16 Pulver- und Sintermagnete

Als vorteilhaft fiir eine pulvermetallurgische Fertigung ferromagnetischer Werk-
stoffe bietet sich die hohe Reinheit an, mit der die Sinterwerkstoffe frei von den
beim iiblichen Schmelzverfahren nicht vermeidbaren Verunreinigungen durch
Schlacken- und Tiegelreaktionen hergestellt werden konnen. Der Reinheitsgrad,
der fiir den weichmagnetischen Zustand von erstrangiger Bedeutung ist, lasst sich
nicht nur durch die Wahl des Ausgangspulvers, sondern auch iiber die Sinterung im
Vakuum oder in einer geeigneten Gasatmosphére, in denen noch enthaltene geringe
Mengen magnetisch schidlicher Elemente, wie C, O, N, S und P, entfernt werden,
weitgehend beeinflussen. Praktisches Beispiel hierfiir sind die weichmagnetischen
Eisensintermagnete. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass mit der Vakuumschmelz-
technik gleiche Reinheitsgrade erzielt werden konnen und es kaum méglich ist, pul-
vermetallurgisch Weichmagnete zu fertigen, die den im Vakuumschmelzverfahren
hergestellten iiberlegen sind. Dennoch werden in zunehmendem Umfang fiir sich
standig erweiternde Anwendungsfille metallische Sinterweichmagnete produziert.
Das geschieht hauptsédchlich in Verbindung mit technologischen und wirtschaftli-
chen Vorteilen, insbesondere der abfall- und nacharbeitungsarmen Formgebung,
aber auch, weil es bei dieser Werkstoffgruppe in neuerer Zeit bedeutende Weiter-
entwicklungen gegeben hat.

Einzigartige, schmelzmetallurgisch nicht zu verwirklichende Losungen bietet die
Pulvertechnik dann, wenn magnetische Verbundkorper aus einem metallischen und
einem nichtmetallischen Anteil gefordert werden. Sie werden nicht gesintert und
deshalb auch als Pulvermagnete bezeichnet. Die wichtigsten Entwicklungen dieser
Art sind die klassischen weichmagnetischen Massekerne und — in der Vergangenheit
— die hartmagnetischen Feinstpulvermagnete. Massekerne (Pulververbund- bzw.
Pulverkernwerkstoffe) sind Bauelemente der Nachrichtentechnik, die in tonfre-
quenten oder hochfrequenten Wechselstromkreisen als Kerne von Spulen Verwen-
dung finden. Zur Reduzierung der ,,Eisenverluste* (Hysterese-, Wirbelstrom- und
Nachwirkungsverluste) ist der Kern aus einem ferromagnetischen Pulver, dessen
einzelne Teilchen durch isolierende Schichten (meist aus Polymeren) voneinander
getrennt sind, aufgebaut. Wenn auch die Massekerne in der Nachrichtentechnik zum
Teil durch Ferrite verdridngt wurden, so haben sie doch wegen der einfachen und
kostengtinstigen Herstellungsweise sowie der Stabilitit ihrer magnetischen Parame-
ter unter Betriebsbedingungen eine gewisse technische Bedeutung behalten [16.1].

Aus den Massekernen hervorgegangen ist in neuerer Zeit eine inzwischen eigen-
standige Gruppe weichmagnetischer Pulververbundwerkstoffe, die ,,Soft Magnetic
Composites” (SMC). Fortschritte in der kostengiinstigen Herstellung hochreiner
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Eisenpulver und bei den Pulverbeschichtungstechnologien erdffneten die Moglich-
keit, tiber die Pulverpresstechnik groflere Formteile fiir Anwendungen im unteren bis
zum mittleren Frequenzbereich zu fertigen. SMC-Magnetkerne haben wegen ihrer
im Vergleich mit den Massekernen hoheren magnetischen Flussdichte inzwischen
ein betréachtliches Produktionsvolumen erreicht.

Die hartmagnetischen Feinstpulvermagnete, denen man eine Zeit lang grof3e Ent-
wicklungschancen eingerdumt hatte, sind — wohl aus Kostengriinden — nicht in der
industriellen Produktion zu finden. Thre Herstellung geht von einem Pulver aus,
dessen Teilchenabmessungen in der Grofe der magnetischen Elementarbereiche
liegen (Einbereichsteilchen) und das mit einem Binder vermischt zu Formteilen ge-
presst wird. Fiir Feinstpulvermagnete mit geringer Formanisotropie der Teilchen
sind durch Reduktion von Fe-Co-Formiat gewonnene Fe-Co-Legierungspulver, fiir
solche mit groBer Formanisotropie der Teilchen (ESD-Magnete) langgestreckte, aus
einer Eisensulfatlosung an Hg-Kathoden abgeschiedene Fe-Feinstpulver geeignet.
Das Einbereichsteilchen besteht bei jedem Feldstirkewert nur aus einem magneti-
schen Elementarbereich (WeiBscher Bezirk), es enthilt keine Blochwand. Demzu-
folge treten bei der Magnetisierung nur Drehprozesse und ein ausgeprégt hartmag-
netische Verhalten auf [16.2], [16.3]. Die Entwicklung der Feinstpulvermagnete ist
offenbar nicht iiber Laborproduktionen hinausgekommen. Unabhingig davon hat
sie eine Fiille wertvoller grundlegender Erkenntnisse iiber Einbereichsteilchen so-
wie Erfahrungen mit Feinstpulvern gebracht, die beispielsweise bei der Herstellung
hochwertiger AINiCo-Magnete (Ausscheidung von Teilchen in Elementarbereichs-
groBe durch geeignete Wiarmebehandlung) genutzt werden oder bei der Weiterent-
wicklung von Ferriten und Magneten aus Metall-Seltenerd-Verbindungen Beriick-
sichtigung finden (Feinmahlung des Materials und anschlieBende Verdichtung).

Uber viele Jahrzehnte gehorten die AINiCo-Legierungen zu den Dauermagne-
ten mit den damals hochsten Energiedichten. Obwohl die modernen Magnete aus
intermetallischen Phasen von Seltenerd- und Ubergangsmetallen sowie auf Basis
von Neodym, Eisen und Bor aufgrund ihrer hervorragenden hartmagnetischen Ei-
genschaften die bisherigen Einsatzgebiete der herkommlichen AINiCo-Legierungen
bereits deutlich besetzen, wird letzteren auch heute noch ein gewisses Einsatzfeld
als Massenmagnete mittlerer Qualitét eingerdumt. Noch sind AINiCo-Magnete we-
gen ihrer bei erhohten Arbeitstemperaturen exzellenten magnetischen Stabilitét in
bestimmten Einsatzfillen nicht zu ersetzen und werden auch deswegen kiinftig im
Standardsortiment der Dauermagnete einen Platz behaupten.

Die AINiCo-Gusslegierungen sind grobkornig, sehr sprode und lassen sich nur
durch Schleifen bearbeiten. Hier bietet die Sintertechnik vorteilhafte Losungen,
indem sie Formteile liefert, an die Weicheisen-Flussleitstiicke angesintert werden
konnen und die nur minimale, wegen des feinkornigen Gefiiges auch leichtere
Nachbearbeitung erfordern.

Mit den Sm-Co- und den Nd-Fe-B-Magneten sind die hartmagnetischen Werk-
stoftkennwerte nahezu sprungartig auf eine iiberraschend hohe Stufe angehoben
worden. Die charakteristische Energiedichte dieser Magnete erreicht im Vergleich
mit den Standard-AINiCo-Legierungen um ein Mehrfaches hohere Werte. Die Her-
stellung geschieht fast ausschlieBlich iiber pulvermetallurgische Prozesstechniken,
wobei bis heute in den technologischen Vorstufen immer neue Verfahrensvarian-
ten entwickelt werden, wie beispielsweise die Pulvergewinnung iiber Meltspinning
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oder wasserstoffunterstiitzte Verfahren (HDDR, HD). Bereits seit der Einfiihrung
des Hochenergiemahlens ist ein Ubergang zur Verwendung von Nanopulvern zu be-
obachten. Im Verein damit wird versucht, iiber die Modifizierung der Werkstoffzu-
sammensetzung gezielt Einfluss auf die gefiigesensitiven Eigenschaften zu nehmen
(Koerzitivfeldstirke, Remanenzinduktion) [16.4]. Obwohl das physikalische Poten-
zial dieser Werkstoffgruppe nahezu ausgeschopft ist, scheint ihre technologische
Entwicklung gegenwirtig noch nicht abgeschlossen zu sein.

Derzeit noch im Entwicklungsstadium bzw. in der industriellen Erprobung befin-
den sich Dauermagnete auf der Basis der interstitiellen Verbindungen Sm,Fe,;(C,N),.
Bei der technischen Nutzung dieser Phasen in Dauermagneten ist neben sehr guten
hartmagnetischen Giitewerten insbesondere eine im Vergleich zu handelsiiblichen
hochwertigen Nd-Fe-B-Magneten deutlich hohere Anwendungstemperaturgrenze
zu erwarten. Wegen des Phasenzerfalls bei Temperaturen knapp oberhalb von 600°C
bereitet die Kompaktierung des dispergierten Materials auf dem iiblichen pulverme-
tallurgischen Wege besondere technologische Schwierigkeiten. Das hartmagneti-
sche Pulver wird deshalb mit einem Bindemittel versetzt (Polymer, niedrigschmel-
zendes Metall) und zu Formteilen gepresst. Durch phasenstabilisierende Zusatzele-
mente (z.B. Ga, Al, Si) kann die Zersetzungstemperatur bis etwa 800°C angehoben
werden, so dass die Pulver, vorzugsweise die thermisch stabileren ternidren Carbide
(Sm,Fe sGa,C,), auch durch HeiB3pressen zu kompakten Magneten verdichtet wer-
den konnten.

Eine zunehmende Anwendungsbreite ist bei den weich- und hartmagnetischen
Ferriten zu beobachten. Infolge der verhiltnismiBig niedrigen Herstellungskosten
und guten magnetischen Eigenschaften dringen sie immer mehr in Einsatzgebiete
vor, die bisher den metallischen Magnetwerkstoffen, wie den Permalloy-(Fe-Ni)-
und den AINiCo-Legierungen, vorbehalten waren. Die Hartferrite stellen massen-
miBig den grofiten Anteil der derzeitig erzeugten Dauermagnetwerkstoffe dar. Fer-
rite werden ausschlieBlich auf dem Sinterweg hergestellt. Da sie den oxidischen
Magnetwerkstoffen zuzuordnen sind, werden sie im Rahmen der vorzugsweise auf
metallische Werkstoffe eingegrenzten Thematik dieses Buches nicht behandelt. Es
wird dazu auf die einschlidgige Standardliteratur verwiesen, z.B. [16.5].

16.1 Pulverkerne

Die iltesten Vertreter der weichmagnetischen Pulververbundwerkstoffe sind
die Massekerne, die tiblicherweise im Frequenzbereich 1 kHz bis > 5 MHz an-
gewendet werden und im Bereich niedriger Induktionen (mT) arbeiten. Mas-
sekerne (Pulverkerne, dust cores) sind ihrem Aufbau nach Verbundwerkstoffe
aus ferro- oder ferrimagnetischen Pulverteilchen und einem elektrisch isolieren-
den Bindemittel. Deshalb ist ihre hervorstechendste Eigenschaft der relativ hohe
isotrope elektrische Volumenwiderstand. Durch die Dispergierung des Magnet-
werkstoffs und seine allseitige Isolierung wird die Wirbelstrombildung, die
in kompakten metallischen Magnetkernen zu Wirbelstromverlusten fiihrt, die qua-
dratisch mit der Frequenz ansteigen, weitestgehend unterdriickt. Der spezielle
Gefiigeaufbau bedingt aulerdem eine starke innere Scherung, die zwar nur sehr
niedrige Werkstoffpermeabilititen zuldsst, aber die erwiinschte Linearisierung der
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Permeabilitit-Feldstirke-Kurve bis zu hohen Feldstirken (2000 A m™") erlaubt. Der
Anstieg sowie auch der Temperaturkoeffizient der Permeabilitit lassen sich iiber
den Bindemittelgehalt beeinflussen.

Als Ausgangspulver fiir Massekerne dienen Carbonyl- bzw. Formiateisenpulver
sowie hochreine feinkornige Fe-Verdiispulver oder Legierungspulver aus hochper-
meablen Ni-Fe-Legierungen (Permalloypulver: z.B. 81% Ni, 2% Mo, Rest Fe),
Fe-Si-Legierungspulver sowie Ferritpulver. Die Teilchendurchmesser des fiir Mas-
sekerne verwendeten Carbonylpulvers liegen zwischen 1 und 10 um. Legierungs-
pulver werden im KorngroBenbereich von 20 bis 200 um eingesetzt. Zur Herstel-
lung von Massekernen werden die Pulverteilchen zunidchst mit einer diinnen vol-
lig umschlieBenden Isolierschicht versehen (Silikonlackiiberzug, Oxidhaut, durch
milde Sduren hervorgerufene Salzschicht), die auch durch die mechanische Bean-
spruchung wihrend der nachfolgenden Formgebung nicht zerstort werden darf. Das
so vorbehandelte Pulver wird dann mit Bindemitteln (aushirtbare Polymere, Po-
lycarbonat, Polytetrafluorethylen, Polystyrol, Wasserglas) gemischt und anschlie-
Bend in Matrizen zu Kernen verpresst oder in Spritzmaschinen warm gespritzt. Bei
Verwendung hértbarer Polymerbinder wird nach der Formgebung noch auf 130 bis
180°C erwirmt.

Fiir die Wahl des Bindemittels sind dessen dielektrische Eigenschaften im An-
wendungsfrequenzbereich mallgebend. Der Bindemittelanteil kann 3 bis 40 Vol.-%
betragen. Die Wahl der Kornfraktionen richtet sich ebenfalls nach dem vorgesehe-
nen Einsatzfrequenzbereich. Fiir hdchste Frequenzen (bis 5 MHz) kommen mittlere
Korngroflen von nur etwa 1 bis 3 pm in Frage. Kleines Korn bedingt eine stérkere
Scherung sowie ein allerdings sehr niedriges Permeabilitdtsniveau (y; = 10). Liegt
die maximale Einsatzfrequenz tiefer, wird mit Korngroen um 10 um und verrin-
gertem Isolierstoffgehalt gearbeitet. Man erreicht dann hohere Permeabilitdtswerte
(1; =25 bis 175). Die Permeabilitit eines Pulverkerns hiangt au3er von der Werkstoff-
permeabilitit vor allem von der Packungsdichte der Teilchen ab (Bild 16-1). Uber
die Packungsdichte der Pulverteilchen beeinflusst auch der Pressdruck die Permea-
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bilitit maBgeblich; sie steigt mit dem Pressdruck an. Ublicherweise werden Press-
driicke zwischen 200 MPa (niederpermeable Hochfrequenzkerne) und 2000 MPa
(hoherpermeable Kerne fiir niedrigere Frequenzen) angewendet. Die Sittigungs-
induktion wird bei gleicher Packungsdichte von der eingesetzten Basislegierung
bestimmt. Ungeachtet des Vordringens der Ferrite behaupten sich die Massekerne
dank ihrer kostengiinstigen Herstellung und guten Hochfrequenzeigenschaften in
vielfdltigen Formen (Schalen-, Topf-, Ring-, Zylinder-, Gewindekerne) als Spulen-
kerne insbesondere in Rundfunk- und Fernsehgeriten und in zahlreichen Fillen der
Nachrichtentechnik (z.B. NF-, HF-Drosselspulen) sowie in HF-Sperren an Hoch-
spannungsleitungen.

In letzter Zeit haben weichmagnetische Pulverkernwerkstoffe bedeutende Ver-
besserungen und damit eine Erweiterung ihres Einsatzgebietes erfahren. Mit neu-
artigen, speziell beschichteten und gleichzeitig hochverdichtbaren Pulvern lassen
sich kompakte weichmagnetische Formteile herstellen, die Sattigungsinduktionen
bis zu 2 T erreichen und Ummagnetisierungsverluste von nur 6...10 Wkg™' (bei
1 T, 50 Hz) aufweisen [16.6], [16.7], [16.8]. Die betreffenden Werkstoffe werden als
,»Soft Magnetic Composites* (SMC) bezeichnet. SMC-Kerne kommen den Induk-
tionswerten von Elektroblechkernen (aus gewalzten Fe- bzw. Fe-Si-Blechen) sehr
nahe; sie sind diesen hinsichtlich der Ummagnetisierungsverluste bei Netzfrequenz
und bis zu etwa 1 kHz fast gleichwertig. Neben dem kostengiinstigen pulvermetal-
lurgischen Herstellungsweg liegt ihr Hauptvorteil im dreidimensionalen Flussverlauf
in den Magnetbauteilen, im Unterschied zum zweidimensionalen in den geschichte-
ten Blechkernen. Die Nutzung der isotropen magnetischen Eigenschaften gestattet
eine freiere Gestaltung der Magnetbauteile und fiihrt bei verdnderten Konstrukti-
onsprinzipien bei elektrischen Maschinen vielfach zu kleineren Abmessungen der
Baugruppen und zur Verminderung des benétigten Cu-Leitermaterials [16.9].

Ausgangsstoffe fiir die SMC-Kerne sind hochreines wasserverdiistes Fe-Pulver
oder in manchen Fillen Reduktionspulver. Je nach Einsatzfall werden Teilchengro-
Ben von d = 40 um bis 500 um mit sehr engem GroBenverteilungsspektrum oder fiir
universelle Anwendungen Pulver mit d < 150 pm verwendet. Jedes Pulverteilchen
ist mit einer diinnen, vollstindig umbhiillenden, elektrisch isolierenden Schicht ver-
sehen (Bild 16-2). Die Isolierschicht muss beim Kompaktieren des Pulvers den

Isolierschicht

Binderschicht
Bild 16-2. Fe-Pulverteilchen mit Isolier-

schicht und Binderschicht (nach K.-P. Wieters)
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Beanspruchungen auch bei Anwendung hoherer Pressdriicke widerstehen, damit
ein metallischer Kontakt zwischen benachbarten Pulverteilchen ausgeschlossen
bleibt. Da Pulverkernwerkstoffe nicht gesintert werden, konnen hohe magnetische
Induktionswerte nur iiber moglichst hohe Pressdichten erreicht werden (Bild 16-3).
Deshalb darf die Schichtsubstanz die Verdichtbarkeit des Pulvers nicht oder nur
geringfiigig herabsetzen. Fiir den jeweiligen Einsatzzweck des SMC-Materials sind
nicht nur dessen magnetische Eigenschaften von Bedeutung sondern gleicherma-
Ben auch bestimmte Festigkeitskennwerte und deren Temperaturverhalten sowie die
Wirmeleitfahigkeit und die thermische Ausdehnung.

Die Teilchenisolation kann organisch, anorganisch oder eine Kombination von bei-
den sein. Die gebriuchlichen anorganischen Beschichtungssysteme sind meist
Oxid-Beschichtungen, die Mg und/oder P enthalten. Trotz sehr geringer Schichtdicke
weisen sie gute Isolationseigenschaften und insbesondere eine hohere Temperatur-
bestindigkeit (bis 600°C) auf. Letztere ermoglicht, dass aus solchen Pulvern — bekannt
sind z.B. die von der Hoganis AB, Schweden, unter der Bezeichnung ,,.Somaloy™
gelieferten Pulver — gepresste Magnetbauteile nach der Pressformung stets einer
Entspannungsglithung bei mindestens 500°C an Luft unterzogen werden. Hierbei
werden die Eigenspannungen zum iiberwiegenden Teil abgebaut und die Gitterfehler
weitgehend ausgeheilt, die in den Pulverteilchen als Folge der mechanischen Bean-
spruchung beim Pressen (Pressdriicke bis zu 800 MPa) entstanden sind. Auf diese
Weise gefertigte SMC-Formteile erreichen relativ hohe magnetische Permeabilitits-
werte (U = 650) [16.10]. Sie liegen allerdings wegen der inneren Scherung, verur-
sacht durch die jedes Pulverteilchen umhiillende unmagnetische Schicht, deutlich
unter denjenigen von Elektroblechen (Fe-Si-Bleche: p,,,, bis zu 5000).

Die einlagig anorganisch beschichteten Pulver werden prinzipiell unter Zu-
satz von Presshilfsmitteln (Gleitmittel, Abschn. 3.3) verdichtet. Als Presshilfsmit-
tel fiir SMC-Teile hat sich das handelsiibliche ,,Kenolube™* bewihrt, aber auch
Amidwachse sind zunehmend im Gebrauch. Beide Zusitze sind schon bei mittle-
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Bild 16-3. Induktionskurven von SMC-Pulverkernen mit verschiedener Dichte (Somaloy500 +

0,5% Kenolube), gepresst mit 400, 600 und 800 MPa, thermisch nachbehandelt bei 500°C/30 min
an Luft (nach [16.9])
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ren Temperaturen fliichtig und miissen bei der dem Pressen jeweils anschlielen-
den thermischen Nachbehandlung (500°C) vollstindig ausgetrieben werden. Die
beizugebende Menge an Gleitmittel ist so gering wie moglich zu halten (0,1...0,5
Masse-%), da grofiere Gleitmittelzugaben sowie eventuelle Riicksténde sich in einer
geringeren Pressdichte und somit auch in niedrigeren Permeabilititswerten auswir-
ken. Die genannten Gleitmittel enthalten weitere festigkeitserhohende Additive, um
die notige mechanische Stabilitit der SMC-Formteile sowohl beim Montageprozess
und beim Bewickeln als auch gegeniiber mittleren Betriebsbeanspruchungen (z.B.
Statorkerne in elektrischen Maschinen) zu gewihrleisten. Die Biegebruchfestig-
keit der allein durch Pressen gefertigten SMC-Pulverkerne betrigt etwa 50 MPa
[16.11].

Hohere Festigkeitsanforderungen an Magnetbauteile, wie beispielsweise bei
Einsatzfillen mit mechanischer Wechselbeanspruchung oder in schnelllaufenden
Rotoren, in denen stirkere Fliehkrifte wirken, werden iiber die Anwendung von
Bindemitteln erfiillt. Gebrduchlich sind Binder auf Polymerbasis, vorzugsweise
aushirtbare Kunstharze und Polyimide [16.8]. Im einfachen Falle dient der Binder
gleichzeitig als Isolierschicht auf den Teilchen. Die Art und die Menge des zuge-
setzten Binders sind mafigebend fiir die Festigkeit. Der iibliche Binderanteil liegt
zwischen 0,6 und 2%.

Die vorteilhafteste Losung stellen Verbundpulver dar, deren einzelne Teilchen
mit einer Schichtenfolge anorganische Isolierschicht — Binderschicht versehen
sind (Bild 16-2). Die Kunstharziiberziige werden vorzugsweise durch Nassbe-
schichtungsverfahren mit fliichtigen organischen Losungsmitteln erzeugt. Spezielle
Binder wie z.B. ,,LB1* (Lubricating Binder) wirken beim Pressen gleichzeitig als
Gleitmittel. Die mit LB1-Binder beschichteten Pulver (LB1-Gehalt im pressferti-
gen Pulver etwa 0,6%) konnen sowohl konventionell als auch durch Warmpressen
bei Temperaturen bis 275°C und Pressdriicken bis 800 MPa verdichtet werden. Die
thermische Nachbehandlung dieser SMC-Formteile, bei der auch gleichzeitig die
endgiiltige Aushédrtung des Binders stattfindet, erfolgt ebenfalls bei 275°C/1 h an
Luft. Die Biegebruchfestigkeit der LB1-Binder enthaltenden SMC-Kerne wird mit
mindestens 100 MPa angegeben [16.11], allerdings lassen sich wegen der zusétzlich
vorhandenen Binderphase nur mittlere Permeabilitdtswerte erreichen (U, < 280)
[16.12].

Die Wahl der Teilchengrofle des Ausgangspulvers richtet sich nach der vorgegebe-
nen Betriebsfrequenz des SMC-Bauteils. Der Ummagnetisierungsverlust eines ma-
gnetischen Kernwerkstoffes setzt sich hauptséchlich aus zwei Anteilen zusammen,
dem Hysterese- und dem Wirbelstromverlust. Wegen der untereinander magnetisch
isolierten Pulverteilchen ist der Hystereseverlust der SMC-Kerne im Vergleich zu
den geschichteten Blechkernen viel hoher, der Wirbelstromverlust dagegen niedri-
ger. Da der Hystereseverlust mit steigender Frequenz linear, der Wirbelstromverlust
aber quadratisch zunimmt, wird das Verlustverhalten der SMC-Kerne bei hoheren
Frequenzen (ab 200 — 300 Hz, je nach vorliegender Partikelgrofe) giinstiger als das
der Blechkerne. Darin besteht ein wichtiger Vorteil der SMC-Formteile. Allgemein
gilt, dass grobere Pulverfraktionen — hohe Pressdichte vorausgesetzt — stets hohere
Permeabilitéts- und Induktionswerte zeigen und fiir Anwendungen bei niedrigen
Frequenzen geeigneter sind (f = 50 bis 200 Hz). Demgegeniiber haben feinere Pul-
ver bei Frequenzen bis weit iiber 1 kHz hinaus ein giinstiges Verlustverhalten und
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ein zwar niedriges, beziiglich der Frequenzabhingigkeit aber konstantes Permea-
bilitdtsniveau. Bild 16—4 zeigt die Frequenzabhingigkeit des Ummagnetisierungs-
verlustes fiir SMC-Kerne, die aus Fe-Pulvern (d £ 150 um) mit verschiedenen Be-
schichtungsvarianten gefertigt wurden.

Jede spezielle Anwendung der SMC-Pulverkerne erfordert eine geeignete Kom-
bination von magnetischen Eigenschaften und Festigkeitseigenschaften. Kommer-
ziell stehen verschiedene pressfertige Pulvermischungen zur Verfiigung, aus denen
Magnetkerne mit fiir den Verwendungszweck angepassten Eigenschaften hergestellt
werden konnen. Jede Pulvermischung ist nach den folgenden Auswahlgesichtspunk-
ten unterschiedlich zusammengesetzt:

Pulverteilchengrofle

Gleitmittel

Art der Isolationsschicht bzw. des Schichtsystems auf den Teilchen
Bindertyp und gegebenenfalls weitere Additive

Pulverkernwerkstoffe aus SMC-Pulvern werden angewendet in induktiven Bau-
elementen der Leistungselektronik, insbesondere in Speicher-, Glittungs- und
Stromanstiegsbegrenzungsdrosseln, fiir Impulsiibertrager in Ziindsystemen sowie
als Formteile in elektrischen Motoren und dynamisch beanspruchten Magnetsyste-
men [16.7]. Hervorzuheben ist die besonders vorteilhafte Nutzung von SMC-Form-
stiicken in Transversalflussmaschinen (TFM) fiir elektrische Antriebe (derzeit im
Leistungsbereich bis 150 kW), die im Verein mit einer Neukonstruktion zu einer
wesentlichen Verkiirzung der Baugruppen und Verringerung des Gewichts gefiihrt
hat [16.11].

16.2 Sintereisenmagnete

Reines Fe wird in der Elektrotechnik wegen seiner hohen Sittigungsmagnetisierung
(-polarisation) sowie seiner verhiltnisméBig guten Permeabilitit und niedrigen Ko-
erzitivfeldstirke als billiger Magnetwerkstoff eingesetzt. Die weichmagnetischen
Eigenschaften des Fe hiangen empfindlich vom Reinheitsgrad und vom Gefiigezu-
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stand ab. Gitterbaufehler und insbesondere heterogene Bestandteile des Gefiiges
verschlechtern die Permeabilitit und erhohen die Koerzitivfeldstirke.

Fiir die Fertigung kleinerer kompakter weichmagnetischer Eisenteile ist die
pulvermetallurgische Technik gut geeignet, da sie bei groflen Stiickzahlen wirt-
schaftliche und fertigungstechnische Vorteile bringt und gleichzeitig tiber die Wahl
entsprechender Pulver und Herstellungsbedingungen eine erhohte Reinheit der ge-
sinterten Teile sichert. Ein Mangel ist jedoch, dass gesinterte Magnetkdrper noch
Poren aufweisen, die die Blochwandbewegung erheblich behindern. Es ist deshalb
notwendig, eine hohe Dichte anzustreben. Das setzt wiederum die Verwendung
hoch verdichtbarer, ausreichend sinterfahiger Pulver sowie eine dem angepasste
Technologie voraus.

Weichmagnetische Eigenschaften, die denen des nach Sonderschmelzverfahren
hergestellten Reineisens nahekommen, lassen sich erzielen, wenn bei der Sinterma-
gnetfertigung von Carbonyl- oder Elektrolyteisenpulver (Abschn. 2.6, 2.4) ausge-
gangen wird. Die Pulver sind sehr sinteraktiv und frei von Schwefel und Phosphor.
Weitere magnetisch schidliche Elemente, wie C, N und O, konnen wihrend des
Sinterns in Wasserstoffatmosphire ohne Schwierigkeiten entfernt werden. So sind
beispielsweise fiir Sintermagnete, die aus Carbonylpulvern praktisch porenfrei her-
gestellt wurden, folgende Eigenschaftswerte kennzeichnend: Anfangspermeabilitét
W = 2000, Maximalpermeabilitit p,,,, = 24 000, Koerzitivfeldstirke H, =11 A m™!
(s.a. Tab. 16-1).

Wegen des relativ hohen Preises werden die Carbonyl- und Elektrolyteisenpulver
zur Herstellung von Sintereisenmagneten jedoch kaum in grolerem Umfang her-
angezogen. In der Massenteilefertigung dominiert das aus Verdiispulver (Abschn.
2.2) hergestellte billigere Sintereisen, mit dem sich die Mindestwerte, die von Re-
laiseisen beziiglich Induktion und Koerzitivfeldstirke (H, ~ 100 A m™") verlangt
werden, noch erfiillen lassen. Hierzu wird das Verdiispulver, dessen Korngrofie
unter 0,04 mm liegen soll, mit Pressdriicken von 300 bis 600 MPa in Stahlmatri-
zen zu Formkorpern gepresst (Abschn. 5.2.1) und in ein oder zwei Stufen unter H,
gesintert. Wenn notig, wird zur Entfernung von stérenden Verunreinigungen vor
dem eigentlichen Sintern mehrere Stunden bei 600°C und erhohter Stromungsge-
schwindigkeit des reduzierenden Schutzgases gehalten. Je nach Art und Menge des
verwendeten Presshilfsmittels muss das Entwachsen sehr sorgfiltig vorgenommen
werden. Um die geforderten hoheren Dichten (Porenraum =6 bis 7%) zu gewihr-
leisten, sind die Sintertemperaturen relativ hoch (1200 bis 1300°C). Die Sinter-
schwindung betrigt 26%.

Wie Bild 16-5 zeigt, steigen Induktion und Remanenz mit der Dichte annidhernd
proportional an, wihrend die Maximalpermeabilitit exponentiell zunimmt und die
Koerzitivfeldstirke entsprechend absinkt. Mit den zur Erzielung ausreichender
Dichten verwendeten verdiisten Fe-Pulvern erhohter Reinheit und Verpressbarkeit
erreicht man nach einmaligem Verdichten mit Driicken von = 600 MPa und Sintern
bei 1250°C Dichten von 7,2 g cm™ 3 sowie Py, 5000 und H, = 75 A m™!. Mit
Hilfe hoherer Pressdriicke und Sintertemperaturen sowie der Doppelpresstechnik
(Abschn. 8.1) und der Anwendung sehr reiner Wasserstoffsinteratmosphéren lassen
sich die magnetischen Eigenschaften noch betrichtlich verbessern.

Die Koerzitivfeldstirke hingt vor allem von der Kristallitgrofle, der Porengrofie
und der Porenrundung ab und wird daher mafigeblich durch die Sinterbedingungen
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tereisenmagneten (nach L. W. Baum). B,y magnetische Induktion bei der Feldstidrke H = 2000 A
m~!; B, Remanenz; H_ Koerzitivfeldstirke; u,,,, Maximalpermeabilitit

bestimmt [16—15]. In den Sintermagneten besteht — bei gleicher Porositit — ein Zu-
sammenhang zwischen deren weichmagnetischem Verhalten und der spezifischen
Porenoberflidche. Anders als durch wenige grof3e Poren wird die Blochwandbeweg-
lichkeit durch viele kleine, unregelméBig geformte Poren im Sintergefiige wesentlich
stirker eingeschrinkt, was zur weiteren Erhohung des fiir die Ummagnetisierung
notwendigen Energiebedarfs fiihrt. Auler der Verminderung des Gesamtporenvolu-
mens ist deshalb die Einstellung groBerer, gut abgerundeter Poren und damit einer
moglichst geringen spezifischen Porenoberfliche die technologische Zielrichtung.
Vorteilhaft wirkt sich ein gewisser Phosphoranteil (P = 0,3...0,8%) im Ausgangs-
pulver aus. Infolge seiner sinteraktivierenden Wirkung (temporéares Fliissigphasen-
sintern) erhilt man schon bei Sintertemperaturen um 1200°C hohe Sinterdichten.
Gleichzeitig werden die Kristallitgrée und die Porengestalt so beeinflusst, dass
die Sintereisenmagnete Koerzitivfeldstirken von H, = 40 A m™ ! und p,,, bis iiber
10000 aufweisen (Tab. 16.1) [16.8], [16.16].

Zur Verbesserung der Ma3genauigkeit werden die Sinterteile in der Regel kalib-
riert (Abschn. 8.2), wozu Driicke von 600 bis 1000 MPa erforderlich sind. Die dabei
entstehende und das weichmagnetische Verhalten verschlechternde Kaltverfestigung
wird durch eine anschlieBende Glithung (750 bis 850°C) wieder beseitigt.

Sintereisenmagnete sind wirtschaftlich in Losgréen ab etwa 10000 Stiick (im
allgemeinen ohne spanende Nachbearbeitung) herzustellen. Sie finden vorzugsweise
als Rundkerne und dickwandige Joche in Gleichstromrelais, als Flussleitstiicke und
Polschuhe, z.B. auch in Autostartermotoren, sowie als Armaturen in elektrischen
Geriten Anwendung. In Dauermagnetsystemen werden sie als Weicheisenpol-
schuhe unmittelbar an den Dauermagnetwerkstoff angesintert, so dass mechanische
Verbindungselemente entfallen.
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Unlegierte Sintereisenmagnete kommen nur dann in Betracht, wenn Gleich-
strommagnetisierung vorliegt. Wegen der relativ hohen elektrischen Leitfahigkeit
des Fe wiirden in Wechselfeldern stirkere Wirbelstrome und demzufolge grof3e ma-
gnetische Verluste entstehen. Um dem zu begegnen, werden dem Fe fiir den Einsatz
unter Wechselstrombedingungen bis zu 6,5% Si zulegiert, wodurch der spezifische
elektrische Widerstand betrdchtlich erhoht und die Koerzitivfeldstirke gesenkt
werden (s. Tab. 16-1), so dass solche Legierungen niedrige Ummagnetisierungs-
verluste aufweisen. Die Herstellung kompakter Fe-Si-Weichmagnete mit hoheren
Si-Gehalten ist auf pulvermetallurgischem Wege relativ unkompliziert. Man geht
von Mischungen aus hochverdichtbaren Fe-Pulvern (z.T. gering P-legiert) und
Fe-Si-Vorlegierungspulvern aus. Fertiglegierte Ausgangspulver kommen wegen der
hohen Hirte und schlechten Verpressbarkeit nicht in Frage. Bewihrt haben sich
Fe-Si-Vorlegierungspulver mit = 33% Si, die in ihrer Zusammensetzung der interme-
tallischen FeSi-Phase entsprechen [16.17]. Die Sintertemperaturen liegen bei 1200
bis 1250°C, wobei aufgrund des zeitweisen Auftretens einer fliissigen Phase (eutek-
tische Schmelze) die Homogenisierung der Legierung rasch voranschreitet und der
Sintervorgang bereits nach wenigen Minuten abgeschlossen ist. Wihrend des Sin-
ters konnen stirkere Schwell- und Schwindungsvorgénge auftreten, die die MafBhal-
tigkeit der Formteile beeintrachtigen. Ursache dafiir sind Diffusionsvorginge, die
iiber die Bildung verschiedener intermetallischer Phasen unterschiedlicher Dichte
ablaufen [16.18]. Durch technologische MaBnahmen, wie z.B. die Anwendung spe-
ziell zusammengesetzter Pulvermischungen und unterschiedlicher Teilchengrof3e
sowie eines entsprechenden Temperaturregimes beim Sintern, konnen die Stdrun-
gen eingeschridnkt werden. Unter geeigneten Sinterbedingungen lassen sich Fe-6%
Si-Weichmagnete herstellen, deren Koerzitivfeldstirke H, = 60 A m~ ! bei einem
spezifischen elektrischen Widerstand p > 100 - 10-8Qm betriigt. Solche Magnetteile
werden in grofen Stiickzahlen als Kerne in Wechselstromrelais, in Kleintransfor-
matoren, in kleinen Elektromotoren und Generatoren sowie in Biiromaschinen und
Hochgeschwindigkeitsdruckern eingesetzt.

Fiir Anwendungsfille, bei denen anspruchsvollere magnetische oder zusitzliche
Anforderungen an die Sinterformstiicke bestehen, werden Legierungspulver einge-
setzt und auf demselben sintertechnischen Wege weiterverarbeitet wie die Eisenpul-
ver. Aus Fe-Ni-Pulvern mit 45...50% Ni werden hoherpermeable weichmagnetische
Kompaktteile mit Sattigungsinduktionen um 1,5 T gefertigt (Tab. 16-1). Seit der
Einfiihrung von ABS-Bremssystemen in Kraftfahrzeugen hat sich ein zunehmender
Bedarf an korrosionsbestindigem weichmagnetischem Sintermaterial entwickelt.
Das Ausgangspulver dafiir ist hochreines vorlegiertes Fe-Cr-Pulver mit 13...17%
Cr, das mit 600...700 MPa gepresst und bei 1260°C in reinem Wasserstoff gesintert
wird. Je nach dem Restsauerstoffgehalt, der die magnetischen Eigenschaften emp-
findlich beeinflusst, haben die Fe-Cr-Sinterteile etwa folgende Eigenschaften: Satti-
gungsinduktion 1,3...1,5 T, Koerzitivfeldstirke 120...160 Am~ ' und Permeabilitéit
Mmax < 2000 [16.19]. Die nichtrostenden Sinterweichmagnete finden insbesondere
Anwendung als Raddrehzahlsensoren in ABS-Systemen.

Neben dem konventionellen Senkrechtpressen und dem neuerdings immer mehr
eingefiihrten Warmpressen kommt bei der Sintermagnetfertigung auch das Pulver-
spritzgussverfahren (MIM-Technik, Abschn. 5.4.2) zur Anwendung. Es wird vor-
wiegend fiir kleinere, diinnwandige Teile mit komplexen Konturen und Geometrien
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genutzt, da die verfahrensbedingt notwendige hohe Bindermenge wieder riick-
standsfrei ausgetrieben werden muss. Wenn die Zersetzungsprodukte nicht restlos
abgefiihrt werden — auch aus der Sinteratmosphére —, kann das einen hoheren Gehalt
an C-, O- und N-Verunreinigungen im Sintergut zur Folge haben und magnetisch
schédliche Alterungsvorgédnge verursachen.

16.3 AINiCo-Sintermagnete

Die AINiCo-Legierungen stellten bis in die jiingere Zeit neben den hartmagneti-
schen Ferriten die technisch wichtigste Gruppe der Dauermagnetwerkstoffe dar. Sie
miissen sich heute den Markt mit diesen und den neu entwickelten Fe-Cr-Co-Le-
gierungen sowie vor allem den Sm-Co- und den Nd-Fe-B-Magneten teilen. Die
derzeit gebriuchlichen AINiCo-Magnete sind Mehrstofflegierungen mit den Haupt-
bestandteilen Fe, Co, Ni, Al und Cu sowie gegebenenfalls noch weiteren metalli-
schen Komponenten, vorzugsweise Ti (Tab. 16-2). Ihre hochwertigen Dauermagnet-
eigenschaften verdanken sie der Formanisotropie einer im Gefiige in Stibchen- bzw.
Nadelform feindispers ausgeschiedenen stark ferromagnetischen Phase. Das mag-
netisch optimale Gefiige wird im Anschluss an die Formgebung der Magnete iiber
eine definierte, der jeweiligen Zusammensetzung angepasste Wirmebehandlung
ausgebildet.

AINiCo-Legierungen sind sprdde und lassen sich nur iiber Gielen oder Sintern
zu Formteilen verarbeiten. Die Sintertechnik wird bevorzugt bei Erzeugnissen, die
in grofien Stiickzahlen und mit kleinen Stiickmassen (unter etwa 120 g) anfallen,
angewendet. Magnete grofSerer Abmessungen werden wegen der geringeren Mate-
rialeinsatzkosten durch GieBen hergestellt. Die magnetische Giite der gegossenen
Magnete kann gegeniiber der von Sintermagneten gleicher Zusammensetzung iiber
eine im Temperaturgefille verlaufende Erstarrung mit gerichteter Kristallisation
(Stengelkristallbildung) noch wesentlich verbessert werden (kristallographisch an-
isotrope AINiCo-Sorten, z.B. AINiCo 52/6, Tab. 16-2). Andererseits sind die Guss-
magnete mit Lunkern und Seigerungen behaftet, die bei der pulvermetallurgischen
Herstellung entfallen. Zudem haben die Sintermagnete ein sehr gleichméaBiges,
feinkorniges Gefiige und demzufolge auch giinstigere mechanische Eigenschaf-
ten sowie eine bessere Kantenbestindigkeit. Die Biegebruchfestigkeit gesinterter
Magnete liegt mit 1000 bis 1400 MPa dreimal so hoch wie die von Gussmagneten.
Das ist besonders fiir rotierende Magnete von Bedeutung. Wihrend sich Gussmag-
nete ausschlieBlich durch Schleifen bearbeiten lassen, gelingt bei Sintermagneten
zumindest in bestimmten Gefiigezustinden auch eine spangebende Formung mit
Hartmetallwerkzeugen.

16.3.1 Herstellung der AINiCo-Sinterteile

In Bild 16-6 ist der Fertigungsgang von AINiCo-Sintermagneten schematisch
dargestellt. AuBBer Al werden dem Pulvergemisch alle Komponenten elementar in
Pulverform zugegeben. Da das Aluminium gegeniiber Fe, Ni und Co einen erheb-
lich niedrigeren Schmelzpunkt hat und stark zu Verdampfung und Oxidation neigt,
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Bild 16-6. Fertigungsgang von AINiCo-Sintermagneten (nach K. Schiiler und K. Brinkmann)

muss es in Form einer Vorlegierung, in der Regel als Fe-Al-Legierungspulver (Fe: Al
meist 1: 1), zugesetzt werden.

Das Teilchengrofenspektrum der Pulvermischung soll moglichst eng begrenzt
sein und im Bereich 60 bis 100 pm liegen. Die Pulvermischung wird auf hydrauli-
schen oder mechanischen Pressen mit Pressdriicken zwischen 500 und 1000 MPa
gepresst. Bei der Verwendung presserleichternder Zusétze (Abschn. 3.3) ist darauf
zu achten, dass eine Aufkohlung bzw. Carbidbildung, von der vor allem titanhaltige
AINiCo-Legierungen betroffen sind, unter allen Umstédnden vermieden wird.

Das Sintern geschieht je nach der Legierungszusammensetzung bei Temperatu-
ren zwischen 1200 und 1350°C entweder in Vakuuméfen oder unter reinem H, (Tau-
punkt — 60°C). Wihrend des Aufheizens auf isotherme Sintertemperatur werden die
Presslinge im Temperaturgebiet unter 500°C sorgfiltig entgast. Um im Schutzgas
noch enthaltene Sauerstoffreste vom Sintergut fernzuhalten, sind die Presslinge in
Fe-Al- bzw. Ti-Al-Pulver, die als Getter wirken, eingepackt. Im Verlaufe des Sinterns
entsteht aus den beteiligten Komponenten eine homogene Mischkristalllegierung,
deren Bildung durch eine im Zuge des Konzentrationsausgleichs voriibergehend
auftretende fliissige Phase erheblich beschleunigt wird. Die lineare Sinterschwin-
dung der AINiCo-Formkorper liegt bei 8 bis 10%.

Fiir den Geritebau ist es nicht unwesentlich, dass bei der pulvermetallurgischen
Herstellung von AINiCo-Magneten die Moglichkeit besteht, durch gemeinsames
Verpressen und Sintern den Dauermagnetwerkstoff mit einer weichmagnetischen
Eisenansinterung zu versehen. Dazu wird das Legierungspulver zusammen mit dem
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Reineisenpulver durch diinne Blechwinde getrennt in die Matrize gefiillt und nach
dem Entfernen der Trennwénde verpresst. Die Festigkeit der beim Sintern entstande-
nen schmalen Verbindungszone betrégt mehr als 400 MPa. Die Anfertigung solcher
kombinierten Magnete erfordert allerdings viel Sorgfalt, weshalb neuerdings hierfiir
die Lot- oder Klebetechnik bevorzugt wird. Auch Verbindungselemente oder Wellen
aus Fisen und anderen hoher schmelzenden Werkstoffen konnen mit eingepresst
und beim Sintern fest eingeschrumpft werden. Die gesinterte AINiCo-Legierung
hilt aufgrund ihrer hoheren Festigkeit der Schrumpfbeanspruchung stand, wihrend
Gussmagnete dabei rissig werden.

16.3.2 Wirmebehandlung, Gefiige und Eigenschaften

Die AINiCo-Dauermagnete weisen im Gebrauchszustand ein formanisotropes
Zweiphasengefiige auf, das sich wihrend einer dem Sintern bzw. Gieflen nach-
folgenden mehrstufigen Wirmebehandlung (Bild 16-7) einstellt. Nach unkont-
rollierter Abkiihlung von isothermer Sintertemperatur liegen im Gefiige unregelma-
Bige Ausscheidungen verschiedener Phasen vor. Um die hartmagnetischen Eigen-
schaften, die in diesem Zustand insgesamt geringwertig sind, zu verbessern, ist
zunichst eine Homogenisierungsglithung erforderlich, die im Bereich des homo-
genen a-Mischkristalls bei Temperaturen von 1250 bis 1300°C vorgenommen wird
(Bild 16-8). Die Abkiihlung von der Homogenisierungstemperatur durch das
(a + y)-Zweiphasengebiet muss so erfolgen (Abkiihlungsgeschwindigkeit Z1K s~ 1),
dass die Bildung der kubisch-flichenzentrierten y-Phase unterdriickt wird und die
o-Hochtemperaturphase bis zum Beginn ihres spinodalen Zerfalls erhalten bleibt.
Entstehende y-Mischkristalle wiirden die Ausscheidung der magnetisch wirksamen
Gefiigebestandteile behindern und sich im Verlaufe der weiteren Abkiihlung in die
im AINiCo-Gefiige unerwiinschte, die magnetischen Eigenschaftswerte verschlech-
ternde kubisch-raumzentrierte a,-Phase umwandeln.

Nach Unterschreiten der kritischen Zerfallstemperatur von etwa 900°C setzt die
spinodale Entmischung ein: Die iibersittigten o-Mischkristalle zerfallen in eine
paramagnetische bzw. schwach ferromagnetische Ni-Al-reiche o-Phase und eine
stark ferromagnetische Fe-Co-reiche a-Phase mit hoher Sittigungspolarisation.
Die a-Phase wird hiufig weiterhin als Matrix bezeichnet, wihrend die o-Phase als
Ausscheidung angesehen wird. Die Entmischung erfolgt rdumlich periodisch und
kristallographisch orientiert. Die a~Phase bildet stibchenformige Einbereichsteil-

Homogenisierung (10--15min bei 1250---1300°C)

12 Ks™
Magnetfeldabkihlung ~ 05Ks™

| _650--700°C % c
T e 30T Bild 16-7. Wirmebehandlungsschema
fiir titanfreie AINiCo-Legierungen
(nach H.-G. Miiller, L. Jahn und M.

Lenz)
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§ Bild 16-8. Schematisches Zustands-
é’ diagramm der AINiCo-Legierungen
R (nach H.-G. Miiller, L. Jahn und M.
Lenz). Die eingezeichnete senkrechte
800 Strichlinie bezieht sich auf die Stan-

dardlegierung AINiCo 26/6 (DIN IEC
60404-8-1). Wird die Zusammenset-
zung durch Hinzufiigen der an der
Abszisse angegebenen Komponenten
verdandert, so verschiebt sich die
Strichlinie in die angedeuteten Rich-
AlNiCo - Zusammensetzung tungen

+ALTi S ~a—————— +(0,Ni,C,N,,Mn

chen, die parallel den (100)-Richtungen der a-Phase angeordnet sind und iiber ihre
grofB3e Formanisotropie die Dauermagneteigenschaften der AINiCo-Legierungen be-
dingen. Die Dicke der a-Teilchen liegt in der GroBenordnung von 10 nm, so dass
Blochwinde energetisch nicht méglich sind und die Ummagnetisierung nur durch
Drehprozesse vonstatten gehen kann. Wihrend des spinodalen Zerfalls werden alle
drei Wiirfelkantenrichtungen der Matrixkristalle gleichermaflen von der a-Phase
belegt. Das fiihrt bei polykristallinem Material zu einem magnetisch isotropen Ver-
halten.

Lauft die spinodale Entmischung unter dem Einfluss eines von auflen angelegten
starken Magnetfeldes ab, dann entstehen AINiCo-Magnete mit magnetischer Vor-
zugsrichtung. Die formanisotropen a-Teilchen bilden sich nun nicht mehr entlang
aller drei Wiirfelkantenrichtungen, sondern es wird die (100)-Richtung der Matrix
als Wachstumsrichtung bevorzugt, die mit der Feldrichtung iibereinstimmt bzw.
ihr néchst benachbart ist. Die Wirksamkeit einer Magnetfeldabkiihlung ist aller-
dings an die Voraussetzung gekniipft, dass der Curiepunkt der a-Phase oberhalb
der Temperatur des Zerfallsbeginns o — a + o’ liegt. Das dufiere Magnetfeld kann
das Wachstum der als Folge der spinodalen Entmischung entstehenden Partikeln
nur dann beeinflussen, wenn diese bereits im status nascendi magnetisch reagieren.
Man erreicht das mit einem auf mehr als 10% erhohten Cobaltgehalt, der die Curie-
temperatur bis iiber die obere Temperaturgrenze des Zerfallbeginns anhebt. Ferner
muss das anliegende Magnetfeld grof3 genug sein, um die magnetische Sattigung der
Fe-Co-reichen a~-Phase zu gewihrleisten. In der Praxis wird dazu mit Feldstirken
zwischen 100 und 200 kA m™' gearbeitet. Die Magnetfeldabkiihlung ist effektiv
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im Temperaturgebiet von 900 bis 700°C, wobei die Abkiihlungsgeschwindigkeit
~ 0,5 K s~ ! betriigt und so gesteuert wird, dass die GroRe der a’-Teilchen die Ein-
bereichsabmessungen nicht {iberschreitet.

An die Magnetfeldabkiihlung schlieft sich eine jeweils mehrstiindige isotherme
Anlassbehandlung bei 650°C und 550°C an. Sie hat vor allem den Zweck, die Koer-
zitivfeldstérke bis zum erreichbaren Maximum zu steigern. Man nimmt an, dass beim
Anlassen die spinodale Entmischung fortgesetzt und der Konzentrationsunterschied
zwischen der o~ und a~Phase schérfer wird, ohne dass die Teilchenabmessungen
verdndert werden. Auf diese Weise vergrofBert sich die Differenz der Sattigungspo-
larisation, wodurch auch die magnetische Anisotropieenergie zunimmt. Auf3erdem
begiinstigt das Anlassen die Herausbildung von Ordnungsstrukturen in den beteilig-
ten Phasen. Das bedeutet eine abermalige Erhohung der Anisotropieenergie.

Gemessen an der produzierten Gesamtmenge geht der Anteil der AINiCo-Ma-
gnete mit isotropen magnetischen Eigenschaften und geringerer Energiedichte
immer mehr zuriick, weil diese meist durch die billigeren Ferrite ersetzt werden
konnen oder weil Nd-Fe-B-Magnete (bei Betriebstemperaturen unter =200°C)
und polymergebundene Nd-Fe-B- bzw. Sm-Co-Magnete sie aus ihren bisherigen
Einsatzfeldern verdriangen. Nach wie vor haben dagegen die AINiCo-Magnete ho-
herer Energiedichte technische Bedeutung. Mit Hilfe der Magnetfeldabkiihlung
kann die maximale Energiedichte (BH),,, iiber die Steigerung der Remanenz
in der magnetischen Vorzugsrichtung und die gleichzeitige Erhohung des Aus-
bauchungsfaktors der Entmagnetisierungskurve auf mindestens das Doppelte des
Wertes der isotropen AINiCo-Magnete gleicher Zusammensetzung gebracht wer-
den. Bei optimal zusammengesetzten AINiCo-Werkstoffen mit regelloser Kristallit-
orientierung lassen sich (BH),,,c-Spitzenwerte von 50 kJ m~3 erzielen. Dieser Wert
ist zugleich auch der an AINiCo-Sintermagneten erreichbare obere Grenzwert der
Energiedichte. Eine weitere Giitesteigerung iiber die Ausnutzung einer durch Sten-
gelkristallisation erzeugten kristallographischen Vorzugsorientierung, wie sie bei
den hochwertigen AINiCo-Gussmagneten vorliegt, kommt fiir die Sintermagnete
nicht in Betracht.

Die Eigenschaftswerte der AINiCo-Dauermagnete konnen durch die Wirmebe-
handlungsbedingungen und iiber eine geeignete Wahl der Legierungszusammenset-
zung in verhiltnisméBig weiten Grenzen variiert und den verschiedenen Verwen-
dungszwecken angepasst werden. Dementsprechend sind sowohl remanenzbetonte
als auch koerzitivfeldstiarkebetonte Sorten verfiigbar. Titanfreie, hochcobalthaltige
und magnetfeldabgekiihlte Legierungen liefern Magnete mit hoher Remanenz;
hochkoerzitive Magnete erhilt man, wenn den Grundlegierungen bis zu 10% Ti
zugesetzt wird (Tab. 16-2). Der durch den Titanzusatz erzielten bedeutenden Erho-
hung der Koerzitivfeldstirke geht allerdings ein Abfall der Sittigungspolarisation
und Remanenz einher, der nur teilweise iiber erhthte Cobaltzugaben wieder kom-
pensiert werden kann. Ti-haltige AINiCo-Legierungen werden oberhalb 800°C zur
Qualititsverbesserung einer zusitzlichen isothermen Magnetfeldwirmebehandlung
unterworfen.

Ungeachtet des vielfiltigen Einsatzes der von den Rohstoffen her etwas billigeren
hartmagnetischen Ferrite sowie des Vordringens der Nd-Fe-B- und der Sm-Co-Mag-
nete haben die AINiCo-Dauermagnete dort ihre Bedeutung behalten, wo eine hohe
Stabilitéit der magnetischen Eigenschaften gegen Temperaturschwankungen gefragt
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ist. Die Temperaturkoeffizienten der magnetischen Kennwerte (TK(J,) =—0,02% K-,
TK(H) = + 0,03 bis — 0,07% K~ ) sind im Bereich der Raumtemperatur um mehr
als eine Zehnerpotenz kleiner als die der Ferrite und der Nd-Fe-B-Magnete, und
auch Sm-Co-Magnete weisen so niedrige Werte nicht auf. Deswegen und im Verein
mit ihrer hohen Unempfindlichkeit gegeniiber dufleren entmagnetisierenden Feldern
werden AINiCo-Magnete noch heute in magnetischen Sensoren angewendet. Ein-
satzfille von Dauermagneten bei hoheren Temperaturen bleiben ausschlieBlich den
AINiCo-Werkstoffen vorbehalten. Wihrend die Ferrite knapp oberhalb 100°C ihre
Dauermagneteigenschaften verlieren, die Einsatztemperaturen der Nd-Fe-B-Mag-
nete bei maximal 200°C und die der Sm-Co-Magnete bei 250°C (SmCos) bzw.
350°C (Sm,Coy;) begrenzt sind, konnen die AINiCo-Magnete Betriebstemperatu-
ren bis etwa 500°C ausgesetzt werden.

16.4 Hartmagnete aus intermetallischen Phasen
von Seltenerd- und Ubergangsmetallen

16.4.1 Samarium-Cobalt-Magnete

Eine Reihe intermetallischer Phasen von leichten Seltenerdmetallen (RE: La bis Sm
und'Y, das sich chemisch diesen Elementen #hnlich verhilt) mit Ubergangsmetallen
weist eine hohe Sittigungsmagnetisierung und Curietemperatur sowie eine starke
Anisotropie der Magnetisierung auf, mit denen wesentliche Voraussetzungen fiir
eine Eignung als Dauermagnetmaterial gegeben sind.

Von allen zunéchst untersuchten Phasen zeigten aber nur die cobaltreichen Ver-
bindungen des Samariums SmCos und Sm,Co,; eine technisch interessante Kombi-
nation dieser Eigenschaften (Bild 16-9). Wie spiter festgestellt wurde, kann das Co
auch teilweise durch Fe und/oder Cu und das Sm durch Pr oder Cer-Mischmetall
(MM: 40 bis 60 Atom-% Ce, 23 bis 35 Atom-% La, 9 bis 20 Atom-% Nd, 3 bis
7 Atom-% Pr) substituiert werden. Das magnetische Moment der Seltenerdmetalle
riihrt von der nicht aufgefiillten 4f-Schale, das der Ubergangsmetalle von einer
nicht abgeschlossenen 3d-Schale her. Allein in den Phasen des Co mit den leichten
RE-Elementen ist jedoch die Kopplung der Spins der Seltenerd- und Co-Untergit-
ter so, dass die magnetischen Teilmomente parallel gerichtet sind und ein grof3es
resultierendes Moment ergeben. Die schweren Seltenerden (Gd bis Tm) koppeln
antiferromagnetisch mit dem Co-Moment, wodurch die Sittigungsmagnetisierung
reduziert und die Phase als Hartmagnet uninteressant wird.

Das Anisotropieverhalten der Sm-Co-Phasen ist durch eine starke Richtungsab-
hingigkeit der bei gegebener Feldstirke erzielbaren Magnetisierung gekennzeich-
net (Bild 16-10). Wird das Feld parallel zur Basisebene der hexagonalen Elemen-
tarzelle des SmCos-Gitters (Bild 16—11) angelegt, verhilt sich der Kristall fast so, als
ob er paramagnetisch wire, wihrend er in Richtung der c-Achse schon bei kleinen
Feldstiarken magnetisch gesittigt ist. Analog sind die Verhéltnisse beim Sm,Co,,
das bei Raumtemperatur eine rhomboedrische Struktur hat (Th,Zn,;-Typ), die aus
dem CaCus-Typ abgeleitet werden kann, indem in jeder dritten Elementarzelle ein
Sm-Atom durch zwei Co-Atome ersetzt wird [16.21].
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Bild 16-11. Elementarzelle des
RECos-Gitters (Strukturtyp CaCus)

QO RE-Atom e Co-Atom

Fiir die industrielle Herstellung der Seltenerdmetall-Co-Magnete hat sich die pul-
vermetallurgische Produktion weitestgehend durchgesetzt. Nur bei Cu-haltigen Ma-
terialien kommen in geringem Umfang noch Sonderschmelzverfahren zur Anwen-
dung. Die sintertechnische Fertigung der Magnete sieht folgende Verfahrensschritte
vor: Legierungsherstellung, Mahlen, Pressen im Magnetfeld, Sintern und Anlassen,
mechanisches Bearbeiten und schlieSlich Aufmagnetisieren (Bild 16—12).

Die Ausgangslegierung wird entweder iiber eine calciothermische Reaktion aus
Oxidpulvergemischen (Reduktions- und Diffusionsverfahren) oder schmelzmetal-
lurgisch aus den Elementen erzeugt. Wihrend des Schmelzens miissen verunrei-
nigende Stoffe ferngehalten werden, da diese mit dem hochreaktiven Seltenerdme-

Legierungsherstellung
Schmelzen, Coreduktion

1§k

Mahlen

Y

Magnetisches Ausrichten,

Pressen
SmCos Ts=1100°C

Sintern
Sm, Cos;  Ts=1200°C
SmCos T: 800 ... 900°C; 1....2h

Wérmebehandlung
Sm; Cos7 T:900...400°C; 5....30h
@ (mehrere Stufen)
Bearbeiten,
Magnetisieren

Bild 16-12. Verfahrensschritte bei der Fertigung von Sm-Co-Dauermagneten (nach W. Ervens)
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tall Verbindungen eingehen, wodurch die Legierung mit Cobalt angereichert und
die Koerzitivfeldstirke vermindert wiirde. Es wird daher mit hochreinen, dichten,
rekristallisierten Al,O;-Tiegeln im Lichtbogen- oder Induktionsofen unter reiner
Edelgasatmosphire oder im Hochvakuum gearbeitet. Da die SmCos-Phase durch
eine peritektische Reaktion der Schmelze mit der benachbarten htherschmelzen-
den Sm,Co;;-Phase (Bild 16—13) entsteht, in deren Verlauf es zur Ausbildung von
Mikroseigerungen kommen kann, muss, um Konzentrationsunterschiede in der Le-
gierung auszugleichen, nachfolgend mehrere Stunden unterhalb der peritektischen
Temperatur gegliiht werden.

Aufgrund der hexagonalen bzw. rhomboedrischen Kristallstruktur sind die
1:5- wie auch die 2:17-Sm-Co-Verbindungen sehr spréde und mechanisch iiber
Grob- und Feinzerkleinerung (Abschn. 2.1) leicht dispergierbar. Zur Vermeidung
von Oxidation und Pyrophoritit wird unter Schutzgas (Stickstoff, Argon) oder bei
Anwesenheit einer geeigneten Mahlfliissigkeit (Benzin) in Kugel-, Strahl- oder At-
tritormiihlen auf Teilchengrofen < 10 pm, bevorzugt 3 bis 4 um, gemahlen. Mit
dem Mahlen (,,controlled milling*) strebt man moglichst einkristalline und deshalb
im Magnetfeld gut ausrichtbare (Einbereichs-)Pulverteilchen an. Eigenspannungen
und Fehlstellen werden in einer anschlieBenden Wiarmebehandlung abgebaut. Fin-
det das Mahlen — wie in der Schwingmiihle — unter Bedingungen statt, bei denen
auf den Teilchenoberfldchen plastisch deformierte Schichten geminderter Koerzi-
tivfeldstirke entstehen, werden diese durch Atzen der Pulver wieder beseitigt. Eine
groBBe spezifische Teilchenoberfliche muss angestrebt werden, um eine hohe Sin-
teraktivitdt zu gewihrleisten.

Die Verdichtung und Formgebung der Pulver erfolgt durch Kalt- oder Heipressen
in Matrizen bzw. durch heiBisostatisches Pressen. Hierbei wird das Pulver — &hn-
lich wie bei der Herstellung von Hartferriten — zur Erzielung hochster magnetischer
Werte (vorzugsgerichtete Magnete) in einem angelegten dufleren Magnetfeld (5 bis
10 MA m™") ausgerichtet und mit Driicken von 200 bis 1000 MPa verpresst (s. Bild

$8888
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S 1000 L
S \/
& 6009\ 695 \ Sm, Coqy
600 ;
S 0
4001 meCon
5m,Copy
Bild 16-13. Zustandsdiagramm Sm-Co
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16-17). Je nachdem, wie Pressrichtung und magnetische Feldrichtung zueinander
orientiert sind, ergeben sich unterschiedlich hohe Ausrichtgrade. Bei senkrechter An-
ordnung von Magnetfeld und Pressrichtung (Querfeldpressen) werden die besten B, -
und (BH),,,,-Werte erreicht. Verlaufen Pressrichtung und Magnetfeld parallel (Axi-
alfeldpressen), so werden ca. 10% geringere B,- bzw. 20% niedrigere (BH),,,.-Werte
erzielt. Wihrend des Pressvorganges zeigen die Umordnungsvorginge der Teilchen
aufgrund der hexagonalen bzw. rhomboedrischen Kristallstruktur eine gewisse Ani-
sotropie, wodurch sich die (Einbereichs-) Pulverteilchen mit ihrer magnetischen Vor-
zugsrichtung teilweise aus der axialen Pressrichtung herausdrehen. Die geforderte
Geometrie und Vorzugsrichtung der Magnete bestimmen im wesentlichen die jeweils
anzuwendende Presstechnik. Neben dem Formpressen in Matrizen wird die isosta-
tische Presstechnik zur Herstellung von Sm-Co-Magneten angewandt. Dabei wird
das Pulver in Schlduche gefiillt, in starken Impulsfeldern magnetisch ausgerichtet
und anschlieend mit Driicken von 100 bis 200 MPa verdichtet. Mit dieser Technik
lassen sich Rohlinge im kg-Massebereich herstellen. Isostatisch verpresste Magnete
erreichen die hochsten Dichten und auch die hochsten (BH),,,-Werte.

Das nachfolgende Sintern der Presslinge geschieht im Vakuum oder unter iner-
tem Schutzgas (Argon) bei Temperaturen zwischen 1050 und 1150°C (SmCos) oder
zwischen 1150 und 1230°C (Sm,Co,,); die Sinterdauer betrdgt 30 bis 90 min. Da
schon geringe Mengen Sm,0; die magnetischen Eigenschaften der Seltenerdme-
tall-Co-Legierungen merklich verschlechtern, muss der Sauerstoffgehalt der Press-
korper wie auch der der Sinteratmosphédre minimal gehalten werden. Meist wird
in einer vorangehenden Temperaturstufe noch entgast. Um durch Abdampfen und
Oxidation entstehende Verluste an Sm zu kompensieren, wird beim Gattieren des
Ausgangsmaterials in der Regel mit Sm-Uberschuss (bis zu 2,5%) gearbeitet. Durch
Zumischen einer oder mehrerer niedriger schmelzenden RE-Co-Phasen zu RECos
lasst sich tiber das Fliissigphasensintern die Verdichtung der Presslinge férdern und
beschleunigen. Die Sinterdichten sollen mindestens 97% der theoretischen Dichte
betragen (theoretische Dichte ~ 8,6 g cm™3). Sowohl das Entstehen einer offenen
Porositit als auch stidrkeres Kornwachstum, das eine Verminderung der Koerzitiv-
feldstdrke zur Folge hitte, miissen vermieden werden.

Wie das Zustandsdiagramm (Bild 16-13) ausweist, zerfillt das SmCos unter-
halb etwa 750°C in die Phasen Sm,Co, und Sm,Co,;, von denen insbesondere die
erstgenannte wegen ihrer geringen Koerzitivfeldstirke hochst unerwiinscht ist. Um
den Phasenzerfall und die Bildung der qualititsmindernden Phasen Sm,Co; und
Sm,Co,; zu unterdriicken, wird im praktischen Fall der gesinterte Magnet nach dem
Homogenisierungsglithen bei 900°C (wie auch nach jeder anderen Behandlung in
diesem Temperaturbereich) abgeschreckt. Die Wirmebehandlungsparameter (Sin-
tertemperatur und -dauer, Anlasstemperatur, Abkiihlgeschwindigkeit) beeinflussen
deshalb in entscheidendem Mafle die Koerzitivfeldstirke. Bild 16—14 verdeutlicht
den starken Einfluss der Abkiihlgeschwindigkeit.

Die Ummagnetisierung in den polykristallinen einphasigen RECos-Legierungen
geht iiber einen Keimbildungsmechanismus vor sich, der die Hohe der Koerzitiv-
feldstidrke bestimmt. Dabei bewirkt die in technischen Materialien immer gegebene
Ausscheidung von Restoxiden, die bei den einphasigen Legierungen an den Korn-
grenzen stattfindet, eine zusétzliche Verankerung der Blochwinde an den Kristal-
litoberflichen und verhindert deren Ubergang von Korn zu Korn. Bei den gleich-
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falls einphasigen 2:17-Verbindungen mit nahezu stochiometrischer Zusammen-
setzung treten im wesentlichen die gleichen Ummagnetisierungsprozesse wie bei
den SmCos-Magneten auf. Weicht die Zusammensetzung hingegen stirker von der
2:17-Zusammensetzung ab und wird das Co teilweise durch Cu und weitere Uber-
gangsmetalle (Fe, Zr, Hf) substituiert, dann kommt es zu Ausscheidungen sowohl
an den Korngrenzen als auch im Kornvolumen selbst. In der mehrphasigen Legie-
rung wird der Ummagnetisierungsprozess jetzt von einem Pinning-Mechanismus
bestimmt. Meist bedarf es mehrstufiger und langdauernder Anlassbehandlungen
im Temperaturgebiet zwischen 900 und 400°C, um ein optimales Zweiphasenge-
fiige einzustellen (Bild 16—12). Im Falle der ausscheidungshirtenden Cu-haltigen
2:17-Legierungen folgt dem Homogenisierungsglithen zwischen 1160 und 1190°C
ein Abschrecken auf die erste Anlassstufe bei 800 bis 850°C. Daran schliefit sich
nach einer weiteren raschen Abkiihlung auf T < 450°C eine mehrstiindige zweite
Anlassbehandlung an.

Die Dauermagnetwerkstoffe des 2 : 17-Legierungstyps — formelmiBig dargestellt
als Sm(Co, Cu, Fe, M)45. 55, wobei M ein weiteres Metall ist, wie Zr, Hf, oder Ti,
lassen sich hinsichtlich des Molverhiltnisses, der Zugabe von Ubergangsmetallen
und anderen Elementen weitgehend modifizieren. Die kommerziell gefertigten Ma-
gnete weisen einen sehr breiten Legierungsbereich auf (in Masse-%):

Sm Fe Cu M Co

245...28 13,5...22 3...12 1,3...3,2 Rest

Cu ist das wichtigste Zusatzelement in den Sm,Co,;-Legierungen. Mit seiner stark
temperaturabhéngigen Loslichkeit in der 2: 17-Phase ist die notwendige Voraus-
setzung fiir die Ausscheidungshértung gegeben. Aus der bei hoher Temperatur vor-
liegenden homogenen 2 : 17-Phase scheidet sich im Verlaufe der Anlassbehandlun-
gen ein feines zellulares Netzwerk einer Cu-reichen SmCos-Phase aus, das einen
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starken Pinningeffekt beziiglich der Blochwandbewegungen verursacht und der
Ummagnetisierung einen dementsprechenden Widerstand entgegensetzt. In der im
Zellinneren verbleibenden 2:17-Matrixphase ordnet sich feindispers eine plitt-
chen- bzw. lamellenformige Phase von wenigen nm Abmessungen an, die reich an
Zr (bzw. Hf) und Fe ist (,,z-Phase®) [16.4, 16.22] und zum Pinningprozess maf-
geblich beitrigt.

Neben Cu kommt dem Fe als Substitutionselement besondere Bedeutung zu. Bis
maximal 20 At.-% anstelle von Co zugesetzt, bewirkt Fe eine noch weitere Erho-
hung der Kristallanisotropieenergie und gleichzeitig auch der Sattigungsmagneti-
sierung [16.23]. Dariiber hinaus nimmt das Fe, wie erwihnt, auch an den Aushér-
tungsvorgédngen teil.

Ublicherweise sind die technologischen Prozesse bei der Magnetfertigung (Zu-
sammensetzung, Legierungsherstellung, Glith- und Anlassbehandlungen) auf das
Erreichen einer hohen Energiedichte (BH),,,, im Raumtemperaturgebiet und bis zu
Arbeitstemperaturen von 300°C gerichtet. Spezielle Eigenschaftsforderungen, wie
z.B. eine erleichterte Aufmagnetisierbarkeit (aufmagnetisierendes Feld H < 1500 kA
m~!) im bereits montierten Magnetsystem — was eine verminderte Polarisationsko-
erzitivfeldstirke H.; des Magnetwerkstoffs verlangt — lassen sich bei identischer
Werkstoffzusammensetzung allein durch Verdnderung der Wiarmebehandlungsbe-
dingungen (Anlasstemperaturen und Abkiihlgeschwindigkeiten) erfiillen.

In Tabelle 16-3 sind Daten einer Auswahl handelsiiblicher Sm-Co-Legierungen,
die sich insbesondere in ihren Koerzitivfeldstirken unterscheiden, zusammenge-
stellt. Die Sm,Co;;-Legierungen sind im Vergleich zu SmCos durch hthere Werte
der Sittigungspolarisation (J; < 1,3 T) und um etwa 100 K hohere Curietemperatu-
ren (T, = 825°C) gekennzeichnet. Magnete aus dieser Gruppe zeigen sich hinsicht-
lich der maximalen Energiedichte den SmCos-Verbindungen teilweise iiberlegen.
Tabelle 16—4 veranschaulicht das magnetische Verhalten im Vergleich zu anderen
Dauermagnetwerkstoffen.

Die Temperaturkoeffizienten der magnetischen Polarisation bzw. der Remanenz
kommen denen der AINiCo-Magnete gleich (TK(J,) = —0,03% K1), dagegen liegen
die temperaturabhingigen reversiblen Anderungen der Koerzitivfeldstirke um etwa
eine Grofenordnung schlechter. Durch Zumischen von GdCos zu SmCos bis zu
einer Zusammensetzung Sm, (Gd, 4Cos gelingt es, im Temperaturgebiet von Raum-
temperatur bis zu ca. 200°C den Temperaturkoeffizienten TKg, auf = O zu senken.

Aus der Gruppe der Sm,(Co,Cu,Fe,Zr);-Legierungen sind aufgrund ihrer her-
vorragenden Dauermagneteigenschaften und ihrer hoheren Curietemperaturen
(s. Tab. 16-4) neuerdings Werkstoffe entwickelt worden, die bis zu Betriebstem-
peraturen von 500°C Anwendung finden konnen. Bei bestimmten Einsatzfillen in
der Luft- und Raumfahrt, fiir hochbeanspruchte Magnetkupplungen und -bremsen
sowie magnetische Lager, fiir temperaturbelastete Sensoren und Aktoren werden
eine geringere Temperaturabhingigkeit der Koerzitivfeldstirke und eine bis zu 7 =
550°C noch linear verlaufende Entmagnetisierungskurve gefordert. Die werkstoff-
technische Umsetzung geschieht iiber die komplexe Beeinflussung der Art und der
Anordnung der feindispersen Ausscheidungen im Gefiige. Die Magnete enthalten
hohere Sm- und Cu-Anteile bei gleichzeitig vermindertem Fe-Anteil sowie einen
auf den Cu-Gehalt genau abgestimmten Zr-Anteil. In Verbindung mit einem sorg-
faltig angepassten Anlassregime bildet sich ein sehr feingliedriges, bis zu 7> 550°C
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Tabelle 16-3. Magnetische Kennwerte und Dichte handelsiiblicher Samarium-Cobalt-Dauer-
magnete (Auswahl)

Werkstoft Maximale Remanenz Induktions- Polarisations- Dichte
(Kurzbez. nach Energiedichte B, koerzitiv- koerzitiv- y
DIN IEC 60404-8-1) (BH)q feldstiarke feldstiarke
H cB H cJ
kI m™3 mT KA m™! KA m™! gcm3

RECos-Typ-Legierungen

RECos 140/200") 140...160 850...900 600...660  2000...2400

RECos 160/120") 160...180 900...950 660...720 1200...1800

RECos 180/100") 180...200 980...1010 710...755 1000...1500 8,35
RECos 170/70 2170 2930 2600 =700

RECos 70/240% 70 610 480 > 2400

RE,Co,;-Typ-Legierungen

RE,Co;; 190/160%)  190...215 1030...1060  720...790 1600...2000 8,4
RE,Co,; 170/159%)  170...205 970...1040 680...760  1590...2070

RE,Co,; 200/140%)  >200 21030 =720 > 1400
RE,Coy; 150/120%) 2150 2850 > 650 >1200
RE,Co,; 200/64") 200...240 1050...1120  600...730  640...800
RE,Co,; 220/40%) 2220 1100...1140 2440 455...500

InderWerkstoffbezeichnungbedeutendie Zahlen vordem SchrigstrichdenMindest-(BH) .- Wert

in kJ m~3 und die nach dem Schrigstrich 1/10 des Mindestwertes der Polarisationskoerzitivfeld-

stiarke H,; in KA m~!

Die Magnetwerte konnen die angegebenen oberen Werte noch iibertreffen.

1) Vacuumschmelze GmbH, Hanau [16.29]

2) Magnetfabrik Schramberg GmbH, Schramberg-Sulgen [16.28]

3) ThyssenKrupp Magnettechnik GmbH, Gelsenkirchen [16.20]

4) EEC Electron Energy Corporation, Landisville (USA): CosSm¢Gd,4-Werkstoff mit sehr
niedrigem TK(B,) zwischen 20 und 200°C

stabilisiertes Ausscheidungsgefiige aus, das Blochwandbewegungen wirksam be-
hindert [16.24].

Die Werkstoffentwicklung bei den Sm-Co-Magneten ist in letzter Zeit gepragt
durch die Anwendung neuer Methoden der Pulvergewinnung und die dadurch er-
moglichte Erzeugung nanokristalliner bzw. feinstkristalliner Gefiige. Prinzipiell las-
sen sich Prozesse wie Rascherstarrung der Schmelze, reaktives Mahlen oder HDDR
(Hydrogenation-Disproportionation-Desorption-Recombination), die bei der Her-
stellung von Nd-Fe-B-Magneten in breitem Umfang eingefiihrt sind (Abschn.
16.4.2), auch bei den SmCos- und Sm,(Co,Cu,Fe,Zr),,-Werkstoffen — allerdings je-
weils mit Modifizierungen — fiir die Pulverherstellung nutzen. Die Rascherstarrung
erfolgt nach der Methode des ,,melt spinning*. Im Vergleich zu den iiblichen Ferti-
gungsgeschwindigkeiten, wie sie bei den amorphen weichmagnetischen Bédndern
bzw. bei Nd-Fe-B angewendet werden (25 bis 30 m s bzw. 215 m s7!), wird hier
die Umfangsgeschwindigkeit der Cu-Walze, auf die die Schmelze aufgespritzt wird,
mit 5 bis 7 m s~ wesentlich niedriger gewiihlt. Das rascherstarrte einphasige meta-
stabile Bandmaterial, das infolge der Sprodigkeit des Sm-Co in Form von kurzen
schuppenartigen Bandstiicken (,,Flakes*) entsteht, wird, ohne eine (zeitaufwindige)
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Homogenisierungsgliihung zwischenschalten zu miissen, direkt einer Anlassbe-
handlung bei 850°C mit nachfolgender langsamer Abkiihlung bis 400°C (= 0,7 K
min") unterzogen und dann auf Raumtemperatur abgeschreckt [16.25].

Die Anlassbehandlung fiihrt aufgrund der hohen Keimbildungsrate im rascher-
starrten Material zur Ausbildung eines nanokristallinen Gefiiges mit Kristallitdurch-
messern d = 20 bis 50 nm und vor allem zu einer magnetisch besonders wirksamen
feinen und gleichmiBigen Zellstruktur. Sehr hohe Koerzitivfeldstirken werden an
solchen Bindern gemessen (H,; > 2200 kA m™'). Die magnetischen Eigenschaften
hingen empfindlich ab von der Werkstoffzusammensetzung (optimierter Cu- und
Zr-Gehalt), dem Ausgangszustand nach der Rascherstarrung und den Anlassbedin-
gungen (Temperatur- und Abkiihlungsregime). Uber rascherstarrtes Ausgangsma-
terial hergestellte Magnete kommen insbesondere mit ihrem Einsatzpotential fiir
hohere Temperaturen dem der konventionell gesinterten Magnete gleich oder tiber-
treffen diese sogar. Wegen ihres bei T = 500°C noch akzeptablen H;-Wertes in
Verbindung mit einem niedrigen TK(H) < -0,14% K~ sind solche Werkstoffe neu-
erdings als Hochtemperaturmagnete industriell eingefiihrt.

Nach der Dispergierung durch Grobmahlen werden die Pulver auf zwei verschie-
denen Wegen weiterverarbeitet. Im ersten Falle geschieht die Kompaktierung durch
Heilpressen sowie durch nachfolgendes Gesenkstauchen (die-upsetting) bzw. Riick-
wirtsstrangpressen zu hochdichten anisotropen Dauermagneten. Im anderen Falle
werden die nanokristallinen Pulver mit Bindemitteln vermischt und iiber Formpres-
sen oder SpritzgieBen zu polymergebundenen Magnetteilen geformt.

Eine besondere Erscheinung zeigen SmCos-Verbindungen sowie auch nahezu
Cu- und Zr-freie Werkstoffe des Sm,Co,;,-Typs nach Rascherstarrung auf Cu-Wal-
zen, die mit der o.g. niedrigen Umfangsgeschwindigkeit laufen. In den abgeschreck-
ten Bindern bildet sich eine kristallographische Textur aus, bei der die hexagona-
len bzw. rhomboedrischen Gitter mit ihrer c-Achse parallel zur Bandldngsrichtung
orientiert sind [16.26, 16.27]. Auf diese Weise gewonnene magnetisch anisotrope
Pulver lassen sich in polymergebundenen Magneten wihrend des Herstellungspro-
zesses leicht im dufleren Magnetfeld ausrichten. Solche Magnete vom SmCos-Typ
erreichen (BH),,,,-Werte bis 150 kJ m=.

Ebenfalls in die industrielle Magnetfertigung bereits iibernommen sind wasser-
stoffunterstiitzte Methoden fiir die Erzeugung von Sm-Co-Nanopulvern. Wegen ihrer
gegeniiber Nd,Fe,B und Sm,Fe,; groeren thermodynamischen Stabilitit gelingt
der HDDR-Prozess bei den Sm-Co-Verbindungen nur unter erhohtem H,-Druck (40
bar) und bei Temperaturen iiber etwa 600°C. Die Uberfiihrung der Sm,Co,;-Phase
in disproportioniertes Sm-Hydrid und Co-Partikel geschieht nach der Beziehung

Sm,Co; + (2+x)H, <2 SmH, ., + 17 Co (16.1)

Uber den disproportionierten Zwischenzustand, in dem die Partikelabmessungen
im Bereich von 10 bis 30 nm liegen, tritt wiahrend der Rekombination eine weitere
Kornfeinung ein.

Giinstiger als mit dem HDDR-Verfahren sind Sm-Co-Nanopulver durch reaktives
Mahlen, das unter Wasserstoffgas mit hohem Druck und bei erhohter Temperatur vor-
genommen wird, herzustellen [16.4]. Die mechanisch aktivierte Gas-Festkorper-Reak-
tion fiihrt, verglichen mit HDDR, im disproportionierten Zustand zu wesentlich feine-
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ren Sm-Hydridpartikeln (d < 10 nm), die mit den Co-Partikeln innig durchmischt sind.
Die Desorption und Rekombination erfolgt zuerst im Wasserstoffgas mit niedrigem
Partialdruck und abschlielend im Hochvakuum. Die gewihlte Desorptionstemperatur
beeinflusst die sich einstellende Korngrofe der rekombinierten Sm,Co,;-Phase. Bei T
< 500°C entstehen Teilchengrofien < 30 nm [16.28], hohere Desorptionstemperaturen
(bis 700°C) ergeben grobere Pulverteilchen. Die aus feinen Nanopulvern kompaktier-
ten Magnete zeigen nach dem Aufmagnetisieren eine anomale Remanenzerhohung,
bezogen auf die in isotropem Material theoretisch zu erwartenden B,-Werte. Dies ist
zurlickzufiihren auf eine zwischen den Nanokornern stattfindende magnetische Aus-
tauschkopplung und dadurch bewirkte zusitzliche Spin-Parallelstellung. Infolgedes-
sen wird insgesamt auch ein hoherer (BH),,,,.-Wert erzielt.

Sm-Co-Magnetwerkstoffe weisen eine hohe Energiedichte, eine weitgehend li-
neare Entmagnetisierungskennlinie (Bild 16-22) und eine groBe Koerzitivfeldstirke
auf. Bei Raumtemperatur werden ihre magnetischen Kennwerte inzwischen von
den Nd-Fe-B-Magneten iibertroffen (Bild 16-15 und Tab. 16—4). Gegeniiber diesen
zeichnen sich Sm-Co-Magnete allerdings durch hohere Anwendungstemperaturen
(bis zu 350°C bzw. 500°C, s. Bild 16—19) und deutlich niedrigere Temperaturkoeffi-
zienten (TK(B,) = -0,03...-0,045% K~!, TK(H) = -0,15...-0,24% K" aus. Auch
dem Einsatz bei tiefsten Temperaturen stehen keine physikalisch bedingten Ein-
schrinkungen entgegen. Das Korrosionsverhalten ist gekennzeichnet durch weitge-
hende Bestindigkeit gegen organische Siuren, Losungsmittel, Ole sowie neutrale
Schadgase [16.28]. Anorganische Sduren, Laugen und Salzlosungen greifen die
Sm-Co-Werkstoffe stirker an. Die Magnete werden meist durch metallische oder
Polymerbeschichtungen oberflachengeschiitzt. Aufgrund der starken Affinitéit von
Sm zu Sauerstoff ist bei Einsatztemperaturen iiber 250°C an Luft eine gegen Oxi-
dation schiitzende, temperaturbestindige Beschichtung, wie z.B. eine galvanische
Vernickelung oder das Aufbringen einer IVD-Aluminiumschicht (IVD = Ion Vapour
Deposition [16.29]) notwendig.

500
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<:a
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R 300 e
£ -
g Sm-Co
£
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100 -~~~ Z--o-------o r\- —————————————————— -
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Bild 16-15. Entwicklung der maximalen Energiedichte in Dauermagneten (nach O. Gutfleisch
[16.4])
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Sm-Co-Magnete werden bevorzugt dort eingesetzt, wo bestimmte Anforde-
rungen beziiglich der Temperatur- und der Korrosionsstabilitdt bestehen, z.B. in
Magnetsystemen, die groleren Temperaturdnderungen unterworfen sind, in Rad-
drehzahl- und Beschleunigungsmessern (ABS-, ESP-Systeme), fiir die periodische
Fokussierung in Wanderfeldrohren, fiir Strahlfithrungssysteme in Sputteranlagen,
in Klystrons (Elektronenréhren zur Erzeugung und Verstdrkung von Spannungen
sehr hoher Frequenz) sowie in weiteren Mikrowellensystemen und in Anlagen der
Kerntechnik. Interessante Beispiele der Verwendung liegen auch im Bereich der
Medizin, z.B. als Stiitzmagnete zur Entlastung von Teilen des Skelettsystems sowie
als Haftmagnete in der Zahnprothetik.

16.4.2 Neodym-Eisen-Bor-Magnete

Die Dauermagnetwerkstoffe mit den hochsten Energiedichten stellen derzeit die
Nd-Fe-B-Legierungen dar (Bild 16-15). In ihren magnetischen Giiteziffern bei
Raumtemperatur tibertreffen sie noch deutlich die der Sm-Co-Magnete (Tab. 16-4).
Im Vergleich zu Sm-Co sind die fiir ihre Herstellung notwendigen Rohstoffe wesent-
lich leichter verfiigbar und billiger, so dass die Produktionsmenge der Nd-Fe-B-Mag-
nete seit der Einfilhrung in die industrielle Fertigung noch immer rasch anwichst
(jahrliche Zunahme > 10%). Ihre Zusammensetzung (in Masse-%) wird wie folgt
angegeben [16.30]:

Nd B Dy Co Al Fe

15...35 0.8...1,3 0...15 0...15 0,5...2 Rest

Zur Optimierung bestimmter Magneteigenschaften werden geringe Mengen weite-
rer Elemente (Pr, Ga, Nb, V, Cu, Sn, Ti) zulegiert.

Die Herstellung der Nd-Fe-B-Magnete geschieht ebenso wie die der Sm-Co-Ma-
gnete auf pulvermetallurgischem Wege, wobei zur Verbesserung der Temperatur-
stabilitdt der Eigenschaften die Anwendung von nanokristallinen Pulvern in letzter
Zeit deutlich in den Vordergrund tritt. Dementsprechend konnen zwei hauptséichli-
che Herstellungswege unterschieden werden: die konventionelle Sinter-Route und
der Weg iiber die Erzeugung von nano- bzw. feinstkristallinen Pulvern, die durch
Heiflpressen und anschlieendes HeiSumformen zu Halbzeugen bzw. Magnetteilen
verdichtet werden (Bild 16-16).

Die Ausgangslegierungen entsprechender Zusammensetzung werden vorzugs-
weise iiber zwei unterschiedliche Verfahren gewonnen. In einem Falle wird der
Werkstoff aus den Elementen bzw. aus Nd-Fe- und Fe-B-Vorlegierungen im Va-
kuuminduktionsofen erschmolzen. Da sich die Nd,Fe,,B-Phase bei der Erstarrung
durch eine peritektische Umsetzung bildet, enthélt der Abguss noch einen grofleren
Anteil an freiem Fe (Dendriten), das durch eine lingere Hochtemperatur-Homoge-
nisierungsglithung des Ingots vor der Weiterverarbeitung in Losung gebracht wer-
den muss.

Das andere Verfahren fiihrt iiber einen Reduktions- (calciothermische Reduk-
tion) und Diffusionsprozess, wobei von Nd,O3, Fe und Fe-B ausgegangen wird. Das
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Vakuuminduktions- Calciothermische
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Hlﬁgot
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Bild 16-16. Herstellungswege anisotroper Nd-Fe-B-Magnete

hierbei ausgebrachte Legierungspulver mit Teilchengroien < 200 pm wird entweder
unmittelbar darauf folgend bis zu den geforderten EndpartikelgréBen feingemahlen,
oder das aus der Coreduktion anfallende Grobpulver wird zwecks Hochreinigung
im Vakuum nochmals umgeschmolzen.

Gesinterte Nd-Fe-B-Magnete

Die zunichst durch Brechen des Ingots anfallenden Gussbrocken werden in Hoch-
energie-Schlagmiihlen unter N,-Schutzgas bis zu Teilchengrofen < 500 um vorzer-
kleinert. Im Vergleich zu den Sm-Co-Verbindungen sind die Nd-Fe-B-Legierungen
sehr viel weniger sprode — bewirkt vor allem vom a-Fe im Gefiige — und deshalb
schwieriger zu zerkleinern. Als vorteilhaft erweist es sich, im technologischen Ab-
lauf einen HD-Prozess (Hydrogen Decrepitation) zwischenzuschalten. Dieser be-
steht aus einer interstitiellen Wasserstoff-Aufnahme in die einzelnen im Gefiige
befindlichen Phasen und fiihrt zur Versprodung sowie, wegen der jeweils unter-
schiedlichen Volumenzunahme der Nd,Fe ,B-Phase und der Korngrenzensubstanz,
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zur Zersprengung des kompakten Materials [16.31]. Der HD-Prozess ist druck- und
temperaturabhingig und lduft bei Nd-Fe-B im Temperaturbereich von 600°C bis
800°C und bereits bei einem H,-Partialdruck von 1 bar ab. Des Weiteren hingen die
Prozessparameter von vorhandenen zusitzlichen Legierungselementen ab. Durch
Variieren der Prozessparameter ermoglicht das HD-Verfahren andererseits, die
Korngrofle und die KorngroBenverteilung des anfallenden Pulvers in bestimmtem
Male zu beeinflussen. Vor dem Verpressen der Pulver muss im Hochvakuum bzw.
bei geringem Sauerstoff-Partialdruck eine sorgfiltige H-Desorption erfolgen. Je
nach der speziellen Legierungszusammensetzung kann letzterer Verfahrensschritt
auch wihrend des Aufheizens der Presslinge kurz vor dem Erreichen der Sintertem-
peratur vorgenommen werden.

Das Feinmahlen der Legierungspulver bis zu Partikelgrofen < 5 um geschieht
in Attritor- oder, bei kontinuierlichem Durchsatz, in FlieBbett-Gegenstrahlmiihlen.
Wegen der grolen Sauerstoffaffinitit der Seltenerdmetall-Komponenten muss das
Mahlen grundsitzlich unter einer Mahlfliissigkeit (Cyclohexan) oder unter hochrei-
nem N,-Schutzgas (Gegenstrahlmiihle) stattfinden.

Die einkristallinen Pulver werden mit Driicken von 100 bis 1000 MPa und unter
gleichzeitiger Einwirkung eines starken, die Pulverteilchen kristallographisch aus-
richtenden Magnetfeldes in Matrizen verpresst. Beim Magnetfeldpressen drehen
sich die Pulverteilchen im Matrizenhohl mit ihrer magnetokristallinen Vorzugsrich-
tung (c-Achse im tetragonalen Nd,Fe,,B-Kristallgitter) parallel zu den Feldlinien
ein. Diese kristallographische Orientierung wird durch das Pressen im Formteil fi-
xiert und bleibt auch nach dem Sintern erhalten. Je nach der Anordnung von Press-
richtung und Magnetfeldrichtung zueinander unterscheidet man Axialfeldpressen
und Querfeld-(Transversalfeld-)pressen (Bild 16-17). Entsprechend der beim Pres-
sen anliegenden Magnetfeldrichtung erhilt man anisotrope Magnete mit ldngs oder
quer zur Pressrichtung verlaufender Polarisation. Besonders effektiv ist die Aus-
richtung des Pulvers beim isostatischen Verdichten unter Magnetfeldeinwirkung,

unmagnetische
Stempel

magnetische _—

Stempel
unmagnetische Polschuhe H
Matrize Fod — - ="
PT 1 H /
magnetischer
—— Feldspulen Matrizeneinsatz
Axialfeldpressen Querfeldpressen

Bild 16-17. Pressen im Magnetfeld, schematisch; Anordnungen von Pressrichtung und magne-
tischer Feldrichtung zueinander (nach [16.31])
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so dass auf diesem Wege bei Nd-Fe-B-Sintermagneten die hochsten magnetischen
Giitewerte (Energiedichte, Remanenz) erzielt werden. Der Ausrichtgrad der Pul-
verteilchen bestimmt mal3geblich den B,-Wert der Magnete. Die Remanenz quer-
feldgepresster Magnete liegt nur wenig niedriger (= 2%) als die von Magneten,
die aus isostatisch gepressten Sinterblocken herausgearbeitet worden sind. Stéarker
gestort wird die Ausrichtung der Pulverteilchen dagegen beim Axialfeldpressen (be-
einflusst durch gittergeometrische Gegebenheiten und die Teilchenform), weshalb
die Remanenz etwa 6—8% geringere Werte als bei isostatisch gepressten Magneten
aufweist [16.32]. Diese Tatsache verdeutlichen auch Bild 16—20 und Tab. 16-5. Die
notwendige Feldstirke des ausrichtenden Magnetfeldes hingt von der Art und den
Eigenschaften des Pulvers ab sowie von der Feldausrichtung in Bezug auf die Press-
richtung und betrigt 0,8 bis > 1 MA m~!. Besonders hoch muss sie gewihlt werden
beim isostatischen Verdichten groBerer Blocke (bis zu 5 MA m™). Hiufig werden
beim kaltisostatischen Pressen (CIP) gepulste Magnetfelder oder Wechselfelder mit
geregelt abnehmender Amplitude angewendet.

Um das kostenaufwindige Heraustrennen hochwertiger Magnete aus grofieren
Sinterblocken zu umgehen, wird in der Magnetfertigung verschiedentlich das iso-
statische Pressen in elastischen Formen (RIP — Rubber Isostatic Pressing) [16.33]

Tabelle 16-5. Magnetische Kennwerte handelsiiblicher Nd-Fe-B-Dauermagnete bei Raum-
temperatur (Auswahl)

Werkstoff (Kurz- Maximale Remanenz Induktions- Polarisations- max.
bezeichnung nach  Energie- B, koerzitiv- koerzitiv- Dauer-
DIN IEC dichte feldstirke feldstirke temperatur
60404-8-1 ) (BH)max HCB HCJ Tmax

kI m3 mT kA m~! kA m™! °C

Isostatisch oder im Querfeld gepresste Magnete:

REFeB 380/87,5')  380...415 1420...1470  835...915  875...955 50
REFeB 370/111,5")  370...400  1400...1440  1065...1115 1115...1195 70
REFeB 325/127%) > 325 > 1300 > 845 > 1275 110
REFeB 300/125%) 300...330  1260...1320  900...950  1250...1400 130
REFeB 280/167") 280...305  1220...1260  925...970 1670...1910 150
REFeB 230/220%)  230...255 1100...1160  840...890  2200...2500 190

Im Axialfeld gepresste Magnete:

REFeB 335/87.5")  335...350  1330...1360  835...915 875...955 60
REFeB 240/151%) 240...270  1140...1190  835...900 1510...1750 130
REFeB 230/175%) 230...260  1130...1190  840...890 1750...1900 160
REFeB 220/220%) >220 > 1080 > 780 > 2250 180
REFeB 200/262,5") 200...225 1030...1080  770...830  2625...2865 230
REFeB 180/250%) 180...210  1000...1050  720...790  2500...2800 220

,-melt-spun‘‘-Pulver, heilgepresst/-umgeformt:
REFeB 330/125%) 334 1310 979 1274 150

Die Magnetwerte konnen die angegebenen oberen Werte noch iibertreffen.
1) Vacuumschmelze GmbH, Hanau [16.29]

2) ThyssenKrupp Magnettechnik GmbH, Gelsenkirchen [16.20]

%) Magnetfabrik Schramberg GmbH, Schramberg-Sulgen [16.28]

4) Magnetquench International Inc.
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angewendet. Dabei wird das Legierungspulver in eine elastische schlauchartige
Pressform, die in eine Stiitzform eingesetzt ist, gefiillt und unter axialer Magnet-
feldeinwirkung (starke Wechselfeldimpulse mit abklingender Amplitude) quasi-
isostatisch verdichtet. Das Verfahren liefert Presslinge mit sehr guter axialer Aus-
richtung der Pulverteilchen und endabmessungsnahe Sintermagnete, die beziiglich
ihrer Magnetqualitit den iiblichen isostatisch gepressten Magneten gleichkommen.
Inertbedingungen miissen auch beim Pulververdichten sorgfiltig eingehalten wer-
den, um jegliche Sauerstoffbeladung des Pulvers sowie auch der Presslinge aus-
zuschlief3en.

Das Sintern der Presslinge erfolgt im Vakuum oder unter Schutzgas (hoch-
reines Ar) bei 1080°C, die Sinterdauer betrigt 20 bis 90 min. Ist ein Teil des Nd
durch Dy substituiert, wird die Sintertemperatur bis zu 40 K hoher gewihlt. Durch
das Sintern entstehen Dauermagnete mit einer ausgeprigten magnetischen Vor-
zugsrichtung. Die Dichte der fertiggesinterten Nd-Fe-B-Magnete liegt bei 7,5 bis
7,8 g cm™. Zur Ausbildung eines hinsichtlich einer méglichst hohen Koerzitivfeld-
stirke H; giinstigen Gefiiges wird abschliefend eine ein- bis dreistiindige Wir-
mebehandlung zwischen 900 und 600°C vorgenommen. Alle technologischen
Bedingungen beim Sintern und bei nachfolgenden Wirmebehandlungen miissen
darauf gerichtet sein, dass ein gleichmifiges feinkdrniges Gefiige mit einem hohen
Ausrichtungsgrad der Nd,Fe,,B-Korner entsteht und ein anomales Kornwachstum
vermieden wird.

Das sich wihrend des Sinterns und der thermischen Nachbehandlung ausbil-
dende Gefiige bestimmt sehr wesentlich die Kennwerte der Magnete. Das Gefiige
besteht aus zwei Komponenten, der Nd,Fe,,B-Grundphase (®-Phase) mit hoher
Sattigungspolarisation (J, = 1,6 T bei 20°C) und starker magnetokristalliner Aniso-
tropie und der unmagnetischen, bei Sintertemperatur fliissigen Nd-reichen Binde-
phase (Bild 16-18). Bei der Sintertemperatur befindet sich die @-Phase aufler
mit der fliissigen Nd-reichen Phase mit einer dritten Phase, der paramagnetischen
Boridphase Fe,NdB, (n-Phase) im thermodynamischen Gleichgewicht. Diese ord-
net sich bei der endgiiltigen Erstarrung ebenfalls in der Korngrenze an [16.8]. Die
Nd-reiche Phase dient zur magnetischen Entkopplung der Nd,Fe,,-B-Kd&rner. Von
ihrer homogenen Verteilung hingt mafgeblich die Koerzitivfeldstirke ab. Ein ge-
ringer Zusatz von Al, das sich in der Korngrenzenphase anreichert, erhoht deren

Nd, Fe,, B

Bild 16-18. Gefiige (schematisch)
gesinterter Nd-Fe-B-Magnete
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Benetzungsfihigkeit und sorgt fiir eine gleichmiBigere Ausbreitung rund um die
Nd,Fe,,B-Korner. Damit wird die magnetische Entkopplung verbessert und folg-
lich die Koerzitivfeldstirke weiter erhoht. In gleicher Weise wie Al wirkt die Zu-
gabe von Ga [16.34].

Tréger der hartmagnetischen Eigenschaften im Werkstoff ist die Nd,F,,B-Phase.
Ihr Anteil im Gefiige soll moglichst grof3 sein bei gleichzeitig guter Ausrichtung
der Korner, wenn eine hohe Remanenz und Energiedichte des Magneten gefordert
werden. Andererseits muss ein ausreichendes Volumen an nichtferromagnetischer
Korngrenzenphase vorhanden sein, damit die magnetische Entkopplung gewihr-
leistet ist und ein hoher Koerzitivfeldstirkewert H erzielt wird. In hochremanen-
ten Nd-Fe-B-Magneten sind iiber 96% der hartmagnetischen Nd,Fe,,B-Phase und
nur etwa 2% an Nd-reicher Korngrenzensubstanz enthalten. Die bei Sintertempe-
ratur fliissige Nd-reiche Phase erstarrt erst zwischen T = 650...630°C, wodurch der
Sintervorgang sehr gefordert wird (Flissigphasensintern) und sich relative Sinter-
dichten > 99% erreichen lassen [16.32]. Damit ist allerdings auch eine beachtliche
anisotrope Schwindung von linear 15 bis teilweise tiber 20% verbunden, die unter
Bertiicksichtigung bestimmter Geometrieregeln bei der Net-Shape-Massenfertigung
einfacher Formteile aber beherrschbar ist.

Die bei Raumtemperatur ausgezeichneten magnetischen Kennwerte der
Nd-Fe-B-Dauermagnete fallen bei Temperaturerhohung relativ stark ab. Das betrifft
insbesondere die Polarisationskoerzitivfeldstirke H,; und damit die Energiedichte
(BH),,.x (Bild 16-19). Um die Temperaturstabilitit von Nd-Fe-B-Magneten zu ver-
bessern, muss folglich in erster Linie die Koerzitivfeldstirke bei hoheren Tempera-
turen gesteigert werden. Zu diesem Zweck wird das Nd in den Magnetlegierungen

L I e
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Smy,(Co, Cu, Fe, Zr),
200 - --e—eszzz - oo -G oo

max. Energiedichte in kJ m*

B (Nd, Dy),(Fe, C0),uB
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Bild 16-19. Temperaturabhéngigkeit der (BH),,,, — Werte von Nd-Fe-B- und Sm-Co-Dauer-
magneten (nach [16.32])
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teilweise durch Dy substituiert, das Nd-Plitze in der Nd,Fe,,B-Struktur besetzt,
wodurch eine merkliche Erhohung der Anisotropiefeldstirke und damit von H; der
Grundphase erreicht werden. Verbunden ist damit jedoch eine Verminderung der
magnetischen Polarisation Jg und folglich der Remanenz. Weitere Moglichkeiten
zur H_-Steigerung iiber die Optimierung der Zusammensetzung vor allem der Bin-
dephase ergeben sich durch Zulegieren der eingangs genannten Elemente.

Das Element Co, auf Kosten von Fe zugesetzt, beeinflusst vorzugsweise die Cu-
rietemperatur der Grundphase (7, von Nd,Fe ;B = 310°C), indem diese um mehr
als 60 K angehoben wird. Weist das Material eine sehr hohe Koerzitivfeldstirke Hy
auf, dann setzen irreversible Anderungen der magnetischen Polarisation bei einer
Temperaturerhohung betrichtlich verzogert ein, so dass die Anwendungstempera-
turgrenze bis auf 230°C gesteigert werden kann (s. Tab. 16-5). Kommerziell werden
Nd-Fe-B-Dauermagnete aufgrund verschiedener chemischer Zusammensetzung
und jeweils spezieller Prozessparameter wihrend ihrer Herstellung in mehreren
Giitewerteabstufungen angeboten. Man unterscheidet hochremanente Magnete mit
B, bis iiber 1,4 T und hochkoerzitive Typen mit Hy bis zu 2800 kA m™'. Letztere
verbinden damit hohere maximale Anwendungstemperaturen und werden mit der
allgemeinen Zusammensetzung Nd-Dy-Fe-TM-B bezeichnet (TM = transition me-
tal). Eine Verkniipfung von hochsten B,-Werten mit hochsterreichbaren H,;-Werten
schlieB3t sich bei den gesinterten Magneten zusammensetzungsbedingt und vom je-
weiligen Gefiigehabitus her aus. Bild 16-20 veranschaulicht dazu die gegenldufigen
Kombinationsméglichkeiten.

Die Temperaturkoeffizienten der Remanenz TK(B,) und der Koerzitivfeld-
stirke TK(H,;), die im Verein mit der Anwendungstemperaturgrenze die Tempe-
raturstabilitidt ausweisen, liegen bei den Nd-Fe-B-Magneten im Vergleich zu den
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sowie hochster Anwendungstemperatur T, in gesinterten Nd-Fe-B-Dauermagneten (nach
[16.30])
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Sm-Co-Verbindungen (Abschn. 16.4.1) und zu den AINiCo-Legierungen (Abschn.
16.3.2) deutlich schlechter: TK(B,) = - 0,09...-0,115% K~!' und TK(H,;) = -0,55...
-0,8% K~ !, bezogen auf den Temperaturbereich von 20 bis 80°C (bzw. 100°C).
Um die magnetischen Eigenschaften zu stabilisieren, werden bei temperaturbelas-
teten Magneten eventuell zu erwartende Alterungsprozesse durch eine thermische
Behandlung ca. 10...20 K iiber der maximalen Anwendungstemperatur kiinstlich
herbeigefiihrt und damit vorweggenommen.

Nanokristalline Nd-Fe-B-Magnete

Die jiingere Entwicklung bei den Nd-Fe-B-Dauermagneten ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass zunehmend nanokristalline Legierungspulver in der Magnetfertigung
Anwendung finden. Nanokristalline Magnete zeichnen sich durch insgesamt hoch-
wertige und zugleich temperaturstabilere Magneteigenschaften sowie vor allem
durch eine erhohte Korrosionsresistenz aus. Die Pulvergewinnung erfolgt haupt-
sdchlich iiber die bereits seit ldngerer Zeit in der Magnetwerkstofftechnik genutzte
Rascherstarrung der Schmelze, durch (reaktives) Intensivmahlen zu Teilchengro-
Ben im Nanometerbereich und durch Anwendung der speziell fiir Seltenerd-Uber-
gangsmetall-Magnete weiterentwickelten HDDR-Verfahren. In allen Prozessstufen
miissen auch hier Inertbedingungen (Vakuum, Schutzgas) sorgfiltig eingehalten
werden.

Bei der Rascherstarrung wird ein Schmelzstrahl der entsprechend gattierten Le-
gierung auf eine schnell rotierende wassergekiihlte Cu-Walze aufgespritzt (,,melt
spinning®, Ein-Walzen-Technik). Im Falle des Nd-Fe-B fillt das rascherstarrte, me-
tastabile Bandmaterial wegen seiner Sprodigkeit als kurze schuppenartige Blittchen
(,,Flakes*) von etwa 30 um Dicke an. Infolge der hohen Abkiihlgeschwindigkeit
(< 10°K s7!) ist in den Flakes die Keimbildungsrate sehr hoch, sie kann iiber die
Umfangsgeschwindigkeit der Cu-Walze, tiber die Temperatur der Schmelze sowie
iiber weitere Bedingungen beim Aufspritzen in gewissem Malle gesteuert werden
[16.27]. Wihrend einer kurzen Anlassgliihung bei 650...700°C bzw. bei der ther-
mischen Weiterverarbeitung bildet sich in den Flakes ein nanokristallines Gefiige
mit einer gewiinschten durchschnittlichen Korngrée von 20...50 nm, die damit
etwa zwei Zehnerpotenzen kleiner als in gesinterten Nd-Fe-B-Magneten ist. Im Un-
terschied zu Sm-Co mit < 7 m s™' (Abschn. 16.4.1) hat sich bei Nd-Fe-B im Hin-
blick auf eine hohe Koerzitivfeldstirke eine Walzenumfangsgeschwindigkeit von
15...20 m s7! als zweckmiBig erwiesen [16.31].

Das bei der Rascherstarrung der Schmelze auskommende ,,melt-spun®“-Pulver
kann direkt dem HeiBpressen zugefiihrt werden. Meist wird ein schwaches Grobmah-
len zwischengeschaltet, um einheitliche Teilchengrofen einzustellen (Bild 16-16).
Immer mit der Zielrichtung auf ein homogenes Gefiige, wird zuerst ein Kaltpressen
zu einem einfachen, weniger dichten Formkorper (Zylinder) vorgenommen, dann
das Heifpressen bei 700...800°C zu einem nahezu 100% dichten isotropen Form-
korper. Dieses Ausgangsmaterial dient im Weiteren zur Erzeugung anisotroper Ma-
gnete. Dazu werden die heif3gepressten Formkorper einer kontrollierten Verformung
bei erhohter Temperatur (T = 725...= 780°C) unterzogen, die entweder in einem
Warmstauchen im Gesenk (,,die-upset”) oder im Warm-Riickwértsstrangpressen
(,,backward extrusion®) besteht. Bei diesen Warmverformungsprozessen entwickelt
sich im Werkstoff eine ausgeprigte kristallographische Textur mit der c-Achse des
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tetragonalen Kristallgitters quer zur Materialflussrichtung. Der Verformungsgrad
und die zeitlich konstante Einhaltung einer bestimmten Umformgeschwindigkeit
(= 0,1 s7!, , strain rate*) sind kritische Prozessparameter, von denen maRgeblich der
Ausrichtungsgrad der Nanokristallite abhingt [16.4], [16.30]. Aus den rohrartigen
Strangpressprofilen werden beispielsweise Multipol-Magnetringe mit radialer kris-
tallographischer Textur fiir kleinere elektrische Motoren und Generatoren mit sehr
geringem Rastmoment herausgetrennt.

Die hohen Koerzitivfeldstiarkewerte der nanokristallinen Nd-Fe-B-Magnete sind
in ihrem Gefiige begriindet, in dem die Kristallitabmessungen unterhalb der Ab-
messungen fiir die Bildung von Eindoménenteilchen liegen, sowie durch Grenz-
flacheneffekte zwischen den Nanokristallen. Um ein unkontrolliertes Kornwachs-
tum bei notwendigen Wiarmebehandlungen bzw. bei Hei3verformungsprozessen
zu verhindern, wird den Ausgangslegierungen bis zu 0,8% Ga zugesetzt [16.34].
Gleichzeitig verbessert eine geringe Ga-Zugabe deutlich das HeiBumformverhal-
ten [16.36].

Die Rascherstarrung nach der ,,melt-spinning“-Methode bietet fiir die Herstel-
lung von Nd-Fe-B-Magneten folgende Vorteile:

— Sie stellt eine prozessstufenarme Technologie zur Erzeugung von nano- und
feinstkristallinen Pulvern dar.

— Infolge der hohen Abkiihlgeschwindigkeit tritt im rascherstarrten Material kein
freies Fe, das eine Verminderung der magnetischen Kennwerte, insbesondere von
(BH) max> bewirken wiirde, auf. Folglich kann eine Hochtemperatur-Homogeni-
sierungsglithung entfallen.

— Die Legierungszusammensetzung kann sehr nahe der stochiometrischen Zusam-
mensetzung der Nd,Fe,B gewihlt werden. Dadurch ist der Volumenanteil der
magnetisch aktiven Nd,Fe,,B-Phase im Gefiige gegeniiber dem der Korngren-
zenphase, deren Dicke nur wenige nm betrégt, sehr grof. Der Magnetwerkstoff
weist gleichzeitig hohe Koerzizivfeldstirke- und Remanenzwerte auf [16.34].

Wie bei den Sm-Co-Magneten bereits erwihnt (Abschn. 16.4.1), konnen aus Nano-
pulvern kompaktierte Magnete eine anomale Remanenzerh6hung zeigen. Voraus-
setzung ist ein nanokristallines Gefiige mit regellos orientierten und hinreichend
kleinen Kornern (< 20 nm) sowie sehr wenig nichtferromagnetischer Korngren-
zenphase. Die quantenmechanische Austauschkopplung wirkt dann iiber die Kris-
tallitgrenzen hinweg und richtet die magnetischen Spinmomente in benachbarten
Kornern entgegen der Kristallanisotropieenergie parallel aus. Es entstehen im nano-
kristallinen Gefiige grole magnetische Dominen, die sich beim Aufmagnetisieren
leicht und bleibend ausrichten lassen. Dieser Effekt liegt teilweise auch kommer-
ziellen Magneten zugrunde.

Eine weitere Methode zur Gewinnung von sehr feinen Nanopulvern mit Teilchen-
groBen vorzugsweise im Bereich von 10...20 nm besteht im Intensivmahlen bzw.
— in Verbindung mit einer Wasserstoffatmosphire — im reaktiven Mahlen [16.4],
[16.27]. Das Intensivmahlen ist eine Form des Hochenergiemahlens, mit dem na-
nokristalline sowie auch amorphe Zustdnde durch extreme Verformungs- und Er-
holungsprozesse bei relativ niedrigen Temperaturen herbeigefiihrt werden koénnen.
Anders als beim mechanischen Legieren, wo durch Einmischen von Element- oder
vorlegierten Pulvern iiber thermodynamisch metastabile Stufen Legierungspulver
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erzeugt werden sollen, geht man in der Regel von fertiglegiertem Dauermagnet-
pulver aus, um dieses zu nanokristallinen Teilchen zu zerkleinern. Allerdings wird
auch die dabei gegebene Moglichkeit genutzt, zur Eigenschaftsoptimierung der
Dauermagnete (z.B. Steigerung der maximalen Anwendungstemperatur) geringe
Zusitze weiterer Elemente in das Pulver mit einzubringen (u.a. Zr, Co). An das
Intensivmahlen (Mahldauer 30...60 h) schliefit sich eine kurze Anlassbehandlung
(550...600°C) an.

Reaktives Mahlen bewirkt mechanisch aktivierte Gas-Festphasen-Reaktionen
und erfolgt bei erhohtem H,-Partialdruck und erhohter Temperatur — jeweils ab-
hingig von der speziellen Legierungszusammensetzung. Die interstitielle H,-Auf-
nahme (Hydridbildung) fiihrt zu einer Versprodung der Pulverteilchen und erleich-
tert die weitere Dispergierung zu extrem feinem Pulver (Teilchengroflen wenige
nm). Ebenso wie beim HD-Verfahren (s.0.) muss vor der Weiterverarbeitung oder
an geeigneter Stelle im technologischen Prozess eine Desorption des Wasserstoffs,
die gleichzeitig von einer Rekombination der Nd,Fe,,B-Phase begleitet ist, vorge-
nommen werden. Die Hohe der gewihlten Desorptionstemperatur (500...650°C)
bestimmt die sich ergebende mittlere Teilchengrofe. Aufgrund der hohen Oberfla-
chenenergie der Nanopulverteilchen und infolge von Oberfldchendiffusionsvorgin-
gen tritt eine Teilchenagglomeration ein, der durch rechtzeitiges Suspendieren der
Teilchen wihrend der Pulverherstellung in einer geeigneten Fliissigkeit (Suspen-
sion) entgegengewirkt werden muss.

Die Kompaktierung der Pulver geschieht, wie bereits beim ,,melt-spun“-Pulver
beschrieben, iiber Heilpressen und Warmumformung.

Das HDDR-Verfahren (Hydrogenation-Disproportionation-Desorption-Recom-
bination) gehort neben dem ,,melt spinning* (Rascherstarrung der Schmelze) zu
den bevorzugten Methoden der Pulvergewinnung fiir Nd-Fe-B-Magnete [16.4]. Es
beruht auf der energetisch leichten Hydridbildung der Seltenerdmetalle und speziell
des Nd. Ausgangsmaterial sind polykristallines Grobpulver bzw. gut homogenisierte
Gussbrocken. In Bild 16-21 sind die einzelnen Stadien des HDDR-Prozesses sche-
matisch dargestellt. Im ersten Stadium findet bei Erhitzung im Temperaturbereich
von 650...800°C und bei einem H,-Partialdruck von = 1 bar eine starke Wasser-
stoffaufnahme sowohl in der Nd,Fe,,B-Phase als auch in der Nd-reichen Korngren-
zenphase statt (Hydrogenation), die jeweils mit einer erheblichen Volumenzunahme
verbunden ist (= 4,8 Vol.-% fiir Nd,Fe ,B). Die Disproportionierung ist eine exo-
therme Reaktion und folgt fiir die Grundphase der Beziehung

Nd,Fe,,B + (2 £ x) H, <> 2Nd, ,, + 12 Fe + Fe,B + AH (16.2)

Es entsteht eine sehr feine Mischung aus Nd-Hydrid-, Fe- und Borid-Pulver (Teil-
chengrofien < 20 nm). Der Wert von x hingt vom H,-Partialdruck und von der Re-
aktionstemperatur ab. Der Prozess nach Gl. 16.2 verlduft reversibel, indem der Was-
serstoff bei sehr niedrigem Partialdruck entzogen wird (Desorption, endotherm) und
sich wieder Nd,Fe,,B-Kristalle bilden (Recombination). Die H-Desorption beginnt
zweckmiBig zunichst mit Gliihen (ebenfalls bei T = 650...800°C) in sehr reinem
Schutzgas und wird anschliefend im Hochvakuum fortgefiihrt. Die rekombinierte
Nd,Fe,B-Phase fillt als Pulver mit einem engen Teilchengrofenspektrum um
300 nm an. Durch Variieren der Prozessbedingungen (Druck, Temperatur, Dauer)
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gegossene Legierung Nd,;Fe,;B,
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Nd,Fe,,B-Keimen
RECOMBINATION

Bild 16-21. Schematische Darstellung der Stadien des HDDR-Prozesses (nach I.R. Harris in
[16.31])

kann die Teilchengrofle beeinflusst werden. Je nach Zielstellung fiir die magneti-
schen Giitewerte und den Anforderungen fiir die Weiterverarbeitung (Heipressen/
Warmumformung oder Verwendung in polymergebundenen Magneten) wird das
bereits hochkoerzitive HDDR-Pulver nochmals feingemahlen.

Wenn den Nd-Fe-B-Ausgangslegierungen kleine Zusitze bestimmter Elemente,
wie z.B. Ga, Nb, Zr, beigegeben werden, wird die Phasenstabilitit gegen die Hydrid-
bildung beeinflusst, was Auswirkungen auf den disproportionierten Zwischenzustand
hat. Bei bestimmter Prozessfiihrung kann sich wihrend der Rekombination in den
Pulverteilchen eine kristallographische Textur (Ausrichtung der c-Achsen) entwickeln
[16.37]. Anisotropes HDDR-Pulver ist besonders fiir die Anwendung in polymerge-
bundenen Magneten geeignet und wird bereits in zunehmender Menge eingesetzt.

Mit der Verfiigbarkeit spezieller hochremanenter und hochkoerzitiver Nd-
Fe-B-Pulver hat die Erzeugung polymergebundener Magnete einen bedeutenden
Aufschwung genommen. Das Magnetpulver wird mit ca. 5...10% Thermoplast- oder
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Bild 16-22. Entmagnetisierungs-
kurven verschiedener Dauermag-
netwerkstoffe.

1 AINiCo 37/5;

2 AINiCo 52/6 (Gussqualitit);

3 AINiCo 39/15;

4 Hartferrit 30/32;

5 REFeB 82/68p (polymergebun-
den);

6 RECos 160/120;

7 RE, Coy7 190/160 [16.28];

8 REFeB 250/240;

9 REFeB 310/130;

10 REFeB 370/111,5 ,,VACODYM
745 HR* [16.29]; (Werkstoft-
I B B B 0 bezeichnungen nach DIN IEC
-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 60404-8-1, Ausg. 2003)

Feldstarke in kA m™

Induktion in T

Duromerbindern gemischt und iiber SpritzgieBen oder Formpressen (meist im Ma-
gnetfeld) zu fertigen Magneten geformt. Die Anwendungstemperaturgrenze richtet
sich nach den thermischen Eigenschaften des verwendeten Binders (Polyamide,
Polyphenylensulfid, Epoxidharz, Polyimide). Die Vorteile liegen in der kostengiins-
tigeren Technologie, der guten MaBhaltigkeit der Magnetkorper und im Wegfall jeg-
licher mechanischer Nachbearbeitung. Aufgrund der inneren Scherung sind die ma-
gnetischen Kennwerte jedoch mindestens 20% niedriger als die der gesinterten bzw.
heiBgepressten und warmumgeformten nanokristallinen Nd-Fe-B-Magnete (Bild
16-22). Die (BH),,,,-Werte kommerzieller polymergebundener Magnete erreichen
bis 100 kJ m3. Mit anisotropem HDDR-Pulver lassen sich die Energiedichte-Werte
auf iiber 100 kJ m™ steigern.

Die Anwendungsgebiete der Nd-Fe-B-Magnete — sowohl der gesinterten als
auch der nanokristallinen — weiten sich aufgrund ihrer hervorragenden Kennwerte
stindig aus. Bild 16-22 vermittelt einen Vergleich der Entmagnetisierungskennli-
nien von ausgewihlten Nd-Fe-B-Magneten mit denen der anderen handelsiiblichen
Dauermagnetwerkstoffgruppen bei Raumtemperatur. An vorderer Stelle zu beach-
tendes Anwendungskriterium ist ihre groBere Temperatur- und Korrosionsemp-
findlichkeit. Bei Einsatztemperaturen iiber 120°C sind Sm-Co-Magnete, vor allem
Sm,(Co,Fe,Cu,Zr),;-Werkstoffe, den Nd-Fe-B-Magneten iiberlegen (Bild 16-19).
Anders als Sm-Co verlieren verschiedene Nd-Fe-B-Werkstoffe bei tiefen Tempe-
raturen (T < 135 K) ihre hochwertigen Magneteigenschaften aufgrund beginnender
Spin-Reorientierung.

Je nach den technischen Anforderungen fiir den speziellen Einsatzfall stehen
hochkoerzitive oder hochremanente Werkstoffe zur Verfiigung (Tab. 16-5). Die
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meisten hochkoerzitiven Magnete werden in elektrischen Generatoren und Moto-
ren, von winzigen Kleinstmotoren und kleinen Servomotoren bis zu grofien
Schiffsantrieben, eingesetzt, wofiir bei Betriebstemperaturen von etwa 100°C eine
noch linear verlaufende Entmagnetisierungskennlinie gefordert wird. Nd-Fe-B-Ma-
gnete mit hochsten Energiedichten werden z.B. in Festplattenspeichern fiir die
schnelle Positionierung der Schreib-/Lesekopfe benotigt und in sehr groflen Stiick-
zahlen gefertigt. Hochremanente Magnete, mit denen die dauerhafte Bereitstellung
hoher magnetischer Flussdichten gewéhrleistet werden soll, finden in der Elektro-
akustik (u.a. in Lautsprechern, Mikrofonen) oder in Geriten der medizinischen
Diagnostik (MRI-Systeme/MRT) Anwendung. Als weitere typische Einsatzgebiete
seien genannt: Haftsysteme, Magnetseparation sowie in grofem Umfang fiir die
Sensorik.

Herkommliche Nd-Fe-B-Legierungen zeigen eine starke Korrosionsanfilligkeit,
hervorgerufen durch das intensive Reaktionsbestreben des Nd. Schon in feucht-
warmer Atmosphire tritt insbesondere in der Nd-reichen Phase des Gefiiges zu-
erst Nd-Hydroxid- und nachfolgend Hydridbildung ein, so dass der Werkstoff rasch
zerstort wird. Zulegieren kleiner Mengen edlerer Elemente, wie Cu, Co, Nb, V,
Ga verindert das elektrochemische Potenzial der Korngrenzensubstanz in Rich-
tung positiverer Werte und verbessert deutlich das Korrosionsverhalten neuerer
Nd-Fe-B-Magnetlegierungen [16.35].

Zum Schutz gegen Korrosion erhalten die Nd-Fe-B-Magnete zum Abschluss
ihrer Fertigung einen Lackiiberzug oder eine metallische Beschichtung. Hoch-
wertige organische Uberziige gegen klimatische Einfliisse stellen die kathodische
Elektrotauchlackierung und die Al-Spriihlackierung (Einbrennlackierung) dar. Me-
tallische Schutzschichten werden tiblicherweise galvanisch abgeschieden (Sn, Zn).
Besten, auch thermisch bestidndigen Korrosionsschutz (T < 500°C) bietet eine nach
dem IVD-Verfahren (ion vapour deposition) aufgebrachte Al-Schicht.
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