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Hochleistungsdauermagnete

Dauermagnete - neue Entwicklungen und

Anwendungen

Dietmar Weinmann

In den letzten 15 Jahren konnte
die volumenbezogene Leistungs-
dichte der Dauermagnete
nahezu verdoppelt werden. Die-
ser Fortschritt eroffnete flir
Magnete viele neue Anwen-
dungsgebiete und schuf die
Voraussetzung fir verbesserte
Systemkonfigurationen. Ohne
die modernen Seltenerd-Dauer-
magnete waren die heutigen
burstenlosen Gleichstrommoto-
ren fur die Automatisierungs-
und Robotertechnik und die
extrem leistungsfahigen Schritt-
motoren und Linearantriebe fur
Computer-Peripheriegerate
kaum denkbar.

Au cours des dernieres années,
on a réussi a quasi doubler la
densité volumique de puissance
des aimants permanents. Ce
progreés a ouvert a ces aimants
de nombreux domaines d’utilisa-
tion nouveaux, et engendré les
conditions pour I’amélioration
de la configuration des sys-
temes. Sans les aimants moder-
nes a terres rares, il n’aurait
guere été possible de rejoindre
le niveau atteint dans le domaine
des moteurs a courant continu
sans balais pour les techniques
d’automatisation et les robots
ou des moteurs pas a pas et les
entrainements linéaires extré-
mement efficients pour
périphériques d’ordinateur.

Adresse des Autors:

Dr. Dietmar Weinmann, Ugimag Recoma AG ,
5242 Lupfig

Dauermagnete

Ein Dauermagnet, auch Permanent-
oder Hartmagnet genannt, ist ein fer-
romagnetischer Korper, welcher ohne
Einwirkung von elektrischem Strom
dauernd ein magnetisches Feld auf-
rechterhalten kann. Im Idealfall soll-
ten weder magnetische Gegenfelder
noch erhohte Temperaturen noch me-
chanische oder andere Umwelteinfliis-
se sein Magnetfeld irreversibel verin-
dern. Diesen idealen Dauermagnet
gibt es allerdings nicht. Im praktischen
Anwendungsfall gilt ein Dauermagnet
um so besser, je hoher sein erzeugtes
Magnetfeld ist und je grosseren Wider-
stand er gegen entmagnetisierende
Magnetfelder oder erhohte Tempera-
turen zu leisten vermag.

Im Hinblick auf die Anwendung
kann man Dauermagnete definieren
als passive Komponenten oder Bautei-
le, die ihre industrielle Anwendung als
Energiewandler in verschiedenen tech-
nischen Vorrichtungen finden (Bild 1).
Im Vergleich zu Elektromagneten,
also stromdurchflossenen Spulen, wei-
sen Dauermagnete Vorteile auf beziig-
lich:

- volumenbezogener Leistungsdichte
(z.B. in Motoren bis zu einigen kW)

- Ansprechzeit (keine Reaktionen ge-
mass Lenzschem Gesetz)

- thermischer Effizienz (keine Erwir-
mung wie in stromdurchflossenen
Leitern)

- Flexibilitdt in der geometrischen
Anordnung (Form und Dimension).

Die aufsehenerregende Entwicklung
der Dauermagnete in den letzten 15
Jahren hat die volumenbezogene Lei-
stungsdichte extrem anwachsen lassen,
so dass Dauermagnete in einigen An-
wendungen heute bereits mit Supra-
leiterspulen konkurrieren. Diese Ver-
besserung der Magnetwerkstoffe war
in den letzten Jahren der Anstoss fiir
neue, verbesserte Systemkonfiguratio-
nen und ermoglichte neue Anwen-
dungsgebiete fir Dauermagnete.

Begriffe aus der
Magnettechnik

Ein Magnet ist durch seine Hystere-
sekurve (I-H-Kurve; I = Magnetisie-
rung, H = magnetische Feldstirke)
charakterisiert. Fur technische Zwecke
besser geeignet ist die Entmagnetisie-
rungskennlinie (B-H-Kurve; B = ma-
gnetische Induktion). Diese beiden
Kennlinien sind in Bild 2 fiir einen
Dauermagnet dargestellt. Der Arbeits-
punkt (B, H) eines Magnets ergibt sich
aus dem Schnittpunkt der Arbeitsgera-
den -B/u,H = konstant und der Ent-
magnetisierungskennlinie. Die Stei-
gung der Arbeitsgeraden hédngt von
der Magnetkreisgeometrie ab. Bei
einem langen Magnet und kleinem
Luftspalt ndhert sich der Arbeitspunkt
dem Remanenzpunkt B, bei einem
kurzen Magnet und grossem Luftspalt
dem Punkt H.; auf der Abszissen-
achse (Koerzitivfeldstarke). Auch ist es
moglich, durch externe magnetische

Bild 1

ENERGIEUMWANDLUNG

ANWENDUNGSBEISPIELE

Einsatzbereiche von
Dauermagneten als
Energiewandler

o elektrisch / mechanisch

o mechanisch / elektrisch

omechanisch / mechanisch

oelektrisch / elektrisch

o Motoren, Aktuatoren,Laut-
sprecher,Messinstrumente

o Generatoren,Tachos,Mikro-
fone,Messinstrumente

o Kupplungen,Lager,Fixier-
systeme

o Mikrowellentechnik,Kern-
resonanzsysteme
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Bild 2 A B,I [kG]
Kennlinien eines ~0,5 L N Z 3 0.11 -
Dauermagneten -B/u_H ! Tl P
(B-Hund I-H J o e Tt 3T B
Kurven) // 5
0,525 Ve
v -5
7
7
(BH )max
-H [k0Oe] 0
—=5
—-10
I Magnetisierung
B magnetische Induktion
H magnetische Feldstirke
Iy Séttigungsmagnetisierung —-15
B, Remanenz

HgKoerzitivfeld der Induktion
H.; Koerzitivfeld der Magnetisierung

Hj kritische Feldstdrke (Feldstirke, bei der die Magnetisierung noch 0,9 I

betragt)
(BH)max maximales Energieprodukt
-B/uoH Arbeitsgerade T

= + in,=4m-10"7 ——
B=u,H+ I, wobei p,=471-10 A

Felder den Arbeitspunkt eines Magne-
ten zu variieren.

Das sog. Energieprodukt in einem
festen Arbeitspunkt (B, H) istdie Recht-
eckflache Bx H. Der Arbeitspunkt mit
dem dazugehorigen maximalen Ener-
gieprodukt liegt bei Magneten mit ge-
radliniger Entmagnetisierungskenn-
linie bei -B/u,H = 1. Das maximale
Energieprodukt ( BH)max eines Dauer-
magnets hat die Bedeutung eines Qua-
litatsfaktors. Je hoher der Wert
(BH)max eines Magnets, desto kleiner
ist das bendtigte Magnetvolumen, um
in einem Nutzluftspalt einen bestimm-
ten magnetischen Fluss zu erzielen.
Der (BH)max-Wert eines Magnets wird
inkJ/m?angegeben.

Chronologie der Entwicklung

Bis in die dreissiger Jahre waren
einige martensitisch gehartete Stahl-
sorten die einzigen fiir den Techniker
verfiigbaren Werkstoffe mit dauer-
magnetischen  Eigenschaften.  Die
Widerstandskrifte (Koerzitivkrifte)
gegen magnetische Gegenfelder dieser
Werkstoffe waren recht gering. Des-
halb mussten solche Magnete hdufig
durch erneutes Aufmagnetisieren rege-
neriert werden.

Die wirkliche, industrielle Nutzung
der Hartmagnete wurde durch die Al-

nico-Magnete eingeleitet. Alnico steht
fir schmelz- und pulvermetallurgisch
hergestellte Produkte auf der Basis von
Aluminium-Nickel-Kobalt (AINiCo)-
Legierungen. Diese Magnete mit be-
sonders hohen Werten der magneti-
schen Induktion oder Remanenz er-
moglichten wichtige Fortschritte in der
Elektrotechnik. In Gerdten der Tele-
phonie, in Mikrophonen, Lautspre-
chern, aber auch in Messgeriten und
Magnetrons oder in speziellen Moto-
ren finden wir Bauformen, die sich
iber Jahrzehnte zum Teil bis heute er-
halten haben. Hauptsdchlich aus Ko-
stengriinden - man denke an die Preise
von Kobalt - ist jedoch der Alnico-
Markt seit etwa 1S5 Jahren riicklaufig.

Einen Durchbruch in der Massen-
anwendung in Konsumgiitern schaff-
ten die in den fiinfziger Jahren aufge-
kommenen Ferrite. Diese auch als ke-
ramische oder Oxid-Magnete bezeich-
neten Produkte, bestehend aus Barium
(Ba)- oder Strontium (Sr)-Oxid und
Eisenoxid (Fe,Os3), werden durch Sin-
tern eines Presslings aus Pulver oder
Feuchtmasse hergestellt. Die Ferrite
haben heute mit Abstand die grosste
wirtschaftliche Bedeutung aller Hart-
magnetfamilien. Wir finden sie in un-
serem tdglichen Leben auf Schritt und
Tritt: in Lautsprechern und Videogeri-
ten, in Haushaltapparaten, in vielen
Hilfsmotoren, von denen wir zum Bei-

spiel in einem heutigen Automobil
iiber ein Dutzend vorfinden.

Anfang der siebziger Jahre wurden
bei Brown Boveri & Cie in Baden in
Europa die ersten Seltenerd-Kobalt-
Magnete industriell hergestellt. Die
Seltenen Erden sind die im periodi-
schen System der chemischen Elemen-
te bekannten 17 Lanthanide. Die Erz-
mineralien, in welchen die Lanthanide
als Gemische in Oxidform vorkom-
men, finden sich in der Erdkruste zwar
nicht gerade haufig (Bild 3), aber von
selten kann man nicht sprechen. Da-
mit ist allerdings noch nichts ausgesagt
iiber die praktische Verfiigbarkeit der
einzelnen Elemente. Weil die Aufbe-
reitung der Seltenerd-Oxide in sepa-
rierter Form verfahrenstechnisch auf-
wendig ist und teure Anlagen erfor-
dert, ist der Markt dieser Rohstoffe fir
den Einkdufer nach wie vor ein spe-
zielles Kapitel.

Die Samarium-Kobalt-Magnete
(SmCo-Magnete) sind die erste Gene-
ration in der Familie der Seltenerd-
Magnete, die sich einen festen Platz in
industriellen Anwendungen erobert
haben. Sie werden pulvermetallurgisch

Di . c | .

Ni  (80) Ce (46)
Sn (40) La (28)
Co (25) Nd (24)
Pb (16) Sm (6,5)
Ag (0.1) Pr (5,5)

Bild 3 Vorkommen einiger Elemente in der
Erdkruste

In Klammer: Konzentration in ppm

(BH) [kd/m°]
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Bild4 Entwicklung des magnetischen
Energieproduktes (BH),,,x im Laufe der Zeit

(BH);max magnetisches Energieprodukt bei 20 °C

magn. Stahle
Ferrite
Neodym Eisen Bor

Alnicos

beodd

Samarium Kobalt

24

Bulletin ASE/UCS 81(1990)15, 4 aoit



Hochleistungsdauermagnete

gefertigt. In thren magnetischen Ener-
gieprodukten (BH)may lbertreffen sie
sowohl die Ferrite als auch die Alnicos
um ein Vielfaches. Bei der zweiten, erst
seit knapp sechs Jahren bekannten Ge-
neration handelt es sich um die Neo-
dym-Eisen-Bor-Magnete (NdFeB-Ma-
gnete). Aufgrund ihrer nochmals ge-
steigerten Energieprodukte und ihrer
giinstiger erhéltlichen Legierungskom-
ponenten kann man ihnen eine bedeu-
tungsvolle Zukunft voraussagen. Bild
4 zeigt die Entwicklung des Energie-
produkts von Dauermagneten im Lau-
fe der Zeit.

Kriterien fiir den Einsatz von
Dauermagneten

In manchen Produkten kann man
Dauermagnete als Schlisselkompo-
nenten identifizieren, welche neue
technische oder wirtschaftliche Per-
spektiven eroffnen konnten. Als Bei-
spiele seien erwihnt die:

- kleinen Schrittmotoren in Analog-
quarzuhren

- schnellsten Schritt- und Linearmo-
toren in Computerperipheriegeriten

- drehmomentstdrksten Stell- oder
Schrittmotoren in Robotern oder
Werkzeugmaschinen

- Dauermagnetkupplungen zur be-
rithrungslosen  Ubertragung von
Kriften und Drehmomenten in che-
mischen Pumpen und Autoklaven

- leistungsstarken Elektronenstrahl-
Unduliersysteme fiir die Nachrich-
tentechnik in der Luft- und Raum-
fahrt

- sichersten Lagerungen fur Ultrazen-
trifugen.

NS

Bild 5 R >
Entmagnetisierungs- -8/ UOH \
kennlinienbereiche,

B (H) der heute

wichtigsten Dauer-
magnetfamilien

-H [kOe] 8

6

_H [kA/m] 600

mogliche Arbeitsbereich des Ma-
gnets.

- Je «rechteckiger» oder «geradlini-
ger» die B( H)-Kennlinie, desto klei-
ner sind die Verluste bei dynami-
scher Beanspruchung des Magnets.

Als Vergleich dieser Eigenschaften
sind in Bild 5 die Entmagnetisierungs-
kennlinien der wichtigsten Dauerma-
gnetfamilien aufgetragen. Als zusitzli-
cher, nicht aus der Hysteresekurve ab-
lesbarer Aspekt muss noch die Tempe-

werden. Dabei sind drei verschiedene
Phinomene zu unterscheiden:

die reversiblen Anderungen der
Magnetisierung I in Funktion der
Temperatur, ausgedriickt durch
einen Temperaturkoeffizienten «
(ppm/°C). Eine Klassifizierung der
wichtigsten Dauermagnete beziig-
lich thermischer Stabilitit dieser Art
zeigt Bild 6.

die irreversiblen, aber durch erneu-
tes Aufmagnetisieren in einem genii-

Die diversen Eigenschaften eines raturstabilitit in Betracht gezogen gend starken &dusseren Magnetfeld
Hartmagnets werden nicht in allen
Fillen gleich gewichtet. Anhand der Bild 6 v (%]
Hysteresekurve (Bild 2) wird versucht, Kllassifizierung von T :
die grundlegenden Aspekte aufzuzei- Dauermagneten 0
gen: beziiglich
- Je grosser das maximale Energie- thermischer 20
produkt (BH)m.,, desto kompakter Stabilitit
kann ein System mit vorgegebener Vrer reversible Verluste ‘
Leistunggegautwerden. o von (BH)max 40 et
- Je hoher die Remanenz B,, desto \\
grosser sind die Krifte beziehungs- FERRITE
weise die Drehmomente, welche g0
durch die Magnete iibertragen wer-
den konnen. 80
- Je grosser die Koerzitivfeldstirke
H.;, desto widerstandsfiahiger ist das
Magnetsystem gegen Entmagneti- 100
sierung und desto grosser wird der 0 100 200 300 400 500 T [°C]
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rekuperierbaren Anderungen der
Magnetisierung in Abhingigkeit der
Temperatur.

- die irreversiblen Anderungen der
Magnetisierung, verursacht durch
metallurgische oder chemisch-struk-
turelle Verdnderungen im Werk-
stoff. Diese Anderungen konnen
nicht durch erneutes Aufmagnetisie-
ren riickgidngig gemacht werden.

Betrachten wir zuerst die Entmagne-
tisierungskennlinien (zweiter Quad-
rant der B(H)-Kurve) der vier Magnet-
familien Alnico, Ferrite, Samarium-
Kobalt- und Neodym-Eisen-Bor-Ma-
gnete (Bild 5). NdFeB-Magnete stehen
klar an der Spitze. Eine ganz andere
Rangfolge ergibt sich jedoch aus dem
stark vereinfachten Diagramm der
thermischen Stabilitdt in Bild 6. Hier
sind die Alnicos unschlagbar. Die
wichtigsten technischen Daten fiir die-
se vier heute im Einsatz befindlichen
Magnetfamilien sind in Bild 7 zusam-
mengefasst.

_Maanettamille bei 1-20°C | bei T= 150°C
Ferrite 100 65
Alnico 25 23

Neodym Eisen Bor 20 12

Seltenerd Kobalt 10 8

Bild8 Klassifizierung von Dauermagneten
nach dem Kriterium (BH)max X Volumen/
Preis

verwendeten Magnets optimiert wer-
den, so dass der sinnvollste Vergleich
bei der Auswahl des geeignetsten Ma-
gnetwerkstoffes jener der Gesamtko-
sten eines Systems ist.

Um trotzdem eine gewisse Vorstel-
lung von den Kosten zu haben, soll die
Grosse «maximales Energieprodukt X
Magnetvolumen/Preis» fiir die ver-
schiedenen = Dauermagnetwerkstoffe
verglichen werden (s. Bild 8). Diese
Grosse wurde fiir Ferritmagnete (bei T
= 20°C) zu 100 normiert. Aus Bild &
geht hervor, dass Ferrite um etwa eine
Grossenordnung mehr «Energieum-
wandlungskraft» pro Franken leisten
als die rund zehnmal stirkeren Sel-

litdt in gewissen Anwendungen die op-
timalste Losung.

Magnete in Motoren

Die bemerkenswerte Verbesserung
der Magnetwerkstoffe in den letzten
15 Jahren hat dazu gefiihrt, dass in
einer Vielzahl biirstenloser Gleich-
strommotoren Seltenerd-Magnete mit
grossem Erfolg eingesetzt werden.
Etwa ein Drittel dieser modernen
Dauermagnete werden heute in Servo-
motoren eingesetzt. Somit ist die Mo-
torenindustrie heute die wichtigste An-
wenderin von Seltenerd-Magneten.
Die Wachstumsraten auf diesem Ge-
biet sind iiberdurchschnittlich.

In einem Dauermagnetmotor be-
wegt sich der Arbeitspunkt -B/u.H
der Magnete wahrend des Betriebs in
einem bestimmten Arbeitsbereich (s.
Bild 9). Im unbelasteten Fall ist der
Arbeitspunkt der Magnete nur von der
Motorgeometrie abhédngig (Luftspalt,

Ferrit Alnico § Alnico 8 Recoma 20 Recoma 28 Refema 33 Ugistab Ugistab

255H 215 XH

By [T] 0,37 1,25 0,8 0,9 1,07 1,22 1,17 1,06

H [kA/m] 240 53 119 2000 1300 1200 1350 1990

(BH) max [kJ/m?] 25 40 40 160 225 260 255 215

1Y [g/cm’] 4,8 ) 1.2 8,2 8,3 7,5 7,5 7,5

a(B) =AB,/B x AT -0,2 -0,02 -0,012 -0,045 -0,03 -0,11 -0,11 -0,11
[% x K1

Max. Betriebs- 150 550 550 250 350 80 120 180
temperatur [°C]

Magnetisierungs- 1,2 0,2 0,2 2,0 5,0 2,0 2,0 2,0
feldstarke [T]

Spez. elektr. Wider- o 47 58 54 90 150 150 150
stand [LQcm]

Bild7 Technische Daten fiir verschiedene werkzeuggepresste Dauermagnete

Ungefihre chemische Zusammensetzungen: Recoma 20: SmCos; Recoma 28: Sm>Co)7; Refema 33: NdsFes7 sBsAlo s;
Ugislab 255H: Nd|5Feb7.5C05V4BxA10,5; Ugistab 215XH: Nd 3 5Dy sFeg75C0osV4BgAlgs.

Recoma: Eingetragenes Warenzeichen fiir Dauermagnete auf der Basis von Seltenen Erden und Kobalt der Firmen Aimants Ugimag S.A., Frankreich, und

Ugimag Recoma AG in Lupfig, Schweiz.

Refema und Ugistab: Eingetragene Warenzeichen fiir Dauermagnete auf der Basis von Neodym-Eisen-Bor der Firma Aimants Ugimag S.A., hergestellt nach

Lizenz der Firma Sumitomo Special Metals Co. Ltd.

Neben diesen technischen Aspekten
fir die Auswahl des fiir einen be-
stimmten Anwendungsfall optimalen
Dauermagnets ist natiirlich der wirt-
schaftliche Gesichtspunkt von grosser
Bedeutung. Stiick- oder Kilopreise zu
vergleichen ist nicht sehr sinnvoll. Der
einzelne Magnetkreis sollte entspre-
chend den Eigenschaften des jeweils

tenerd-Kobalt- oder NdFeB-Magnete.
Allerdings ldsst sich mit diesen neuen
Werkstoffen, innerhalb des gleichen
Bauvolumens, ein etwa zehnmal lei-
stungsfihigeres System bauen oder bei
gleicher Leistung das Bauvolumen um
einen Faktor 10 reduzieren. Auch die
Alnico-Magnete bleiben aufgrund ih-
rer hervorragenden thermischen Stabi-

Magnetdicke und Magnetform, Nu-
tenzahl). Der mittlere Arbeitspunkt er-
gibt sich aus dem Schnittpunkt a der
Arbeitsgeraden - Bi, /1, H, mit der In-
duktionskurve B(H) des verwendeten
Magnetmaterials. Die diesem Arbeits-
punkt entsprechende Magnetisierung
des Magnets ist in Bild 9 durch den
Punkt a* gekennzeichnet. Dabei gilt:

26
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Bild 9
Arbeitspunkt im b* a* I \
Magnetkreis T
a a | 2
/‘{Vﬁ Ty 18 [Vs/n’]
| |
Ié—— He I
[ Ay —————— B;
I I
| |
| |
| |
|
| |
b
______ B 1
b | | -
| |
|
| Il%— Hj
| l
WL l ¢
-H [A/m] WP 2
m m
a fiir statischen Magnetkreis
b fiir dynamischen Magnetkreis
H,  zusitzliches Gegenfeld, vom Strom i verursacht (dynamisch)
Hj, eigenes entmagnetisierendes Feld des Magneten (statisch)
H;  Verschiebung der statischen Arbeitsgeraden infolge des Stromes i
H1[177= Hi+ He
=B/ WoHo ~1nAg/ Iy A Bei sehr grossen Spitzenlasten (z.B.

a = arc tg (B&/u, H%)

wobei

W = 4nx107Tm/A

Im = Magnetdicke (in Magnetisie-
rungsrichtung)

Ag = Luftspaltflache

l, = Luftspaltlange(DistanzMagnet-
oberfldache-Eisenoberfliche)

Am = Magnetquerschnittsfliche

Im dynamischen Fall (Belastung des
Motors) wirkt ein Gegenfeld H auf
den Magnet, so dass die Arbeitsgerade
um H; parallel verschoben wird. Der
Arbeitspunkt des Magnets im dynami-
schen Fall ist dann der Punkt b. Die
diesem Arbeitspunkt entsprechende
Magnetisierung des Magnets ist in
Bild 9 durch den Punkt b* gekenn-
zeichnet. Dabei gilt H~ Ni/ I, wobei

N

Windungszahl der Kupferwick-
lung
Stromstirke

i
Das zusdtzliche, vom Strom herriih-

rende Gegenfeld H. kann berechnet
werden zu:

He= Ni/ [(mlgAm/ Ag)yt 1)

1m = Permeabilitit des verwendeten
Magnetmaterials (bei Seltenerd-Ma-
gneten u, =1)

Spitzenlast = 10 X Nominallast) kann
dieser neue dynamische Arbeitspunkt
b, infolge des hohen Gegenfeldes H.,
sogar im 3. Quadranten der Hysterese-
Kurve (s. Bild 2), d.h. bei negativen In-
duktionen Bliegen.

Da in einem Servomotor der Ar-
beitspunkt je nach Belastung des Mo-
tors dndert, wird anstelle des «stati-
schen» Qualitatsfaktors (BH)ma, ein
neuer dynamischer Qualititsfaktor
(IH)max definiert (s. Bild 10). (1H)pmax
kann als das grésstmogliche Rechteck
unter der I( H)-Kurve beschrieben wer-

den. Es kann abgeleitet werden, dass
das maximale Drehmoment My,
welches von einem Motor (bei kon-
stantem Strom) produziert werden
kann, direkt proportional zu diesem
(IH)max-Wert des verwendeten Ma-
gnetmaterials ist:

Mmax"“ ( IH)max

Es gibt zwei hauptsichliche Krite-
rien fir die Auswahl des optimalen
Magnetmaterials fiir ein spezifisches
Motordesign:

- den wirtschaftlichen Aspekt: Ener-
gie/Kosten (Joule/Franken)

- den technischen Aspekt: Energie/
Gewicht (Joule/kg)

In den Bildern 11 und 12 sind diese
beiden Aspekte flir verschiedene Ma-
gnetmaterialien fiirdynamische Motor-
anwendungen (d.h. [1H].,) miteinan-
der verglichen, und zwar bei Magnet-
temperaturen von 20 °C und 150 °C.

Die Ferritmagnete zeichnen sich
durch hohe Energie/Kosten-Werte
aus. Falls Volumen und Gewicht nicht
die entscheidenden Aspekte sind, er-
gibt sich bei Verwendung von Ferrit-
magneten ein kostengiinstiger Motor
(Automobilindustrie, Haushaltgerite).
Falls hingegen ein moglichst kleines
Volumen und Gewicht sowie gute dy-
namische Eigenschaften und ein hoher
Wirkungsgrad des Motors die wesent-
lichen Kriterien sind, wird die Wahl
auf einen Seltenerd-Magneten mit ho-
hen Energie/Gewicht-Werten fallen
(Roboter, Werkzeugmaschinen, Com-
puterperipheriegerite, militarische
Anwendungen).

In den meisten modernen, biirsten-
losen Gleichstrommotoren fiir die Ro-
botertechnik und Werkzeugmaschinen

Bild 10

Die Qualitiits-
faktoren ( BH)paxund
(IH) max

(BH)max maximales statisches Energieprodukt
(IH)nqy maximales dynamisches Energieprodukt
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Bild 11 Spezifische Energie in Abhingig-
keit von Energie/Kosten fiir verschiedene
Dauermagnetfamilien bei 7=20°C
w magnetische Energie (IH) max- V
14 Magnetvolumen

W/m  Spezifische Energie
W/ Ko Energie/Kosten
- SmCo

¥  NdFeB

O Ferrite

O Alnicos

Werte fiir den Einsatz der Magnete bei 7=20 °C
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Bild 12 Spezifische Energie in Abhingig-
keit von Energie/Kosten fiir verschiedene
Dauermagnetfamilien bei 7=150 °C
w Magnetische Energie (IH)max: V
Vv Magnetvolumen

W/m  Spezifische Energie
W/Ko Energie/Kosten
-+ SmCo

*  NdFeB

D Ferrite

¢

Alnicos
Werte fiir den Einsatz der Magnete bei T=150 °C

ist das Spitzendrehmoment etwa 2- bis
5mal hoher als das nominale Drehmo-
ment. Deshalb liegt der tiefste Arbeits-
punkt des Magnets selten oder nie in

0 25 50 75 100 125 150 T [°C]

Bild 13 Abnahme der Remanenz bei Selten-
erd-Magneten durch reversible und irreversi-
ble Verluste als Funktion der Temperatur

B, magnetische Induktion

T  Temperatur

tiefster Arbeitspunkt: - B/, H=0,5

~&~ Recoma 20
—>— Ugistab 255H

—#— Ugistab 215XH
—}— Refema 33

Recoma 28

——

der Nihe des (IH)mar-Punktes. Mei-
stens liegt der tiefste Arbeitspunkt im
dynamischen Fall bei einer momenta-
nen Uberlast des Motors bei etwa
-B/u,H = 0,5 (s. Punkt bin Bild 9).

In Bild 13 ist die Abnahme der Re-
manenz als Funktion der Temperatur
von verschiedenen Seltenerd-Magne-
ten aufgetragen. Dabei wurden sowohl
die reversiblen als auch die irreversib-
len Magnetisierungsverluste der ein-
zelnen Magnetqualitdten berticksich-
tigt, unter der Annahme, dass der tief-
ste Arbeitspunkt -B/u,H = 0,5 ist.
Durch den Einfluss der Temperatur
wird der urspriingliche Wert B, auf den
Wert B, reduziert. Der reversible An-
teil von Bp, kann mit Hilfe des jeweili-
gen a(B)-Wertes (s. Bild 7) berechnet
werden.

Aus Bild 13 ist ersichtlich, dass es
extrem von der maximalen Magnet-
temperatur abhdngt, mit welchem Ma-
gneten noch der grosste Magnetfluss
erzeugt werden kann. Bei Motoren der
Klasse F (Timax = 150 °C) ist der Reco-
ma-28-Magnet der leistungsstiarkste
Magnetwerkstoff. Da aber in diesen
Motoren (grosse Serien) die Magnete
erst im montierten Zustand magneti-
siert werden sollten, ist der Einsatz
von Recoma 28 wegen der erforderli-
chen hohen Magnetisierungsfeldstirke
(s. Bild 7) problematisch. Meistens
wird deshalb in solchen Grossserien
ein SmCos-Magnet (Recoma 20) ein-
gesetzt. Gegentliber einem solchen Re-

coma 20-Magnet aber sind heute die
besten NdFeB-Magnete, wie die Ugi-
stab 215XH-Qualitét fiir Temperatu-
ren bis 150 °C, iberlegen (s. Bild 13).

Heutiger Stand
und Aussichten

Die Entdeckung der hartmagneti-
schen Eigenschaften von Nd,Fe 4B er-
folgte 1982 unabhidngig voneinander
durch Forscherteams der beiden Indu-
striegruppen General Motors (Koon,
Croat) und Sumitomo Special Metals
(Sagawa). In ungleich stirkerem Mas-
se als die Ende der sechziger Jahre ver-
offentlichten Ergebnisse von SmCos-
Magneten hat diese Neuigkeit eine
grosse Aktivitdt in Forschungs- und
Entwicklungslabors ausgelost. Hun-
derte von Verdffentlichungen iber
Darstellungen und Eigenschaften von
NdFeB sind in den letzten fiinf Jahren
erschienen. Die Griinde dafiir diirften
folgende sein:

- Von beiden Entdeckerfirmen wurde
die Neuigkeit vorerst gut behiitet. Es
verging etwa ein Jahr nach der Patent-
anmeldung, bis die Neuigkeit als wirk-
liche Sensation angekiindigt wurde,
vorerst nur von Sumitomo.

- Dass die markante Verbesserung der
magnetischen Eigenschaften (Erho-
hung von [BH]u. um rund 20%) bei
Verwendung von kostengiinstigeren
Rohmaterialien im Vergleich zu Sm
und Co gelang, wurde gewissermassen
als  Doppelsensation  empfunden.
Eisen anstelle von Kobalt zu verwen-
den war bisher ein Traum gewesen. Bei
den 2/17-Typen von SmCo waren al-
lerdings in der Legierung bereits 15 ...
20% Fe zusammen mit etwa 50% Co zu
finden. Das Nd stach noch mehr her-
vor: Mit einem gegeniiber Sm deutlich
hédufigeren Vorkommen und bisher
ohne grosse Nachfrage fiir andere An-
wendungen (bisher fast nutzloses Ne-
benprodukt der Seltenerd-Aufberei-
tung) versprach es einen Erdrutsch in
den Gestehungskosten. In manchen
Zukunftsszenarien wird davon gespro-
chen, dass Nd-Magnete eine dhnlich
grosse wirtschaftliche Bedeutung er-
langen werden wie die Ferrite.

Die bereits erwihnte geringe Tem-
peraturstabilitit sowie eine manchmal
erhohte Anfilligkeit gegen Korrosion
waren vorerst eindeutige Schwach-
punkte von NdFeB-Magneten, so dass
es zuerst nicht zu einer sehr raschen
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und umfassenden Substitution der
SmCo-Magnete in deren angestamm-
ten Anwendungsgebieten kam. Die
wichtigsten Ziele in der Weiterent-
wicklung von NdFeB bestanden daher
in der Erh6hung der Curie-Tempera-
tur, in der Verbesserung der Koerzitiv-
feldstirke vergleichbar zu SmCo sowie
in der Verbesserung des Korrosions-
haltens. Das erste Ziel wurde durch
Zulegieren von Co erreicht, das zweite
durch Zugabe anderer Seltenerd-Me-
talle, hauptsidchlich Dy anstelle von
Nd. Dadurch sind sich die beiden Ty-
pen der Seltenerd-Magnete sowohl be-
zliglich Zusammensetzung als auch be-
ziiglich magnetischer Eigenschaften
wieder ndhergeriickt.

Anfang 1990 wurde ein entscheiden-
der Fortschritt beziiglich der Stabilitét
der NdFeB-Magnete erzielt. Die zur
Pechiney-Gruppe gehdrende Ugimag,
fithrend in der Herstellung von Per-
manentmagneten auf der Basis von
Seltenen Erden in Europa und den
USA, hat eine neue Generation von
Neodym-Eisen-Bor-Magneten entwik-
kelt. Diese neue Generation zeichnet
sich durch ein stark verbessertes Kor-
rosionsverhalten sowie durch eine ho-
here thermische Stabilitdt aus. Diese
Fortschritte sind das Resultat einer in-
tensiven internationalen Zusammen-
arbeit innerhalb Pechiney zwischen
den Forschungsequipen von Ugimag
(Frankreich und USA), des internatio-
nalen Pechiney-Forschungszentrums
von Voreppe (Frankreich), der welt-
weit in Superlegierungen fir die Luft-
fahrtindustrie fihrenden Howmet
(USA) und der von M. Sagawa geleite-
ten japanischen Firma Intermetallics
Co. Ltd.

Die Fortschritte sind erreicht wor-
den durch die Entwicklung von neuen,
weniger korrosionsempfindlichen Zu-
sammensetzungen, welche bei entspre-
chender Verarbeitung Mikrostruktu-
ren ergeben, die ein Ausbreiten der
Oxydation verhindern. Zusitzlich
wird ein hoheres Koerzitivfeld er-
reicht, welches zu hdherer thermischer
Stabilitit fiihrt (s. Artikel « Nouveaux
types d’aimants NdFeB a comporte-
ment amélioré vis-a-vis de la corrosion
et de la température» von P. Tenaud
e.a[l]). Mit entsprechender Oberfli-

' Produktion und Vertrieb solcher Magnete erfol-
gen unter dem Namen Ugistab in Europa durch
Aimants Ugimag (Frankreich), Ugimag Recoma
(Lupfig, Schweiz) und I.G.T. Ltd. (England) ab
April 1990 und in den USA durch 1.G.T. Inc. und
Recoma Inc. ab Ende 1990.

chenbehandlung und -beschichtung
versehen, wird diese neue Generation
von Neodym-Eisen-Bor-Magneten' in
den Gebieten Informatik und hochent-
wickelte Elektromechanik eine
schnellwachsende Anwendung finden.

Europiischer Markt
fiir Dauermagnete

Im Jahre 1989 wurden in Europa in
verschiedensten Anwendungen und
Systemen Dauermagnete im Wert von
ungefihr 540 Millionen Franken ein-
gesetzt, was rund 18% der weltweiten
Anwendung von Dauermagneten ent-
spricht. Bild 14 stellt die Aufteilung
nach verschiedenen Magnetfamilien
dar. In den néchsten zehn Jahren diirf-
ten die NdFeB-Magnete wertméssig
ihren Anteil in Europa bis gegen 40%
steigern. Dieser grosse Zuwachs wird
durch folgende Anwendungsgebiete
ausgelost:

- Magnetische Lagerung in Massen-
transport-Systemen  (Magnetbah-
nen)

- Kernspinresonanzgerite fiir die Me-
dizin

- Telephonhorer, Mikrophone, Laut-
sprecher

- Separatoren zum Trennen von ma-
gnetisierbaren und unmagnetischen
Materialien

- Neue technische Anwendungen, bei
denen grosse Volumen von Dauer-
magneten benétigt werden.

Die Dauermagnete sind ein gutes
Beispiel zum Aufzeigen der starken
und komplexen Wechselwirkungen
zwischen der Werkstoffkunde (Phy-
sik/Chemie), der Technologie (indu-
strielle Fertigung) und der Okonomie
(Marktnachfrage). Das jlingste Ereig-
nis mit starker Wirkung war hier ein-
deutig der Technologiestoss durch die
Seltenerd-Magnete. Die Nachfrage
nach nochmals verbesserten Qualiti-

Bild 14
Markt der NdFeB andere
Dauermagnete in gesintert 2%

Europa im Jahre
1989

SmCo
gesintert
15%

Alnicos
gegossen
1%

Alnicos
gesintert
1%

6%

Total:

Ferrite
gesintert
47%

Ferrite
kunst.geb.
8%

540 Mio.Franken

- Linearmotoren (VCM) fir die Lese-
kopfpositionierung in Computer-
Plattenspeichern und Compact-
Disc-Geriten

- Linearantriebe und Schrittmotoren

in Computerperipheriegeriten und

in der Automatisationstechnik

- Biirstenlose Gleichstrommotoren in
Robotern und Werkzeugmaschinen

- Magnetkupplungen in Chemiepum-
pen und Autoklaven sowie Ersatz
von hydraulischen und pneumati-
schen Aktuatoren durch magneti-
sche Linearkupplungen

ten ist nicht ausgeblieben. Den Ma-
gnetproduzenten wird es zweifellos ge-
lingen, dank grossen Entwicklungsan-
strengungen Eigenschaften und Her-
stellverfahren der Dauermagnete noch
weiter zu verbessern.
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