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Vorwort

Schnell und mehrfach 16sbare Verbindungen werden im privaten, aber auch im
industriellen Bereich in den verschiedensten Formen eingesetzt. So gehoren Klett-
oder Haftklebebander, und Schnappverbindungen wie selbstverstandlich zum
privaten oder beruflichen Alltag. Zu einer weiteren Gruppe der mehrfach losbaren
Verbindungen gehoren die Verbindungen mit dauermagnetischen Werkstoffen. Die
Dauermagnete, auch als Permanentmagnete bezeichnet, werden vielfach sehr
unauffallig zu Verschliissen verarbeitet und deshalb wenig wahrgenommen. Au-
Berdem erfordert das Arbeiten mit magnetischen Materialien und Bauteilen eine
besondere Aufmerksamkeit und Arbeitsplatzgestaltung. Unabhédngig davon wird
das Interesse an solchen Verbindungen steigen, da die Dauermagnete mehrere
Vorteile besitzen:

= Sie erreichen auf kleinstem Raum groBe Haltekrafte.

= Es konnen die unterschiedlichsten Bauteile und Geometrien hergestellt werden,
nachdem es zunehmend gelingt, mit dem Metallpulver-SpritzgieBverfahren kos-
tenglinstig Rohteile (Griinlinge) herzustellen, die dann gesintert werden.

= Im Spritzguss verarbeitete kunststoffgebundene Dauermagnete erweitern die
Designmoglichkeiten losbarer Verbindungen.

= Die hohere Warmeleitfahigkeit der magnetisch gefiillten Kunststoffe verringert
die Abkiihlzeit und verkiirzt den Spritzzyklus.

= Die thermische Belastbarkeit ist groBer im Vergleich mit Klettverbindungen und
Haftklebebandern.

= Die Magnetverbindungen lassen sich vollstandig riickstandsfrei trennen.

= Die Qualitatspriifung beschrankt sich auf wenige Methoden, sodass keine beson-
deren Aufwendungen fiir Gerate und das Personal erforderlich sind.

= Durch selbstklebende Ausriistungen sind viele neue Verbindungslosungen mog-
lich.

= Durch verschiedene Magnetisierungsverfahren ergeben sich isotrope, anisotrope,
mehrpolige oder streifenformige Magnetisierungen, die dann genau den Anfor-
derungen entsprechen.



Trotz der Vorteile stehen die Dauermagnete in mehrfach losbaren Verbindungen
im Wettbewerb mit anderen schnell 16sbaren Verfahren.

Neben den Permanentmagneten gibt es auch die Elektromagnete, die die Magnet-
wirkung in Kombination mit einem Stromfluss erreichen. Dadurch kann der
magnetische Fluss zu- und abgeschaltet werden. Zu den bekannten Anwendungen
der Elektromagnete gehoren die Transportanlagen in Kombination mit Elektroma-
gneten zum Blechhandling ferromagnetischer Stihle und die Abtrennung von
Eisen aus Stoffgemischen, wie sie zum Beispiel beim Recycling von Autos oder
GroBgeraten vorkommen. AuBerdem gibt es in der Medizin, der Elektrotechnik
und im Maschinenbau viele Anwendungen, bei denen Permanentmagnete einge-
setzt werden, die aber nicht mehrfach lésbar sein miissen. Solche Anwendungen
wie in Antriebsmaschinen, in Sensoren oder in Rontgengerdten werden in diesem
Buch nicht behandelt. Das gleiche gilt auch fiir die Anwendung von Elektromagne-
ten. Schwerpunkte dieses Buches sind die Anwendungen in metallischen und nicht
metallischen Verbindungslosungen ohne besondere Zusatzgerite oder Zusatzma-
terialien. Fiir solche Verbindungen werden Neodym-Eisen-Bor-Legierungen und
die Hartferrite auf Basis von Bariumoxid und Strontiumoxid eingesetzt. Andere
Legierungen aus Aluminium, Nickel und Kobalt oder aus Samarium und Kobalt
mit ihren besonderen Eigenschaften sind fiir industrielle Anwendungen zwar inte-
ressant, eignen sich aber aufgrund der Sprodigkeit und hohen Kosten nicht fiir
mehrfach 1osbare Verbindungen und werden deshalb nur in Einzelfallen bei ver-
gleichenden Darstellungen erwahnt.

In der Europaischen Union werden seit 2010 zur Beschreibung der Produktqualita-
ten von Magneten einheitlich die Dimensionen des SI-Systems vorgeschrieben. Die
alteren, aber in der Praxis noch sehr gebrdauchlichen KenngroBen, und die damit
verbundenen Dimensionen konnen entweder in Klammern den neueren Angaben
hinzugefiigt oder gesondert ausgewiesen werden. In diesem Buch werden fiir die
physikalischen GroBen und Produktbeschreibungen vorrangig die Dimensionen
des SI-Systems beriicksichtigt, in Einzelfallen werden auch die Kennzahlen und
alteren Dimensionen verwendet.

Biicher entstehen immer dann ohne besondere Anstrengungen, wenn die Zusam-
menarbeit von Verlag und Autor gut gelingt. Das ist bei diesem Buch gegliickt.
Dafiir gilt der besondere Dank Frau Wittmann und Herrn Strohbach vom Lektorat
Kunststoffe beim Hanser Verlag.

Herr Johannsen von der Fa. Fixum Creative Technology in Neuwied hat mehrere
Materialien fiir eigene Untersuchungen bereitgestellt. Dafiir gilt ihm mein beson-
derer Dank.

Pleisweiler-Oberhofen im November 2014 Georg Kriiger



EinfUhrung

Der Magnetismus ist ein physikalisches Phdnomen, das alle Lebewesen und die
gesamte Materie auf der Erde umgibt, ohne dass die Menschen dieses Phinomen
in irgendeiner Weise wahrnehmen. Wer aber einen Kompass in der Hand halt,
stellt fest, dass sich die Kompassnadel ohne duBere Einfliisse stets in eine Rich-
tung, in Richtung des Nordpols, genauer gesagt des magnetischen Nordpols be-
wegt, wenn er sich auf der Nordhalbkugel befindet. Diese Bewegung einer Magnet-
nadel ist nur denkbar, wenn auf die Nadel ein Magnetfeld einwirkt. Beim Kompass
ist schon das schwache Magnetfeld der Erde ausreichend, um die Orientierung in
eine Vorzugsrichtung anzunehmen. Das uns standig umgebende Magnetfeld der
Erde mit einer Starke von 24 bis 40 uT ist gliicklicherweise so gering, dass kon-
krete Einfliisse auf den Lebensrhythmus nicht erkennbar sind. Andererseits ist der
Kompass ein gutes Beispiel dafiir, dass das schwache Magnetfeld tatsachlich exis-
tiert und schon friih zu einer niitzlichen Anwendung gefiihrt hat. Da es sich bei der
Erde um einen ,Dauermagneten“ handelt, besitzt die Erde wie alle Magnete auch
einen physikalischen Nord- und Siidpol. Diese Pole sind aber nicht deckungsgleich
mit dem geografischen Nord- und Siidpol. Wenn sich zum Beispiel der Nordpol ei-
ner Magnetnadel ausrichtet, dann muss in der angezeigten Richtung der Siidpol
des Erdmagneten liegen. Wenn sich ein Kompass in Richtung des geografischen
Nordpols ausrichtet, dann handelt es sich um den Siidpol der Magnetnadel, denn
nur ungleiche Pole ziehen sich an. Entsprechend existiert am geografischen Siid-
pol der physikalische Nordpol. Genau genommen richtet sich die Kompassnadel
nicht zu dem Pol aus, der allgemein als Nordpol bezeichnet wird, sondern zu ei-
nem Punkt (Pol), der sich von Deutschland aus betrachtet 1600 km vom geografi-
schen Nordpol entfernt befindet. Der Winkel zwischen geografischem und magne-
tischem Nordpol ist vom Standort auf der Nordhalbkugel abhédngig. Den gleichen
Effekt gibt es auch auf der Stidhalbkugel.

Da das Magnetfeld der Erde von den Konzentrationen der magnetischen Elemente
wie Eisen, Chrom, Nickel und anderen Metallen im Erdinneren und in der Erd-
kruste abhingt und die Verteilung dieser Elemente nicht iiberall gleich groB ist,
schwanken auch die Magnetfelder auf der Erde. Das bedeutet, eine Kompassnadel
wird mehr oder weniger schnell je nach Standort ausgerichtet.
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Sobald der Magnetismus verstarkt wird, also ein kiinstlicher Magnetismus zum
Beispiel durch die Anreicherung magnetischer oder magnetisierbarer Stoffe erzielt
wird, ergeben sich Effekte, die im Maschinenbau, der Messgeritetechnik, der
Transport- und Antriebstechnik, der Medizintechnik und vielen anderen Berei-
chen genutzt werden. Neben den vielen anderen Bereichen hat sich auch die Ver-
bindungstechnik neue Anwendungsbereiche mit der Magnettechnik erschlossen.
Ziel war es, entweder Bauteile dauerhaft zu verbinden oder wieder 16sbare Verbin-
dungen herzustellen. Am Anfang der Nutzung magnetischer Felder in Verbin-
dungssystemen wurden vor allem magnetische Metalle und Metalllegierungen ver-
wendet, spater kamen die kunststoffgebundenen magnetischen Legierungen
hinzu. In diesem Bereich war eine enge Zusammenarbeit zwischen den Werkstoff-
fachleuten, Metallurgen, Maschinenbauern und Kunststofftechnikern erforderlich,
um kunststoffgebundene Magnete oder magnetisierbare Bauteile herzustellen.

Die Kenntnisse iiber den Magnetismus waren eng verbunden mit der Entdeckung
der chemischen Elemente und der Erforschung ihres Aufbaus in den vergangenen
Jahrhunderten, denn ob ein chemisches Element magnetisch oder magnetisierbar
ist oder wie stark und stabil die Magnete sind, lasst sich iber den Aufbau der Ele-
mente erkldren. Die Grundlagen des Magnetismus werden in diesem Buch nur so-
weit behandelt, wie es fiir die Darstellung charakteristischer Anwendungen in 16s-
baren Verbindungen und fiir die Auswahl geeigneter Magnete erforderlich ist.

Da die Europdische Union vorschreibt, in Spezifikationen, Sicherheitsdatenblat-
tern, Angeboten u. a., fiir physikalische GroBen die Dimensionen des SI-Systems
zu verwenden, aber immer noch die Dimensionen des alteren CGS-Systems ver-
wendet werden, enthélt Tabelle 1.1 eine Gegeniiberstellung wichtiger Dimensionen
beider Systeme.

Tabelle 1.1 Umrechnung magnetischer GroBen

Physikalische Zeichen SI-Einheit CGS-Einheit Umrechnung

GroBe

Magnetische B T G 1T=10*G

Flussdichte

Magnetische J T G 1T=10*G

Polarisation

Magnetische H A/m Oe 1A/m=0,01257 Oe
Feldstarke

Remanenz B, T G 1T=10*G=1N/(Am)
Magnetische (B H)max J/m? G- Oe 1kJ/m®=0,1257 MG - Oe

Energiedichte

T =Tesla, G = GauB, A/m = Ampere/Meter, Oe = Oersted, MG - Oe = MegagauB - Oersted

Oersted (Oe) ist die Einheit der magnetischen Feldstarke im CGS-Einheitensystem und gilt seit 1970 nicht mehr
als offizielle Einheit.
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B 1.1 Grundprinzip und Physik
des Magnetismus

Die chemischen Elemente des Periodensystems bestehen aus verschiedenen Teil-
chen, so auch aus negativ oder positiv geladenen Teilchen (Elektronen und Proto-
nen), aber auch aus den neutralen Neutronen. Die positiv geladenen Protonen und
die Neutronen bilden den Atomkern. Die negativ geladenen Elektronen befinden
sich auf verschiedenen Energieniveaus, sehr vereinfacht gesagt, auf verschiedenen
»Schalen®, die sich bei der Anordnung der Elektronen um den Atomkern ergeben.
Die Energiemenge nimmt dabei von innen nach auBen zu, gleichzeitig steigt aber
auch die Moglichkeit, dass die Elektronen bei bestimmten Randbedingungen ihre
Energieniveaus verlassen, das heiBt, es gibt chemische Elemente mit mehr oder
weniger energetischer Stabilitat. Gleichzeitig bestimmen die Energieniveaus und
die Anzahl der Elektronen, besonders die Zahl der AuBenelektronen, die physikali-
schen Eigenschaften, wie zum Beispiel die Dichte, Schmelztemperatur, Harte, den
Glanz, die elektrische Leitfahigkeit und den Aggregatzustand bei Raumtemperatur
oder bei hoheren und niedrigeren Temperaturen. Aus dem Aufbau der Elemente
konnten viele Riickschliisse auf das Reaktionsverhalten der Elemente getroffen
werden. Gerade aufgrund der physikalischen Eigenschaften war es moglich, die
Elemente in Gruppen zusammenzufassen, wenn sie sehr ahnliche oder vergleich-
bare charakteristische Eigenschaften besaBen. So gibt es zum Beispiel die Gruppe
der reaktionstragen Edelgase mit sieben AuBenelektronen (mit Helium als Sonder-
fall), die Gruppe der Erdalkalimetalle mit einem AuBenelektron, die Gruppe der
Metalle oder auch die Gruppe der Seltenerdmetalle. Um die Ubersichtlichkeit zu
verbessern war es notwendig geworden, auch eine Einteilung in Haupt- und Ne-
bengruppen vorzunehmen, in denen wieder Elemente mit dhnlichen Eigenschaf-
ten zusammengefasst wurden. Bei der systematischen Anordnung stellte man fest,
dass zwischen der Elektronenanordnung (die immer auch ein bestimmtes Energie-
niveau bedeutet) und den Stoffeigenschaften ein direkter Zusammenhang besteht.
Das gilt auch fiir das magnetische Verhalten der chemischen Elemente, wobei man
zwischen dem permanenten magnetischen Verhalten und der Magnetisierbarkeit
unterscheiden muss. Beide Erscheinungen lassen sich aber aus dem Elektronen-
aufbau und aus dem Verhalten der Elektronen aufgrund dieses Aufbaus erklaren.
Die eindeutige Erklarung des Magnetismus war erst moglich, als der Atomaufbau
quantenmechanisch betrachtet wurde und sich herausstellte, dass es im Perioden-
system Elemente gibt, die Energieniveaus besitzen, bei denen sich magnetische
Momente mit Nord- und Siidpol im Atom ergeben, die relativ stabil existieren.
Diese fiir Magnete typischen Energieniveaus konnen auch durch auBere Anregung
erreicht werden. Wenn sehr viele magnetische Momente eines Festkorpers in glei-
cher Weise ausgerichtet sind, ergibt sich eine makroskopisch messbare Grofe, die
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man als Magnetkraft bezeichnet hat. Mit zunehmender Erforschung des Atomauf-
baus konnte man festlegen, welche Elemente dauerhaft magnetisch oder durch an-
dere Magnete magnetisierbar sind. In jedem Fall handelt es sich immer um die
Beeinflussung der magnetischen Momente in Atomen, die sich unter Normalbedin-
gungen in Kristallstrukturen relativ geordnet zu Festkorpern aufbauen und die
dann als Metalle zur Verfiigung stehen. Da es nur wenige Metalle gibt, die die
quantenmechanischen Voraussetzungen fiir magnetische Dipole besitzen, gibt es
nur eine begrenzte Anzahl von intrinsisch magnetischen Metallen oder Metallen,
die extern magnetisierbar sind. Wenn die magnetischen Momente der Atome einen
Nord- und Siidpol haben, also einen Dipolcharakter besitzen, entstehen beim Tren-
nen eines Dauermagneten immer zwei kleinere Dauermagnete, da auch in jedem
neuen Magneten die Ausrichtung der Dipole erhalten bleibt.

Bei der Systematisierung der chemischen Elemente mit metallischem Charakter
oder der Legierungen, die daraus hergestellt wurden, ergab sich unter Beriicksich-
tigung der Werkstoffeigenschaften sehr frith eine Einteilung in magnetische und
nicht magnetische Stoffe, obwohl der Magnetismus noch nicht erklart werden
konnte. Die magnetischen Stoffe wurden dann weiter unterteilt in weich- und hart-
magnetische Materialien. Die Einteilung war anfangs willkiirlich. Als hartmagne-
tisch wurden dabei Metalle bezeichnet, die nur aus ,harten“ Mineralien gewonnen
werden konnten. Spater zeigte sich, dass die hartmagnetischen Metalle oder Legie-
rungen auch mechanisch sehr hart und die weichmagnetischen vergleichsweise
weich waren, also eine Beziehung zwischen der mechanischen Harte und dem
hartmagnetischen Verhalten besteht. Inzwischen werden als hartmagnetische
Werkstoffe solche eingestuft, die vergleichsweise hohere und stabilere Magnet-
krafte besitzen, das heiBt, die Bezugsbasis ist nicht mehr die Materialhdrte (zum
Beispiel Mohs'sche Harte, Vickershéarte, Brinellhdrte), sondern die hohe und sta-
bile Magnetisierbarkeit. AuBerdem stellte man fest, dass die thermische Stabilitat
der hohen Magnetkrafte der Hartmagnete bei hoheren und niederen Temperaturen
besonders groB war. Die Entwicklungen innerhalb der Metallurgie haben inzwi-
schen aber dazu gefiihrt, dass die Weichmagnete mit geringer magnetischer Kraft
auch mechanisch sehr hart sind, sodass sich die Einteilung in Hart- und Weichma-
gnete nur noch auf den magnetischen Zustand bezieht.

Eine weitere Einteilung der Werkstoffe ergab sich durch die Beobachtung, dass es
nicht magnetische und magnetisierbare Werkstoffe gibt, wobei die magnetisierba-
ren Werkstoffe als ferromagnetische Stoffe bezeichnet wurden. Typisch fiir die
nicht magnetischen Werkstoffe ist, dass sie auch in Gegenwart duBerer und selbst
starker Magnetfelder nicht magnetisch werden, die ferromagnetischen Werkstoffe
dagegen in Gegenwart duBerer Magnetfelder selbst zu Magneten werden. Ferroma-
gnetische Werkstoffe sind Eisen (Fe), Nickel (Ni) und Chrom (Cr) aus der 3. Haupt-
gruppe des Periodensystems. Da bei den ferromagnetischen Werkstoffen keine Vor-
zugsrichtungen in Nord- und Siidpol existieren, die auch als Plus- und Minuspol



