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MAGNETWERKSTOFF

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zu Herstel-
lung eines Magnetwerkstoffs (2), umfassend folgende
Schritte:

- Bereitstellen einer Mischung (4) eines Magnetpulvers
(6) umfassend Eisen, Bor und ein erstes Lanthanoid (8),
und ein Bindemittel (10),

-Formgebung der Mischung (4) zu einem Vorkdrper (12),
- Durchfiihren eines Entbinderungsschrittes (14) zur Ent-
fernung des Bindemittels (10) unter Ausbildung eines of-
fenporigen Vorkorpers (16)

- Bereitstellen einer zweiten Mischung (18) aus einem
zweiten Lanthanoiden (20) und einem Salz (22) das ei-

nen elektrischen Leitwert von weniger als 10-1 S/m auf-
weist,

- Lésen dieser zweiten Mischung (18) in einem Lésungs-
mittel (24) zu einer Lésung (26) und

- Infiltration des offenporigen Vorkérpers (16) mit der L6-
sung (26),

- Entfernung des Lésungsmittels (24) und
-Warmebehandlung (28) des infiltrierten Vorkorpers (30)
aufeinem Temperaturniveau, dass zu einer Diffusion des
zweiten Lanthanoiden (20) und des Salzes (22) in einem
Grenzbereich zwischen Koérner (32) des Magnetpulvers
(6) fuhrt.

Processed by Luminess, 75001 PARIS (FR)



1 EP 4 227 963 A1 2

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung eines Magnetwerkstoffes nach Patentan-
spruch 1 sowie einen Magnetwerkstoff nach Patentan-
spruch 10.

[0002] Metallische Hochleistungsmagnete weisen bei
Anwendung mit hohen Frequenzen auch hohe magneti-
sche Verluste auf. Hierzu existieren im Stand der Technik
verschiedene Lésungsansatze. Es ist bekannt, dass ein
geringerer elektrischer Leitwert des Magnetwerkstoffes
die genannten Wirbelstromverluste reduzieren kann. Da-
her werden vielfach kunststoffgebundene Magnete, die
einen metallisch-magnetisch wirkenden Anteil haben,
hergestellt. Diese Magnete weisen gute dauermagneti-
sche Eigenschaften auf, zeigen sich jedoch bei héheren
Betriebstemperaturen aufgrund ihrer Kunststoffbindung
als ungeeignet. Insbesondere Temperaturen tber 100
°C fulhren bereits dazu, dass derartige Magnetwerkstoffe
nur noch bedingt einsetzbar sind und ihre magnetischen
Eigenschaften nicht entsprechend ausspielen kénnen.
[0003] Bei rein metallischen bzw. metallreichen Dau-
ermagneten, beispielsweise auf der Basis von Neodym,
Eisen und Bor, werden auch Materialien im sogenannten
Flussigphasensintern hergestellt. Hierbei wird eine neo-
dymreiche Schicht um Eisenbohrkdrner herum erzeugt,
die bei einem Flussigsinterprozess ausgebildet wird.
Hierfur wird eine sehr feine Mikrostruktur der Eisenbohr-
kérner bendtigt, die in der Regel weniger als 20 mp. be-
tragt. Der Flissigphasensinterprozess ist aufwendig und
schwer zu regulieren. Die so erzielten Ergebnisse fiihren
jedoch nicht zu den gewiinschten guten dauermagneti-
schen Eigenschaften. Insbesondere ist bei derartig her-
gestellten Magnetwerkstoffen der elektrische Leitwert zu
hoch, sodass wieder die beschriebenen Wirbelstromver-
luste auftreten.

[0004] Umdies zuverhindern, wird im Stand der Tech-
nik ein derartiger Werkstoff beispielsweise auf Basis von
Eisen, Borund Neodym durch Zersagen segmentiertund
unter Verwendung eines Polymerbinders wieder zu ei-
nem Laminat zusammengesetzt. Derartige Laminat-
Werkstoffe weisen zwar gute dauermagnetische Eigen-
schaften auf, sie sind jedoch, wie bereits erwahnt, auf-
grund der Polymerbindung (hier im Laminat und nicht in
der Mikrostruktur) bereits bei Temperaturen unter 100
°C nicht mehr gut fir den Einsatz in hochbelasteten elek-
trischen Maschinen geeignet.

[0005] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein
Verfahren zur Herstellung eines Magnetwerkstoffes so-
wie einen Magnetwerkstoff bereitzustellen, die gegenu-
ber dem Stand der Technik eine héhere Temperaturbe-
sténdigkeit aufweisen und dabei auch bessere dauerma-
gnetische Eigenschaften mit sich bringen.

[0006] Die L6sung der Aufgabe besteht in einem Ver-
fahren zur Herstellung eines Magnetwerkstoffes mit den
Merkmalen des Patentanspruches 1 sowie in einem ge-
sinterten, polymerfreien Magnetwerkstoff mit den Merk-
malen des Patentanspruches 10.
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[0007] Das entsprechende Verfahren gemafd Paten-
tanspruch 1 zur Herstellung eines Magnetwerkstoffes
umfasst folgende Schritte:

- Bereitstellen einer Mischung eines Magnetpulvers,
die Eisen und Bor sowie ein erstes Lanthanoid und
ein Bindemittel umfasst.

- Durchfiihren eines Entbinderungsschrittes zur Ent-
fernung des Bindemittels unter Ausbildung eines of-
fenporigen Formkdrpers.

- Bereitstellen einer zweiten Mischung aus einem
zweiten Lanthanoid und einem Salz, das einen elek-
trischen Leitwert von weniger als 10-1 S/m aufweist.

- Loésen dieser zweiten Mischung in einem Ldsungs-
mittel zu einer Losung und

[0008]
Loésung.

Infiltration des offenporigen Vorkorpers mit der

- Entfernung des Lésungsmittels und
Warmbehandlung des infiltrierten Vorkérpers auf ei-
nem Temperaturniveau, das zu einer Diffusion des
zweiten Lanthanoiden und des Salzes in einem
Grenzbereich zwischen Kérnern des Magnetpulvers
fuhrt.

[0009] Unter Infiltration wird hierbei das Einbringen ei-
nes Fluids in ein offenporiges System verstanden. Das
Fluid einschlieBlich des Losungsmittels kann dabei gas-
foérmig sein, wobei es zu einer Kondensation des einzu-
bringenden Stoffes an den Porenwanden kommtund die-
se dort abscheiden. Bevorzugt erfolgt jedoch die Infiltra-
tion von flissigen Medien, die auf Basis von Kapillaref-
fekten und Kapillarkraften getrieben ist. Hierbei ist auch
das Lésungsmittel flissig.

[0010] Gegenliber dem Stand der Technik fuhrt das
beschriebene Verfahren zu einem Magnetwerkstoff, der
ausgesprochen hohe dauermagnetische Eigenschaften
aufweist und dabei eine hohe Temperaturbestandigkeit
von deutlich mehr als 100 °C zeigt. Die Verwendung ei-
nes zweiten Lanthanoiden, das in den Grenzbereichen
zwischen den bereits bestehenden Koérnern, die bereits
eine Eisen-Bor-Legierung sowie ein darin enthaltenes
Lanthanoid aufweisen, bewirkt noch einmal eine deutli-
che Erhéhung der dauermagnetischen Eigenschaften
gegenuber reinen Eisen-Bor-Lanthanoid-Werkstoffen.
Ferner bewirkt das ebenfalls mitdem zweiten Lanthanoid
in die Poren des pordsen Vorkdrpers infiltrierte Salz eine
Verringerung des elektrischen Leitwertes gegentber ei-
nem rein metallischen Dauermagneten auf Basis von Ei-
sen, Borund Lanthanoid, beispielsweise auch Eisen, Bor
und Neodym. Dadurch werden ohmsche Wirbelstrom-
verluste bei hohen Frequenzen im Magnetwerkstoff re-
duziert, weshalb der Werkstoff bei héheren Frequenzen
auch bessere magnetische Eigenschaften aufweist. Zu-
sammenfassend kann gesagt werden, dass einerseits
das zweite Lanthanoid die magnetischen Eigenschaften
erhoht und dass mit dem zweiten Lanthanoid einge-
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brachtes Salz den elektrischen Leitwert verringert, um
dabei eine hohe Frequenzbestandigkeit zu schaffen.
[0011] Dabei ist das erste Lanthanoid in einer bevor-
zugten Ausgestaltungsform der Erfindung Neodym. Ei-
sen-Bor-Neodym Dauermagnete haben grundsatzlich
sehr gute dauermagnetische Eigenschaften. Das zweite
Lanthanoid, das in dem pordsen Vorkdrper zusammen
mit Salz infiltriert wird, hat dabei bevorzugt eine héhere
Ordnungszahl als das erste Lanthanoid. Hierflr bieten
sich, insbesondere im Gegensatz zu dem ersten Lantha-
noid Neodym die Elemente Dysprosium und Terbium an.
Dabei kédnnen auch Mischungen bzw. Legierungen die-
ser Elemente zweckmaRig sein.

[0012] Als beigeflgtes Salz, das den elektrischen Leit-
wert des Magnetwerkstoffes reduziert, wird in vorteilhaf-
ter Weise ein Salz verwendet, das in der flissigen Phase
des zweiten Lanthanoids I6slich ist und sich mit diesem
verbindet. Daherist z. B. das Oxid des Dysprosiums oder
des Terbiums sehr gut geeignet. Grundsatzlich kann
auch ein Fluorid als Salz geeignet sein, da sich Fluoride
gutin derflissigen Phase des zweiten Lanthanoids I6sen
lassen. Insbesondere sind die Salze Kalziumfluorid oder
Neodymfluorid geeignet.

[0013] Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin,
dass aufgrund der beschriebenen Prozessschritte die
Verwendung einer KorngréRenverteilung moglich ist, die
zwischen 100 und 300 Mikrometer liegt. Hierunter fallen
bevorzugt 80 % der in der Mikrostruktur des entstande-
nen Werkstoffes vorliegenden Kérner des Magnetpul-
vers.

[0014] Die KorngréRenverteilung erfolgt durch Sieba-
nalyse. Die Analyse der Kornverteilung in der Mikrostruk-
tur des Magnetwerkstoffes erfolgt durch eine Bildanalyse
einer lichtmikroskopischen Aufnahme eines Schliffbildes
des Magnetwerkstoffes. Die Bestimmung der Element-
verteilung innerhalb der Kérner erfolgt durch eine quan-
tifizierte EDX Auswertung auf Basis einer Rasterelektro-
nenmikroskop Auswertung des Schiliffbildes.

[0015] Ein weiterer Bestandteil der Erfindung ist ein
gesinterter, polymerfreier Magnetwerkstoff mitden Merk-
malen des Anspruches 10. Dieser weist eine Mikrostruk-
tur auf, die zwischen 60 vol% und 80 vol% Lanthanoid-
Eisen-Bor-Kdrner aufweist. Die Kérner weisen dabei in
ihrem Kern mindestens 80 at% Eisen und Bor auf. In
ihrem Randbereich umfassen die Kérner neben dem Ei-
sen und Bor mehr als 50 at% eines ersten Lanthanoids,
das dort in erhéhter Konzentration vorliegt. Der Magnet-
werkstoff zeichnet sich dadurch aus, dass zwischen den
Lanthanoid-FeB-Kérnern eine Zwischenphase vorliegt,
die zu mehrals 50 at% ein zweites Element aus der Reihe
der Lanthanoiden, also ein zweites Lanthanoid aufweist,
das eine hohere Ordnungszahl aufweist als das erste
Lanthanoid, das in den Kérnern vorliegt. Ferner weist
diese Zwischenphase ein Salz auf, wobei der elektrische
Leitwert des Magnetwerkstoffes weniger als 10 S/m be-
tragt.

[0016] Der beschriebene Magnetwerkstoff weist die-
selben vorteilhaften Eigenschaften auf, die bereits be-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

zliglich des Verfahrens zur Herstellung dieses Magnet-
werkstoffes beschrieben sind. Insbesondere die Einbrin-
gung des zweiten Lanthanoiden in die Zwischenphase,
gemeinsam mit dem beschriebenen Salz, flhren einer-
seits zur Erh6hung der dauermagnetischen Eigenschaf-
ten bei einer gleichzeitigen Reduktion des elektrischen
Leitwertes durch das Salz.

[0017] Auch bezlglich des Dauermagneten an sich ist
es zweckmaRig, als erstes Lanthanoidelement des Ne-
odyms anzuwenden, das zusammen mit Eisen und Bor
einen sehr guten Dauermagneten ergibt. Des Weiteren
ist es zweckmalig, als zweites Lanthanoid das Dyspro-
sium oder das Terbium bzw. Legierungen hieraus anzu-
wenden, wodurch die magnetischen Eigenschaften noch
einmal erhéht werden.

[0018] Auch das Oxid des Dysprosiums und des Ter-
biums, bzw. ein Fluorid des Kalziums oder des Dyspro-
siums, sind besonders gut geeignet, sich in dem zweiten
Lanthanoid zu l6sen und dort eine Reduktion des elek-
trischen Leitwertes zu bewirken.

[0019] Besonders bevorzugt zeichnet sich der Mag-
netwerkstoff durch eine geringe Porositat aus, wobei die-
se insbesondere weniger als 20 vol% betragt. Die Poro-
sitat wird mittels Quecksilberporosimetrie gemessen.
[0020] Weitere vorteilhafte Merkmale und weitere Aus-
gestaltungsformen der Erfindung werden anhand der fol-
genden Figuren beschrieben. Dabei handelt es sich um
rein schematische Darstellungen, die keine Einschran-
kung im Schutzbereich darstellen.

[0021] Dabei zeigen:

Figur 1 einen schematischen Ablauf des beschrie-
benen Verfahrens zur Herstellung eines Magnet-
werkstoffes

Figur 2 einen Querschnitt durch ein Korn eines Ma-
gnetpulvers und

Figur 3 eine schematische Darstellung der Mikro-
struktur des Magnetwerkstoffes.

[0022] InFigur1istrein schematischdas Herstellungs-
verfahren zur Herstellung eines Magnetwerkstoffes 2,
das am Ende der Prozesskette der Figur 1 abgebildet
ist, dargestellt. Hierzu wird zunachst in einer beliebigen
Mischvorrichtung 48 eine Mischung 4 bereitgestellt, die
zum einen ein Magnetpulver 6 sowie ein Bindemittel 10
umfasst. Diese Mischung wird in einem Formgebungs-
prozess mit einer beliebigen Formgebungsvorrichtung
42, hier beispielsweise in Form einer uniaxialen Presse,
dargestellt, zu einem pordsen Vorkdrper 12 geformt. Ne-
ben der bereits beschriebenen uniaxialen Pressmethode
kénnte auch ein isostatisches Pressen des Vorkorpers
12 oder ein Extrusionsverfahren angewendet werden.

[0023] Der so entstandene Vorkorper 12 weist somit
das Bindemittel 10 und das Magnetpulver 6 auf, wobei
in einem weiteren Schritt, einem Entbinderungsschritt
14, in einem Entbinderungsofen 44 bei erhdhter Tempe-
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ratur, beispielsweise bei 220 °C, das Bindemittel 10 ther-
misch zersetzt wird und aus dem Vorkorper 12 austritt.
Diesen Prozessschritt bezeichnet man als Entbindern.
[0024] Nach dem Entbindern ist der ehemals im We-
sentlichen dichte Vorkorper 12 zu einem porésen Vor-
kérper 16 geworden, da das vormals enthaltene Binde-
mittel 10 sich thermisch bzw. chemisch zersetzt hat und
aus dem Vorkodrper 12 ausgetreten ist. Der pordse Vor-
kérper 16 wird nun einem Infiltrationsschritt zugefiihrt.
Hierbei wird zunachst eine zweite Mischung 18 bereit-
gestellt, die ein zweites Lanthanoid 20 sowie ein Salz 22
umfasst, die zusammen in ein L6sungsmittel 24 gegeben
werden, woraus eine Lésung 26 entsteht. Die L6sung 26
wird Uber Kapillarkrafte in den pordsen Vorkorper 16 in-
filtriert.

[0025] Der Begriff Infiltration ist dabei weitlaufig zu ver-
stehen. Grundsatzlich handelt es sich bei der Beschrei-
bung unter Anwendung eines Lésungsmittels um eine
beispielhafte, vorteilhafte Ausgestaltungsform. Grund-
satzlich konnte auch das Lanthanoid auf eine entspre-
chende Schmelztemperatur gebracht werden, darin das
Salz 22 geldst werden und bei einem Hochtemperatur-
prozess eine Infiltration des offenporigen Vorkdrpers 16
mitder zweiten Mischung in fliissiger Phase durchgefiihrt
werden. Des Weiteren ist es auch moglich, die zweite
Mischung 18 und das Lésungsmittel 24 in der Art zu wah-
len, dass die Lésung 26 in gasférmiger Form vorliegt und
eine Infiltration in Form einer Gasphasenabscheidung,
beispielsweise in Form einer chemical wapor deposition
(CVD oder CVI), erfolgt.

[0026] Nach der Infiltration wird von einem infiltrierten
Vorkorper 30 gesprochen, der in einem weiteren Pro-
zessschritt, einer Warmebehandlung 28 in einem War-
mebehandlungsofen 46 bei einer Sintertemperatur zum
Magnetwerkstoff 2 gesintert wird. Bei der Warmehand-
lung 28 handelt es sich dabei bevorzugt um einen diffu-
sionsgesteuerten Sinter-Prozess, bei dem bevorzugt kei-
ne flissige Phase in der Mikrostruktur eines Sinterkor-
pers 52 (Ubergangszustand zwischen infiltrierter Vorkér-
per 30 und Magnetwerkstoff 2) wahrend des Prozesses
vorliegt. Beispielsweise liegen bei Temperaturen von ca.
1000 °C, bevorzugt in einem Bereich zwischen 800 °C
und 1200 °C, je nach verwendeten Komponenten fiir den
Magnetwerkstoff 2, im Sinterkdrper 52 Aggregatszustan-
de vor, die zwar fliissige Phasenanteile aufweisen, wobei
jedoch bei dem Austausch von Materialien zwischen Kor-
nern 32 Diffusionsprozesse dominieren. Durch derartige
diffusionsgesteuerte Prozesse kann eine Mikrostruktur
34, wie sie in Figur 3 dargestellt ist, erzielt werden.
[0027] InFigur3istzunachsteintypisches Magnetkorn
32 des Magnetpulvers 6 dargestellt, das in einem inneren
Bereich eine Eisen-Bor-(FeB)-Phase 36 aufweist. In ei-
nem Randbereich 38 des Korns 32 liegt eine Phase vor,
die sehr stark mit einem ersten Lanthanoid, insbesonde-
re dem Neodym, angereichert ist. Bevorzugt weist der
atomare Anteil des Neodyms in dem Randbereich 38
mehr als 50 % auf. Gleichzeitig kénnen auch im Rand-
bereich 38 Eisen-Bor-Atome vorliegen. Es hat sich her-
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ausgestellt, dass ein derartig gestaltetes Magnetpulver
6 mit den magnetischen Kdrnern 32 und dem beschrie-
benen lanthanoidreichen Randbereich 38 einen Magnet-
werkstoff 2 hervorbringen kann, der sehr gute dauerma-
gnetische Eigenschaften aufweist. Derartige Kérner wei-
sen Ublicherweise einen Korndurchmesser auf, der zwi-
schen 100 wm und 300 wm (bevorzugt bei 200 uwm) liegt,
wobei sie dabei bevorzugt eine hier nicht graphisch dar-
gestellte Korn-Substruktur im GréRenbereich 5 pm und
15 wm aufweisen, die zu den guten dauermagnetischen
bzw. hartmagnetischen Eigenschaften beitragen.
[0028] Diese guten dauermagnetischen Eigenschaf-
ten werden durch eine Mikrostruktur, die in Figur 3 sche-
matisch veranschaulichtist, noch verstarkt. Diese Mikro-
struktur 34 geman Figur 3 ist ein Resultat des beschrie-
benen Herstellungsverfahrens, insbesondere durch die
Infiltration eines porésen Vorkdrpers 16 mit einem zwei-
ten Lanthanoid und einem Salz 22 sowie dem anschlie-
Renden diffusionsgesteuerten Sinterprozess 28.

[0029] Die in Figur 3 dargestellte Mikrostruktur 34
zeichnet sich insbesondere durch die bereits in Figur 2
beschriebenen Korner 32 aus, die einen Eisen-Borkern
aufweisen und von einem neodymreichen Randbereich
38 umgeben sind. Gelegentlich sind die Kérner 32 auch
durch die Ausbildung von Sinterhalsen 50 miteinander
verbunden. Zum grofRRen Teil liegt jedoch zwischen den
Kornern 32 eine Zwischenphase 40 vor, die zum einen
das zweite Lanthanoid 20 sowie das Salz 22 umfasst.
Das zweite Lanthanoid 20, beispielsweise Dysprosium
oder Terbium, mit einem Salz 22 des Dysprosiums oder
des Terbiums oder einem Kalziumflourid, dominiert die
Zwischenphase 40. Durch den diffusionsgesteuerten
Sinterprozess diffundieren jedoch auch Dysprosium-
oder Terbiumatome in dem Randbereich 38 der Kérner
32. Durch die UmschlieBung des Eisen-Bor-Kernes der
Korner 32 durch Neodym und angereichert durch ein
schwereres Lanthanoid mit einer héheren Ordnungs-
zahl, wie das Dysprosium oder Terbium, werden die dau-
ermagnetischen Eigenschaften des Eisen-Bor noch ver-
starkt. Die Porositat der Mikrostruktur 34 bzw. des Mag-
netwerkstoffes 2 ist sehr gering, sie liegt bevorzugt unter
20 vol%, besonders bevorzugt unter 10 vol%. Eine derart
niedrige Porositéat ist insbesondere durch den beschrie-
benen Sinterprozess zu erzielen.

[0030] Im Gegensatz zum Stand der Technik erweist
sich die beschriebene Mikrostruktur 34 als eine typische
Mikrostruktur, die durch einen diffusionsgesteuerten Pro-
zess erzielt wird. Wirde bei der Herstellung bzw. beidem
Sinterprozess die fliissige Phase dominieren, wie es im
Stand der Technik haufig angewendet wird, so wiirde die
Mikrostruktur von Schmelzphasen dominiert werden.
Hier liegt jedoch das urspriingliche Korn 32 nur in leicht
modifizierter Form mit einem hdéheren Anreicherungs-
grad von Lanthanoiden im Randbereich 38 vor.

[0031] Fernerist es bei dem beschriebenen Werkstoff
2 und der Mikrostruktur 34 zweckmaRig, dass die ver-
wendeten Koérner 32 einen héheren Durchmesser auf-
weisen als dies im Stand der Technik ublich ist. Kérner
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32 weisen einen Durchmesser zwischen 100 und 300
Mikrometer, bevorzugt zwischen 150 und 250 Mikrome-
ter auf. Sie sind in der gemaR Figur 2 vorteilhaften Form
mit Kernbereich 36 und Randbereich 38 besser herstell-
bar. Ein derartig ausgestaltetes Korn 32 fiihrt in der Mi-
krostruktur 34 bzw. im Magnetwerkstoff 2 zu besseren
dauermagnetischen Eigenschaften. Ublicherweise miis-
sen bei Flissigphasensinterprozessen Korner verwen-
det werden, die unter 20 Mikrometer groR sind. Derartig
kleine Koérner, die hier nicht dargestellt sind, fihren zu
schlechteren magnetischen Eigenschaften. Gute hart-
magnetische Magnetwerkstoffe 2, die durch das be-
schriebene Verfahren hergestellt wurden oder eine Mi-
krostruktur geman Figur 3 aufweisen, umfassen im Bei-
spiel A eine Remanenz B, von 1,1 T und eine Koerzitiv-
feldstarke H, von ca. 2600 kA/m und ein Energieprodukt
(BXH),ax VON 225 kJ/m3 und im Beispiel B eine Rema-
nenz B, von 1,5 T und eine Koerzitivfeldstarke H, von
ca. 1400 kA/m und ein Energieprodukt (BXH),,, von
410 kJ/m3

Bezugszeichenliste
[0032]

2 Magnetwerkstoff

4 Mischung

6 Magnetpulver

8 erstes Lanthanoid

10  Bindemittel

12 Vorkoérper

14  Entbinderungsschritt
16  offenporige Vorkorper
18  zweite Mischung

20 zweites Lanthanoid

22 Salz
24  Loésungsmittel
26  Losung

28  Warmebehandlung

30 infiltrierte Vorkérper

32  Korniges Magnetpulver
34  Mikrostruktur

36 Eisen-Bor Phase

38 Randbereich

40  Zwischenphase

42  Formgebungsvorrichtung
44  Entbinderungsofen

46  Warmebehandlungsofen
48  Mischvorrichtung

50 Sinterhalse

Patentanspriiche

1. Verfahren zu Herstellung eines Magnetwerkstoffs
(2), umfassend folgende Schritte:

- Bereitstellen einer Mischung (4) eines Magnet-
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pulvers (6) umfassend Eisen, Bor und ein erstes
Lanthanoid (8), und ein Bindemittel (10),

- Formgebung der Mischung (4) zu einem Vor-
koérper (12),

- Durchfilhren eines Entbinderungsschrittes
(14) zur Entfernung des Bindemittels (10) unter
Ausbildung eines offenporigen Vorkorpers (16)
- Bereitstellen einer zweiten Mischung (18) aus
einem zweiten Lanthanoiden (20) und einem
Salz (22) das einen elektrischen Leitwert von
weniger als 10-1 S/m aufweist,

- Lésen dieser zweiten Mischung (18) in einem
Lésungsmittel (24) zu einer Lésung (26) und

- Infiltration des offenporigen Vorkorpers (16)
mit der L6sung (26),

- Entfernung des Lésungsmittels (24) und

- Warmebehandlung (28) des infiltrierten Vor-
koérpers (30) auf einem Temperaturniveau, dass
zu einer Diffusion des zweiten Lanthanoiden
(20) und des Salzes (22) in einem Grenzbereich
zwischen Koérner (32) des Magnetpulvers (6)
fuhrt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das erste Lanthanoid (8) Neodymiist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Ordnungszahl des zweiten
Lanthanoids (20) hoher ist als die des ersten Lan-
thanoids.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das zweite Lanthanoid (20) Dyspro-
sium oder Terbium oder eine Mischung daraus ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Salz (22)
ein in der flissigen Phase des zweiten Lanthanoids
(20) I18sliches Salz ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Salz (22)
ein Oxid des Dysprosiums oder des Terbiums ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass das Salz (22) ein Flu-
orid ist.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Salz (22) ein Fluorid des Kalzi-
ums oder des Neodyms ist.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-

che, dadurch gekennzeichnet, dass das Magnet-
pulver (6) eine KorngréRenverteilung aufweist, die
zu 80 % zwischen 100 wm und 300 pm liegt.

10. Gesinterter, polymerfreier Magnetwerkstoff (2) mit
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einer Mikrostruktur, die zwischen 60 vol% und 80
vol% Lanthanoid-FeB-Koérner (32) aufweist, wobei
die Kérner (32) die inihrem Kern eine zu mindestens
80 at% Eisen und Bor umfassende Phase (36) auf-
weisen und in ihrem Randbereich (38) neben Eisen
und Bor mehr als 50 at% eines ersten Lanthanoiden
(8) vorliegt, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schen den Lanthanoid-FeB-Kérnern (32) eine Zwi-
schenphase (40) vorliegt, die zu mehrals 50 at% ein
zweites Element aus der Reihe der Lanthanoiden,
ein zweites Lanthanoid (20) aufweist, das eine ho-
here Ordnungszahl aufweist als das erste Lantha-
noid (8) der Kérner (32) und die ein Salz (22) auf-
weist, wobei der elektrische Leitwert des Magnet-
werkstoffes (2) weniger als 10 S/m betragt.

Magnetwerkstoff nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Lanthanoid-Element Neo-
dym ist.

Magnetwerkstoff nach Anspruch 10 oder 11, da-
durch gekennzeichnet, dass das zweite Lantha-
noid (20) Dysprosium oder Terbium ist.

Magnetwerkstoff nach einem der Anspriiche 10 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass das Salz (22)
in der Zwischenphase (40) ein Oxid des Dysprosi-
ums oder Terbiums oder ein Fluorid des Kalziums
oder des Dysprosiums umfasst.

Magnetwerkstoff nach einem der Anspriiche 10 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass eine Porositat
des Werkstoffs weniger als 10 vol% betragt.
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