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(34)

Bezeichnung

HERSTELLUNG

MAGNETISCHES MATERIAL, SEINE VERWENDUNG UND VERFAHREN ZU DESSEN

(57) Abstract: The present invention
relates to a magnetic material which
comprises a hard magnet phase (1), at least
one soft magnet phase (2) and a grain
boundary phase (3), wherein at least one
hard magnet phase (1) contains at least
one transition metal, at least one rare earth
metal and boron, wherein the magnetic
material (10) contains copper and wherein
the copper is arranged substantially in the
grain boundary phase (3).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende
Erfindung betriftt ein magnetisches
Material, das mindestens eine
Hartmagnetphase (1), mindestens eine
Weichmagnetphase (2) und  eine
Korngrenzenphase (3) umfasst, wobei
mindestens eine Hartmagnetphase (1)
mindestens ein Ubergangsmetall,
mindestens ein Seltenerdmetall und Bor
enthdlt, wobei das magnetische Material
(10) Kupfer enthdlt und wobei das Kupfer
im Wesentlichen in der Korngrenzenphase
(3) angeordnet ist.

Fig. 1
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Beschreibung

Titel
Magnetisches Material, seine Verwendung und Verfahren zu dessen Herstellung

Stand der Technik

Die vorliegende Erfindung betrifft ein magnetisches Material, seine Verwendung,

wie auch ein Verfahren zur Herstellung des magnetischen Materials.

Durch den in jlingster Zeit vermehrten Einsatz von Elektromotoren, nicht zuletzt
im Kraftfahrzeugbau, sowie auch in anderen Anwendungen, die Uber nur einen
sehr begrenzten Bauraum verfligen, ist der Bedarf an hoch leistungsfahigen
magnetischen Materialien in den letzten Jahren stark gestiegen. Hierfiir
besonders geeignete magnetische Materialien zeichnen sich durch eine hohe
remanente Magnetisierung, ein grofdes Koerzitivfeld, das ein Maf fur die
Entmagnetisierfestigkeit des magnetischen Materials ist, und ein grofdes
Energieprodukt aus. Essentiell sind aber nicht nur die finalen physikalischen,
chemischen und vor allem magnetischen Eigenschaften des magnetischen
Materials, sondern auch der Aufwand seiner Herstellung. Prinzipiell wird bei
magnetischen Materialien zwischen Sintermagneten und schnellabgeschreckten
Magneten, und darunter insbesondere austauschgekoppelten Magneten
unterschieden. Sintermagnete sind dabei solche, die, kurz gesagt, durch
Aufschmelzen und anschlieltendes Sintern der entsprechenden Rohstoffe
hergestellt werden. Durch den pulvermetallurgischen Sintervorgang bilden sich
Mikrostrukturen aus individualisierten Kristallen bzw. Kérnern aus magnetischem
Material, die zumeist durch eine seltenerdmetallreiche Korngrenzenphase
separiert und damit magnetisch entkoppelt sind. Werden als Rohstoffe des
magnetischen Materials Seltenerdmetalle wie beispielsweise Neodym (Nd),
Ubergangsmetalle wie z.B. Eisen (Fe) und daneben Bor (B) verwendet, so bilden

sich durch das Aufschmelzen und Sintern dieser Elemente in entsprechenden
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Mengenverhaltnissen Nd,Fe4B Kristalle, die durch eine meist paramagnetische
seltenerdmetallreiche, also Nd-reiche, Korngrenzenphase getrennt sind. Diese
Korngrenzenphase fiithrt zur Entkopplung der Kérner, Kristalle bzw. Kristallite und
bedingt damit eine grof3es Koerzitivfeld, also eine hohe Koerzitivfeldstarke.
Nachteilig an derartigen Sintermagneten ist ihre aufwendige, relativ teure
Herstellung, auch aufgrund der durch Anreicherung der Seltenerdmetalle in der
Korngrenzenphase erforderlichen hohen Konzentration derselben. Ferner
nachteilig ist, dass die durch das Herstellverfahren bedingte Mikrostruktur aus
durch eine Korngrenzenphase separierte Kristalle, Kristallite bzw. Kdrner, die
remanente Magnetisierung auf maximal etwa 1,3 Tesla limitiert ist. Unter
austauschgekoppelten magnetischen Materialien werden solche verstanden, die
neben einer, wie in den Sintermagneten vorliegenden, Hartmagnetphase bzw.
hartmagnetischen Phase, auch Uber eine Weichmagnetphase bzw.
weichmagnetische Phase verfiigen und die beispielsweise durch sogenannte
,melt spinning“ Verfahren oder HDDR Verfahren (,Hydrogenation
Disproportionation Desorption Recombination®) hergestellt werden kdénnen.
Vorteilhaft an diesen austauschgekoppelten magnetischen Materialien ist ihre
hohe Sattigung und gute Kopplung der Kdrner, was sich in einem hohen
Energieprodukt und einer relativ hohen remanenten Magnetisierung auf3ert.
Jedoch sind durch die Anwesenheit der Weichmagnetphase(n) neben der auch
in Sintermagneten vorliegenden Hartmagnetphase(n), sowie durch die fehlende
Korngrenzenphase, die Hart- und Weichmagnetphasen nur sehr schlecht
entkoppelt, was sich an einer, gegenliber herkdbmmlichen Sintermagneten,

deutlich reduzierten Koerzitivfeldstarke, also Entmagnetisierfestigkeit, zeigt.

Offenbarung der Erfindung

Das erfindungsgemalie magnetische Material ist ein austauschgekoppeltes
magnetisches Material und zeichnet sich durch ausgezeichnete magnetische
Eigenschaften, und damit eine hohe remanente Magnetisierung, ein grof3es
Energieprodukt und insbesondere auch durch eine, gegenliber herkdmmlichen
austauschgekoppelten Magneten, hohe Koerzitivfeldstarke, aus. Die hohe
Koerzitivfeldstarke, also hohe Entmagnetisierfestigkeit, wird dabei sogar bei
hohen Anwendungstemperaturen, wie sie beispielsweise in Elektromotoren

vorkommen, erhalten, was das erfindungsgemalfe magnetische Material
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insbesondere fiir bauraumreduzierte Anwendungen mit hoher Leistungsdichte,

pradestiniert.

Erfindungsgemaft umfasst das magnetische Material mindestens eine
Hartmagnetphase, mindestens eine Weichmagnetphase und eine
Korngrenzenphase, wobei mindestens eine Hartmagnetphase mindestens ein
Ubergangsmetall, mindestens ein Seltenerdmetall und Bor enthalt. Ferner enthalt
dieses magnetische Material Kupfer, das im Wesentlichen ausschlie3lich in der
Korngrenzenphase angeordnet ist. Werden die Korner bzw. Kristalle oder
Kristallite der Hartmagnetphase durch genau eine definierte Verbindung an
Elementen oder Mischungen aus Elementen gebildet, so liegt im Sinne der
Erfindung eine Hartmagnetphase vor. Mehrere Hartmagnetphasen liegen vor,
wenn die Mengenanteile an Verbindungen oder Elementen in den Kdrnern,
Kristallen oder Kristalliten variieren, oder aber Korner, Kristalle oder Kristallite
unterschiedliche Verbindungen oder Elemente umfassen. Dasselbe gilt fur die
Weichmagnetphase. Unter einer Korngrenzenphase im Sinne der vorliegenden
Erfindung wird eine Phase verstanden, die durch die Anreicherung an Elementen
und/oder Verbindungen und/oder Mischungen aus Elementen und Verbindungen
an den Korngrenzen der Korner, Kristalle oder Kristallite der
Weichmagnetphase(n) und Hartmagnetphase(n) gebildet wird. Diese
Korngrenzenphase enthalt erfindungsgemalt Kupfer, kann aber daneben auch
weitere Elemente und/oder Verbindungen, wie beispielsweise Vanadium (V),

Wolfram (W), Aluminium (Al) und andere, enthalten.

Uberraschend wurde gefunden, dass bei dem austauschgekoppelten
erfindungsgemalien magnetischen Material, das Giber mindestens eine definierte
Hartmagnetphase und mindestens eine Weichmagnetphase verfligt, durch
Vorhandensein von Kupfer eine deutliche Erhéhung der Koerzitivfeldstarke
bewirkt wird. Erfindungswesentlich ist, dass das Kupfer eine Korngrenzenphase
an den Randern der jeweiligen Kérner der Hartmagnetphase(n) und der
Weichmagnetphase(n) ausbildet bzw. in einer solchen vorliegt. Das Kupfer liegt
also im Wesentlichen, d.h. bis auf technisch unvermeidbare Anteile in einer
Korngrenzenphase an den Korngrenzen der Hartmagnetphase(n) und der
Weichmagnetphase(n), vor. Ohne an die Theorie gebunden zu sein wird

angenommen, dass das Kupfer Uber die Fahigkeit verfugt, die magnetischen
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Kdrner gut zu benetzen, sich also an Korngrenzenphasen anzureichern und
dadurch stark entkoppelnd auf die magnetischen Kdrner zu wirken, wodurch das,
durch die Anwesenheit der weichmagnetischen Phase(n) erniedrigte
Koerzitivfeld, gegentiber herkdOmmlichen austauschgekoppelten magnetischen
Materialien, deutlich erhdht wird. Das an den Korngrenzen angereicherte Kupfer
hebt damit den das Koerzitivfeld erniedrigenden Effekt der
Weichmagnetphase(n) des austauschgekoppelten erfindungsgemalien
magnetischen Materials, zumindest grofitenteils, auf. Ferner ist durch den hohen
Anteil an Weichmagnetphase(n) die remanente Magnetisierung des
erfindungsgemalien magnetischen Materials sehr hoch. Somit ist das
erfindungsgemalie magnetische Material durch ein hohes Energieprodukt, und
folglich durch eine ausgezeichnete remanente Magnetisierung und auch ein sehr
groldes Koerzitivfeld gekennzeichnet, wodurch sich vielfache
Anwendungsmaoglichkeiten erdffnen. Aufgrund der Zusammensetzung und
Mikrostruktur des erfindungsgemalien austauschgekoppelten magnetischen
Materials, ist dieses wesentlich kostenginstiger als herkdmmliche
seltenerdmetallreiche Sintermagneten, was seine Anwendung auch in
Niedrigpreisprodukten férdert und damit eine hohe Marktakzeptanz bedingt.
Durch die mit der magnetischen Mikrostruktur aus Hart- und
Weichmagnetphase(n) ferner verbundene Herstellweise eines
austauschgekoppelten magnetischen Materials, ist das erfindungsgemalte
magnetische Material zudem ohne grofden technischen, sowie logistischen

Aufwand kostengiinstig und in sehr guter Qualitat herstellbar.

Die Unteranspriiche zeigen bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung.

Gemal einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung betragt der Anteil an
Ubergangsmetall in dem erfindungsgemaRen austauschgekoppelten
magnetischen Material 70 bis 90 Masse%, insbesondere 75 bis 88 Masse%
und/oder der Anteil an Seltenerdmetall 5 bis 30 Masse%, insbesondere 7 bis 20
Masse% und/oder der Anteil an Bor (B) 0,5 bis 1,5 Masse%, insbesondere 1 bis
1,4 Masse%, und/oder der Anteil an Kupfer 0,1 bis 5 Masse% und insbesondere
0,5 bis 3 Masse%, jeweils bezogen auf die Gesamtmasse des magnetischen
Materials. Liegt der Anteil an Ubergangsmetall bei mindestens 70 Masse% und

bevorzugt bei mindestens 75 Masse% und/oder der Anteil an Seltenerdmetall bei
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mindestens 5 Masse% oder vorzugsweise bei mindestens 7 Masse% und/oder
der Anteil an Bor bei mindestens 0,5 Masse% und vorzugsweise bei mindestens
1 Masse%, und/oder der Anteil an Kupfer bei mindestens 0,1 Masse% und
bevorzugt bei mindestens 0,5 Masse%, wird ein hoch leistungsfahiges
magnetisches Material erhalten, das einen sehr geringen Gehalt an
Seltenerdmetall aufweist und trotzdem hervorragende magnetische
Eigenschaften und insbesondere eine hohe remanente Magnetisierung und hohe
Koerzitivfeldstarke aufweist, und somit auch hinsichtlich seiner Rohstoffkosten
und damit auch im Hinblick auf seine Herstellkosten, bevorzugt ist. Insbesondere
ein Gehalt an Ubergangsmetall von mindestens 70 Masse% und vorzugsweise
mindestens 75 Masse% tragt dabei zur Erhéhung der Remanenz des
erfindungsgemalien magnetischen Materials bei. Ab einem Gehalt des
Ubergangsmetalls von mehr als 88 Masse% und insbesondere von mehr als 90
Masse% liegt jedoch ein solch hoher Anteil an mindestens einer
weichmagnetischen Phase vor, dass das Koerzitivfeld sehr klein wird. Ferner
entstehen unerwiinschte Phasen, wie z.B. im Falle von Eisen sowohl als
Ubergangsmetall und auch als Weichmagnetphase, o-Fe im Uberschuss, was
zudem die magnetischen Eigenschaften des magnetischen Materials negativ
beeinflusst. Dies trifft auch auf einen Gehalt an Seltenerdmetall von mehr als 20
Masse% und insbesondere von mehr als 30 Masse% einen Gehalt an Bor von
mehr als 1,4 Masse% und insbesondere von mehr als 1,5 Masse% und auch
einen Anteil an Kupfer von mehr als 3 Masse% und von mehr als mehr als 5
Masse% zu. Liegt der Gehalt an Seltenerdmetall bei mindestens 5 Masse% und
vorzugsweise bei mindestens 7 Masse%, so sind die entstehenden Kérner sehr
gut entkoppelt, was zur Erhéhung des Koerzitivfeldes beitragt. Je hdher der
Anteil an Seltenerdmetall, und insbesondere ab einem Gehalt von mehr als 20
Masse% und insbesondere von mehr als 30 Masse%, desto wahrscheinlicher ist
die Bildung ungewiinschter Fremdphasen, wie z.B. SE,TM7 und n-Phasen, die
die magnetischen Eigenschaften des magnetischen Materials negativ

beeinflussen. SE steht hierbei fiir Seltenerdmetall und TM fiir Ubergangsmetall.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist das
Ubergangsmetall ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus: Eisen (Fe), Cobalt
(Co), Mangan (Mn) und Mischungen daraus, und ist vorzugsweise Fe. Die hier

genannten Ubergangsmetalle bilden mit Seltenerdmetallen und Bor besonders
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stabile Gitterstrukturen und tragen verstarkt zur Auspragung der gewlinschten
vorteilhaften magnetischen Eigenschaften, also insbesondere zur Sattigung und
magnetischen Anisotropie des erfindungsgemalen Materials, bei. Ferner ist ihre
Verfugbarkeit am Markt hoch bei relativ niedrigen Rohstoffkosten, was die
Herstellkosten des erfindungsgemalien magnetischen Materials deutlich
reduziert. Die unter den angegebenen Metallen bevorzugte Verwendung von Fe
ist auf seine gesundheitliche, sowie dkologische Unbedenklichkeit und dariber
hinaus auch auf seine, im Vergleich zu Co und Mn, noch einmal deutlich
reduzierten Rohstoffkosten zuriickzufiihren. Ferner ist geman der vorliegenden
Erfindung das Seltenerdmetall vorzugsweise ausgewahlt aus der Gruppe
bestehend aus: Neodym (Nd), Praseodym (Pr), Dysprosium (Dy), Terbium (Tb),
Lanthan (La), Cer (Ce) und Mischungen daraus und ist vorzugsweise Ce
und/oder La. Die angefiihrten Seltenerdmetalle Nd, Pr, Dy, Tb, La und Ce haben
sich als besonders gut kompatibel mit den weiteren erfindungswesentlichen
Komponenten, also dem mindestens einen Ubergangsmetall, Bor und Kupfer,
erwiesen, und férdern ihrerseits die Bildung dauerhaft stabiler
Kristallgitterstrukturen mit hoher Anisotropie, wodurch die magnetischen
Eigenschaften des erfindungsgemalien magnetischen Materials verbessert
werden. Trotz ihrer teilweise hoheren Rohstoffkosten, sind die Herstellkosten des
erfindungsgemalien magnetischen Materials in Summe aufgrund ihres
gegenuber herkdmmlichen magnetischen Materialien reduzierten Gehalts in der
erfindungsgemalien magnetischen Zusammensetzung, niedriger. Aufgrund der
besonders hohen Verfiigbarkeit und relativ niedrigen Rohstoffkosten ist die
Verwendung insbesondere der Elemente La und Ce besonders vorteilhaft fir das

erfindungsgemalie magnetische Material.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform enthalt das
erfindungsgemalie magnetische Material vorzugsweise mindestens ein weiteres
Element oder mindestens eine Verbindung eines oder mehrerer Elemente,
ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus: Vanadium (V), Wolfram (W),
Aluminium (Al), Molybdan (Mo), Gallium (Ga), Titan (Ti), Zink (Zn), Niob (Nb) und
Zirkonium (Zr). Diese Elemente bzw. Verbindungen daraus konnen die
magnetischen Eigenschaften, und hierunter insbesondere die Koerzitivfeldstarke,
aber auch die physikalischen und chemischen Eigenschaften des
erfindungsgemalen magnetischen Materials, und somit dessen Bestandigkeit,
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also seine chemische bzw. elektrochemische Bestandigkeit, wie beispielsweise
seine Korrosionsbestandigkeit, positiv beeinflussen.

Ferner vorzugsweise betragt der Anteil an mindestens einem weiteren Element
oder mindestens einer Verbindung eines oder mehrerer Elemente, ausgewahlt
aus der Gruppe bestehend aus: Vanadium (V), Wolfram (W), Aluminium (Al),
Molybdan (Mo), Gallium (Ga), Titan (Ti), Zink (Zn), Niob (Nb) und Zirkonium (Zr)
0,1 bis 5 Masse% und insbesondere 0,5 bis 3 Masse%, bezogen auf die
Gesamtmasse des magnetischen Materials. In den hier angegebenen, und
insbesondere innerhalb der bevorzugten Grenzwerte, kann das mindestens eine
weitere Element oder die mindestens eine Verbindung aus einem oder mehreren
dieser Elemente zu einer Erhohung der Koerzitivfeldstarke des
erfindungsgemalien magnetischen Materials besonders gut beitragen, ohne
nachteilige Effekte auf die Kristallgitterstruktur auszutben.

Gemal} einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform ist das
erfindungsgemalie magnetische Material dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine Hartmagnetphase aus Nd,Fe 4B, CeFeB oder LaFeB gebildet
ist. Ist mindestens eine hartmagnetische Phase eine Nd;Fe4B, CeFeB oder
LaFeB Phase, so ist das erfindungsgemale Material besonders leistungsstark,
weist also eine sehr hohe Energiedichte, ein sehr groldes Koerzitivfeld und auch
eine besonders hohe remanente Magnetisierung auf.

Eine weitere bevorzugt Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung sieht vor,
dass die Grofde mindestens einer Hartmagnetphase und/oder die Grole
mindestens einer Weichmagnetphase kleiner als 0,1 ym ist. Ist die Groflie
mindestens einer Hartmagnetphase und/oder die Grdlie mindestens einer
Weichmagnetphase, und vorzugsweise die Grolde aller Hartmagnetphasen
und/oder Weichmagnetphasen des erfindungsgemafien magnetischen Materials,
kleiner als 0,1 um, so ist die Durchsetzung mit der kupferreichen
Korngrenzenphase optimal, so dass die jeweiligen Phasen bzw. Kérner
besonders stark entkoppelt sind. Dies erhdht die Koerzitivieldstarke des
magnetischen Materials deutlich. Ferner kann somit das in dem
erfindungsgemalien magnetischen Material enthaltene Kupfer insbesondere bei
Cer und Lanthan haltigen magnetischen Materialien zu deren Oxidationsschutz
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beitragen. Unter dem Begriff ,GréRe” im Sinne der Erfindung wird dabei der
mittlere Korndurchmesser der jeweiligen Kérner der Phasen verstanden.

Gemal} einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
ist das magnetische Material dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine
weichmagnetische Phase mindestens ein Ubergangsmetall und insbesondere
mindestens eines der Elemente, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus: Fe,
Co und Mn, enthalt. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Weichmagnetphase(n)
aus denselben Ubergangsmetallen, wie sie in der Hartmagnetphase/den
Hartmagnetphasen vorliegen, gebildet werden, da dies die Struktur des
magnetischen Materials stabilisiert und die magnetischen Eigenschaften
verstarkt. Sind diese Elemente oder Mischungen daraus in mindestens einer, und
vorzugsweise in allen weichmagnetischen Phasen, enthalten, so wird eine sehr
gute Entkopplung der Kérner bedingt, was sich positiv auf die remanente
Magnetisierung des erfindungsgemafien magnetischen Materials auswirk.

Weiter erfindungsgemalf wird auch ein Dauermagnet beschrieben, der ein
magnetisches Material wie oben stehend umfasst. Das erfindungsgemale
Material ist wiederum austauschgekoppelt, umfasst also mindestens eine
Hartmagnetphase, mindestens eine Weichmagnetphase und daneben Kupfer im
Wesentlichen an den Korngrenzen der Hartmagnetphasen und
Weichmagnetphasen, also in Form einer Korngrenzenphase. Der
erfindungsgemalie Dauermagnet kann neben dem erfindungsgemafien
magnetischen Material weitere magnetische oder nichtmagnetische Phasen
aufweisen, kann aber auch nur aus dem erfindungsgemafien magnetischen
Material bestehen. Die fiir das erfindungsgemalie magnetische Material
beschriebenen vorteilhaften Effekte, Vorteile und Ausflihrungsformen finden auch

Anwendung auf den erfindungsgemafien Dauermagneten.

Das Verfahren zur Herstellung des erfindungsgemafen magnetischen Materials
ist im Einzelnen nicht beschrankt, vorausgesetzt, es wird ein
austauschgekoppeltes magnetisches Materials erhalten, das neben mindestens
einer Hartmagnetphase, mindestens eine Weichmagnetphase und eine
Korngrenzenphase aufweist, wobei mindestens eine Hartmagnetphase

mindestens ein Ubergangsmetall, mindestens ein Seltenerdmetall und Bor
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enthalt, wobei das magnetische Material Kupfer enthalt und wobei das Kupfer im
Wesentlichen in der Korngrenzenphase angeordnet ist. Mogliche Verfahren zur
Herstellung des erfindungsgemalien magnetischen Materials umfassen ,spark-
plasma-sintering®, ,capacitor discharge sintering“, Schnellabschrecken und
Konsolidierung mittels ,severe plastic deformation®. Hieran kann sich eine
geeignete Temperaturbehandlung anschlief3en, die die magnetischen

Eigenschaften des erhaltenen Materials weiter positiv beeinflusst.

Erfindungsgemal’ wird ein besonders bevorzugtes Verfahren zum Herstellen
eines magnetischen Materials beschrieben, wobei das Verfahren durch den
Schritt des Hochenergiemahlens mindestens einer Hartmagnetphase enthaltend
mindestens ein Ubergangsmetall, mindestens ein Seltenerdmetall und Bor,
mindestens einer Weichmagnetphase und Kupfer gekennzeichnet ist. Das
Hochenergiemahlen kann dabei vorzugsweise durch eine Hochenergiemiihle,
wie eine Planetenkugelmihle, erfolgen. Durch das erfindungsgemafe Verfahren
wird auf einfache und kostengiinstige Weise ein hoch leistungsfahiges
magnetisches Material mit einer ausgezeichneten remanenten Magnetisierung
und Koerzitivfeldstarke, sowie groiem Energieprodukt bereitgestellt. Die flr das
erfindungsgemale magnetische Material beschriebenen vorteilhaften
Eigenschaften, Effekte und Ausfihrungsformen finden auch Anwendung auf das
erfindungsgemale Verfahren zum Herstellen eines solchen magnetischen

Materials.

Weiter erfindungsgemalf wird auch die Verwendung eines wie oben
ausgefihrten magnetischen Materials vorzugsweise in Windkraftanlagen, PKW,
NKW, Startern, Elektromotoren, Lautsprechern und mikroelektromechanischen
Systemen, beschrieben. Aufgrund der herausragenden magnetischen
Eigenschaften des erfindungsgemalien magnetischen Materials, also seiner
hohen Leistungsdichte, und insbesondere der Kombination an hoher remanenter
Magnetisierung und grofdem Koerzitivfeld, ist die Verwendung des
erfindungsgemalien magnetischen Materials gerade in den hier genannten

Vorrichtungen von besonderem Vorteil.

Weiter erfindungsgemal} wird eine elektrische Maschine, insbesondere ein
Generator, Kraftfahrzeug, Starter, Elektromotor, Lautsprecher oder

mikroelektromechanisches System beschrieben, die das erfindungsgemalie
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magnetische Material einen Dauermagneten, der ein solches magnetisches
Material umfasst, oder ein magnetisches Material, das nach dem vorstehenden
erfindungsgemalien Verfahren hergestellt wurde, enthalt, beschrieben. Die fur
das erfindungsgemalde magnetische Material, sowie das erfindungsgemalie
Verfahren beschriebenen Vorteile, vorteilhaften Effekte und bevorzugten
Ausfuhrungsformen finden auch Anwendung auf die erfindungsgemalile

elektrische Maschine.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

Nachfolgend wird ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung unter Bezugnahme auf
die begleitende Zeichnung im Detail beschrieben. In der Zeichnung ist:

Figur 1 eine schematische Darstellung der Mikrostruktur einer
bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemalien
magnetischen Materials.

Ausfuhrungsform der Erfindung

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung der Mikrostruktur einer bevorzugten
Ausflhrungsform des erfindungsgemafien magnetischen Materials 10. Das
erfindungsgemalie Material 10 enthalt eine hartmagnetische Phase 1 aus
Nd,Fe4B, eine weichmagnetische Phase 2 aus a-Fe und eine
Korngrenzenphase 3, die im Wesentlichen aus Kupfer gebildet ist. Der Anteil an
weichmagnetischer Phase 2 betragt dabei 20 Masse% und der Anteil an Kupfer
betragt 2 Masse%, jeweils bezogen auf die Gesamtmasse des magnetischen
Materials 10. Dieses magnetische Material 10 wurde wie folgt hergestellt:

Einem mittels eines Standard-melt-spin-Verfahren hergestellten Nd,Fe 4B Pulver
wurden 20 Masse% a-Fe, sowie 2 Masse% Kupfer, jeweils bezogen auf die
Gesamtmasse des magnetischen Materials 10, zugefligt und die Mischung
mittels einer Planetenkugelmuhle fiir 10 Stunden bei 150 Umdrehungen pro
Minute bei etwa 60 °C unter Schutzgas (Argon) nass vermahlen. Als
Mabhlhilfsmittel wurden n-Heptan und Ols3ure verwendet. Das erhaltene Pulver
wurde mit n-Heptan gewaschen, in einem Magnetfeld von etwa 1 Tesla bei einem
Druck von 200 MPa verpresst und sodann einem Schnellsinterverfahren (spark-
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plasma sintering) unterzogen. Die Parameter wahrend des
Schnellsinterverfahrens waren wie folgt: Druck: etwa 30 MPa, Temperatur: etwa
800 °C, Sinterzeit: etwa 5 min. Die Struktur und Zusammensetzung des
erhaltenen erfindungsgemafien Materials wurden mittels EDX und
hochauflésende TEM bestimmt. Die Grdlie (mittlerer Durchmesser der Kérner)
der Weichmagnetphase betrug etwa 0,06 bis 0,08 um, die Grofe (mittlerer
Durchmesser der Kérner) der Hartmagnetphase etwa 0,05 bis 0,07 ym. Es
konnte kein Kupfer sowohl in der Hartmagnetphase, wie auch in der
Weichmagnetphase nachgewiesen werden. Die remanente Magnetisierung des
erhaltenen Materials betrug 1,6 Tesla, seine Koerzitivfeldstarke 1300 kA/m.
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Anspriiche

1.

Magnetisches Material enthaltend mindestens eine Hartmagnetphase (1),
mindestens eine Weichmagnetphase (2) und eine Korngrenzenphase (3),
wobei mindestens eine Hartmagnetphase (1) mindestens ein
Ubergangsmetall, mindestens ein Seltenerdmetall und Bor enthalt, wobei
das magnetische Material Kupfer enthalt und wobei das Kupfer im
Wesentlichen in der Korngrenzenphase (3) angeordnet ist.

Magnetisches Material nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Anteil an Ubergangsmetall 70 bis 90 Masse%, insbesondere 75 bis 88
Masse% und/oder der Anteil an Seltenerdmetall 5 bis 30 Masse%,
insbesondere 7 bis 20 Masse% und/oder der Anteil an Bor 0,5 bis 1,5
Masse%, insbesondere 1 bis 1,4 Masse%, und/oder dass der Anteil an
Kupfer 0,1 bis 5 Masse% und insbesondere 0,5 bis 3 Masse% jeweils
bezogen auf die Gesamtmasse des magnetischen Materials, betragt.

Magnetisches Material nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das Ubergangsmetall ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus:
Fe, Co, Mn und Mischungen daraus und vorzugsweise Fe ist und/oder
dass das Seltenerdmetall ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus:
Nd, La, Ce, Dy, Tb, Pr, und Mischungen daraus, und vorzugsweise Ce
und/oder La ist.

Magnetisches Material nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass es mindestens ein weiteres Element oder
mindestens eine Verbindung eines oder mehrerer Elemente, ausgewahit
aus der Gruppe bestehend aus: V, W, Al, Mo, Ga, Ti, Zn, Nb und Zr,
enthalt.

Magnetisches Material nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der Anteil an mindestens einem weiteren Element oder mindestens einer
Verbindung eines oder mehrerer Elemente, ausgewahlt aus der Gruppe
bestehend aus: V, W, Al, Mo, Ga, Ti, Zn, Nb und Zr, 0,1 bis 5 Masse%,
insbesondere 0,5 bis 3 Masse% bezogen auf die Gesamtmasse des
magnetischen Materials, betragt.

PCT/EP2013/061336
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Magnetisches Material nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Hartmagnetphase (1) aus
Nd,Fe4B, CeFeB oder LaFeB gebildet ist.

Magnetisches Material nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Grdlie mindestens einer
Hartmagnetphase (1) und/oder die Grofie mindestens einer
Weichmagnetphase (2) kleiner als 0,1 ym ist, und insbesondere die Dicke
der Korngrenzenphase (3) im Mittel kleiner als 0,03 ym, vorzugsweise
kleiner als 0,01 um ist.

Magnetisches Material nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Kupfer in der Korngrenzenphase
zwischen den Hartmagnetphasen (1) und/oder zwischen den
Weichmagnetphasen und/oder zwischen der (2) Hartmagnetphase (1) und
der Weichmagnetphase (2) angeordnet ist, und insbesondere die
Weichmagnetphase (2) und/oder die Hartmagnetphase (1) ndherungsweise
kupferfrei ausgebildet ist.

Magnetisches Material nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine weichmagnetische Phase
mindestens eines der Elemente, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend
aus: Fe, Co und Mn, enthalt.

Dauermagnet umfassend mindestens ein magnetisches Material (10) nach
einem der Ansprliche 1 bis 9.

Verfahren zum Herstellen eines magnetischen Materials (10)
gekennzeichnet durch den Schritt des Hochenergiemahlens mindestens
einer Hartmagnetphase (1) enthaltend mindestens ein Ubergangsmetall,
mindestens ein Seltenerdmetall und Bor, mindestens einer
Weichmagnetphase (2) und Kupfer.

Verwendung eines magnetischen Materials nach einem der Anspriiche 1
bis 9 oder mindestens eines Dauermagneten nach Anspruch 10, in
Windkraftanlagen, PKW, NKW, Startern, Elektromotoren, Lautsprechern
und mikroelektromechanischen Systemen.
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Elektrische Maschine, insbesondere Generator, Kraftfahrzeug, Starter,
Elektromotor, Lautsprecher oder mikroelektromechanisches System,
enthaltend ein magnetisches Material nach einem der Anspriiche 1 bis 9
oder enthaltend mindestens einen Dauermagneten nach Anspruch 10.
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