph

ben nicht perfekt planparallel sind, kénnen die Werte von B,, H.;, H.p und (BH )., verfilscht
sein. Weil die Flachen der Wiirfel eine leichte Woélbung aufweisen, die Ecken abgerundet und die
Schichten leicht sichtbar und nicht eben zusammengewachsen sind, ist es bei den Messungen mit
dem Permagraph zu kleinen Luftspalten gekommen. Das nicht vollstandige zusammenwachsen
der Schichten ist in Abbildung 5.1 zu sehen. Deshalb wurden zusatzlich Messungen mit einem
VSM durchgefiihrt, deren Ergebnisse im nachsten Unterkapitel vorgestellt werden.

5.2.2 Messergebnisse VSM

Mit einem Vibrating Sample Magnetometer der Universitat Wien wurden weitere Messungen der
Proben durchgefiihrt. Dazu mussten die Wiirfel verkleinert werden, da bei einem VSM die Proben
in einem vorgegebene Probenrohrchen mit einem Durchmesser von 5 mm fixiert werden miissen.
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Es wurden dazu kleinere Wiirfel aus den gedruckten Korpern herausgeschnitten. Die MaBe waren
anschlieBen ungefahr 3 mm x 3 mm x 3 mm. Fiir die Umrechnungen der magnetischen Momente
wurde das Volumen der Proben benétigt. Dazu wurde die Masse der Teilstlicke bestimmt und
anschlieBend iiber die Dichte der Proben aus [17] das Volumen berechnet. In Tabelle 5.2 sind die
Ergebnisse aufgelistet.

Sprox ®10/20p Sm2F€17N3 + PA12
Masse [g] 0,158 0,132
Dichte [g/cm?] 2,861 3,404
Volumen [cm?| 0,0552 0,0388

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Volumsbestimmung

Es wurde eine Hysteresekurve gemessen, in welcher das magnetische Moment in Abhangigkeit
des externen Felds aufgezeichnet wurde. Dabei wurde das Magnetische Moment in emu aus-
gegeben. Die Ergebnisse wurden in die Magnetisierung M in A/m umgerechnet. In Abbildung
5.5 ist die Hysteresekurve durch Mfﬂ in Abhangigkeit des Felds dargestellt. Da beim VSM kein
geschlossener magnetischer Kreislauf vorliegt, muss eine Korrektur mit Gleichung 1.23 vorgenom-
men werden. Fiir den Wiirfel wurde ein Entmagnetisierungsfaktor N, = % angenommen. In rot
sind die Messungen entlang der easy axis und in schwarz entlang der hard axis eingezeichnet.

S|(:;rox 10/20p Auschnitt der Hysteresekurve von Sprox 10/20p
‘ 0 1 2

-2 -1

0,5

M/Mumax
M/Mmax

-0,5-

5 0 5

Ho Hint [T] Ho Hint [T]

Abbildung 5.5: links: MM% in Abhingigkeit von i9H;,; der Probe Sprox (R)10/20p; rechts: Aus-

schnitt aus der Hystere;ngkurve Fir =2,5T < poHjny < 2,5T

In Abbildung 5.6 ist die Hysteresekurve Mj‘j(m in Abhangigkeit des Felds fiir SmyFe7 N3 + PA12

eingezeichnet. Rot entspricht den Messungen in Vorzugsrichtung, schwarz entlang der hard axis.

In Tabelle 5.3 sind Ergebnisse der VSM-Messung angegeben, wobei Probe 1 Sprox (R)10/20p und
Probe 2 Sm2F617N3 + PA12 ist.
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Abbildung 5.6: MZIM in Abhangigkeit von pgH;,; der Probe SmgyFe;7; N3 + PA12

Probe 1 easy | Probe 1 hard | Probe 2 easy | Probe 2 hard
T 0,70 0,33 0,62 0,55
B, [mT] 75 34 140 122
H.; [kA/m] 183 194 803 835

Tabelle 5.3: Messungen der magnetischen Eigenschaften mit einem VSM
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Kapitel 6

Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse der Messung sind fiir die beiden anisotropen Materialien sehr unterschiedlich. Bei
den Proben von Sprox (R)10/20p zeigt sich eine Ausrichtung, wobei MMZL nicht ganz die Werte
aus [17] erreicht, da die Proben aus diesem Material mit diesem Aufbau nicht in einem Feld von
200 mT" gedruckt werden konnten. Zwischen den Hysteresekurven der easy und ist aber trotzdem
ein deutlicher Unterschied erkennbar. Der vorausgesagte Wert aus dem Stoner-Wohlfahrt-Modell
von ﬁ;x = 1 konnte fiir die Vorzugsrichtung jedoch nicht erreicht werden, da die Teilchen
des magnetischen Pulvers nicht einzelne Domanen sind. Fiir die Messungen mit dem Perma-
graph erhalt man eine Ausrichtung 37— = 0,76 und fiir die Messungen mit dem VSM erhilt
man 5=~ = 0,70. Im Gegensatz zu [17] wurde ein Aufbau verwendet, der direkt am Drucker
installiert ist. Dadurch kann durch adaptieren der Druckeinstellung eine beliebige Vorzugsrichtun-
gen gewahlt werden. Die Ausrichtung des anisotropen Materials wird direkt an Ort und Stelle,
wahrend des Herstellungsprozesse, durchgefiihrt. Durch den variablen Abstand der Permanentma-
gnete kann der Betrag des externen Felds fiir den speziellen Herstellungsprozess eines beliebigen
Objekts adaptiert werden. Wie in Tabelle 5.1 erkennbar ist, konnte das Energieprodukt (BH )4z
im Vergleich zu einer gedruckten, isotropen Probe gesteigert werden. Vergleicht man die Ergeb-
nisse mit [32], ist eine Verbesserung der Ausrichtung zu erkennen, da sich das fliissige Material
langer im externen Magnetfeld befindet. Fiir das Material Sprox (R)10/20p zeigt der Aufbau also
eine vielversprechende Ausrichtung, die jedoch noch weiter verbessert werden kann.

Bei SmyFe;7N3 + PA12 ist nur eine minimale Ausrichtung des magnetischen Pulvers im PA-
Material erkennbar. Fiir die Ausrichtung ist nach [43] ein Feld von 1,5 T nétig, welches mit
diesem Aufbau, fiir dieses Material, nicht erreicht werden konnte.

Vergleicht man die Kennwerte beider Materialien der gedruckten Proben, die mit dem Perma-
graph gemessen wurden, mit den Materialkennwerten des Herstellers, wird ein Verlust deutlich.
Jedoch kénnen die tatsachlichen Werte von B, und (BH )4, von jenen in 5.1 abweichen. Auch
die absoluten Werte fiir die Remanenz B, aus Tabelle 5.3, die mit dem VSM gemessen wurden,

sind nicht zuverlassig, da sie deutlich niedriger sind als die in [17].

Der gewiinschte Betrag des externen Felds konnte vor allem wegen den Schwierigkeiten bei der
additiven Fertigung nicht erreicht werden. Weil das fliissige Material bei diesem Aufbau, bei
groBeren Feldstarken zu den Magneten wandert, konnte die erste Schicht nicht am Boden haften.
Wenn die Feldstarken weiter reduziert wurden, haftete zwar die erste Schicht, aber wahrend des
Herstellungsprozesses |0ste sich das bereits gedruckte Objekt von der Platte und die weiteren
Schichten konnten nicht aufgetragen werden. Wahrend des Drucks zeigte sich auch, dass die bei-
den Materialien nicht gleich stark vom externen Feld beeinflusst wurden. Deshalb ist der Betrag
der magnetischen Flussdichte des externen Felds unterschiedlich groB. Der Aufbau konnte also
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dahingehend verbessert werden, dass die Magneten weiter von der Diisenspitze entfernt werden.
Die Permanentmagnete konnten durch kleinere ersetzt oder anders positioniert werden. Es konnte
beispielsweise ein zylinderformiger Magnet mit kleinerem Durchmesser gewahlt und weiter oben
an der Diise angebracht werden, damit das Material an der Druckplatte haften kann. Dann ist
das fliissige Druckmaterial jedoch kiirzer im magnetischen Feld und das magnetische Pulver hatte
weniger Zeit um den Drehprozess durchzufiihren.

Es kdnnten zusatzlich bessere magnetische Eigenschaften erzielt werden, wenn ein groBerer Wiirfel
gedruckt und anschlieBend ein kleinerer Teilwiirfel herausgeschnitten wird, in welchem die Druck-
richtung ausschlieBlich entlang der magnetischen easy axis verlauft. Dann wiirden mit Hilfe der
Ausrichtung durch den Druckprozess die magnetischen Eigenschaften zusatzlich verbessert wer-
den. Jedoch erfordert diese Art der Herstellung eine kompliziertere Nachbearbeitung der Proben
und es kdnnen keine beliebige Formen der Objekte hergestellt werden.
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Kapitel 7

Anhang

7.1 Anleitung fiir die Messung mit dem Hallsensor

In diesem Unterkapitel wird beschrieben, wie die Messungen mit dem Hallsensor mit Hilfe einer
automatisierten Messung durchgefiihrt wurden.

1. Der Hallsensor und der 3D-Drucker Build3r miissen mittels USB an den PC angeschlossen
werden. AnschlieBend miissen die Steckplatze der beiden Gerdte herausgefunden werden.
Dann diirfen die Steckplatze nicht mehr verandert werden. Es kann passieren, dass sich der
Name des Steckplatzes immer wieder verandert. Wenn ein Fehler passieren sollte, erneut
die Steckplatze des Drucker und der Sonde iiberpriifen.

2. Positionierung des Sensors mittels Repetier Host einstellen.

3. Mit Hilfe des Codes aus 7.1.1 und der Software ,,Spyder“kann die magnetische Flussdichte
geplottet werden. Der Code dazu ist nach der Anleitung angegeben. Im Code miissen die
Steckplatze des Druckers und des Sensors eingetragen werden.

4. Wenn im Punkt 3 die magnetische Flussdichte ohne Probleme angegeben wird, kann mit
dem Codes aus 7.1.2 die automatisierte Messung gestartet werden. Dazu miissen noch die
Steckplatze wieder und unter , print “der Ausgabename eingetragen werden.

7.1.1 3DHallSensor Plotter Roman
# — coding utf-8 —
Created on Wed Nov 16 151502 2016
@author CD-Lab
#lusrbinpython
# — coding utf—-8 —
from pyqtgraph.Qt import QtGui, QtCore

import numpy as np
import pyqtgraph as pg
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from pyqtgraph.ptime import time
import serial
import time as tm

# Serial Port Hall—Probe
port_hall = "COMT’

# Number of averanges
n = 1024

def get_serial_data ()
factor = 0.098 # mTLBS

i =0

array = []

while 1

read = ser.read()
if read = 'D’
break

elif read = 'E’
i +=1

ser.write(str(1))
tm.sleep (10.01000.0)  # wait for 10ms

if i = 100
print (10! + many Error messges + 10!n)
print(Shuting down Serial Connection ...)

ser.close ()
print( donelnn)

for k in range(7)
array .append(ser.read())

#print len(array)

array = bytearray(array)
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Bx = array [0] 4

Bx = (array[4] 4) & OxF
if ((Bx 11) & 1)

Bx = Bx — 4096

By = (array[l]) 4
= (array[4] & 0xF)
if((By 11) & 1)
= By — 4096

Bz = array[2] 4;
Bz = (array[5] & OxF)
if((Bz 11) & 1)

Bz = Bz — 4096

return Bxfactor, Byfactor, Bzfactor

def reject_outliers(data, m=2)
return data[abs(data — np.median(data)) m np.std(data)]

ser = serial.Serial(
port=port_hall ,
baudrate=2000000,
parity=serial .PARITY_NONE,
stopbits=serial .STOPBITS_ONE,
bytesize=serial .EIGHTBITS,
timeout=0.01

)

ser.isOpen ()

app = QtGui. QApplication ([])

p = pg.plot(title="3D Hall Sensor Plotter ")
p.showGrid(x=True, y=True)

p.setLabel ('left ', "Magnetic Flux B', 'mT")
p.setLabel ('bottom', "Measurements n', ')
p.addLegend ()

curve_x = p.plot(pen="r', name='B x")
curve_y = p.plot(pen='g', name='B.y")
curve_z = p.plot(pen='b", name='B._z")
B_x_data = [0]

B_y_data = [0]

B_z_data = [0]
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print "t[s],Bx[mT],By[mT], K Bz[mT]"

def update()
global curve, data

tl = tm.time()

B_xx = [0]
B.yy = [0]
B.zz = [0]

ser.write(str(n))

for k in range(n) # number of averanges

B.x, B.y,

B.x = —B_x
By = —B.y
B.z = -B.z

B_xx.append(B_x)

B_yy.append(B._y)
B_zz.append(B.z)

B_xx = reject_outliers(np.asarray(B_xx),
B_yy = reject_outliers(np.asarray(B_yy),
B_zz = reject_outliers(np.asarray(B_zz),

if len(B.xx) !=0

B_x = np.mean(B_xx)
else

B x = 0.

len(B_yy) !'= 0
B,y = np.mean(B_yy)
else
B,y = 0.

n(B.zz) =0

np.mean(B_zz)

II’D

B,z
else
B.z = 0.

B_x_data.append(

B_x
B_y_data.append(B_y
B_z

B_z_data.append(

t2 = tm.time()
t =1t2 — tl
print str(t) + '’

data_x = np.array(B_x_data,
np.array(B_y_data,

data_y =
data_.z =

B.z = get_serial_data ()

3?3
Do

+ str(Bx) + ", + str(B.y) +

dtype="float64 ")
dtype="float64 ")

np.array(B_z_data, dtype='float64 ")

curve_x .setData(data_x)
curve_y .setData(data_y)
curve_z.setData(data_z)
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app.processEvents ()

timer = QtCore.QTimer()
timer.timeout.connect(update)
timer.start (0)

if __name__ = '__main__"
import sys
if (sys.flags.interactive != 1) or not hasattr(QtCore, 'PYQT_VERSIC
QtGui. QApplication.instance ().exec_()
7.1.2 flux scan huber
# —x— coding: utf—8 —x—
Created on Wed Nov 4 09:25:16 2015

Q@author: christian huber

import serial , time, sys
import numpy as np

# Serial Port 3D—Printer
port_printer = 'COM3’
#port_printer = '/dev/ttyACM2’

# Serial Port Hall—Probe
port_hall = "COM4’
#port_hall = '/dev/ttyACM3"’

# Testrun
test_run = false

# Title
title = "test'

# X—range

x_range = [—20., 20.]
# Resolution x

res_.x = 0.1

# Y—range
y_-range = [—20., 20.]
# Resolution vy
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res.y = 0.1

# Z—range
z_range = [0.1]
# Resolution z
res.z = 1.

# Measurements Hall Sensor
n = 2x%x%9

# Raft
raft = 0. # [mm]

# Printer velocity
v = 15. # [mm/s]

# Sensor orientation

sens_orient = 'horizontal '’
# Scan cirlce area with radius = rmax
circle_scan = True

rmax = 5./2. # [mm]

if sens_orient = ’'vertical '
# Offset Sensor
offset_sens_x = 0.65 # [mm]
offset_sens_y = 0. # [mm]
offset_sens_z = 1.15 # [mm]

# Offset Print Bed
offset.x = 75.5 # [mm]
offset_.y = 172.3 # [mm]
offset_.z = 29.3 #[mm]

elif sens_orient = "horizontal ":
# Offset Sensor

offset_sens_x = 0. # [mm]
offset_sens_y = 0. # [mm]
offset_sens_z = 0.65 # [mm]

# Offset Print Bed

offset_x = 109.6 # [mm]
offset.y = 77.6 # [mm]
offset_.z = 120.8 # [mm]

def serial_write (command):
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ser.write(str(command) + "\n")
time.sleep (0.1)
return

def get_serial_data():
factor = 0.098 # mT/LBS

array = []

while 1:

if ser_hall.read() = 'D":
break

for k in range(7):
array .append(ser_hall.read())

array = bytearray(array)

Bx = array [0] << 4

Bx |= (array[4] >> 4) & OxF
if ((Bx > 11) & 1):

Bx = Bx — 4096

By = (array[l]) << 4
By |= (array[4] & OxF)
if ((By > 11) & 1):
By = By — 4096

Bz = array[2] << 4;
Bz |= (array[5] & OxF)
if ((Bz>> 11) & 1):

Bz = Bz — 4096

return Bxxfactor, Byxfactor, Bzxfactor

def reject_outliers(data, m=2):
return data[abs(data — np.median(data)) < m % np.std(data)]

def drive_time(x_vor, y_vor, z_vor, X_pos, y_pos, zZ_pos, V =V, S

delta_x = abs(x_vor — x_pos)
delta_y = abs(y_vor — y_pos)
delta_z = abs(z_vor — z_pos)

return (delta_x + delta_y + delta_z)/vxs

pr VNt YL L L L L L L L L L L L

#print 'Filename: ' + title + '_' + str(x_range) + str(y_range) + ¢
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print ('Filename: %s_%s _%s %s_auswertung.csv')%(title ,str(x_range),

#b, a = 0.00209043580267, —0.000153090480586

#t = (bxn + a)xlen(x_range)*len(y_range)xlen(z_range)*1000 + drive_
#m, s = divmod(t, 60)

#h, m = divmod(m, 60)

#print” Estimeted Runtime: %d:%02d:%02d” % (h, m, s)

if not test_run:

# configure the serial connections
ser = serial.Serial(
port=port_printer ,
baudrate=9600,

parity=serial .PARITY_ODD,
stopbits=serial .STOPBITS_.TWO,
bytesize=serial .SEVENBITS,
timeout=0.1

)

ser.isOpen ()

time.sleep (0.1)

ser_hall = serial.Serial(
port=port_hall ,
baudrate=2000000,
parity=serial .PARITY_NONE,
stopbits=serial .STOPBITS_ONE,
bytesize=serial .EIGHTBITS,
timeout=0.01

)

ser_hall.isOpen|()
time.sleep (0.1)

if not test_run:

# Open File for write

try:

data_out = open(('%s_-%s_%s _%s_auswertung.csv')%(title ,str(x-range),
time_out = open(('%s_-%s_%s_-%s_time.csv')%(title ,str(x_-range),str(y.
except |OError:

print ('Filename: %s_%s _%s %s_auswertung.csv \t "is not writeable!
sys.exit(1)

data_out.write('x,y,z,Bx,By,Bz,Bx_std ,By_std ,Bz_std\n")
time_out.write('Type, Time\n')
time_out.write(("%s,%s\n")%("start”,time.strftime("%H:%M:%S", time.
time_out. flush ()
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#serial_write ('G21") # set units to millimeters
#serial_write('G90') # use absolute coordinates

#serial_write ('M104 SO') # turn off temperature

#serial _write('G28') # home all axes

#serial _write('GO Z50') # lift nozzle

serial_write('GO F' + str(vx60.)) # Set the feedrate [mm/minute]
#time . sleep (20.)

x_vor = 0.
y_vor = 0.
z_vor = 50.

x_pos_array = |[]

y_pos_array = []

z_pos_array = []

if len(x_range) != 1:

for i in np.arange(x.range[0], x.range[l] + res_x, res_x):
x_pos_array .append (i)

else:

X_pos_array = x_range

if len(y_-range) = 1:

for i in np.arange(y-range[0], y-range[l] + res_y, res_y):
y_pos_array .append (i)

else:

y_pos_array = y_range

if len(z_.range) = 1:

for i in np.arange(z_range[l], z_range[0] — res_.z, —res_z):
z_pos_array .append(i)

else:

z_pos_array = z_range

if not test_run:
time_out.write(("%s,%d\n")%(" steps_x",len(x_pos_array)))
time_out.write(("%s,%d\n")%(" steps_y"”,len(y_pos_array)))
time_out.write(("%s,%d\n")%(" steps_-z" ,len(z_pos_array)))
time_out . flush ()

print 'Number of Points: ', len(x_pos_array) + len(y_pos_array) + |
timel = time.time()

for i in x_pos_array:

timez = time.time()

for j in y_pos_array:

timey = time.time()
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for

k

z_pos

y-pos
X_pos

in

z_pos_array:

= k 4+ offset_z
= j + offset_y

+ offset_x

if circle_scan:
if np.sqrt(i**2 + j*%2) >= rmax:

continue

if not test_run:
serial_write('GO Z' + str(z_pos))

serial_write('GO X' + str(x_pos) +

time.sleep(drive_time(x_vor, y_vor, z_vor,
B_x_array = []

B_y_array = []

B_z_array = []

if len(x_range) != 1 and len(y.range) !=1
if x_pos != x_vor:

ser_hall . write(str(n))

for s in range(n):

Bx, By, B.z = get_serial_data ()

if len(x_range) != 1 and len(y_range) ==l
if x_pos != x_vor:

ser_hall . write(str(n))

for s in range(n):

Bx, By, B.z = get_serial_data ()

if len(x_range) = 1 and len(y.range) !=1
if y_pos != y_vor:

ser_hall . write(str(n))

for s in range(n):

Bx, By, B.z = get_serial_data ()

if len(x_range) != 1 and len(y_range) !=1
if y_pos != y_vor:

ser_hall . write(str(n))

for s in range(n):

Bx, By, B.z = get_serial_data ()
ser_hall . write(str(n))

for s in range(n):

Bx, By, B.z = get_serial_data ()
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and

and

and

X_pos, y_pos, z_pos))
len(z_-range) = 1:
len(z_-range) != 1:
len(z_-range) != 1:
len(z_range) != 1:

and



B_x_array.append(B_x)
B_y_array.append(B_y)
B_z_array.append(B_z)

B_x_array = reject_outliers(np.asarray(B_x_array))
B_y_array = reject_outliers(np.asarray(B_y_array))
B_z_array = reject_outliers(np.asarray(B_z_array))

= np.mean(B_x_array)
np.mean(B_y_array)
= np.mean(B_z_array)

W ww
N < X
I

# Standardabweichung des Mittelwertes
B_x_std = np.std(B_x_array)
B_y_std = np.std(B_y_array)
B_z_std = np.std(B_z_array)

Xx = x_pos + offset_sens_x — offset_x

y = y_pos + offset_sens_y — offset_y

z = z_pos + offset_sens_z — offset_z — raft
if sens_orient = 'vertical '

print ("%7.2f %7.2f %7.2f | % 5.2f % 5.2f % 5.2f | %3.2f %3.2f %3..
V% (x,y,z,Bz,B.y,—B.x,B_z_std ,B_y_std ,B_x_std )

data_out.write(str(round(x, 4)) + "," + str(round(y, 4)) + ', + st

elif sens_orient = "horizontal ":

print ("% 6.2f % 6.2f % 6.2f | % 6.2f % 6.2f % 6.2f | %4.2f %4.2f ¢
V% (x,y,z,—B.y,—Bx,—B_z,B_x_std ,B_y_std ,B_z_std )

data_out.write(str(round(x, 4)) + '," + str(round(y, 4)) + ', + st

else:

X = x_pos + offset_sens_x — offset_x

y = y_pos + offset_sens_y — offset_y

z = z_pos + offset_sens_z — offset_z — raft
print x, vy, z

X_VOr = X_pos

y_vor = y_pos

zZ_vor = z_pos

if not test_run:

data_out. flush ()

if not test_run:

timey2 = time.time()

m, s = divmod(timey2 — timey, 60)

h, m = divmod(m, 60)

time_out. write(("%s,%d:%02d:%02d\n")%(" x" ,h,m,s))
time _out. flush ()

if not test_run:
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timez2 = time.time()

m, s = divmod(timez2 — timez, 60)

h, m = divmod(m, 60)
time_out.write(("%s,%d:%02d:%02d\n" )% (" xy"” ,h,m,s))
time _out . flush ()

if not test_run:

#serial_write ('Gl Z100")
serial_write('M84"') # disable motors
ser.close ()

ser_hall.close()

data_out.close ()

time2 = time.time()

m, s = divmod(time2 — timel, 60)

h, m = divmod(m, 60)

if not test_run:

time_out.write(("%s,%d:%02d:%02d\n" )% (" xyz" ,h,m,s))
time_out.write(("%s,%s\n")%("end"” ,time.strftime("%H:%M:%S", time.lo
time_out.close ()

#sendMail (me, me, title ,("%d:%02d:%02d" )% (h,m,s))

print” Program Runtime: %d:%02d:%02d” % (h, m, s)

pr \ Nt A L

7.2 Technische Zeichnungen
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