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DAS UNTERNEHMEN
VACUUMSCHMELZE

VAC ist ein fiihrender Hersteller von magnetischen
Legierungen und daraus hergestellten Losungen.
Wir treiben die Technologien von heute und morgen
mit Leidenschaft voran. Als zuverlassiger Partner ent-
wickeln wir mit unseren Kunden Anwendungsldsungen,
die es ermoglichen, den stédndig steigenden Anfor-
derungen gerecht zu werden. Mit bahnbrechenden
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ADVANCED MAGNETIC SOLUTIONS

Losungen gehen wir an technische Grenzen. Der
Einsatz unserer Materialien und ihre besonderen
magnetischen Eigenschaften sind der Schliissel, um
die Losungen unserer Kunden Kleiner, leichter,
effizienter und nicht zuletzt sicherer zu machen. Damit
tragen wir wesentlich zur Ressourcenschonung und
zum Schutz unserer Umwelt bei.
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SELTEN-ERD-DAUERMAGNETE

VACODYM UND VACOMAX

Das Gesamt-Lieferprogramm der VACUUMSCHMELZE
GmbH & Co. KG (VAC), umfasst neben Dauermagneten und
daraus weiterveredelten Magnetsystemen auch weichmag-
netische Halbzeuge und Teile, induktive Bauelemente, mag-
netische Abschirmungen, magnetokalorische und andere
Werkstoffe mit speziellen physikalischen Eigenschaften.
Das Spektrum der Magnete besteht neben den Selten-Erd-
Dauermagneten aus verformbaren Dauermagneten und
magnetisch halbharten Werkstoffen. Letztere zeichnen sich
vor allem durch kostengunstige Formgebungsmdglichkeiten
und einstellbare Dauermagneteigenschaften aus.

Mit magnetischen Eigenschaften metallischer Spezialwerk-
stoffe und ihren Anwendungen beschéftigen wir uns seit
etwa 100 Jahren. Im Jahre 1973 haben wir die Fertigung
pulvermetallurgisch hergestellter Dauermagnete auf Basis
von Seltenen Erden (SE) und Kobalt aufgenommen, welche
bis heute unter dem Markennamen VACOMAX® angeboten
werden.

VACODYM®-Magnete produzieren wir seit 1986 im
industriellen MaBstab. Sie werden auf der Basis von
Neodym-Eisen-Bor-Legierungen hergestellt. Vom Herstellen
des Pulvers bis zum Beschichten der fertig bearbeiteten
Teile flhren wir alle Schritte im eigenen Hause durch und
stellen so optimale Werkstoffeigenschaften Uber den

gesamten Fertigungsablauf sicher. Als Marktfihrer in Euro-
pa zahlen wir heute weltweit zu den flihrenden Herstellern
von Selten-Erd-Dauermagneten.

Unsere Legierungen werden durch intensive Entwicklungs-
arbeiten standig an die Marktanforderungen angepasst,
zum Beispiel fiir Medizinanwendungen, Sensorapplikationen
und Elektromobilitdt. Die bei VAC etablierten Einzelpress-
verfahren sind ressourcenschonend und zeichnen sich
durch eine hohe Reproduzierbarkeit der magnetischen
Eigenschaften aus.

Bei Bedarf hat VAC die Mdglichkeit auf in Europa hergestellte
Vorlegierungen zuriickzugreifen. Auf Anfrage erhalten Sie
hierzu von unseren Mitarbeitern weitere Informationen.

Wirtschaftliche Produktionsanlagen, moderne Priiftechniken
und ein zertifiziertes Qualitatsmanagementsystem sind fiir
uns ebenso selbstverstandlich wie die permanente Weiter-
bildung unserer Mitarbeiter und ein aktiver Arbeits- und
Umweltschutz. Mit diesen Grundsétzen unserer Geschéfts-
politik sind wir Ihr zuverlassiger und kompetenter Partner.

In den folgenden Kapiteln werden unsere Produkte ndher
beschrieben. Weiterfiihrende Informationen finden Sie auf
unserer Homepage.

VACODYM UND VACOMAX VKAX
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LIEFERPROGRAMM

Das Lieferprogramm unserer Selten-Erd-Magnete
lichen magnetischen Eigenschaften. Sie ermdglichen
Werkstoffauswabhl.

VACODYM ist der Dauermagnetwerkstoff mit den hochsten
heute zur Verfligung stehenden Energiedichten. Verantwort-
lich fir die hervorragenden magnetischen Eigenschaften
dieses pulvermetallurgisch hergestellten Werkstoffes sind
kristalline Korner, welche aus einer Nd,Fe, ,B-Phase mit
hoher Séttigungspolarisation und hoher magnetischer
Anisotropie bestehen. Eine Selten-Erd-reiche Phase zwischen
den Kérnern verleiht diesen Magneten eine gute Gegenfeld-
stabilitt. Abhdngig von der Anwendungstemperatur wird in
den VACODYM-Legierungen ein gewisser Anteil von Neo-
dym durch andere seltene Erden wie Dysprosium, Terbium
oder Praseodym ersetzt, womit wir flir Temperaturen von
-270 °C bis +240 °C immer den passenden Werkstoff zur
Verfligung stellen konnen.

umfasst optimierte Reihen von Werkstoffen mit unterschied-
eine leichte, den individuellen Einsatzbedingungen angepasste,

VACOMAX ist ein Dauermagnetwerkstoff aus Seltenen Erden
und Kobalt. Diese Magnete besitzen eine hervorragende
Temperatur- und Korrosionsstabilitdt, wodurch sich der
Einsatzbereich dieser Dauermagnete auf Anwendungstem-
peraturen bis zu 350 °C erweitern 1asst. Durch die geringe
Abnahme der Remanenz mit steigender Temperatur lassen
sich mit VACOMAX bereits oberhalb einer Einsatztem-
peratur von 150 °C héhere Energiedichten als mit VACODYM
realisieren.

Einen Uberblick tiber die erreichbaren Energiedichten (BH)
ausgewahlter Dauermagnetlegierungen in Abhéngigkeit der
Einsatztemperatur zeigt Abb. 1.
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Abb. 1: Typische Energiedichten (BH)

Dauermagnetlegierung

100
Temperatur / °C

150 200 250

o AUsgewdhiter VACODYM und VACOMAX
en in Abhéngigkeit der Einsatztemperatur

4 VAX VACODYM UND VACOMAX



Magnete aus VACODYM und VACOMAX werden pulverme-
tallurgisch hergestellt. Die wesentlichen Arbeitsschritte zur
Herstellung sind in Abb. 2 aufgefiihrt. Die magnetischen
Eigenschaften werden insbesondere durch die Legierungs-
zusammensetzung und das Pressverfahren beeinflusst.
In der VAC sind drei Pressverfahren etabliert. Diese drei
Verfahren finden sich als Zusatz HR, TP und AP im
Legierungsnamen wieder. Dabei bezeichnet HR (hoch-
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zwischen TP (transversal pressen) und AP (axial pressen). In
der TP-Ausfiihrung wird das starke Magnetfeld zur Ausrich-
tung der Pulverteilchen quer zur Pressrichtung angelegt und
in der AP-Ausfilhrung entlang der Pressrichtung. Isostatisch
und im Querfeld gepresste Magnete weisen eine im Ver-
gleich zur AP-Ausfihrung um 5-8 % hohere Remanenz auf.
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Abb. 2: Schematische Darstellung des pulvermetallurgischen Herstellprozesses von VACODYM und VACOMAX Sintermagneten

VACODYM UND VACOMAX VKAX
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Eine besondere Kompetenz der VAC ist das Einzelteilpress-
verfahren. Im Gegensatz zum weit verbreiteten Werkzeug-
pressen von groBen Magnetblocken kdnnen mit diesem Ver-
fahren selbst kleinste Magnete nahe der vom Kunden
spezifizierten Abmessungen gefertigt werden. Somit kénnen
mechanische Bearbeitungsschritte entfallen, wodurch sich
die Ressourceneffizienz deutlich erhéhen I&sst. Zusétzlich
ermdglicht das Einzelteilpressverfahren duBerst reproduzier-
bare magnetische Eigenschaften, welche sich je nach Kun-
denforderung noch mit speziellen Magnetisierungsrichtun-
gen kombinieren lassen (Abb. 3). Im Einzelteilpressverfahren
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lassen sich zum Beispiel Magnete herstellen, welche eine
einseitige Erhohung des magnetischen Flusses aufweisen
und dadurch hohere Luftspaltinduktionen ermdglichen
(Abb. 3b). Ein weiterer Vorteil der Einzelteilpresstechnik ist
die definierte Einstellung der Magnetisierungsrichtung mit
kleinsten teilespezifischen Abweichungen. Auf Kunden-
wunsch kann VAC selbst Magnete mit speziellen Magneti-
sierungsrichtungen wie zum Beispiel eine aus der mecha-
nischen Symmetrieachse gekippte Magnetisierungsachse
(Abb. 3c) in groBen Stiickzahlen herstellen.
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Abb. 3: Mikromagnetische Simulationen zu einem (a) homogenen Magneten, (b) Magneten mit einseitiger Flusserh6hung und (c) Magneten

mit spezieller Magnetisierungsrichtung
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Zum Thema Ressourceneffizienz wurde neben der Einzelteil-
presstechnologie mit der Korngrenzendiffusion ein Prozess-
schritt etabliert, der einerseits die Koerzitivfeldstarke von
VACODYM erhéht und andererseits gleichzeitig eine Einspa-
rung der nur begrenzt verfigbaren schweren Selten-Erd-
Metalle ermdglicht. Mit einem patentierten Verfahren wird
Terbium oder Dysprosium in einer diinnen Schicht angerei-
chert, welche die einzelnen Neodym-Eisen-Bor-Korner im
Inneren des Magneten umhdillt (Abb. 4). Dieser Prozess-
schritt 1&sst sich prinzipiell auf alle allseitig geschliffenen
VACODYM Sintermagnete anwenden und wird durch den
Zusatz ,D" im Legierungsnamen gekennzeichnet. Ausge-
hend von der gewdhlten Basislegierung kann bis zu einer
Teiledicke von 3 mm ein Zuwachs an Koerzitivfeldstarke um
mehr als 520 kA/m (6,5 kQe) erzielt werden. Der Diffusions-
prozess wird aber auch auf eine Vielzahl von Teilen mit Tei-
ledicken deutlich gréBer als 3 mm angewendet und kann auf
Kundenwunsch zielgerichtet auf ausgewahite Oberfldchen
angewendet werden. Aufgrund der charakteristischen

Abb. 4: Mikrostruktur eines VACODYM Magneten nach der
Korngrenzendiffusion. Terbiumreiche Kornhiillen sind
am helleren Kontrast erkennbar

Diffusionsldnge von nur wenigen Millimetern ergeben sich
hier allerdings Einschrankungen und es empfiehlt sich eine
Beratung durch unsere Mitarbeiter.

Durch die langjahrige Erfahrung mit der Herstellung von
Dauermagneten konnen auch speziell auf Kundenwunsch
zugeschnittene Sonderlegierungen rasch entwickelt und
fertigungssicher im industriellen MaBstab angeboten
werden. Dartiber hinaus ermdglicht die bestandige Weiter-
entwicklung der eigenen Produktionsverfahren die Einflih-
rung von immer weiter optimierten Legierungen. Insbeson-
dere im Bereich VACOMAX geht der Trend zu neuen
Materialqualitdten mit Energiedichten gréBer als 270 kd/m®.

Neben einzelnen Magneten gehort auch eine zunehmend
groBe Zahl an Magnetsystemen zum Fertigungsprogramm.
Ausfilhrliche Informationen zu diesem Thema finden Sie auf
den Seiten 24 ff,

Als européischer Hersteller von Selten-Erd-Dauermagneten
sind die Themen Ressourceneffizienz und nachhaltige Ver-
fligharkeit von Rohstoffen selbstverstandlich wesentliche
Teile der Unternehmensphilosophie der VACUUMSCHMELZE.
Beim Thema nachhaltige Verfligharkeit von Rohstoffen
setzen wir auf langjahrig etablierte und qualifizierte Liefer-
ketten.

VACODYM UND VACOMAX VKAX
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ANWENDUNGEN

Auf Grund der hohen Energiedichte und Gegenfeldstabilitat werden Selten-Erd-Dauermagnete in einer Vielzahl von An-

wendungen eingesetzt.

MOTOREN UND GENERATOREN

In Servoantrieben fiir die Automatisierungstechnik, Gleich-
strommaschinen, Linearantrieben und GroBmaschinen
(z.B. Motoren fiir Bahn- und Schiffsantriebe oder Wind- und
Wasserkraft-Generatoren) kommen iberwiegend Magnete
aus VACODYM zum Einsatz. Unsere finnische Tochtergesell-
schaft NEOREM Magnets Oy ist auf die Fertigung groBer
Magnete und daraus weiter veredelter Systeme spezialisiert
(siehe auch www.neorem.fi).

Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet liegt bei Klein-
und Kleinstmotoren, z.B. Glockenanker- und Dentalmotoren.
Bei speziellen Anforderungen, insbesondere im Bereich
hoher Temperaturen, werden vorzugsweise VACOMAX-Ma-
gnete eingesetzt.

AUTOMOBILTECHNIK UND SENSORIK

Berlihrungsfreie Sensoren zur Erfassung vielfaltiger Be-
triebsdaten, z.B. der Motor-, Getriebe- und Raddrehzahl
(ABS-Systeme), Beschleunigungen (ESP, Airbag) oder Posi-
tionen (Drosselklappenstellung, Einspritzsysteme, Nocken-
welle, Kurbelwelle, Tankanzeigen) werden je nach An-
forderung an die Temperatur- und Korrosionsstabilitat mit
VACOMAX- oder VACODYM-Magneten aufgebaut.

In Elektro- und Hybridfahrzeugen werden als Hauptantriebe
vorzugsweise permanenterregte Synchronmaschinen ver-
wendet. Diese Motoren sind (iberwiegend mit Magneten aus
VACODYM bestlickt. Fiir Motorsportanwendungen stehen
auch VACOMAX-Magnete fiir hochste thermische Anforde-
rungen zur Verfigung.

Fir Aktoren im Motormanagement, Getriebe, Hilfsmotoren
(Lenkhilfe) und Generatoren kommen VACODYM-Magnete
zum Einsatz.

Dank eines hohen Automatisierungsgrades konnen GroBse-
rien kostengtinstig und mit gleichbleibend héchster Qualitat
gefertigt werden.

SCHNELLDREHENDE ROTOREN

Fir schnelldrenende Rotoren, wie sie z.B. im Motorsport
oder in elektrischen Turboladern zum Einsatz kommen, wer-
den komplett mit Magneten aus VACODYM oder VACOMAX
bestlickte Rotoren inkl. Bandage und Wuchtung angeboten
(siehe Seite 24 ff)). Als weichmagnetische Werkstoffe kom-
men hier vorzugsweise Kobalteisenwerkstoffe mit erhohter
Festigkeit, wie z.B. VACODUR®, zum Einsatz. Alle bendtigten
hart- und weichmagnetischen Werkstoffe gehéren zum Lie-
ferprogramm der VAC. Durch diese Produktvielfalt konnen
wir Ihnen prézise an lhre Anforderung angepasste Produkte
liefern.

8 VAKX VACODYM UND VAGOMAX



LUFTFAHRT UND RAUMFAHRT

Fir die Entwicklung elektrischer Antriebe in der Luftfahrt
kommen optimierte Magnete aus VACOMAX oder VA-
CODYM zum Einsatz. Zur Erhohung der Leistungsdichte
werden typischerweise segmentierte Halbach-Anordnungen
in Verbindung mit unseren weichmagnetischen Legierungen
VACOFLUX® oder VACODUR eingesetzt. Dies ermdglicht den
Bau von gewichtssparenden Antrieben. Diesen Zukunfts-
trend unterstiitzt die VAC im Rahmen von teils Gffentlich
geforderten Entwicklungsprojekten gemeinsam mit Partnern
aus Industrie und Wissenschaft.

Fiir sonstige Anwendungen, wie z.B. Hilfsantriebe, Aktua-
toren und Gyroskope in der Luftfahrt- und Raumfahrt-
technik, liefern wir Magnete, je nach Anforderung, aus
VACODYM und VACOMAX.

WISSENSCHAFTLICHE ANWENDUNGEN

Permanentmagnetische  Strahlfilhrungen sind praktisch
wartungsfrei und benétigen keine Energiezufuhr. Systeme
mit VACODYM- oder VACOMAX-Magneten haben sich
daher in allen Fallen durchgesetzt, wo hohe Feldstarken bei
begrenztem Platzbedarf erreicht werden mussen, z.B. in
Undulatoren, Multipolen und Teilchendetektoren.

Fiir diese Anwendungen konnen definiert abgeglichene, auf-
einander abgestimmte Magnetsdtze mit engen Toleranzen
beziiglich der mechanischen und magnetischen Eigenschaf-
ten hergestellt werden. Durch die Einzelpresstechnologie
werden besonders enge Verteilungen bzgl. Homogenitat und
Winkellage zwischen magnetischer Vorzugsrichtung und
Teilegeometrie sichergestellt.

VACODYM UND VACOMAX VKAX
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Namhafte wissenschaftliche Einrichtungen vertrauen auf die
Kompetenz, Zuverlassigkeit und Qualitit der VAC — wenn es
zum Beispiel um den Aufbau und die Auslegung komplexer
Undulatorstrukturen oder anspruchsvoller Halbach-Systeme
geht.

Fir Tieftemperaturanwendungen steht mit VACODYM 131
eine eigens entwickelte Legierung zur Verfligung.

MEDIZINTECHNIK

VACODYM nach Kundenspezifikation gefertigt. Solche Sys-
teme kommen ohne potentiell schadliche, ionisierende Ront-
genstrahlung aus. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Organe
und Gewebearten grafisch besser dargestellt werden kon-
nen.

DAUERMAGNETLAGER

In Miniatursystemen wie z.B. Herzpumpen, Blutpumpen
oder Cochlea-Implantaten kommen auf Grund der hohen
Remanenzflussdichte VACODYM-Magnete und anspruchs-
volle Magnetsysteme zum Einsatz. Eine weitere An-
wendung stellen u.a. die Antriebe flir Dentaltechnik oder
Operations-Technik dar. Fir diese werden Kleinstmotoren mit
VACODYM-Magneten gefertigt.

Fiir bildgebende Untersuchungsverfahren wie z.B. Magnet-
resonanztomographie (MRT) werden in der Regel Kompo-
nenten in Form von Einzelmagneten, aber immer ofter auch
komplexe Dauermagnetsysteme in Halbach-Anordnung aus

Fir Turbomolekularpumpen, Zentrifugen u.d. stehen unter-
schiedliche magnetische Lagerprinzipien zur Verfligung. Bei
passiven Magnetlagern kommen vorzugsweise axial magne-
tisierte Ringmagnete zum Einsatz. Die Wahl des Magnet-
materials ergibt sich aus den unterschiedlichen Kunden-
spezifikationen, so dass VACODYM oder VACOMAX ange-
wendet werden kann. Bei Anwendungen in der Vakuum-
technik wird dblicherweise, auf Grund einer besseren
Besténdigkeit gegentiber den  Umgebungseinflissen,
VACOMAX eingesetzt.
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MAGNETKUPPLUNGEN

MESSINSTRUMENTE

Magnetkupplungen werden in der Automatisierungstech-
nik und in der chemischen Verfahrenstechnik bevorzugt,
da sie eine dauerhafte hermetische Trennung zwischen
verschiedenen Medien gewahrleisten. Aufgrund erhéhter
Temperaturanforderungen werden fiir viele Anwendungen
Magnete aus VACOMAX eingesetzt. Bei niedrigeren Einsatz-
temperaturen empfehlen wir VACODYM-Magnete.

Hier erstreckt sich die Anwendungspalette von elektroni-
schen Waagen (Uber Impulszahler, Massenspektro-
meter bis hin zu NMR-Messsystemen (Nuclear Magnetic
Resonance). Je nach gewdhltem Konstruktionsprinzip
kommen Systeme, Anker oder Rotoren mit VACODYM- bzw.
VACOMAX-Magneten zum Einsatz.

VACODYM UND VACOMAX VKAX
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WERKSTOFFE UND
MAGNETISCHE EIGENSCHAFTEN

Die nachfolgend genannten Legierungen stellen nur einen Auszug aus allen verfiigbaren Legierungen dar.
Diese konnen in vollem Umfang auf unserer Homepage eingesehen werden.

TABELLE 1: CHARAKTERISTISCHE EIGENSCHAFTEN VON VACODYM BEI RAUMTEMPERATUR (20 °C)

REMANENZ KOERZITIVFELDSTARKE ENERGIEDICHTE
Brtyp Brmin Hthyp HcB min HCJ min. (BH)maxtyp.
T T kA/m kOe KA/m kOe kA/m kOe kJ/m3 MGOe
VACODYM 633 HR 1,35 1,29 1040 13,1 980 12,3 1275 16 350 44
VACODYM 655 HR 1,28 1,22 990 12,4 925 11,6 1670 21 315 40
VACODYM 722 HR 1,47 1,42 915 11,5 835 10,5 875 11 415 53
VACODYM 745 HR 1,44 1,40 1115 14,0 1065 13,4 1115 14 400 50
VACODYM 238 TP 1,37 1,33 1058 13,3 1008 12,7 1275 16 360 46
VACODYM 633 TP 1,32 1,28 1020 12,8 970 12,2 1275 16 335 42
VACODYM 688 TP 114 1,09 885 11 830 10,4 2625 33 250 32
VACODYM 745 TP 1,41 1,37 1090 13,7 1035 13,0 1115 14 385 48
VACODYM 776 TP 1,32 1,28 1020 12,8 970 12,2 1670 21 335 42
VACODYM 837 TP 1,37 1,33 1060 13,3 1010 12,7 1275 16 360 46
VACODYM 890 TP 1,19 1,15 915 11,5 865 10,9 2625 33 270 34
VACODYM 956 TP 1,35 1,32 1030 13,0 995 12,5 1670 21 350 44
VACODYM 992 TP 1,22 119 940 11,8 900 1,3 2385 30 285 36
VACODYM 801 TP 1,42 1,40 1060 13,3 980 12,3 1035 13 390 49
VACODYM 805 TP 1,37 1,35 1050 13,2 1020 12,8 1670 21 360 45
VACODYM 809 TP 1,24 1,22 965 12,1 930 1,7 2625 33 295 37
VACODYM 238 AP 1,30 1,26 995 12,5 946 11,9 1355 17 325 4
VACODYM 633 AP 1,26 1,22 965 1211 915 1,5 1355 17 305 38
VACODYM 688 AP 1,08 1,03 830 10,4 770 9,7 2625 33 225 28
VACODYM 745 AP 1,34 1,31 1025 12,9 970 12,2 1115 14 340 43
VACODYM 776 AP 1,26 1,22 965 12,1 915 11,5 1670 21 305 38
VACODYM 837 AP 1,30 1,26 995 12,5 950 11,9 1355 17 325 4
VACODYM 890 AP 1,11 1,07 845 10,6 795 10,0 2625 33 235 29
VACODYM 956 AP 1,29 1,26 975 12,3 940 1,8 1670 21 315 40
VACODYM 992 AP 1,16 1,13 885 11 850 10,7 2385 30 255 32

12 VAX VACODYM UND VACOMAX



REMANENZ KOERZITIVFELDSTARKE ENERGIEDICHTE
Brtyp Brmin HcB typ HcB min HcJ min. (BH)max typ.

T T KA/m kOe KA/m kOe KA/m kOe kd/m3 MGOe
VACODYM 722 DHR 1,47 1,41 1120 141 1060 13,3 1395 17,5 410 51
VACODYM 801 DTP 1,42 1,39 1090 13,7 1050 13,2 1550 19,5 390 49
VACODYM 805 DTP 1,37 1,34 1050 13,2 1015 12,7 2190 27,5 360 45
VACODYM 807 DTP 1,30 1,27 1005 12,6 965 121 2745 34,5 325 41
VACODYM 890 DTP 1,19 1,14 925 11,6 870 10,9 3145 39,5 275 35
VACODYM 902 TP 1,42 1,40 1088 13,67 1055 13,25 1190 15 386,4 48,5
VACODYM 909 TP * 1,24 1,22 962 12,09 933 11,72 2620 33 298,4 375
VACODYM 913 TP 1,41 1,39 1082 13,60 1051 13,20 1350 17 381,5 479
VACODYM 919 TP * 1,27 1,25 986 12,38 956 12,00 2620 33 313 39,3

* vorldufige Werte

TYPISCHE ENTMAGNETISIERUNGSKURVEN UND TEMPERATURABHANGIGKEITEN DER KOERZITIVFELDSTARKEN
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Abb. 5: Typische Entmagnetisierungskurven von exemplarischen Abb. 6: Typische Temperaturabhdngigkeit der Koerzitivfeldstarke
VACODYM-Legierungen bei 20 °C exemplarischer VACODYM-Legierungen
VACODYM UND VACOMAX VAX
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TABELLE 2: CHARAKTERISTISCHE EIGENSCHAFTEN VON VACOMAX BEI RAUMTEMPERATUR (20 °C)

REMANENZ KOERZITIVFELDSTARKE ENERGIEDICHTE
Brtyp Brmin He typ Heg min cJ min. (BH) ey typ.

T T kKA/m kOe KA/m kOe kA/m kOe kJ/m? MGOe
VACOMAX 262 HRP 1,19 117 880 11,1 860 10,8 1710 21,5 265 8%
VACOMAX 262 HR 1,19 1,15 875 11,0 845 10,6 1750 22,0 262 g8
VACOMAX 262 TP 1,17 1,12 865 10,9 780 9,8 1590 20,0 254 32
VACOMAX 240 HR 1,12 1,05 730 9,2 600 7,5 640 8,0 240 30
VACOMAX 225 HR 1,10 1,03 820 10,3 720 9,0 1590 20,0 225 28
VACOMAX 225 TP 1,07 1,03 790 9,9 720 9,0 1590 20,0 215 27
VACOMAX 225 AP 1,04 0,97 760 9,6 680 8,5 1590 20,0 200 25
VACOMAX 190 HR 1,06 1,01 830 10,4 755 15 1195 15,0 215 27
VACOMAX 170 HR 1,01 0,95 755 95 710 8,9 1195 15,0 200 25
VACOMAX 175 AP 1,00 0,95 780 9,8 680 8,5 1990 25,0 195 24,5
VACOMAX 145 S 0,90 0,85 660 8,3 600 75 1990 25,0 160 20

[ ] vacomaxsm,Co,

] vacomax smeo,

TYPISCHE ENTMAGNETISIERUNGSKURVEN UND TEMPERATURABHANGIGKEITEN DER KOERZITIVFELDSTARKEN

VACOMAX 262 HR

IVACOMAX 170 HR

L L
kA/m -3000 -2500
H

Abb. 7: Typische Entmagnetisierungskurven von exemplarischen
VACOMAX-Legierungen bei 20 °C
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Abb. 8: Typische Temperaturabhéngigkeit der Koerzitivfeldstarke
exemplarischer VACOMAX-Legierungen
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Voraussetzung zur Erreichung der fiir die einzelnen Werk- der Magnete. Das Aufmagnetisierungsverhalten héngt
stoffe in den obigen Tabellen angegebenen magneti- maBgeblich vom verwendeten Werkstoff, der Einbauform
schen Eigenschaften ist die vollstdndige Magnetisierung und der Vorgeschichte der Magnete ab.

TABELLE 3: INNERE AUFMAGNETISIERUNGSFELDSTARKE FUR VACODYM UND VACOMAX

WERKSTOFF g min
kA/m kOe

VACODYM 2500 31

VACOMAX 225/262 3650 46

VACOMAX 240 2000 25

VACOMAX 145/170 2000 25

Weiterfiihrende Informationen zum Magnetisierungsverhal- Vor dem Magnetisieren unserer Materialien aus VACODYM
ten findet man z.B. bei Hilzinger und Rodewald, "Magnetic und VACOMAX empfehlen wir Kontakt mit unseren Spezia-
Materials" (ISBN 978-3-89578-352-4) oder in IEC/TR listen aufzunehmen.

62517 "Magnetizing Behaviour of Permanent Magnets".

VACODYM UND VACOMAX VKAX
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IRREVERSIBLE VERLUSTE

Ein vollstandig aufmagnetisierter Permanentmagnet verliert
einen Teil seines magnetischen Moments, wenn er einem
magnetischen Gegenfeld ausgesetzt wird. Hierbei muss
man zwischen reversiblen und irreversiblen Verlusten unter-
scheiden. Die reversiblen Verluste verschwinden, wenn der
Magnet dem Gegenfeld nicht mehr ausgesetzt ist. Sie
rihren in erster Linie von der reversiblen Permeabilitit des
Magneten, der flir Magnete auf Basis von NdFeB in der
GroBenordnung y,=1,05 liegt, her. Bei den irreversiblen

Verlusten werden Teile des Magneten umgepolt und es
verbleiben Verluste nach dem Wegfall des Gegenfeldes.

Um die irreversiblen Verluste zu spezifizieren und auch zu
messen, sind nachfolgende drei Methoden méglich:

e Alterung des Magneten bei erhohter Temperatur und
Bestimmung der irreversiblen Verluste. Diese Methode ist
sehr arbeits- und zeitintensiv und wird deshalb nur selten
angewandt.

e Messung der J(H)-Kurve und Bestimmung der Feldstarke,
bei der J um 10 % abgenommen hat. Diese Feldstérke wird
als Kniefeldstarke H, ,, bezeichnet. H, , ist somit die Feld-
starke bei der sich die J(H)-Kurve und die Parallele zur
H-Achse, die durch J = 0,9 x B, definiert ist, schneiden
(siehe Abb. 9). Der Nachteil dieser Methode besteht darin,
dass wegen der reversiblen Permeabilitdt von NdFeB-Mag-
neten bei hohen Koerzitivfeldstarken H_; nicht die irreversib-
len Verluste, sondern nur die reversiblen Verluste bertick-

sichtigt werden.

e Nach Norm IEC 60404-8-1 Ed. 3 werden die irreversiblen
Verluste fir NdFeB-Magnete durch die MessgroBe H,, be-
schrieben.

0%8,

Abb. 9: B(H) und J(H) Entmagnetisierungskurve mit H, o;-Auswertung

Die Messung beruht auf der Bestimmung der J(H)-Kurve mit
einem Hysteresegraphen (siehe Abb. 10). Um Effekte durch
die Bearbeitung der Oberfléche auszuschlieBen, wird die re-
versible Permeabilitat i, dadurch bestimmt, dass im H-
Feldbereich 20-70 % vom H_ein linearer Fit an die J(H)-
Kurve gelegt wird. Der Schnittpunkt der J/B-Achse ergibt
dann B, . Dieser Wert kann dann wegen der Oberflachen-
effekte unterhalb der Remanenz B, des Magneten liegen.
Danach wird diese Gerade um 5 % zu niedrigeren J-Werten
verschoben (Schnittpunkt B mit der J/B-Achse bei 95 %
von B ). Dann wird der Schnittpunkt dieser Geraden mit der
J(H)-Kurve bestimmt und das entsprechende H-Feld abge-
lesen. Dieses Feld erhalt den Namen H,, und repréasentiert
die Feldstérke, bei dem der Magnet einen irreversiblen Ver-
lust von 5 % seines magnetischen Moments aufweist. Die
VACUUMSCHMELZE weist auf Anfrage fir alle VACODYM-
Legierungen die H . -Werte bei 20 °C sowie auch bei hohe-
ren Anwendungstemperaturen aus.

Abb. 10: B(H) und J(H) Entmagnetisierungskurve mit H . -Auswertung

VAX VACODYM UND VACOMAX



KORROSIONSVERHALTEN
UND BESCHICHTUNGEN

KORROSIONSVERHALTEN

Selten-Erd-Elemente (SE) werden aufgrund ihres stark
negativen elektrochemischen Standardpotenzials (E° = -2,2 V
bis -2,5 V) zu den unedlen und damit sehr reaktionsfreu-
digen Elementen gerechnet.

Ihre chemische Reaktivitdt &hnelt der von Erdalkalimetallen
wie z.B. Magnesium. So reagieren die SE-Metalle beispiels-
weise unter Normalbedingungen bereits langsam bzw. in
der Warme rasch mit Wasser oder Luftfeuchtigkeit unter
Freisetzung von Wasserstoff zu Selten-Erd-Hydroxid. Der
dabei freigesetzte Wasserstoff kann dann mit freiem
SE-Metall unter Bildung von SE-Metallhydriden reagieren.

Dies kann bei NdFeB-Magneten zu einem intergranularen
Zerfall fihren. Durch Zulegieren ausreichender Mengen von
edleren Elementen wie z.B. Kobalt kann diese Reaktion
nahezu unterdrtickt werden.

Anders sieht es mit der Rotrostbildung aus. Im Fall von
kondensierter Feuchte beginnen alle VACODYM-Werkstoffe
oberflachlich allmahlich zu rosten. Der Einsatz von Kobalt
hat hierauf keinen Einfluss. Bei den entstehenden Korrosi-
onsprodukten handelt es sich in erster Linie um unmagneti-
sche Metalloxide bzw. Hydroxide.

Da VACOMAX (SmCo, bzw. Sm,Co,,) von Haus einen hohen
Kobaltgehalt aufweist, ist auch nach langer Auslagerung
(z.B. > 1000 h) unter hoher Luftfeuchtigkeit (z.B. > 80 %
rel. Feuchte) und erhohter Temperatur (z.B. > 80 °C) kein
signifikanter Abtrag von Korrosionsprodukten messbar.

OBERFLACHENPASSIVIERUNG

Fiir den Kurzzeitschutz unbeschichteter Magnete zum Zwecke
des Transports oder der Lagerung haben wir Passivierverfah-
ren entwickelt, die unsere SE-Dauermagnetwerkstoffe
wirksam gegen Umwelteinflisse, wie z.B. vorlibergehend
erhohte Luftfeuchtigkeit, schiitzen. Bei der standardméBig
aufgebrachten Passivierung bildet sich eine sehr dinne
NdFe-Phosphatschicht auf der Werkstlickoberflache.

Die Schichtdicke bei der Phosphatierung liegt im sub-pm-
Bereich (typisch < 0,5 pm). Dies reicht aus, um die Magnete
auch wéhrend einer langeren Lagerung unter normalen mit-
teleuropaischen Umgebungsbedingungen (T < 30 °C, rel.
Luftfeuchte < 70 %) vor Rostbefall zu schiitzen.

Die Dicke der Phosphatschicht liegt im Bereich der Wellen-
lange des sichtbaren Lichts, aus diesem Grund sind Farb-
schwankungen auf der Oberflache vollkkommen normal und
unbedenklich.

OBERFLACHENSCHUTZ

Aufgrund ihrer geringen Schichtdicke bietet die Phosphat-
schicht in einer Reihe von Anwendungen keinen ausreichen-
den Langzeitschutz flir VACODYM-Magnete. Um Magnete un-
ter  erschwerten  Einsatzbedingungen  wirksam  vor
Korrosionsschaden zu schiitzen, ist hdufig eine Beschichtung
notwendig.

Die Auswahl der Beschichtung sowie die Schichtdicke richten
sich nach den Umgebungseinfliissen in der Anwendung. Der
Korrosionsschutz in Form einer Beschichtung kann nach der
Magnetherstellung und Reinigung direkt auf die Magnete auf-
getragen werden.

VACODYM UND VACOMAX VKAX
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Ebenso ist es moglich, dass der Anwender die Magnete nach-
traglich im fertigen System schiitzt. Erprobte Mdglichkeiten
sind z.B. Bandagierung mit nachtraglicher Trankung, Verguss
oder Umspritzen der verbauten Magnete mit Kunstharz, eine
dichte Edelstahlkapselung der Magnete sowie die Beschich-
tung der fertigen Magnetsysteme mit Korrosionsschutzlacken.

Neben dem Korrosionsschutz kann es, je nach Anwendung,
weitere Griinde fiir eine Oberfldchenbeschichtung geben:

SCHUTZ VOR MAGNETPARTIKELN

VACODYM und VACOMAX sind Sinterwerkstoffe, bei denen
das Auftreten loser Magnetpartikel und Magnetstaube auf der
Oberfléache nicht auszuschlieBen ist. Bei bestimmten Anwen-
dungen (z.B. Systemen mit engen Arbeitsluftspalten) kdnnen
freie Magnetteilchen zur Funktionsbeeintrachtigung bzw. zur
Zerstorung des Magnetsystems flinren. Daher solite die
Beschichtung eine riickstandsfreie Reinigung der Magnete
ermdglichen.

HANDLINGSCHUTZ

Haufig treten bei der Montage oder beim Einsatz von Mag-
neten in Systemen mechanische Belastungen der Werk-
stoffe auf. Diese kdnnen unter Umstanden zum Ausbrechen
von Magnetteilchen, insbesondere im Bereich scharfer
Kanten, fihren. Bei jedem Anwendungsfall von VACODYM
und VACOMAX ist deshalb zu priifen, ob und wie die Ober-
flache zu schiitzen ist. Wir haben das Verhalten unserer
Dauermagnete unter den verschiedensten Einsatzbedingun-
gen getestet und beraten Sie gerne bei der Auswahl des
richtigen Oberfldchenschutzes fir Ihren Anwendungsfall.

BESCHICHTUNGEN

Die Beschichtungen lassen sich in metallische und organi-
sche Beschichtungen untergliedern. Fir besondere Korro-
sionsanforderungen koénnen auch Doppelbeschichtungen
Metall/Metall oder Metall/Lack angeboten werden. AuBer-
dem stehen auf Anfrage Spezialbeschichtungen wie z.B.
Nickel/Gold fiir medizinische Anwendungen zur Verfligung.

Die (berwiegende Zahl aller Anwendungsfalle wird aber
durch unsere VACCOAT®-Spriihlackierungen sowie die Be-
schichtung ,Galvanisch-Zinn* abgedeckt. Die Beschichtun-
gen ergénzen sich hinsichtlich ihrer Eigenschaften.

Die VAC fiihrt alle galvanischen Beschichtungen sowie die
Spriihlackierungen im eigenen Hause durch, um mit Hilfe
modernster Automatisierungstechnik kostengtinstig und mit
hoher Reproduzierbarkeit die Qualitat der Beschichtungen
sicherzustellen. Die beschriebenen Eigenschaften werden
nur im sorgféltig aufeinander abgestimmten Zusammenspiel
von Magnetgeflige, dessen mechanischer Bearbeitung
sowie Reinigung und Beschichtung erzielt.

Sonderbeschichtungen  wie  beispielsweise  Titannitrid
werden Uber Unterlieferanten bereitgestellt, die von VAC sorg-
féaltig ausgewdhlt und qualifiziert wurden. Durch geeig-
nete QualitatssicherungsmaBnahmen wird ein gleichbleibend
hohes Qualitatsniveau bei der Serienfertigung erreicht.

EPOXYSPRUHLACKIERUNG VACCOAT

Diese im eigenen Hause entwickelte Beschichtung setzt MaB-
stdbe hinsichtlich der Kombination aus Korrosionsschutz,
Temperaturbestandigkeit, Lackapplikation sowie der spéteren
Weiterverarbeitung der beschichteten Magnete zu Systemen.

VAX VACODYM UND VACOMAX



VACCOAT 20011 bewirkt im ausgehdrteten Zustand einen
hochwertigen Korrosionsschutz auf VACODYM. Der unausge-
hartete Lackfilm kann gleichzeitig als hochfester Klebstoff
zwischen Magneten dienen. Es bildet sich beim Einbrennen
der Lackierung eine hochfeste Klebeverbindung mit Scherfes-
tigkeitswerten von typischerweise > 15 N/mm?aus. Gleich-
zeitig wird das System durch den Lackilberzug wirksam vor
Korrosion geschiitzt. Der eingebrannte Lackfilm weist eine
Bleistifthdrte von mindestens 4H auf und ist bis ca. 200 °C
thermisch belastbar. Es kénnen in einem Arbeitsgang Schich-
ten zwischen 10 pm und 20 pym von hoher optischer Giite
erzeugt werden (gemessen Mitte Polfléche). Die Farbe der
Lackierung ist einstellbar (Standardfarbe: schwarz). Die
Beschichtung ist abriebfest und weist ein sehr gutes elektri-
sches Isolationsverhalten auf. Die Schichten werden in einem
automatisierten Batch-Prozess auf die Magnete aufgebracht.

VACCOAT 20021 wird durch das kostengiinstige Schiittgut-
verfahren aufgebracht. Diese Lackierung ist fir Magnete in-
nerhalb eines bestimmten Aspektverhaltnisses mit einem Ge-
wicht < 8 g geeignet. Nahere Informationen erhalten Sie bei
unseren Mitarbeitern.

Abhéangig von der MagnetgroBe sind zur vollstandigen
Bedeckung Radien an den Kanten vorzusehen.

Fiir den héchsten Korrosionsschutz bieten wir die Lackierung
VACCOAT 30033 an. VACODYM-Magnete, die mit dieser Ein-
brennlackierung geschitzt sind, zeigen sowohl im Salzspriih-
test nach DIN EN ISO 9227 als auch im Autoklaventest bei
130 °C / 100 % Feuchte / 2,7 bar und Auslagerungszeiten
von mehr als 1.000 Stunden keine Korrosion. Die anderen
Eigenschaften (z. B. mechanische Kennwerte, Temperatur-
und  Chemikalienbesténdigkeit) sind  vergleichbar zu
VACCOAT 20011.

Sowohl VACCOAT 30033, als auch VACCOAT 20011 kon-
nen nur durch den automatisierten Batch-Prozess aufgetra-
gen werden. Hierbei kdnnen auch flache oder andere un-
ginstige  Geometrien  beschichtet werden, die im
Schittgutverfahren nicht moglich sind. Das minimale Teile-
gewicht betragt 1 g.

o 200 pm 8

Abb. 11: Kantenbedeckung mit VACCOAT im Schliffbild

VACODYM UND VACOMAX VKAX
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ALUMINIUMSPRUHLACKIERUNG VACCOAT 10047

Die mit Aluminiumflakes gefillite Einbrennlackierung weist
dhnlich gute Klima- und Salzspriihbestandigkeit wie die
Epoxyspriihlacke VACCOAT 200XX auf. Schon ab 10 pm
Schichtdicke werden Langzeitautoklaven- und Salznebel-
tests problemlos bestanden.

Die Lackmatrix ist fir Anwendungen mit Einsatztemperatu-
ren bis ca. 200 °C geeignet und weist eine sehr gute
Chemikalienbesténdigkeit auf.

Aufgrund der hohen Harte der Lackierung (typisch 6H - 8H
Bleistifthdrte) ist die Beschichtung unempfindlich in Hinblick
auf mechanische Beschédigungen.

Als besonders vorteilhaft erweist sich diese Beschichtung im
Hinblick auf die Schittgutlackierung von Kleinteilen. Durch
die eingebauten Aluminiumflakes wird eine sehr gute Kan-
tenbedeckung erreicht. In Verbindung mit ausgezeichneter
Substrathaftung werden Kantenschéden wahrend des
Lackierprozesses wirksam verhindert.

GALVANISCH-ZINN

Galvanisch aufgebrachte Zinnschichten sind ein guter Korrosi-
onsschutz gegen Einfllisse der Atmosphére, Feuchtigkeit
sowie von schwachen Séuren und Laugen. Die aufgebrachten
Zinnschichten sind dicht und frei von durchgéngigen Poren.
Der typische Schichtdickenbereich bei Magneten betragt
15 pm — 30 pm. Die Zinnschichten sind in ihrem duBeren
Erscheinungshild silberweiB und schwach glénzend.

Im Temperaturbereich von -40 °C bis zum Schmelzpunkt
des Zinns (232 °C) werden keine Phasenumwandlungen
beobachtet. Durch den bei VAC speziell fiir SE-Magnete
entwickelten Abscheideprozess kommt es zu keiner Was-

serstoffschadigung der Magnetoberflache wahrend der Be-
schichtung, wie sie zum Beispiel bei einer Nickelbeschichtung
haufig auftritt.

Die Beschichtung kann fiir Kleinteile in Form von Schittware
kostengUnstig in der Trommel vorgenommen werden. Fir
groBe Teile wird im Gestell galvanisiert, wobei der Ubergang
Trommel-Gestell durch das Teilegewicht bzw. die Teilegeome-
trie vorgegeben ist (typischer Richtwert; < 25 g Trommel,
> 25 g Gestell).

Die galvanischen Zinnschichten zeichnen sich insbesondere
durch ihre hohe Klimabestandigkeit im Feucht-Warm-Klima
(z.B. 85 °C/ 85 % rel. Feuchte) aus, wie sie in der Regel fiir
Elektronikanwendungen gefordert wird. Zinn weist eine hohe
Duktilitdt auf und ist in einem breiten Schichtdickenbereich
nahezu frei von inneren Spannungen und mit hoher Ferti-
gungssicherheit abscheidbar. Es besteht keine Gefahr des
AufreiBens oder Abbltterns der Schicht.

Zinnschichten lassen sich riickstandsfrei reinigen und bilden
flr viele Klebstoffe einen idealen Haftgrund.

TITANNITRID

Fir UHV-Anwendungen, bei denen auf kiirzeste Abpumpzei-
ten Wert gelegt wird, ist die Titannitridbeschichtung (TiN)
ideal geeignet. Diese Beschichtung wird in dinner Schicht
(2 pm - 6 pm) im Sputterverfahren nach einem von VAC pa-
tentierten Prozess auf den Magneten abgeschieden. Die TiN-
Beschichtung ermdglicht die Fertigung von Magneten mit
extrem engen Toleranzen. Der speziell fiir VACODYM-Mag-
nete sowie fiir weichmagnetische Flussleitstlicke, z.B. aus
VACOFLUX, entwickelte Prozess flhrt zu festhaftenden,
dichten Schutzschichten mit hoher VerschleiBfestigkeit. Auf
Wunsch reinigen und verpacken wir die Teile in einem zusatz-
lichen Prozess UHV-tauglich.

20 VAX VACODYM UND VACOMAX



EIGENSCHAFTSPROFIL VERSCHIEDENER
BESCHICHTUNGEN

Tabelle 4 zeigt einen Eigenschaftsvergleich der wichtigsten
Beschichtungen und soll als Leitfaden bei der Auswahl des
Oberflachenschutzes dienen. Aufgefilhrt ist jeweils die
typische Schichtdicke der Beschichtungen, sie gewahrleistet
bei den meisten Anwendungen einen ausreichenden Korro-
sionsschutz. Fir hohere Korrosionsschutzanforderungen
muss die Schichtdicke entsprechend angepasst werden.
Weiterhin ist zu beachten, dass durch unsachgemaBe Hand-
habung die Integritat der Beschichtung beeintrachtigt wer-

den kann.

TABELLE 4: TYPISCHE EIGENSCHAFTEN VERSCHIEDENER BESCHICHTUNGEN

Beschichtung Verfahren Sctgiiiﬁtcd?gke Farbe Hérte Bestéandigkeit Einsatztemperatur
- 7] 7] =
- - R
VACCOAT 20011 | Lackierautomat | > 10 ym | schwarz > 4HY + + ++ <200°C
VACCOAT 20021 | Lackierautomat | >10pm | schwarz > 4H" + ++ <200°C
VACCOAT 30033 | Lackierautomat | > 10 pm | griin > 4H" ++ ++ + ++ <200°C
VACCOAT 10047 | Lackierautomat | > 10 pm | gelb halbgldnzend | > 4H" ++ + 0 <200°C
Zinn (Sn) Galvanik >15pum | silber glanzend HV 102 0 0 - <160 °C
TiN Sputtern >2Um | goldfarben HV > 5002 UHV-Anwendung <200°C
" Bleistiftharte

2Vickersharte (Richtwerte)

VACODYM UND VACOMAX VKAX
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KLEBEN VON SELTEN-ERD-DAUERMAGNETEN

Die iiberwiegende Anzahl der bei VAC gefertigten SE-Dauermagnete wird zum Aufbau von Magnetsystemen klebetech-
nisch fixiert. Fiir ein Magnetsystem sind folgende Randbedingungen zu beriicksichtigen:

Statische und dynamische Beanspruchung der Klebung e Korrosive Beanspruchung der Klebung (Klima- und
(Festigkeitsanforderungen) Chemikalienbestandigkeit des Klebstoffes)

e Thermische Belastung (Dauer / Kurzzeit / Temperatur- Beschaffenheit der Oberflachen
wechsel) der Klebung (Beschichtung, Rauigkeit etc.)

e Thermische Ausdehnungskoeffizienten Werkstoffpaarung bzgl. elektrochemischem Potenzial
der Klebepartner (Korrosion durch galvanische Elementbildung)

e (GroBe der Klebeflache Dicke des Klebespaltes
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Aufgrund unserer langjéhrigen Erfahrung beim Aufbau von SE-Dauermagnetsystemen kiénnen wir lhnen folgende
Hinweise zum Kleben von Magneten geben:

a) Sdurehaltige Klebstoffe diirfen in Verbindung mit SE-
Magneten, insbesondere VACODYM, nicht eingesetzt wer-
den. Die sauren Bestandteile filhren, unterstltzt durch
Feuchtigkeit, zu einer Zersetzungsreaktion des Magnet-
werkstoffes an der Grenzflache Klebstoff-Magnet und kénnen
damit ein Versagen der Klebung auslosen. Selbst bei be-
schichteten Magneten, insbesondere lackierten Magneten,
ist der Einsatz solcher Klebstoffe nicht zu empfehlen.

b) Bei groBflachigen Verklebungen mit Eisen oder anderen
Substraten sind die thermischen Ausdehnungskoeffizienten
der SE-Magnetwerkstoffe zu berticksichtigen. Speziell in
Verbindung mit VACODYM, welches einen negativen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten (-1 x 10°%/K) senkrecht
zur Magnetisierungsrichtung (und damit in der Regel parallel
zur Klebeflache) besitzt, kommt es bei Temperaturwechsel-
belastung zum Aufbau von Spannungen, die der Klebstoff
aufnehmen muss. Unsere Fachleute beraten Sie hierbei
gemne.

¢) Bei der Vorbereitung der Klebung sollte auf Sandstrahlen
zur Vorbehandlung des SE-Magneten verzichtet werden.
Durch diesen Fertigungsschritt kann es zu Gefiige-
auflockerungen an der Oberfliche des Sintermagneten
kommen.

Unsere Dauermagnete werden Klebefahig ausgeliefert.
Die nach dem Reinigen aufgebrachte Passivierung ist
ein geeigneter Haftgrund flir die meisten Klebstoffe. Falls
dennoch auf eine Vorbehandlung unmittelbar vor der Verkle-
bung Wert gelegt wird, ist eine Reinigung der Klebeflache
mit  LOosemitteln  wie  Aceton oder Waschbenzin
zu empfehlen.

d) Die Auswahl eines Klebstoffes fir einen unbeschichteten
Magneten ist nicht zwangsldufig auf einen beschichteten
Magneten anwendbar. Bei lackierten Magneten ist darauf zu
achten, dass der Klebstoff den Lack nicht chemisch angreift
oder anquillt. Bei VAC liegen umfangreiche Erfahrungen mit
einer Vielzahl an Klebstoffen und mit den meisten gebréauch-
lichen Oberflachen vor. Wir unterstiitzen Sie gerne bei der
Auswahl des richtigen Klebstoffes oder bei der Auslegung
eines kompletten Magnetsystems.

Unsere besondere Kompetenz liegt im Fligen von magneti-
sierten Magneten, wodurch wir hochste Anforderungen, wie
z.B. die Herstellung von Halbach-Systemen erfiillen. Unsere
Produktqualitat wird durch speziell ausgebildetes Fachper-
sonal sichergestellt, darunter vom IFAM zertifizierte Klebe-
praktiker und Klebefachkrafte. Damit erflllen wir im
Wesentlichen die Anforderungen aus der DIN 2304.

VACODYM UND VACOMAX VKAX
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MAGNETSYSTEME

Die Herstellung von Magnetsystemen ist duBerst anspruchs-
voll. Die Umsetzung von kundenspezifischen Anforderungen
bis hin zum individuellen Magnetsystem umfasst die ausfiihr-
liche Beratung, Planung, Konstruktion und schlieBlich die Fer-
tigung von Magneten, Teilen und/oder kompletten Systemen.
Durch unsere jahrzehntelange Erfahrung in der Entwicklung
und Fertigung von dauer- und weichmagnetischen Werkstof-
fen, daraus weiter veredelten Komponenten jeder GroBe und
Komplexitdt sowie zertifizierten Fertigungseinrichtungen sind
wir eine der wenigen Firmen, die alle Arbeitsschritte aus einer
Hand anbietet. Dabei werden wir allerhochsten Anspriichen
an Prézision und Zuverldssigkeit ebenso gerecht, wie auch
der Erflillung zahlreicher Normen.

Anhand der Kundenspezifikation, dem Anforderungsprofil mit
der gewtinschten Funktion des Magnetsystems, den erlaub-
ten Abmessungen sowie den thermischen, mechanischen,
Klimatischen und elektrischen Randbedingungen erarbeiten
wir gemeinsam Losungen flr Ihr Design. Auf dieser Basis er-
stellen wir ein Rahmenkonzept mit einer Richtkalkulation flr
die Umsetzung des Systems.

Wir begleiten den Designprozess mit Grundlagen, Daten und
unserem Experten-Know-how. AuBerdem begleiten wir die
Kundenprojekte mit mehreren technischen Methoden, wie:

e numerischen und analytischen Berechnungsverfahren zur
Bestimmung der Feldprofile und der wirkenden Krafte und
Drehmomente

¢ Finite-Elemente-Verfahren in zwei und drei Dimensionen

e Dbesonderen Priifverfahren zur Messung magnetischer
Eigenschaften

e pesonderen elektrischen/mechanischen Priifungen an
magnetisierten Systemen

e gangigen CAD Systemen (STP-, IGES-, DXF-Files)
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MAGNETSYSTEME IN JEDER GROSSE UND KOMPLEXITAT:

HALBACH-ANORDNUNG AUCH FUR
HOCHLEISTUNGSMOTOREN

Durch unsere Presstechnik und Auslegungskompetenz
konnen wir Magnete mit eingepragten speziellen Feldprofi-
len herstellen, die eine Teil-Halbach-Anordnung darstellen.
Das dabei entstehende konvergierende Feld fihrt zu einer
Flusskonzentration im Luftspalt, was zur Leistungssteige-
rung einer elektrischen Synchronmaschine beitrdgt. Man
bezeichnet solche Magnete auch als Magnete mit einem
ausgepragten Nord/Std-Effekt (engl. hot-side/cold-side
effect (h-c effect)). Abbildung 12 zeigt einen Rotor mit
vergrabenen Magneten mit einem hohen Nord/Siid-Effekt,
der zu einer Steigerung des Drehmoments von 6 % flihren
kann.

Q!:i“.'!‘-'ﬂ,':‘!!ﬁ‘ Ao D

\ SRR e L
Ny W=

0% h-c effect 32 % h-c effect

Abb. 12: Die Luftspalt-Flussdichte kann durch die Verwendung einge-
betteter magnetisch profilierter und ausgerichteter Magneten erhoht
werden. Dies kann gezeigt werden durch die Verwendung von

Magneten mit hot-side/cold-side effect.

Wahrend eine Teil-Halbach-Anordnung im optimierten Werk-
zeugpressen realisierbar ist, ist eine vollstandige Halbach-An-
ordnung nur durch die Montage von Magneten mit verschie-
denen Orientierungen realisierbar. Die hierflr notwendige
Montage im aufmagnetisierten Zustand erfolgt durch eigens
entwickelte Vorrichtungen und Verfahren.

VACODYM UND VACOMAX VKAX
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SEGMENTIERTE MAGNETE

Ein hoher Wirkungsgrad und niedrige Wirbelstromverluste
erfordern segmentierte Magnete, die speziell elektrisch isolie-
rend gefertigt werden. Mit Segmentdicken von unter 1 mm
und einem Klebespalt von unter 15 um sichern wir die elektri-
sche Isolierung bei gleichzeitiger hoher Packungsdichte.

Bandagierte Rotorbaugruppen, bestehend aus mit Magneten
bestlickten Rotoren, kommen Uberwiegend in der Luft- und
Raumfahrt, Automobil, Motorsport und Industrieanwen-
dungen zum Einsatz. Bandagen aus Verbundwerkstoffen
(z.B. CFK, GFK) oder Hilsen aus Metall-Legierungen
sichern die Konstruktion von schnelldrehenden elektrischen
Maschinen mit Drehzahlen von dber 100.000 U/min.

Wir haben Erfahrung im Aufschrumpfen von Metallhiilsen
aus beispielsweise Inconel 718 oder im Bandagieren von
Verbundwerkstoffen. Auch das Einschrumpfen von Wellen
sowie das Wuchten und ggf. Schleudern von gesamten
Rotoren gehdren zum Lieferprogramm.
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PRAZISIONS-BAUGRUPPEN

In naturwissenschaftlichen Anwendungen wie Undulatoren
kommen Baugruppen bestehend aus NdFeB (VACODYM)
oder SmCo (VACOMAX) Magneten mit FluBleitstlicken
aus beispielsweise CoFe (VACOFLUX) zum Einsatz. Die
Fertigung erfolgt mit hdchster Prazision, so dass Magnetsys-
teme mit unter 1 % Abweichung im magnetischen Moment
und einer magnetischen Winkelabweichung kleiner 1 © mit
gleichzeitigem Nord-Stid-Effekt kleiner 1 % realisierbar sind.

AUTOMATISIERTE-BAUGRUPPEN-MONTAGE

Magnetsysteme fiir die Automobilindustrie oder Medizintech-
nik mit hohen Jahresmengen werden im Haus in speziell daftir
entwickelten Fertigungslinien automatisiert gefertigt.

Das automatisierte Bestiicken von magnetisierten Magneten
auf GroB-Rotoren fiir Generatoren oder elektrische Maschinen
ist bis zur Serienreife umgesetzt.

KLEINSERIEN-SONDERBAUGRUPPEN-MONTAGE:

Magnetsysteme mit kleinen Jahresmengen konnen flexibel
auf Einzelarbeitspléatzen entsprechend der Kundenanforderun-
gen montiert werden. Bei Bedarf kann die Endmontage direkt
beim Kunden durchgefiihrt werden.

VACODYM UND VACOMAX VKAX
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TECHNISCHE LIEFERBEDINGUNGEN

Gesinterte Magnete aus SE-Legierungen sind wie die
meisten anderen Dauermagnetwerkstoffe sprode. Es kann
bei diesen Werkstoffen nicht ausgeschlossen werden,
dass Magnete feine Haarrisse, mikroskopische Poren oder
Kantenabbriiche aufweisen. Die magnetischen und me-
chanischen Eigenschaften der Teile entsprechen den (bli-
chen Spezifikationen und werden dadurch nicht nennens-
wert beeinflusst.

Falls keine besonderen Vereinbarungen mit unseren
Kunden vorliegen, sind bei der Qualitdtspriifung mechani-
sche Oberflachenbeschadigungen (Abplatzer, Kanten- und
Eckenabbriiche) bis zu einer Summe von max. 2 % je
Polflache zuldssig. Fir Kleinmagnete und fiir Magnete,
deren Polflache die kleinste Teiloberflache darstellt sowie
flr diametrale Ronden sind die zul&ssigen Grenzen in
Abstimmung mit dem Kunden festzulegen. Bei besonderen
Anforderungen hat sich zur Priifung und Festlegung der
visuellen Beschaffenheit der Magnete der Austausch von
Grenzmustern bewdhrt. Feine Haarrisse werden bis zu
einem Drittel der betroffenen Querschnittsflache nicht
beanstandet, soweit Einschrankungen der mechanischen

Stabilitt des Magneten hieraus nicht zu erwarten sind. An
unbeschichteten und besonders an aufmagnetisierten Tei-
len kénnen geringfligige magnetische Staub- und Materi-
alreste haften. Bei hoheren Anforderungen an die Sauber-
keit kdnnen geeignete MaBnahmen angeboten werden.

Die Endprifung unserer Magnete und Magnetsysteme wird
Ublicherweise auf der Basis genormter Stichprobensyste-
me durchgeflhrt. Soweit kundenspezifisch keine anderen
Vereinbarungen getroffen wurden, erfolgt die Festlegung
der Stichprobenumfénge fiir die mechanische und mag-
netische Priifung gemdB DIN ISO 2859-1 mit Annahme-
zahl ¢ = 0. Durch konsequenten Einsatz moderner Quali-
tatssicherungstechniken konnen wir in vielen Fallen auf
Wunsch des Kunden wesentlich hohere Qualititsanforde-
rungen vereinbaren.

Abnahmebedingungen, die spezielle magnetische Eigen-
schaften betreffen, setzen abgestimmte Priifverfahren
oder Referenzmuster voraus. Oft ist dazu Voraussetzung,
dass die Teile aufmagnetisiert geliefert werden.
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SICHERHEITSHINWEISE

Aufmagnetisierte Selten-Erd-Magnete aus VACODYM und
VACOMAX weisen in ihrer Nahe hohe magnetische Feld-
stérken und starke anziehende Kréfte auf Eisen und ande-
re magnetische Teile auf. Sie missen daher vorsichtig von
qualifizierten und geschulten Mitarbeitern gehandhabt
werden, um Beschadigungen zu vermeiden. Aufgrund der
starken Magnetkréfte besteht beim Umgang mit groBeren
Magneten Verletzungsgefahr. Sie sind daher einzeln oder
mit Abstandhaltern zu handhaben. Es wird empfohlen,
ebenso wie beim Umgang mit unbeschichtetem VACOMAX
und vernickelten Teilen, geeignete personliche Schutzaus-
riistung zu tragen. Dies gilt inshesondere fiir Personen mit
Metallallergien.

In der Nahe befindliche elektronische Gerdte und Mess-
instrumente konnen durch die hohen Feldstarken ihre
Kalibrierung veréndern oder beschadigt werden. Insbeson-
dere sind aufmagnetisierte Magnete in sicherer Entfernung
(z.B. groBer 2 m) von Computern, Bildschirmen und allen
magnetischen Datentragern (z.B. Disketten, Scheckkarten,
Audio- und Videobdndern usw.) sowie von Herzschrittma-
chern zu halten. Beim Anschlagen von SE-Magneten

konnen kraftige Schlagfunken entstehen. Diese Magnete
dirfen daher nie in explosiver Atmosphére gehandhabt
werden.

Der Einsatz von ungeschiitztem VACODYM und VACOMAX
in Wasserstoff ist unbedingt zu vermeiden. Wasserstoff-
einlagerungen zerstoren die Gefligestruktur und fiihren zur
Auflosung des Magneten. Den einzig wirksamen Schutz
bietet in diesen Féllen eine gasdichte Kapselung der
Magnete. Falls Magnete weiterbearbeitet werden sollen,
sind besondere VorsichtsmaBnahmen im Umgang mit dem
anfallenden Schleifschlamm zu beachten. Insbesondere
bei VACOMAX sind die gesetzlichen Vorschriften hinsicht-
lich des Umgangs mit kobalthaltigen Stauben zu bertick-
sichtigen. Des Weiteren bestehen die VACOMAX-
Legierungen aus Samarium, welches eine geringe natir-
liche Radioaktivitat aufweist.

Weitergehende wichtige Informationen zum sicheren Um-
gang mit VACODYM- bzw. VACOMAX-Magneten erhalten
Sie in unseren legierungsspezifischen Sicherheitsdaten-
blattern. Diese finden Sie im Downloadbereich unserer
Homepage.

VACODYM UND VACOMAX VKAX
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QUALITATS- UND UMWELTMANAGEMENT

Qualitét ist ein wesentlicher Gesichtspunkt unserer Unter-
nehmenspolitik. Auf der Grundlage eines nach 1SO 9001,
IATF 16949 sowie AS/EN 9100 zertifizierten Qualitatsma-
nagementsystems legen wir groBten Wert auf eine enge
Zusammenarbeit aller Funktionsbereiche, um die hohe
Qualitdt unserer Produkte und Dienstleistungen zuverlas-
sig zu verwirklichen.

Grundlage unseres Integrierten Managementsystems sind
folgende Regelwerke in ihrer jeweils aktuellen Fassung:

¢ IS0 9001

IATF 16949

EN 9100

1S0 14001

1S0 45001

IS0 50001 / EN 16247

Wichtigstes Ziel aller unserer MaBnahmen zum Qualitats-
management ist die Erfillung aller Kundenerwartungen
und eine hohe Kundenzufriedenheit, sowohl extern als
auch intern.

Durch die Festlegung und Einflihrung gezielter QM-MaBnah-
men wahrend der Produkt- und Prozessplanung, streng

kontrollierte Rohmaterialbeschaffung und im Prozess integ-
rierte Prifablaufe — mittels statistischer Prozesskontrolle —
erzeugen wir die vom Kunden geforderte Produktqualitét.
Die Einhaltung entsprechender Prozessfahigkeiten (Cpk—
Werte) ist flir uns so selbstverstandlich wie die Dokumenta-
tion der wesentlichen magnetischen und geometrischen
Eigenschaften. Bei komplexen Aufgabenstellungen bzw. be-
sonders hohen Anforderungen legen wir in Zusammenarbeit
mit unseren Kunden gemeinsam abgestimmte Qualitits-
sicherungsprogramme fest. Wir helfen durch qualifizierte
technische Beratung qualititsgerechte, kostenglinstige
Produkte und Dienstleistungen zu konzipieren und zu reali-
sieren und schlieBen auf Kundenwunsch auch Qualitats-
sicherungsvereinbarungen ab.

Wir sehen unsere Kernkompetenz in der Erzeugung von
Materialien mit speziellen hochwertigen magnetischen
Eigenschaften. Deshalb erachten wir es als wichtig, auch auf
dem Gebiet der magnetischen Messtechnik unsere magne-
tischen KenngroBen entsprechend abzusichern, indem wir
uns aktiv an der nationalen und internationalen Normung
der einschlagigen Messverfahren, wie z.B. der Norm IEC
60404-5 zur Messung der Entmagnetisierungskurven im
Hysteresegraphen, beteiligen.
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TECHNISCHE GRUNDLAGEN UND BEGRIFFE

HYSTERESESCHLEIFE

Das Verhalten eines Magnetwerkstoffs im Magnetfeld wird
durch den Zusammenhang zwischen magnetischer Fluss-
dichte (Induktion) B bzw. magnetischer Polarisation J und
magnetischer Feldstarke H, den so genannten B(H)- bzw.
J(H)-Hystereseschleifen (Abb. 13), charakterisiert. Die In-
duktion B und die Polarisation J sind verkniipft durch die
Beziehung

B=p,H+

Der 1. Quadrant der Hystereseschleife beschreibt das Auf-
magnetisierungsverhalten des Werkstoffs: Bei Anlegen ei-
nes Magnetfeldes H &ndert sich die Induktion B eines unma-
gnetisierten Werkstoffs entlang der Neukurve (vgl. Abb. 13).

Wenn alle magnetischen Momente parallel zum &uBeren
Magnetfeld ausgerichtet sind, hat die Polarisation J ihren
Maximalwert, die Sattigungspolarisation J,, angenommen
(J = J;= const.). Die Induktion B steigt jedoch weiter linear
mit der Feldstarke H an.

Die Mindestfeldstérke, die aufgebracht werden muss, um
die Sattigungspolarisation zu erreichen, wird als Sattigungs-
feldstarke H, bezeichnet. Wird — ausgehend vom aufmagne-
tisierten Zustand — die Magnetfeldstarke reduziert, so an-
dert sich die Induktion geméaB der Hystereseschleife und
erreicht bei H = 0 die Remanenzinduktion (Remanenz) B,
(Schnittpunkt der Hystereseschleife mit der Ordinate).

Bei den hier beschriebenen stark anisotropen SE-Dauer-
magneten liegt die Remanenz B_in der GroBenordnung der
Sattigungspolarisation J:

Br = JS
o
7
J|8 7
/
/
/ J(H
Br 4 2 J
v 2
o
( /§>/j
= -
Hey [HCB j Hs H

Abb. 13: B(H) und J(H)-Kurve eines Dauermagneten
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ENTMAGNETISIERUNGSKURVE:

Der 2. Quadrant der Hystereseschleife beschreibt das
Entmagnetisierungsverhalten des Werkstoffs. Flr Dauer-
magnete, die in der Praxis ausschlieBlich im Gegenfeld
betrieben werden (siehe weitere Erlduterungen ,Arbeits-
punkt®), werden die wichtigsten KenngroBen aus der
Entmagnetisierungskurve bestimmt.

Die wichtigsten KenngréBen eines Dauermagneten sind:

Remanenz

Sie ergibt sich, wie oben beschrieben, aus dem Schnittpunkt
der Hystereseschleife mit der Ordinate (bei H = 0 ist B, = J).

Koerzitivfeldstirke

Diejenigen Feldstarken, bei denen die Induktion B bzw. die
Polarisation J den Wert Null erreichen, werden als Koerzitiv-
feldstarken der Induktion H_ bzw. der Polarisation H_,
bezeichnet (Schnittpunkte der Hystereseschleifen B(H) und
J(H) mit der Abszisse).

Energiedichte

Zu jedem Punkt der Entmagnetisierungskurve kann man das
Produkt aus den zusammengehdrigen Werten von Induktion
B und Feldstérke H bilden (siehe Abb. 14). Dieses Produkt
stellt eine Energiedichte dar und durchlduft zwischen Rema-
nenz und Koerzitivfeldstarke einen Hochstwert, die maxima-
le Energiedichte (BH) . Dieser Wert wird tiblicherweise zur

max”

Bewertung von Dauermagnetwerkstoffen verwendet.

Ba

- yHcB Ha B Hmax B-H

Abb. 14: schematische Darstellung der maximalen Energiedichte unter
der B-H-Kurve
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Arbeitspunkt

Das von den eigenen Polen eines Dauermagneten ausge-
hende Magnetfeld wirkt entmagnetisierend, da es der Pola-
risation J entgegengerichtet ist. Der Betriebszustand eines
Dauermagneten liegt daher stets im Bereich der Entmagne-
tisierungskurve. Das zum jeweiligen Betriebszustand geho-
rende Wertepaar (B,, H,) wird als Arbeitspunkt P bezeichnet.
Die Lage von P héngt von der Magnetgeometrie bzw. in Ma-
gnetkreisen mit weichmagnetischen Flussleitstiicken vom
Verhéltnis Luftspaltlinge zu Magnetlénge ab. P ergibt sich
aus dem Schnittpunkt der Arbeits- oder Scherungsgeraden
mit der B(H)-Kurve (siehe Abb. 15).

A

B

Br
Bp

P 5

_ S a

//| Ps
P> |
T —H Hg Ha

uo-H

Abb. 15: Darstellung des Arbeitspunktes sowie der irreversiblen Verluste
bei zu groBer Scherung

Ein Dauermagnet wird in statischen Systemen optimal aus-

genutzt, wenn der Arbeitspunkt P im (BH)  -Punkt liegt. In
der Praxis sollte die Scherung im Magnetkreis so gewéahlt
werden, dass der Arbeitspunkt eben dort oder besser knapp
oberhalb, d.h. bei etwas kleineren Gegenfeldstarken liegt.

In dynamischen Systemen mit sich andernden Arbeitsgera-
den (z.B. Motoren) sollte die Scherung so gewahlt werden,
dass der Arbeitspunkt des Dauermagneten stets im geradli-
nigen Bereich der Entmagnetisierungskurve bleibt, um eine
hohe Stabilitdt gegen Fremdfeld- und Temperatureinfliisse
sicherzustellen.

Wird der Luftspalt in einem Magnetsystem vergroBert, so
verschiebt sich der Arbeitspunkt zu héheren Gegenfeldstar-
ken hin, z.B. von P1 nach P2. Wird die Anderung wieder
rlickgdngig gemacht, so wird der urspriingliche Arbeits-
punkt P nur dann wieder erreicht, wenn P im geradlinigen
Teil der Entmagnetisierungskurve liegt.

Befindet sich P2 jedoch, wie in Abb. 15 dargestellt, unter-
halb des ,Knies* in der Entmagnetisierungskurve, so tre-
ten irreversible Verluste auf. Der Arbeitspunkt verschiebt
sich auf einer inneren Ricklaufkurve bis zum Punkt P3 mit
einer entsprechenden niedrigeren Induktion. Die Steigung
dieser Ricklaufkurve wird als permanente Permeabilitat
bezeichnet.
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TEMPERATUREINFLUSS

Die Entmagnetisierungskurven von Dauermagneten sind
temperaturabhangig.

Diese Abhangigkeit wird durch die Temperaturkoeffizien-

ten der Remanenzflussdichte TK(B ) und der Koerzitivfeld-
starke TK(H, ) gekennzeichnet:

1 dB

TKB) = 5 x - x 100 (%/K)
1 dH,
TKH,) = 3 > & * 100 (%/K)

Eine Temperaturdnderung bewirkt eine Verschiebung des
Arbeitspunktes auf der Arbeitsgeraden (siehe Abb. 16).
Solange der Arbeitspunkt dabei im linearen Bereich der
Entmagnetisierungskurve bleibt, dndert sich die Induktion
reversibel, d.h. nach Abkiihlung kehrt die Induktion in den
urspriinglichen Wert zuriick. Anderenfalls ist die Anderung
der Induktion irreversibel (irreversible magnetische Verluste)
und ist nur durch erneutes Aufmagnetisieren riickgangig
zu machen.

Um irreversible Anderungen der Induktion bei Tempera-
turdnderungen zu vermeiden, muss sich der Arbeitspunkt
bei allen Temperaturen, in dem der Magnet eingesetzt
wird, im linearen Abschnitt der Entmagnetisierungskurve
befinden.

Durch Erwarmen auf Temperaturen oberhalb der Curie-
Temperatur T_lasst sich ein Dauermagnet vollig entmagne-
tisieren. Nach Abkihlung auf die Ausgangstemperatur
kann der alte Magnetisierungszustand durch erneutes
Aufmagnetisieren wiederhergestellt werden, wenn bei der
Erwdrmung keine Geflige&nderungen aufgetreten sind.
Generell empfehlen wir vor dem thermischen Entmagneti-
sieren Riicksprache mit uns zu halten.

Abb. 16: Einfluss der Temperatur auf die B-H-Kurve und den Arbeitspunkt
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MAGNETISCHE GROSSEN UND EINHEITEN

Die wichtigsten magnetischen GrdBen, ihre Einheiten sowie Umrechnungshinweise sind nachstehender Tabelle
zu entnehmen:

GROSSE UND FORMELZEICHEN SI-Einheiten" Umrechnungshinweise
Flussdichte B T (Tesla) 1T=1Vs/m? =10 kG Induktion (Kilogauss)
Polarisation J T (Tesla) S. Flussdichte B

Magnetische Feldstarke H A/m 1 A/cm =0,4 1t Oe =~ 1,257 Qe (Oersted)
Energiedichte (BH) .., (Glteprodukt) kd/m? 1 kd/m® = 0,126 MGOe
Magnetischer Fluss ® Wb (Weber) 1 Wb =1 Vs =108 Mx (Maxwell)

 Grundeinheiten im SI-System:

Meter, Kilogramm, Sekunde, Ampere. Die Einheiten Gauss, Oer-
sted bzw. Maxwell in den Umrechnungshinweisen beziehen sich
auf das CGS- bzw. GauBsche System mit den Grundeinheiten
Zentimeter, Gramm und Sekunde.
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