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PERMANENTMAGNETE

(57)  Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (1) und
ein Verfahren zur Herstellung ringférmiger Permanent-
magnete durch elektrisches Entladungssintem. Die Vor-
richtung, umfasst mehrere, eine ringférmige Kavitat (11)
zur Aufnahme eines magnetisierbaren metallischen Pul-
vers (2) definierende Werkzeugteile (3, 4, 5, 6) und einen
steuerbaren elektrischen Impulsstromgenerator (8, 9),
wobeizumindest zwei der Werkzeugteile (3, 4, 5, 6) Elek-
troden bilden und mit dem Impulsstromgenerator (8, 9)
elektrisch verbunden sind. Die Werkzeugteile (3, 4, 5, 6)
umfassen zumindest eine die Kavitat (11) in radialer
Richtung nach aulen begrenzende AuRenform (3), ei-
nen die Kavitat (11) in radialer Richtung nach innen be-
grenzenden, koaxial zur Auflenform (3) angeordneten
Kern (6) sowie zwei die Kavitat (11) in axialer Richtung
begrenzende, relativ zueinander axialbewegliche Kom-
pressionsmittel (4, 5), wobei zumindest eines der Kom-
pressionsmittel (4, 5) in Richtung der Kavitat (11) kraft-
beaufschlagt oder kraftbeaufschlagbar ist. AuRenform
(3) und Kern (6) bilden die Elektroden. Die Kompressi-
onsmittel (4, 5) isolieren die Elektroden elektrisch von-
einander, so dass der Stromfluss senkrecht zur Kraft
liegt. Auf diese Weise kénnen homogen verdichtete
Ringmagnete beliebiger Lange auf einfache Weise und
in kurzer Zeit hergestellt werden.

VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG RINGFORMIGER
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Her-
stellung ringférmiger Permanentmagnete durch elektri-
sches Entladungssintern, umfassend mehrere, eine ring-
férmige Kavitat zur Aufnahme eines magnetisierbaren
metallischen Pulvers definierende Werkzeugteile und ei-
nen steuerbaren elektrischen Impulsstromgenerator,
wobei zumindest zwei der Werkzeugteile Elektroden bil-
den und mit dem Impulsstromgenerator elektrisch ver-
bunden sind, und die Werkzeugteile zumindest eine die
Kavitat in radialer Richtung nach aul’en begrenzende
AuBenform, sowie zwei die Kavitét in axialer Richtung
begrenzende, relativ zueinander axialbewegliche Kom-
pressionsmittel umfassen, wobei zumindest eines der
Kompressionsmittel in Richtung der Kavitat kraftbeauf-
schlagt oder kraftbeaufschlagbar ist. Des Weiteren be-
trifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung ringfor-
miger Permanentmagnete durch elektrisches Entla-
dungssintern, insbesondere unter Verwendung der vor-
genannten Vorrichtung, bei dem ein magnetisierbares
metallisches Pulver in die Kavitat eingebracht und einem
zwischen den Elektroden flieRenden elektrischen Im-
pulsstrom derart ausgesetzt wird, dass das Pulver zu-
mindest teilweise aufgeschmolzen wird, wobei gleichzei-
tig eine Kraft in Richtung der Kavitat auf das Pulver aus-
gelibt wird, um das Pulver im Schmelzzustand zu ver-
dichten.

[0002] Ringférmige Permanentmagnete werden bei-
spielsweise fir Rotoren moderner permanenterregter
Elektromotoren verwendet. lhre Herstellung ist ver-
gleichsweise aufwandig, langdauernd und teuer. Die
Herstellung erfolgt in der Regel durch herkdmmliches
Sintern von Magnetpulver, wobei ein Aufheizen des Pul-
vers unter mechanischem Druck auf konventionelle Art,
insbesondere durch elektrische Heizelemente, die in ei-
ner das Pulver enthaltenden Form integriert sind. Das
Aufheizen auf Sintertemperatur dauert dadurch ver-
gleichsweise lang. Ferner braucht auch das Abkihlen
des gesinterten Werkstlcks Zeit.

[0003] Demgegeniiber sind Verfahren zur Pulverkom-
paktierung durch Kurzzeitsintern dem Fachmann als
EDS (Electric Discharge Sintering) oder synonym CDS
(Capacitor Discharge Sintering) bekannt. Eine diese Ver-
fahren und entsprechende Vorrichtungen zu ihrer Aus-
fuhrung ausfiihrlich beschreibende Verdéffentlichung ist
"Outside Mainstream Electronic Database: Review of
Studies Conducted in the USSR and Post-Soviet Coun-
tries on Electric Current-Assisted Consolidation of Pow-
der Materials", Eugene A. Olevsky, Elena V. Aleksandro-
va, Alexandra M. llyina, Dina V. Dudina, Alexander N.
Novoselov, Kirill Y. Pelve and Eugene G. Grigoryev, Ma-
terials 2013, 6, Seiten 4375-4440,
doi:10.3390/ma6104375. Des Weiteren beschreiben
das US-PatentUS 3,241,956 das Grundprinzip des EDS.
Ein Verfahren zur Anpassung der Druckkraft wahrend
der Pulverkompaktierung ist in der europédischen Paten-
tanmeldung EP 2 198 993 A1 beschrieben. Diese Liter-
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atur wird hiermit fur die Erlduterung der hier beschrie-
benen Erfindung in Bezug genommen. Auf ausfihrliche
Erlduterung der Technologie wird daher verzichtet.
[0004] Das EDS -Verfahren wird eingesetzt, um eine
Verdichtung von Eisenpulver oder einem Pulver aus
Hartmetall, beispielsweise Wolframcarbid, durch die im-
pulsartige Entladung einer elektrischen Energie in das
Pulver zu erreichen. Eine entsprechende Vorrichtung 1
hierfir nach dem Stand der Technik zeigt Figur 1.
[0005] Die Vorrichtung umfasst mehrere Werkzeugtei-
le 3, 4, 5, die eine zylindrische Kavitat 11 begrenzen,
sowie einen steuerbaren elektrischen Impulsstromgene-
rator, der einen Kondensator 9 und einen Impulsstrom-
transformator 8 aufweist. In Figur 1 befindet sich in der
Kavitat bereits ein zu verdichtendes, elektrisch leitfahi-
ges Pulver 2. Die Kavitat 11 wird in radialer Richtung
nach auen durch eine hohlzylindrische Auflenform 3
und in axialer Richtung durch zwei Kompressionsmittel
4,5 begrenzt, die sich zumindest teilweise in axialer Rich-
tung in den die Kavitadt umfassenden Hohlraum der Au-
Renform formschliissig hinein erstrecken. Dabei ist zu-
mindest das obere Kompressionsmittel 4 axialbeweglich
und wird von einer mechanischen Kraft F beaufschlag,
die beispielsweise von einer Hydraulik 10 erzeugt und
Uber einen Druckbolzen 7a auf das Kompressionsmittel
4 (ibertragen wird. Dieses ubertragt die Druckkraft F wie-
derum auf das Pulver 2 und wirkt wie ein Stempel. Das
Pulver 2 wird dadurch gegen das untere Kompressions-
mittel 5 gepresst, welches sich gegen einen weiteren
Druckbolzen 7b abstitzt und die Druckkraft entspre-
chend aufnimmt. Die beiden kraftibertragenden bzw.
kraftaufnehmenden Kompressionsmittel 4, 5 sind elek-
trisch leitend ausgefiihrt und stellen gleichzeitig die Elek-
troden dar. Der Stromfluss | und die Kraftibertragungs-
richtung liegen somit parallel. Allgemein arbeiten Werk-
zeuge und Stempelanordnungen bei EDS-Anlageninder
Regel mit einem Stromfluss in Pressrichtung.

[0006] Zum Verdichtenwird elektrische Energieindem
Kondensator 9 gespeichert und durch den Impulstrans-
formator 8 innerhalb von wenigen Millisekunden in das
Pulver 2 entladen. Ein Verlauf der Prozessgréen Strom,
Temperatur und Druck zeigt Figur 2. Sie zeigt den im-
pulsférmigen Gleichstrom bei gleichzeitig konstantem
Druck. Ferner zeigt die gestrichelte Linie die Temperatur
im Pulver, die wahrend des Stromimpulses auf ein Viel-
faches ansteigt. Denn aufgrund des hohen Stroms von
ca. 300 kA und des hohen ohmschen Widerstands zwi-
schen den Pulverpartikelkontaktpunkten wird an diesen
Kontaktpunkten Joulsche Warme generiert, die so grol
ist, dass die Pulverpartikelkontaktpunkte in eine
schmelzflissige Phase Gbergehen. Durch die gleichzei-
tig auf das Pulver ausgeblbte Druckkraft wird diese Pha-
se in die Partikelzwischenrdume gepresst, wodurch das
in den Zwickeln lokalisierte Porenvolumen infiltriert wird.
Nach der Abkiihlung des prozessierten Pulvers liegt ein
dichtes Gefiige vor, das vom technologischen Stand-
punkt aus verschweil’t und nicht gesintert wurde. Gleich-
wohl spricht die Fachwelt bei diesem Prozess von Sin-
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tern. Je nach Aufbau der Kondensatorladeeinheitist eine
vollstdndige Wiederaufladung der Kondensatoren inner-
halb von weniger als 6s gewahrleistet. Die schnelle Kon-
densatoraufladung in Verbindung mit der schnellen Ver-
dichtung erlaubt die Herstellung von bis zu 10 Werksti-
cken pro Minute. Aus diesem Grund ist das Verfahren
besonders im Hinblick auf eine wirtschaftliche Herstel-
lung von pulververdichteten Werkstlicken attraktiv.
[0007] Hinsichtlich der Form der so herstellbaren Per-
manentmagnete ist man jedoch auf diinne oder flache
Werkstiicke beschrankt, da der Widerstand der Pulver-
menge mit ihrer Ldnge zunimmt. Dadurch nimmt der
Strom mit zunehmender Dicke ab. Die Schmelzwirkung
des Impulsstroms und der Schmelzgrad a n den Pulver-
partikelkontaktpunkten ist somit umso kleiner, je groRRer
der Abstand zwischen den den Strom einbringenden
Elektroden ist. Die Verschmelzung ist bei langen Aus-
dehnungen in Pressrichtung unvollstandig. So tritt bei
dicken Werkstlicken der Fall auf, dass die Pulverpartikel
in der Mitte der Pulvermenge nicht gut zusammen-
schmelzen. Die Werkstuicke brockeln vielmehr ausein-
ander. So kdnnen nur Permanentmagnete in Gestalt ein-
facher runder flacher Scheiben oder Quader hergestellt
werden. Die im Bau von permanenterregten Elektromo-
toren fiir die Rotoren verwendeten ringférmigen Perma-
nentmagnete lassen sich mit dem EDS-Verfahren nach
dem Stand der Technik dagegen nicht ohne Weiteres
herstellen.

[0008] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Verfahren und eine Vorrichtung bereitzustellen, das bzw.
die die Herstellung ringférmiger Permanentmagnete fiir
Elektromoren in kiirzeren Prozessierzeitrdumen ermdg-
licht.

[0009] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 und durch ein Verfah-
ren mit den Merkmalen des Anspruchs 8 geldst. Vorteil-
hafte Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen an-
gegeben und werden nachfolgend erlautert.

[0010] Erfindungsgemal wird eine Vorrichtung zur
Herstellung ringférmiger Permanentmagnete mittels
elektrischem Entladungssintern vorgeschlagen, bei der
die das Magnetpulver aufnehmende Kavitat in radialer
Richtung nach auRen durch die AuRenform, in radialer
Richtung nachinnen durch einen sich koaxial zur AuRen-
form erstreckenden Kern sowie in axialer Richtung durch
die Kompressionsmittel begrenzt ist, wobei die Aufen-
form und der Kern die Elektroden bilden und die Kom-
pressionsmittel die Elektroden elektrisch voneinander
isolieren. Entsprechend wird ein Verfahren vorgeschla-
gen, bei dem der Impulsstrom innerhalb der Kavitat in
radialer Richtung zwischen der AuRenform und dem
Kern flieRt, und die Kraft von zumindest einem von zwei
die Kavitat in axialer Richtung begrenzenden Kompres-
sionsmitteln in axialer Richtung auf das Pulver bertra-
gen wird, wobei die Kompressionsmittel die AulRenform
und den Kern elektrisch voneinander isolieren.

[0011] Versuche mitdiesem Verfahren, respektive die-
ser Vorrichtung haben gezeigt, dass sich ein Magnetpul-
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ver auf dieser Weise verdichten lasst. Bei geeigneter
Wahl der Prozessparameter derart, dass die Gesamt-
temperatur der Pulvermenge 400°C nicht Uberschreitet,
bleiben die magnetischen Eigenschaften des Pulvers er-
halten. Eine derartige Vorrichtung sowie ein derartiges
Verfahren ermdglichen vor allem die Anwendung des
elektrischen Entladungssinterns (EDS) zur Herstellung
ringférmiger Permanentmagnete beliebiger axialer Lan-
ge, da diese Lange unabhangig vom Abstand der Elek-
troden zueinander ist. Stromfluss und Kraftfluss wirken
rechtwinklig zueinander auf das Magnetpulver. Die Ka-
vitat bildet einen Ringraum, der homogen vom Strom
durchflossen wird, so dass auch eine homogene Auf-
schmelzung des Magnetpulvers erreicht wird. Unter ei-
nem Magnetpulver versteht der Fachmann ein magneti-
sierbares metallisches, d.h. elektrische leitendes Pulver,
wie es Ublicherweise zur Herstellung von Permanentma-
gneten verwendet wird.

[0012] Wie bereits ausgeflhrt, sind die herzustellen-
den Permanentmagnete in ihrer axialen Héhe, und ist in
entsprechender Weise die Hohe der Kavitat, nicht fest-
gelegt. So kann die Kavitat flach ausgebildet sein, d.h.
dass ihre radiale Breite groRer oder gleich ihrer axialen
Lange ist, so dass ringscheibenférmige Permanentma-
gnete herstellbar sind. Die Kavitat kann aber auch héher
als breit sein, so dass sie mit steigender Héhe zuneh-
mend deutlich die Form eines Hohlzylinders besitzt.
[0013] Die besondere Starke der erfindungsgemafien
Vorrichtung sowie des entsprechenden Verfahrens ge-
geniber dem Stand der Technik gemaR Fig. 1 zeigt sich,
wenn das Verhaltnis von Lange zur Dicke der herzustel-
lenden Permanentmagnete das Verhaltnis 1:1 deutlich
Uberschreitet. Denn im Gegensatz zum Stand der Tech-
nik fihren Dichteschwankungen tber der Héhe nicht zu
einer Inhomogenen Verdichtung. Vielmehr ist die Ver-
dichtung aufgrund des radialen Stromflusses stets ho-
mogen Uber die axiale Lange. Hierzu sei folgender Hin-
tergrund erlautert.

[0014] Bei der Auslbung einer Druckkraft auf einen
Pulverhaufen nimmt diese mit zunehmendem Abstand
vom Krafteinleitungsort aufgrund der Reibungsverluste
zwischen den Pulverpartikeln ab. Es entsteht ein soge-
nannter Presskegel, der umso ausgepragter ist, je héher
der Pulverhaufen ist. Somit ist die Dichte des Pulver-
presslings Uber die axiale Lange nicht konstant. Ein axial
flieRender Strom auf dem Weg von der einen Elektrode
zuranderen Elektrode erféahrt dannim héher verdichteten
Bereich aufgrund der gréReren Beriihrungsflache der
Pulverpartikel einen lokal geringeren Widerstand und im
niedriger verdichteten Bereich einen lokal entsprechend
héheren Widerstand, so dass in axialer Richtung be-
trachtet innerhalb des Pulvers keine homogene War-
meerzeugung vorliegt. Somit sind auch die Schmelzebil-
dung an den Pulverpartikelkontaktpunkten sowie die ma-
gnetischen Eigenschaften des Werkstiicks nicht homo-
gen. Es kann passieren, dass die Pulverpartikel im hdher
verdichteten Bereich nicht vollstdndig verschmelzen.
[0015] Diesesbeihohen Ringwerkstlicken auftretende
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Phanomen wird bei dem erfindungsgeméafen Verfahren
aufgrund des radialen Stromflusses verhindert, weil der
Widerstand maRgeblich durch die Lange der Strompfade
bestimmt ist und diese Lange bei radial gegeniiberlie-
gender Anordnung der Elektroden zur Herstellung hoher
Permanentmagnete kleiner ist als bei einem axialen
Strompfad nach dem Stand der Technik ist. Das erfin-
dungsgemalie Verfahren eignet sich damit insbesonde-
re, hohe hohlzylindrische Permanentmagnete herzustel-
len, vorzugsweise eben solche, beidenen die axiale Lan-
ge gleich oder gréRer als die radiale Dicke ist. Entspre-
chend kann zur Herstellung dieser Permanentmagnete
die Kavitat eine axiale Lange aufweisen, die groRer als
der Abstand zwischen dem Kern und der Auflenwand ist.
[0016] Da hier die radialen Strompfade kiirzer sind als
sie nach dem Stand der Technik bei einem Stromfluss
in axialer Richtung waren, wirken sich Dichteinhomoge-
nitdten weniger auf die Verschmelzung der Pulverparti-
kel und damit weniger auf die magnetischen Eigenschaf-
ten des Endprodukts aus.

[0017] Die Konturder ringférmigen Permanentmagne-
te kann grundséatzlich beliebig sein. Entsprechend ist
auch die geometrische Form des die Kavitat bildenden
Ringraums nicht festgelegt. Dies gilt sowohl fiir AuRen-
kontur der Permanentmagnete respektive fir die dies
ausbildende Innenkontur der die Kavitat nach au3en be-
grenzenden Aulenform, als auch fiir ihre Innenkontur
respektive die dies ausbildende AuRenkontur des die Ka-
vitat nach innen begrenzenden Kerns.

[0018] So kann die Innenkontur der AuRBenform im
Querschnitt einer kreisrunden, ovalen, quadratischen
oder mehreckige Grundform entsprechen. Technisch
von besonderer Bedeutung und fir die Herstellung von
Rotoren fiur Elektromotoren verwendbar sind jedoch ring-
férmige Permanentmagnete mit kreisférmiger Auen-
kontur.

[0019] Ferner kann die AuBenkontur des Kerns im
Querschnitt einer kreisrunden, ovalen, quadratischen
odermehreckige Grundform entsprechen. Vontechnisch
groRter Bedeutung ist hier ebenfalls eine kreisférmige
AuBenkontur des Kerns, jedoch ist auch eine eckige Au-
Renkontur vorteilhaft, da sie eine Verdrehsicherung bil-
den kann.

[0020] Vorzugsweise ist der Kern stiftférmig, so dass
sich Permanentmagnete in Form eines Hohlprofils her-
stellen lassen.

[0021] Geeigneterweise weist zumindest eines der
Kompressionsmittel eine zentrale (")ffnung auf, in die der
Kerninfolge der Relativbewegung der Kompressionsmit-
tel zueinander einfahrbar ist.

[0022] Von besonderem Vortell ist es, wenn die Au-
Renform und der Kern stationare Werkzeugteile sind.
Hierdurch lassen sich die Elektroden besser und einfa-
cherer kontaktieren. Denn im Gegensatz zum Stand der
Technik missen in diesem Fall keine beweglichen Werk-
zeugteile elektrisch kontaktiert werden. Wahrend bei der
Vorrichtung gemaf Figur 1 die Kompressionsmittel 4, 5
die Elektroden bilden, von denen zumindest eines axial-
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beweglich ist, kdnnen die nun als Elektroden verwende-
ten Werkzeugteile AuRenform und Kern unbewegliche
Werkzeugteile bilden. Dies vereinfacht die elektrische
Kontaktierung, weil die elektrische Verbindung zwischen
der beweglichen Elektrode und der den Strom vom Im-
pulsstromgenerator zuleitenden Zuflhrung nicht den
mechanischen Ruck aushalten, den das bewegliche
Kompressionsmittel infolge des FlieBpressens der auf-
geschmolzenen Pulverpartikel oder zumindest ihrer
Oberflache in die Partikelzwischenrdume erfahrt.
[0023] Es sei angemerkt, dass der Begriff "Kompres-
sionsmittel" lediglich eine Beteiligung an der Kompres-
sion des Pulvers zum Ausdruck bringt, jedoch nicht im-
pliziert, dass eine Kraft auf das Pulver ausgelibt wird. So
kann in einer Ausfihrungsvariante der Erfindung nur ei-
nes der Kompressionsmittel aktiv eine Kraft auf das Pul-
ver austiben und das andere Kompressionsmittel diese
Kraft passiv aufnehmen, so dass nur ein einseitiges Pres-
sen erfolgt.

[0024] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsvarian-
te kdnnen jedoch auch beide Kompressionsmittel axial-
beweglich und unabhéngig voneinander in Richtung der
Kavitat kraftbeaufschlagt oder kraftbeaufschlagbar sein,
d.h. aktiv eine Kraft auf das Pulver ausiiben. Das zwei-
seitige Pressen hat den Vorteil, dass ein héherer Ge-
samtdruck auf das Pulver wirkt und das Pulver besser
verdichtet wird, weil der oben beschriebene Presskegel
reduziert wird bzw. zu einem Doppelkegel wird.

[0025] Um die Elektroden gut voneinander zu isolieren
und gleichzeitig mechanische Krafte aufnehmen oder
Ubertragen zu kénnen, kdnnen die Kompressionsmittel
aus einem keramischen Material bestehen. Unabhangig
davon kénnen die AuRenform und/ oder der Kern aus
Kupfer bestehen.

[0026] Zur Durchfiihrung des Verfahrens kann das
Pulver als lockere Pulverschittung oder als mechanisch
vorgepresster Pulverpressling in die Kavitat eingebracht
werden. In ersterem Fall bewirken die Kompressionsmit-
tel infolge der Kraftaustibung auf das Pulver eine mecha-
nische Vorpressung vor dem elektrischen Entladungs-
sintem.

[0027] Mit diesem erfindungsgemaRen Verfahren ist
es moglich, Magnete in einem Prozessschritt herzustel-
len, wobei die Werkstlicke nach dem elektrischen Entla-
dungssintern noch magnetisiert werden missen. Dies
kann innerhalb der Vorrichtung oder auRerhalb, in einer
separaten Vorrichtung erfolgen, in dem die Werkstiicke
einem starken, entsprechend der gewlinschten Magne-
tisierungsrichtung orientierten magnetischen Feld aus-
gesetzt werden. Der zweite Ansatz verfolgt das Ziel, mit-
tels EDS zunéchst ein Halbzeug herzustellen, das in ei-
nem nachfolgenden Prozessschritt durch
WarmflieBpressen die gewlinschten mechanischen und
magnetischen Eigenschaften erreicht.

[0028] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
werden nachfolgend anhand eines Ausfiihrungsbei-
spiels und der beigefiigten Figur 2 beschrieben.

[0029] Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
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ner erfindungsgemaRen Vorrichtung 1 zur Herstellung
von Permanentmagneten mit einer Ringform. Die Vor-
richtung 1 ermdglicht es, Ringmagnete beliebiger axialer
Lange unter Anwendung des elektrischen Entladungs-
sinterns herzustellen.

[0030] Hierzu stellt die Vorrichtung 1 eine ringférmige
Kavitat 11 bereit, die der Aufnahme eines Magnetpulvers
2 dient, welches als lose Pulverschiittung oder als me-
chanisch vorkomprimierter Pulverpressling in die Kavitat
11 eingebracht wird. In Figur 2 ist bereits Magnetpulver
2 in der Kavitat 11 vorhanden. Die Kavitat wird von vier
Werkzeugteilen 3, 4, 5, 6 begrenzt, namlich in radialer
Richtung nach auBen durch eine Aufenform 3, in radialer
Richtung nach innen durch einen Kern 6, sowie in axialer
Richtung durch zwei Kompressionsmittel 4, 5.

[0031] Die AuRenform 3 hat die Gestalt eines Hohlzy-
linders, obgleich sie eine beliebige Auflenkontur haben
kann. Innerhalb der AuRenform 3 ist ein zylindrischer
Hohlraum gebildet, der die Kavitat 11 umfasst. Koaxial
zur AuBenform 3 erstreckt sich der Kern 6 durch diesen
Hohlraum und formt ihn respektive die Kavitat 11 somit
zu einem Ringraum. Der Kern 6 ist stiftférmig ausgebil-
det. Der Abstand zwischen Kern und Auf3enform definiert
die Dicke D des herzustellenden Permanentmagneten.
[0032] Jeweils eines der beiden Kompressionsmittel
4, 5 erstreckt sich zumindest teilweise formschlissig in
den Hohlraum hinein und begrenzt diesen somitin axialer
Richtung. Der Abstand zwischen diesen Kompressions-
mitteln 4, 5 definiert die H6he bzw. axiale Lange L des
herzustellenden Permanentmagneten. Die Kavitat be-
sitzt somit eine axiale Lange L, die grofer als die Dicke
D ist.

[0033] Die Kompressionsmittel 4, 5 sind zylindrisch
und haben eine koaxiale Offnung 13 entweder in Form
einer Bohrung Uber die gesamte axiale Lange wie im
Falle des unteren Kompressionsmittels 5 oder in Form
eines Sacklochs wie im Falle des oberen Kompressions-
mittels 4 ausgefihrt ist, um den Kern 6 aufzunehmen.
Der Innendurchmesser der Offnung 13 ist somit an den
AuBendurchmesser des Kerns 6 angepasst, so dass
Kern 6 und Kompressionsmittel 4, 5, formschlissig in-
einander geschoben oder gefahren werden kénnen.
[0034] Inder Ausfiihrungsvariante gemaf Figur 2 sind
beide Kompressionsmittel 4, 5 axialbeweglich angeord-
net. Sie werden unabhangig voneinander in Richtung der
Kavitat 11 von einer Kraft F beaufschlagt und bilden somit
gegen das Pulver 2 driickende Stempel. Die Kraft F wird
von jeweils einer Hydraulik 10 erzeugt und tber Bolzen
7a, 7b auf das jeweilige Kompressionsmittel 4, 5 iber-
tragen. Es besteht jedoch auch die Mdglichkeit, dass nur
eines der Kompressionsmittel 4, 5, axialbeweglich und
kraftbeaufschlagt ist, wie dies bei der Vorrichtung 1 in
Figur 1 der Fall ist.

[0035] Die AuRenform 3 und der Kern 6 sind elektrisch
leitend, beispielsweise aus Kupfer bestehend ausge-
fuhrt. Sie bilden Elektroden und sind iber ein Anschluss-
kabel mit einem steuerbaren Impulsstromgenerator 8, 9
verbunden, der hier schematisch durch einen Impulst-
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ransformator 8 und einen Kondensator 9 reprasentiert
ist. Im Gegensatz zu den Kompressionsmitteln 4, 5 sind
AuRenform 3 und Kern 6 feststehend, d.h. nicht unbe-
weglich. Sie kénnen so besser kontaktiert werden und
es besteht kein Risiko, dass sich die Anschlussleitung
12 16st.

[0036] Der Impulstransformator 8 generiert aus der in
dem Kondensator 9 gespeicherten Ladung einen Stro-
mimpuls | von ca. 300kA und wenigen Millisekunden Lan-
ge, wie es in Figur 1a dargestellt ist. Die Kompressions-
mittel 4, 5 bestehen aus einem nicht leitenden Material,
beispielsweise aus einer Keramik, und isolieren somit
AuBenform 3 und Kern 6 voneinander.

[0037] Dadas Magnetpulver elektrisch leitend ist, fliel?
der Stromimpuls | zwischen AuRenform 3 und Kern 6
durch das Pulver 2, d.h. in radialer Richtung und folglich
senkrecht zur Kraft F. Dadurch ergeben sich ein kurzer
Strompfad und eine homogene Verdichtung durch das
Entladungssintern.

[0038] Da die Kontaktpunkte zwischen den einzelnen
Pulverpartikeln einen ohmschen Widerstand bilden, ent-
steht dort infolge des hohen Stroms joulsche Warme, die
so grof} ist, dass zumindest die Oberflache der Pulverp-
artikel zumindest teilweise aufgeschmolzen wird. Durch
die gleichzeitig von den Kompressionsmitteln 4, 5 auf
das Pulver 2 ausgebuibte Druckkraft wird diese Schmelze
in die Partikelzwischenrdume gepresst und fillen somit
die ehemaligen Freirdume zwischen Pulverpartikeln, d.h.
das Porenvolumen aus. Dabei bewegen sich die Kom-
pressionsmittel 4, 5 riickartig weiter in den Hohlraum hi-
nein und verkleinern somit die Kavitdt 11. Es entsteht
somit ein dichtes Geflige. Fast ebenso schnell wie das
Aufheizen des Pulvers erfolgte, kihlt das hergestellte
Werkstiick ab.

[0039] Dieses wird anschlieRend einem starken mag-
netischen Feld ausgesetzt und auf diese Weise magne-
tisiert, so dass der gewlinschte Ringmagnet erhalten
wird.

Bezugszeichenliste

[0040]

1 EDS-Vorrichtung

2 Magnetpulver

3 AuBenform

4 oberes Kompressionsmittel
5 unteres Kompressionsmittel
6 Kern

7a, 7b  Druckbolzen

8 Impulstransformator

9 Kondensator

10 Hydraulik

11 Kavitat

12 Anschlusskabel

13 Offnung
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1.

Vorrichtung (1) zur Herstellung ringférmiger Perma-
nentmagnete durch elektrisches Entladungssintern,
umfassend mehrere, eine ringférmige Kavitat (11)
zur Aufnahme eines magnetisierbaren metallischen
Pulvers (2) definierende Werkzeugteile (3, 4, 5, 6)
und einen steuerbaren elektrischen Impulsstromge-
nerator (8, 9), wobei zumindest zwei der Werkzeug-
teile (3, 4, 5, 6) Elektroden bilden und mit dem Im-
pulsstromgenerator (8, 9) elektrisch verbunden sind,
und die Werkzeugteile (3, 4, 5, 6) zumindest eine die
Kavitat (11) in radialer Richtung nach aulen be-
grenzende AuRenform (3), sowie zwei die Kavitat
(11) in axialer Richtung begrenzende, relativ zuein-
ander axialbewegliche Kompressionsmittel (4, 5)
umfassen, wobei zumindest eines der Kompressi-
onsmittel (4, 5) in Richtung der Kavitat (11) kraftbe-
aufschlagt oder kraftbeaufschlagbar ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kavitat (11) in radialer
Richtung nach innen durch einen koaxial zur Aul3en-
form (3) angeordneten Kern (6) begrenzt ist, wobei
die AuRenform (3) und der Kern (6) die Elektroden
bilden und die Kompressionsmittel (4, 5) die Elek-
troden elektrisch voneinander isolieren.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kavitat (11) eine axiale Lange
(L) aufweist, die gleich oder gréRer als der Abstand
zwischen dem Kern (6) und der Auflenwand (3) ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kern (6) stiftformig ist.

Vorrichtung (1) nach einem der vorherigen Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Kavitat
(11) hohlzylindrisch ist, insbesondere einen hohlen
Kreiszylinder bildet.

Vorrichtung (1) nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ei-
nes der Kompressionsmittel (5, 6) eine zentrale Off-
nung (13) aufweist, in die der Kern (6) infolge der
Relativbewegung der Kompressionsmittel (5, 6) zu-
einander einfahrbar ist.

Vorrichtung (1) nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass beide Kom-
pressionsmittel (4, 5) axialbeweglich und unabhan-
gig voneinander in Richtung der Kavitat (11) kraft-
beaufschlagt oder kraftbeaufschlagbar sind.

Vorrichtung (1) nach einem der vorherigen Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Kompres-
sionsmittel (4, 5) aus einem keramischen Material
bestehen.

Verfahren zur Herstellung ringférmiger Permanent-
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10.

magnete durch elektrisches Entladungssintern, bei
dem ein magnetisierbares metallisches Pulver (2) in
eine ringférmige, durch mehrere Werkzeugteile (3,
4,5, 6) definierte Kavitat (11) eingebracht und einem
zwischen zumindest zwei der Werkzeugteile (3, 4,
5, 6) flieBenden elektrischen Impulsstrom (1) derart
ausgesetzt wird, dass das Pulver (2) zumindest teil-
weise aufgeschmolzen wird, wobei gleichzeitig von
zumindest einem der Werkzeugteile (5, 6) eine Kraft
(F) in Richtung der Kavitat auf das Pulver (2) aus-
gelibt wird, um das Pulver (2) im Schmelzzustand
zu verdichten, dadurch gekennzeichnet, dass der
Impulsstrom (l) in radialer Richtung zwischen einer
die Kavitat (11) nach auflen begrenzenden AulRen-
form (3) und einem die Kavitat (11) nach innen be-
grenzenden, sich koaxial zur AuRenform (3) erstre-
ckenden Kern (6) flie3t, und die Kraft (F) von zumin-
dest einem von zwei die Kavitat (11) in axialer Rich-
tung begrenzenden Kompressionsmitteln (4, 5) in
axialer Richtung auf das Pulver (2) ausgelbt wird,
wobei die Kompressionsmittel (4, 5) die AuRenform
(3) und den Kern (6) elektrisch voneinander isolie-
ren.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Pulver (2) mechanisch vorver-
dichtet und anschlieRend in die Kavitat (11) einge-
bracht wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das von beiden Kompressions-
mitteln (4, 5) eine Kraft (F) in axialer Richtung auf
das Pulver (2) Ubertragen wird.
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