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Verfahren zur Herstellung eines gesinterten Magneten

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines gesinterten Magneten, wobei
das magnetisierbare Ausgangsmaterial in einem Magnetfeld zu einem Presskérper
gepresst, in einem Ofen gesintert und in einem weiteren Magnetfeld aufmagnetisiert

wird.

Gesinterte, anisotrope Magneten werden in einem mehrstufigen Verfahren hergestellt.
Zunachst wird das magnetisierbare Ausgangsmaterial zu einem Presskorper ver-
presst, wobei wahrend dieses Pressvorgangs ein Magnetfeld anliegt, das dazu dient,
die magnetischen Domanen im Ausgangsmaterial auszurichten, mithin also eine
magnetische Vorzugsrichtung zu erzeugen. Das heil}t, dass die Magnetisierungen der
Domaéanen innerhalb der Weiss‘schen Bezirke definiert der Richtung des externen
Magnetfelds folgend ausgerichtet werden und eine magnetische Vorzugsrichtung auf-

gepragt wird.

Nach dem Pressen wird der Presskérper, der beispielsweise eine kubische Form auf-
weist, in einem Ofen bei erhdhter Temperatur und gegebenenfalls erhéhtem Druck
gesintert und verdichtet, so dass Porenrdaume aufgefullt werden und sich ein dichter,

fester Sinterkérper ergibt.

Um sodann die gewUnschte Starke des Magneten einzustellen, wird der gesinterte
Kérper in einem weiteren Magnetfeld aufmagnetisiert, wobei diese Magnetisierung

sodann remanent verbleibt.

Wahrend des Pressvorgangs liegt wie beschrieben ein externes Magnetfeld zur Auf-
pragung einer magnetischen Vorzugsrichtung an. Das Magnetfeld respektive die Feld-
linien verlaufen hierbei linear durch den Presskérper. Die magnetischen Momente
richten sich diesem linearen Magnetfeld folgend respektive entlang der linearen Feld-
linien aus. Wird nachfolgend der Presskérper gesintert, so setzt eine Schwindung ein,

resultierend aus dem Verdichtungsvorgang im Material wahrend des Sinterns. Auf-
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grund der Geometriednderung kommt es dazu, dass schrumpfungsbedingt die Vor-
zugsrichtung lokal innerhalb des Gitters des Magnetwerkstoffs geringfugig variiert
wird. Wird nun der Magnet aufmagnetisiert, so stellen sich die magnetischen Momente
in Richtung der aufgepragten Vorzugsrichtung ein. Zur Gesamtmagnetisierung tragen
jedoch nur die Vektoranteile bei, die in Richtung des externen weiteren Magnetfelds
liegen. Ist also ein gewisser Winkelversatz zwischen der Richtung des externen Mag-
netfelds respektive dessen Feldlinien und der lokalen, domanenbezogenen Vorzugs-
richtung gegeben, liegt also ein Winkelfehler vor, so kénnen hieraus Nachteile resul-
tieren, insbesondere bei Verwendung eines solchen gesinterten anisotropen Magne-
ten im Rahmen einer Messsensorik, da sich Nachteile in der Messgenauigkeit erge-

ben kénnen, ebenso fur die Auslegung des magnetischen Kreises.

Der Erfindung liegt damit das Problem zugrunde, ein verbessertes Verfahren zur Her-

stellung eines gesinterten Magneten anzugeben.

Zur Lésung dieses Problems ist bei einem Verfahren der eingangs genannten Art er-
findungsgemaln vorgesehen, dass die Form des beim Pressen anliegenden Magnet-
felds in Abhangigkeit der beim Sintern erfolgenden Geometriednderung des Presskér-

pers gewahlt wird.

Erfindungsgemar? wird bei der Auslegung respektive dem Design des beim Pressen
anliegenden Magnetfelds das Schwindungsverhalten, also die Geometriednderung,
die der Presskérper wahrend des Sinterns erfahrt, und die sehr genau vorbestimmbar
ist, berticksichtigt. Das Design des beim Pressen anliegenden Magnetfelds respektive
der Verlauf der Feldlinien wird demzufolge so gewéahlt, dass die durch die Schwindung
beim Sintern erfolgende Geometrieanderung, die in einer lokalen Anderung der loka-
len Vorzugsrichtungen resultiert, kompensiert wird. Es erfolgt demzufolge Uber das
Magnetfeld beim Pressen eine Einstellung der Vorzugsrichtung, die, gesehen Uber
den gesamten Presskoérper, nicht homogen respektive parallel verlauft, sondern die
einen definierten Winkelfehler respektive Winkelversatz tUber die Breite des Presskér-
pers aufweist. Dieser Winkelfehler oder Winkelversatz wird sodann durch die im Sin-
tern einsetzende Schwindung kompensiert, so dass schwindungsbedingt die vormals

unter einem Winkel zueinander verlaufenden Vorzugsrichtungen respektive Doméanen
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nach Durchfihrung des Sintervorgangs nahezu parallel zueinander verlaufen. Im fertig
gesinterten Kérper liegt somit eine einheitliche Vorzugsrichtung vor, langs welcher so-
dann die Aufmagnetisierung erfolgt. Es ergibt sich demzufolge eine homogene Mag-
netisierung Uber den gesamten Magneten, das heil3t, dass die Magnetisierungen der
Domaéanen respektive der Weiss’schen Bezirke Uber den Magnetquerschnitt nahezu
vollstandig parallel zueinander verlauft. Etwaige Winkelfehler, die sich wie beschrie-
ben nachteilig insbesondere bei Verwendung des Magneten als Magnetsensor aus-
wirken kénnen, lassen sich damit soweit als méglich reduzieren respektive ausschlie-

Ren.

Der Presskoérper selbst kann vor dem Sintern eine kubische oder zylindrische oder
tonnenférmige Form aufweisen. Bei einem kubischen Presskérper fallen sémtliche
sechs AulRenflachen beim Sintern ein, bei einem zylindrischen oder tonnenférmigen
Presskorper fallt die Mantelflache ein. Die entsprechenden Geometriednderungen
sind wie ausgefuhrt sehr genau vorherbestimmbar, so dass je nach Geometrieande-
rung auch die Form des beim Pressen anliegenden externen Magnetfelds eingestellt

werden kann.

Zweckmalig ist es, wenn ein zumindest in einer Ebene bombiertes Magnetfeld beim
Pressen angelegt wird, resultierend aus dem Einfallen der Presskérperflachen. Dieses
bombierte Magnetfeld ist zumindest in einer Ebene quasi geringflgig nach auflien ge-
wolbt, das heildt, dass die Feldlinien aus einer parallelen Ausrichtung im Feldinneren
nach aul3en hin leicht gewdlbt verlaufen. Es erfolgt eine Winkelfehlerkorrektur in einer
Ebene. Dies ist beispielsweise ausreichend, wenn der Magnet aus einem l&angeren
Presskorper durch Ablangen gewonnen wird, da der Schwindungsvorgang nur im Be-

reich der Au3enseiten stattfindet.

Daneben ist es naturlich auch méglich, ein in zwei orthogonal zueinander stehenden
Ebenen bombiertes Magnetfeld anzulegen. Wird bei einem kubischen Presskérper ein
in zwei orthogonalen Ebenen bombiertes Magnetfeld angelegt, so kann die Geomet-
riednderung an vier Seitenflachen kompensiert werden. Lediglich im Bereich der

Ober- und Unterseite kann ein geringfugiger Winkelfehler aufgrund der dortigen
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Schwindung gegeben sein, was aber durch einen geringfugigen Materialabtrag wiede-

rum ausgeglichen werden kann.

Insbesondere bei einem zylindrischen oder tonnenférmigen Presskérper ist es
zweckmanig, wenn ein tonnenférmiges Magnetfeld angelegt wird, um etwaige entlang
der Mantelflache des zylindrischen oder tonnenférmigen Presskérpers eintretende

Schwindungen zu kompensieren.

Ferner kann vorgesehen sein, dass nach dem Sintern der Magnet aus dem gesinter-
ten Presskérper durch Materialabtrag herausgearbeitet wird. Je nach gewunschter
Geometrie des fertigen Magneten kann also nach dem Sintern durch entsprechenden
Materialabtrag der Magnet herausgearbeitet werden, beispielsweise aus einem kubi-
schen Presskérper ein zylindrischer Magnet oder dergleichen. Alternativ dazu ist es
auch denkbar, dass der gesinterte Presskérper selbst trotz seiner schwindungsbe-

dingten Geometriednderung den Magneten bildet.

Neben dem Verfahren selbst betrifft die Erfindung ferner einen Magneten, der geman

dem vorstehend beschriebenen Verfahren hergestellt ist.

Schlief3lich betrifft die Erfindung des Weiteren einen Sensor, umfassend wenigstens

einen verfahrensgeman hergestellten Magneten.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnah-

me auf die Zeichnung erlautert.

In der Figur ist ein Ablaufdiagramm zur Herstellung eines erfindungsgemafien Magne-

ten im Rahmen eines erfindungsgemalen Verfahrens gezeigt.

Im Schritt S1 wird ein Presskorper 1 mittels einer nicht naher gezeigten Presse aus
einem magnetisierbaren Ausgangsmaterial gepresst. Gestrichelt dargestellt ist der aus
dem Presskérper nach dem Sintern herauszuarbeitende Magnet 2 respektive das

Presskoérpervolumen, das nach dem Sintern den Magneten 2 bildet.
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Das Pressen erfolgt bei anliegendem externen Magnetfeld, das mit By dargestellt ist.
Ersichtlich ist das Magnetfeld in zumindest einer Ebene bombiert ausgefuhrt, das
heil3t, dass die Feldlinien 3 ersichtlich von einem im Bereich der Feldmittel parallelen

Verlauf nach aulRen hin immer starker gebogen oder gewdlbt verlaufen.

Durch das Pressen im externen Magnetfeld wird den einzelnen Domanen eine mag-
netische Vorzugsrichtung aufgepragt, die entlang der jeweiligen Feldlinie 3 verlauft. Im
Schritt S2 ist der Presskdrper 1 nach dem Pressen im Magnetfeld dargestellt. Gezeigt
ist auch der Verlauf der lokalen Vorzugsrichtungen, dargestellt tber die Linien 4. Er-
sichtlich folgen die Linien 4, mithin also die lokalen Vorzugsrichtungen, dem Verlauf
der Feldlinien 3, sie sind also ebenfalls im Bereich der Mitte des Presskérpers 1 linear

und parallel zueinander und nach aul3en hin zunehmend gewdlbt.

Im Schritt S3 wird sodann der Presskoérper 1 gesintert. Ersichtlich kommt es dabei zu
einem Schrumpfen, wobei hier der Schrumpfungsvorgang an den vier umlaufenden
Aulenflachen des kubischen Presskérpers 1 dargestellt ist. Die Aul3enflachen 5 fallen
ersichtlich ein. Es kommt insgesamt zu einer Schrumpfung, auch das den Magneten 2
darstellende Volumen nimmt aufgrund des Sinterns und der damit verbundenen Ver-

dichtung ab.

Durch diesen Schrumpfungsvorgang kommt es gleichzeitig zu einer lokalen Verande-
rung der jeweiligen domanenspezifischen Vorzugsrichtungen. Ersichtlich richten sich
durch den Schrumpfungsvorgang die lokalen Vorzugsrichtungen weitgehend parallel
zueinander aus, wie durch die nunmehr parallel verlaufenden Linien 4 dargestellt ist.
Das heildt, dass im gesinterten Presskdrper 1 folglich eine Korrektur der unter ver-
schiedenen Winkeln verlaufenden lokalen Vorzugsrichtungen dahingehend erfolgte,
dass sie nach dem Sintern im Wesentlichen parallel zueinander verlaufen, mithin also

der bewusst induzierte Winkelfehler kompensiert und korrigiert wurde.

Dies ist méglich, nachdem das im Schritt S1 angelegte externe Magnetfeld E1in sei-
ner Geometrie respektive hinsichtlich des Verlaufs der Feldlinien 3 in Abhangigkeit
des vorbestimmbaren Schwindungsverhaltens des Presskdrpers 1 beim Sintern ge-

wahlt wurde. Das heildt, dass die Geometriednderung, die beim Sintern einsetzt, vor-
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her ermittelt und bestimmt wurde, wie sich die einzelnen Bereiche des Presskoérpers 1
wahrend des Sinterns aufgrund der Verdichtung bewegen bzw. verschieben und mit
ihnen demzufolge auch die lokalen domanenspezifischen Vorzugsrichtungen aufgrund
der Materialbewegung. Das heil3t, dass das im Schritt S1 angelegte, in einer Ebene
bombierte Magnetfeld eine bewusste ,fehlerhafte” Vorzugsrichtung aufpragt, die durch

die nachfolgend zwangslaufig einsetzende Schwindung wieder kompensiert wird.

Im Schritt S4 wird sodann der eigentliche Magnet 2 aus dem gesinterten Presskorper
1 durch Materialabtrag herausgearbeitet. Ersichtlich verlaufen die Vorzugsrichtungen,
dargestellt Uber die Linien 4, auch nach dem Herausarbeiten Uber den Querschnitt

des Magneten 2 parallel zueinander.

Im Schritt S5 wird sodann Uber ein zweites externes Magnetfeld B> die Aufmagnetisie-
rung des Magneten 2 vorgenommen, er wird also bis zur Sattigung magnetisiert, wo-
bei er diese Magnetisierung sodann remanent beibehalt. Der im Schritt S6 enthaltene
fertige anisotrope Magnet 2 weist, wie durch die mehreren einzelnen Magnetisie-
rungspfeile dargestellt, eine homogene, Uber seinen Querschnitt parallele Magnetisie-

rung M auf.

Wenngleich im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ein nur in einer Ebene bombiertes
Magnetfeld verwendet wird, ware es gleichermalien denkbar, das Magnetfeld auch in
einer zweiten, zur ersten Ebene orthogonalen Ebene bombiert auszufuhren. Das
heil3t, dass auch eine schrumpfungsbedingte Geometriednderung im Bereich der Vor-

der- und Ruckflache des kubischen Presskérpers 1 kompensiert werden kann.

Wird als Presskérper 1 ein zylindrischer oder tonnenférmiger Presskérper hergestellt,
so0 kann das externe Magnetfeld seinerseits ebenfalls tonnenférmig bombiert sein,
wobei auch in diesem Fall nattrlich der Grad der Bombierung so gewanhlt wird, dass
der induzierte Winkelfehler der Vorzugsrichtung durch die vorbestimmte Schwindung
beim Sintern wieder nahezu oder vollsténdig ausgeglichen wird. Das heil}t, dass auch
hier die geometrische Auslegung des externen Magnetfelds beim Pressen respektive
der konkrete Feldlinienverlauf in Abhangigkeit des vorher bestimmbaren Schwin-

dungsverhaltens des jeweiligen Presskoérpers bestimmt wird.
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Bezugszeichenliste

Presskérper
Magnet
Feldlinie

Linie

O A ON -

AulRenflache

B Magnetfeld
5> Magnetfeld

M Magnetisierung
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung eines gesinterten Magneten, wobei das magnetisier-
bare Ausgangsmaterial in einem Magnetfeld (§1) zu einem Presskdrper (1) ge-
presst, in einem Ofen gesintert und in einem weiteren Magnetfeld (§z) aufmag-
netisiert wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Form des beim Pressen anlie-
genden Magnetfelds (§1) in Abhangigkeit der beim Sintern erfolgenden Geo-

metriednderung des Presskoérpers (1) gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Presskérper (1)
vor dem Sintern eine kubische oder zylindrische oder tonnenférmige Form auf-

weist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein zumin-

dest in einer Ebene bombiertes Magnetfeld (§1) beim Pressen angelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein in zwei ortho-

gonal zueinander stehenden Ebenen bombiertes Magnetfeld (.§71) angelegt

wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein tonnenférmiges

Magnetfeld (§1) angelegt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass nach dem Sintern der Magnet (2) aus dem gesinterten Presskoérper
(1) durch Materialabtrag herausgearbeitet wird, oder dass der gesinterte Press-
kérper (1) den Magneten (2) bildet.

Magnet, hergestellt nach dem Verfahren nach einem der vorangehenden An-

spruche.

Sensor, umfassend wenigstens einen Magneten (2) nach Anspruch 7.
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