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MAGNETSYSTEM

Die VACUUMSCHMELZE GmbH & Co. KG (VAC) a

ist weltweit einer der fihrenden Hersteller
metallischer Spezialwerkstoffe mit besonderen

physikalischen Eigenschaften und daraus
weiter veredelten Produkten. Mit mehr als
3.000 Mitarbeitern ist unser Unternehmen in

40 Landern weltweit prasent und erzielt
dabei einen Umsatz von mehr als 270
Millionen €. Hauptstandort und Sitz
der Firmenzentrale ist Hanau, weitere
Fertigungsstandorte befinden sich in
der Slowakei und in China.
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LIEFERPROGRAMM

Unser Gesamt-Lieferspektrum umfasst neben den in dieser
Broschiire beschriebenen Magnetsystemen und den dazu
bendtigten Dauermagneten noch weichmagnetische
Halbzeuge und Teile, Ringbandkerne, induktive Bau-
elemente, magnetische Abschirmungen sowie weitere
Werkstoffe mit speziellen physikalischen Eigenschaften.
Neben den in unserer Firmenschrift PD-002 ausfiihrlich
beschriebenen Selten-Erd-Dauermagneten stellen wir auch
verformbare Dauermagnete und magnetisch halbharte
Werkstoffe her, die in unserer Firmenschrift PD-003
beschrieben werden.

Mit magnetischen Eigenschaften metallischer Spezial-
werkstoffe und ihren Anwendungen beschéftigen wir uns
bereits seit Uiber 80 Jahren.

Im Jahre 1973 wurde die Fertigung der Werkstoffgruppe
VACOMAX®, das sind pulvermetallurgisch hergestellte
Dauermagnete auf Basis von Seltenen Erden und Kobalt,
aufgenommen.

VACODYM®—Magnete produzieren wir seit 1986 im
industriellen MaBstab. Sie werden auf Basis von Neodym-
Eisen-Bor-Legierungen hergestellt und besitzen die héch-
sten heute zur Verfigung stehenden Energiedichten.
Vom Erschmelzen der Legierung im Vakuum bis zum
Beschichten der fertig bearbeiteten Teile konnen wir alle
Schritte im eigenen Hause durchfiihren und so optimale
Werkstoffeigenschaften tber den gesamten Fertigungs-
ablauf sicherstellen. Als Marktfiinrer in Europa zdhlen wir
heute weltweit zu den flihrenden Herstellern von Selten-Erd-
Dauermagneten.

Teilpol
flir einen
GroBantrieb

® = Eingetragenes Warenzeichen der VACUUMSCHMELZE

Neben einzelnen Magneten liefern wir zunehmend kom-
plette Magnetsysteme nach Kundenspezifikation. Durch den
Einsatz von weichmagnetischen Werkstoffen als System-
komponenten, wie z.B. VACOFLUX® und VACOFER®,
konnen kundenspezifische Funktionsanforderungen in be-
sonderem MaBe erfiillt werden. Die sachgerechte Montage
und die Magnetisierung ist in vielen Fallen zudem nur még-
lich, wenn die Magnete und andere Systembauteile direkt
beim Magnethersteller zusammengebaut werden.
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HERSTELLUNG VON MAGNETSYSTEMEN

Die tiberwiegende Anzahl an Magnetsystemen, die wir her-
stellen, wird mit Hilfe der Klebetechnik aufgebaut. Hierbei
stellt die Auswahl des optimalen Klebstoffes einen
Schltisselschritt dar. Als Randbedingungen sind die
Montagetechnik, die Anforderungen aus der Anwendung
heraus sowie die Werkstoffeigenschaften der einzelnen
Klebepartner zu berticksichtigen.

Neben dem Kleben ist die Montage der zweite wichtige
Fertigungsprozess bei Magnetsystemen. Auch hierbei ist
darauf zu achten, dass der Werkstoff keinen
Umwelteinfliissen ausgesetzt wird, die zu einer Schadigung
des Materials filhren. Neben der rein mechanischen
Schadigung st hierbei speziell die Kontamination mit
aggressiven Medien zu nennen.

Daher ist der Korrosionsschutz ein weiterer Schwerpunkt bei
der Herstellung von Magnetsystemen. Da (iberwiegend
Werkstoffe eingesetzt werden, die eine hohe Korrosions-
neigung aufweisen, wie VACODYM-Magnete oder RUck-
schlussteile aus Eisen oder Eisenlegierungen, sind in vielen
Anwendungsféllen spezielle Beschichtungen notwendig, um
die sichere Funktion der Systeme (iber den Zeitraum ihres
Einsatzes zu gewahrleisten.

MONTAGETECHNIK

Der Aufbau von Magnetsystemen in der Musterfertigung
oder in Kleinserien erfolgt in der Regel durch manuelle
Klebemontage. Hierfir steht bei VAC erfahrenes und
bestens qualifiziertes Personal zur Verfligung. Jeder einzel-
ne Prozessschritt ist erprobt, in Arbeitsanweisungen genau-
estens beschrieben und wird regelméaBig geschult.

Wéhrend bei kleinen Magnetsystemen meist die genaue
Positionierung des nicht magnetisierten Magneten im
Vordergrund steht, sind bei groBvolumigen Systemen meist
magnetisierte Teile mit entsprechend groBen Kréften zu
bearbeiten. Im letzteren Fall treten schnell Kréfte im
Tonnenbereich auf, als Anhaltspunkt dafir kann die mittlere
Anziehungskraft zweier Magnete in der GroBenordnung von
ca. 0,1 N/mm? bei direktem Kontakt dienen. Besonders
tlickisch sind hier die mit steigendem Abstand rasch abneh-
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Radial ¥
magnetisierter
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menden magnetischen Anziehungskréfte, die ohne Kenntnis
der Kréfte zum leichtfertigen Hantieren mit groBen
Magneten verleiten.

Vor dem oben genannten Hintergrund ist zu verstehen, dass
die Konstruktion, der Bau und die Bedienung von
Montagehilfen und -werkzeugen flir magnetische Systeme
am besten auf der Grundlage von Erfahrungswerten durch-
geflihrt  werden. Daneben konnen verschiedene
Berechnungshilfen zur Auslegung der Werkzeuge verwendet
werden.

Zur kostengiinstigen Montage von GroBserien ist es not-
wendig, die Klebeprozesse zu automatisieren. Eine
Automatisierung ist auch im Hinblick auf hohere
Prozessfahigkeit und Fertigungssicherheit als vorteilhaft an-
zusehen. Zum Aufbau automatischer Klebemontage-
systeme ist spezielles fertigungstechnisches Know-how in
unserem Hause vorhanden. Unsere Engineering-Gruppe
plant und erarbeitet solche Fertigungseinrichtungen stets in
enger Zusammenarbeit mit dem Kunden. Angepasste und
erprobte Klebstoffe, die eine schnelle Fixierung der einzel-
nen Klebepartner erlauben, stehen zur Verarbeitung in
diesen Montagelinien bereit.

Bei  speziellen  Klebeverfahren — werden  erhdhte
Anforderungen an die Umgebungsbedingungen gestellt. Bei
manchen Anwendungen ist beispielsweise mdglichst auf
Staubfreiheit der Umgebung wéhrend der Montage und
Verpackung der Systeme zu achten, um spatere Probleme
im Feldeinsatz zu vermeiden.



AUSFUHRUNG DER VERKLEBUNG

Der Prozessschritt Kleben startet mit der Vorbereitung der
zu verbindenden Oberflachen. Diese missen frei von
Verunreinigungen sein. Die Feinreinigung der zu verkleben-
den Oberfldchen erfolgt daher in der Regel unmittelbar vor
der Verarbeitung. Zur Vorbehandlung der Oberflchen ste-
hen verschiedene Verfahren zur Verfligung, die je nach
Werkstoffoberflache Anwendung finden.

Im Anschluss an die Vorbehandlung findet die Verklebung
statt. Bei der Auswahl eines geeigneten Klebstoffes sind fol-
gende Randbedingungen zu berticksichtigen:
e statische und dynamische Beanspruchung der Klebung
(Festigkeitsanforderungen)
e thermische Belastung
(Dauer/Kurzzeit/Temperaturwechsel) der Klebung
e Eigenschaften der Klebepartner
e Kkorrosive Beanspruchung der Klebung
(Klima- und Chemikalienbestandigkeit des Klebstoffes)
e Beschaffenheit der Oberflachen
(Beschichtung, Rauigkeit etc.)
e Dicke des Klebespaltes

Weiterhin halten wir uns beim Verkleben von SE-
Dauermagneten an folgende wichtige Grundregeln:
Sédurehaltige Klebstoffe dirfen in Verbindung mit SE-
Dauermagneten, insbesondere VACODYM, nicht eingesetzt
werden. Diese Produkte fiihren, unterstitzt durch
Feuchtigkeit, zu einer raschen Zersetzungsreaktion des
Magnetwerkstoffes an der Grenzfldche zwischen Klebstoff
und Magnet und konnen damit ein Versagen der Klebung
auslosen.

- flr eine
Magnetisierwalze

Unserer Dauermagnete werden nach der Endreinigung pas-
siviert. Die dabei entstehende Oberfldchenschicht ist ein
idealer Haftgrund fur viele Klebstoffe.

Die Auswahl eines Klebstoffes flir eine unbeschichtete
Magnet- oder Trégerteiloberfldche ist nicht zwangsléufig auf
Beschichtungen anwendbar. Wir kénnen bei der
Klebstoffauswahl auf eine Vielzahl von bei uns qualifizierten
Klebstoffen flr unterschiedlichste Oberflachen in Ver-
bindung mit wichtigen Anwendungsanforderungen (Tempe-
raturbestandigkeit, Chemikalienbesténdigkeit, Festigkeit,
Flexibilitdt, Ausharteverhalten etc.) zurtickgreifen. Damit
sind wir in der Lage, fir nahezu jede Kombination von
Oberflache und Anwendung einen geeigneten Klebstoff ein-
zusetzen.

Bek o ER
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KORROSIONSSCHUTZ BEI MAGNETSYSTEMEN

Unsere SE-Dauermagnete werden in Verbindung mit ver-
schiedenen Standardbeschichtungen angeboten. Die
Auswahl einer geeigneten Beschichtung richtet sich nach
der Korrosionsbeanspruchung im jeweiligen Anwendungs-
fall. Zur Auswahl stehen eine Reihe metallischer und orga-
nischer Beschichtungen sowie Schichtkombinationen.
Weitere Beschreibungen und Erlduterungen hierzu finden
Sie in unserer Firmenschrift PD-002 ,Selten-Erd-
Dauermagnete VACODYM — VACOMAX®. Fiir Tragerteile
(meist aus Eisen oder Eisenlegierungen bestehend) stehen
viele technisch erprobte Oberflachenschutzschichten zur
Verfligung®).

Daneben bieten wir auch die Komplettbeschichtungen von
Magnetsystemen an. Unsere bewahrten Lackierverfahren
sichern die Einhaltung hdochster Anforderungen an
Korrosionschutz und Chemikalienbesténdigkeit in Ver-
bindung mit ausgezeichneter Temperaturstabilitdt. Zur
Verfligung stehen verschiedene hochwertige Einbrennlacke
sowie lufttrocknende Lacke fir aufmagnetisierte Systeme.
Die von uns angebotenen Lackierungen zeichnen sich durch
hervorragende Haftung sowohl auf den Metallsubstraten als
auch auf den meisten Klebstoffen aus und bieten so einen
optimalen Langzeitschutz fiir viele Anwendungen.

*) ,Praktische Oberflachentechnik® von K.-P. Mller, Vieweg Verlag,
Braunschweig / Wiesbaden 1995.

Magnetmodul

fir Strahl-
fuhrungs-

anwendungen
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MAGNETISIERTECHNIK

Der Magnetisiervorgang selbst erfolgt fiir Selten-Erd-
Dauermagnete oder -Magnetsysteme in der Regel durch die
Impulsentladung einer Kondensatorbatterie auf eine
Magnetisierspule.

Hierbei ist darauf zu achten, dass an jedem Ort im Inneren
des Dauermagneten ein hinreichend hohes magnetisieren-
des Feld erreicht wird, um den Magnetisierungszustand
auch stabil gegen spéter auftretende Gegenfeldbelastungen
einzuprégen. Hierzu sind in den Vorrichtungen in der Regel
Induktionen von mehr als drei Tesla fiir VACODYM- und
mehr als sieben Tesla flir VACOMAX-Magnete erforderlich.
Erst nach dem Aufmagnetisieren entwickeln die
Dauermagnete bzw. die Magnetsysteme ihre magnetische
Kraftwirkung. Diese Kraftwirkung ist auch bei der
Handhabung von Dauermagneten und Magnetsystemen
unbedingt zu beriicksichtigen!

Fir den Aufbau vieler Magnetsysteme ist es ginstig, den
Aufmagnetisierungszustand erst zu einem moglichst spaten
Zeitpunkt einzuprdgen. Da vor dem Aufmagneti-
sieren noch keine magnetischen Kréfte auftreten, erleich-
tert dies sowohl die Montage der Teilkomponenten als auch
die Handhabung und Lagerung der Systeme. Umgekehrt
sind allerdings zum Erreichen einer vollstindigen
Magnetisierung in einem solchen Fall besondere
Anstrengungen erforderlich, sei es durch die zum Teil
abschirmende Wirkung der beteiligten weichmagnetischen
Komponenten, durch die rédumliche Anordnung der
Magnetpole oder durch die beim Magnetisiervorgang auf-
tretenden Wirbelstrome mit ebenfalls abschirmender
Wirkung.

Fir all diese Félle halten wir Losungen parat, die den
Magnetisiervorgang zu dem fir das jeweilige System opti-
malen Zeitpunkt stattfinden lassen.

Uns stehen angepasste Energieeinheiten fir kleine, mittlere
und groBe Teile zur Verfiigung. Flr Spezialzwecke, z.B. radi-
ale Vorzugsrichtung, stehen auch angepasste Vorrichtungen
zur Verfligung bzw. konnen solche entwickelt werden.




MESSMOGLICHKEITEN, MESSMITTEL

Dauermagnete und Dauermagnetsysteme lassen sich
neben den mechanischen Abmessungen auch durch mag-
netische KenngroBen sowie — speziell bei Magnet-
systemen — durch funktionale KenngroBen beschreiben.

Fiir die mechanische Charakterisierung von Dauermagnet-
systemen verfiigen wir Uber mechanische Prézisions-
messmittel in sowohl klassischer Ausflinrung (magnetisier-
bar, nur im unmagnetischen Zustand des Systems einge-
setzt) als auch bei Bedarf in unmagnetischer Ausfilhrung
(fir prézise Messungen an aufmagnetisierten Systemen).
Fiir komplexe mechanische Messungen stehen neben ein-
dimensionalen Hohenmessgeraten auch Koordinatenmess-
maschinen zur Verfligung.

Fir die magnetische Charakterisierung setzen wir die

ublichen Messverfahren ein:

* Fluxmeter mit Helmholtz-Spule zur Charakterisierung
des magnetischen Momentes

 Gaussmeter mit Hallsonden zur Charakterisierung
des Magnetfeldes im Luftspalt bzw. AuBenraum von
Magnetsystemen an definierten Orten

* Flussspulen an Fluxmetern zur integralen Charakteri-
sierung des magnetischen Flusses (z.B. in Ring-
spaltsystemen)

 4-D-Scan-Einrichtungen (Verfahrwege linear und
rotatorisch)

Zusétzlich konnen wir im Bedarfsfall produktabhéngige

FunktionsgroBen charakterisieren wie:

» Rastmomente von Motoren auf einem speziellen
Rastmomentmessplatz

 Haftkraftprifungen

»  Scherfestigkeitspriifungen von Klebeverbindungen

BERATUNG / DIMENSIONIERUNG

Bei der Auslegung von Dauermagnetapplikationen verwen-
det man dblicherweise die Beschreibung in Form von
,Magnetkreisen®, d.h. einer Kombination aus Dauer-
magnetwerkstoffen mit weichmagnetischen und anderen
Funktionswerkstoffen.

Die Auswahl der optimalen Werkstoffklasse sowohl in
Hinsicht auf Material, Form als auch GroBe kann eine sehr

anspruchsvolle Aufgabe darstellen, insbesondere, wenn
nicht auf einfache Funktionszusammenhange zuriickgegrif-
fen werden kann oder auch Einfliisse wie die ,magnetische
Sattigung” der Ruckschlussmaterialien zu nichtlinearen
Effekten flihren.

Die VAC als Hersteller sowohl weich- als auch dauermagne-
tischer Materialien verfigt Uber Kenntnisse sowohl der
magnetischen  Eigenschaften als auch der Verar-
beitungsmdglichkeiten dieser Werkstoffe und nutzt diese in
der Applikationsentwicklung zu einer optimierten Beratung
bei der Auslegung von FunktionsgréBen der Dauer-
magnetsysteme.

Unsere Dimensionierungsmaoglichkeiten beinhalten:

* analytische Methoden zur Beschreibung der
Magnetkreise

« vereinfachte Berechnungsverfahren zur
Dimensionierung reiner Dauermagnetkreise

 numerische N&herungsverfahren flr
komplexere Simulationen

* Finite-Element-Verfahren in zwei und drei Raum-
dimensionen auf aktuellen DV-Plattformen inklusive der
Berlicksichtigung von zeitabhangigen Vorgangen und
Vorgdngen mit Bewegung.

Fir die Nutzung dieses Beratungsangebotes benétigen wir
ein Anforderungsprofil mit Beschreibung der gewiinschten
Funktion des Magnetsystems, den erlaubten Abmessungen,
thermischen und Klima-Randbedingungen sowie elekiri-
schen Randbedingungen.

Aus diesen Angaben erstellen wir ein Rahmenkonzept mit
Richtpreisangaben fiir die Kosten der Dimensionierung.

In Zusammenarbeit mit lhnen wird ein Fein-Pflichtenheft
erstellt, welches Basis fir ein detailliertes Angebot bildet.

Wirtschaftliche Produktionsanlagen, moderne Priiftechniken
und ein nach ISO/TS 16949:2002 zertifiziertes
Qualitatsmanagementsystem sind flir uns ebenso selbstver-
standlich wie aktiver Umweltschutz (zertifiziert nach DIN EN
ISO 14001) und die permanente Weiterbildung unserer
Mitarbeiter. Mit diesen bewdhrten Grundsdtzen unserer
Geschaftspolitik sind wir auch weiterhin Thr zuverldssiger
und kompetenter Partner.

MAGNETSYSTEME VAX
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VACUUMSCHMELZE GMBH & CO. KG

P.0. BOX 2253

GRUNER WEG 37

D 63412 HANAU / GERMANY
TELEFON +49 6181 38 0

FAX +49 6181 38 2645
INFO@VACUUMSCHMELZE.COM
WWW.VACUUMSCHMELZE.COM

VAC MAGNETICS

2935 DOLPHIN DRIVE

SUITE 102

42701 ELIZABETHTOWN KY / USA
PHONE +1270 769-1333

FACSIMILE +1270 765 3118
INFO-USA@VACUUMSCHMELZE.COM

VACUUMSCHMELZE SINGAPORE

PTD LTD
300 BEACH ROAD

#31-03 THE CONCOURSE

SINGAPORE 199555

PHONE +65 6391 2600

FACSIMILE +65 6391

2601

VAC.SIN@VACUUMSCHMELZE.COM
WWW.VACUUMSCHMELZE.COM

PD-004 AUSGABE 2004

Herausgegeben von der VACUUMSCHMELZE GMBH & Co. KG, Hanau
© VACUUMSCHMELZE 2004. Alle Rechte vorbehalten.

Gewahr fiir die Freiheit von Rechten Dritter leisten wir nur fiir die
Produkte selbst, nicht fiir Anwendungen, Verfahren und fiir die mit
den Erzeugnissen realisierten Schaltungen. Mit den Angaben werden
die Produkte spezifiziert, nicht Eigenschaften zugesichert.
Liefermglichkeiten und technische Anderungen vorbehalten.
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