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DESCRIPCION
Procedimiento para la produccion de un iman permanente

La invencidon se refiere a un procedimiento para la produccion de un iman permanente, preferentemente
nanoestructurado.

La demanda de imanes permanentes eficaces, que se emplean, a modo de ejemplo, en maquinas eléctricas,
aumenta constantemente. En motores eléctricos para la traccion de vehiculos se emplean en especial imanes
permanentes, que adquieren interés en el curso de una electromovilidad creciente. Como aleaciones
magnéticas, o bien magnetizables, con fuerzas coercitivas elevadas, se emplean principalmente aleaciones del
grupo de tierras raras de tipo SE-TM-B o SE-TM, siendo SE un elemento de las tierras raras, TM un metal de
transicion del grupo de hierro (Fe, Co, Ni) y B. En la elaboracién de imanes a partir de estos materiales, en principio
se desean tamanos de grano lo menores posible en imanes acabados, es decir, en la dimensién de dominios
magnéticos (< 1 um), de modo que el iman compacto se compone de cristalitas monodominio.

Procedimientos de produccion tipicos comprenden las etapas de proceso pulverizacion del material de partida
magnético, prensado del polvo para dar una pieza verde con o sin campo magnético externo bajo formaciéon de una
estructura deseada, sinterizacién de la pieza verde para el compactado ulterior (tratamiento a alta temperatura),
opcionalmente temperado (tratamiento térmico o a baja temperatura) para el alivio de tensiones y para la
estabilizacion estructural en el cuerpo magnético, reprocesamiento mecanico (corte, pulido) y magnetizaciéon en un
campo magnético. En parte también se combinan diversas etapas de proceso entre si, y asimismo se varia el orden.
A modo de ejemplo es conocido el procedimiento de prensado en caliente, en el que el prensado se efectda bajo
una temperatura que conduce a un compactado mecanico del material magnético y, por consiguiente, no se requiere
un proceso de sinterizacion separado. Ademas, el prensado se efectla frecuentemente en un campo magnético
externo, produciéndose imanes anisotropicos magnéticamente, de modo que se puede suprimir la magnetizacién
subsiguiente. En el prensado en caliente no se emplea un campo magnético durante el prensado. Las piezas se
magnetizan mas bien tras el prensado.

En los procesos de sinterizacion que se emplean en el estado de la técnica, el material magnético pulverizado se
expone a temperaturas elevadas, apenas por debajo de la temperatura de fusion del material magnético. En las
citadas aleaciones del grupo de tierras raras se aplica tipicamente una temperatura de sinterizacion entre 1.000 y
1.150 °C durante un tiempo de sinterizacién de 1-3 h (en el caso de aplicacion de presién simultanea
correspondientemente a menores temperaturas). En este caso se produce una compactacién y una unién mecanica
de las particulas. Ademas tiene lugar una fusién parcial de las superficies de particulas, de modo que éstas también
se unen de manera cohesiva entre si en sus limites de grano (sinterizacién en la fase liquida). El fendmeno
acompanante de sinterizacion no deseado es el crecimiento cristalino, que conduce a tamafos de grano en el orden
de magnitud de 3 a 10 um incluso en el caso de empleo de polvos muy finamente divididos con tamafos de particula
en el intervalo deseado de < 1 um. No obstante, estos tamafios de grano reducen el rendimiento magnético del
iman.

Otro problema de los citados materiales magnéticos consiste en que las aleaciones son muy piréforas, en especial
en forma de polvo, es decir, se inflaman facilmente en presencia de oxigeno y humedad. Esto requiere medidas de
proteccion especiales durante la produccion, a modo de ejemplo la elaboracion bajo gases de proteccion inertes, asi
como un subsiguiente revestimiento o empaquetadura del iman. Ademas es problematica la tendencia a la corrosién
de las aleaciones magnéticas, que conduce igualmente a una disminucion del rendimiento magnético.

Para aumentar la resistencia térmica del iman, en el estado de la técnica es conocido un paso de procedimiento
ulterior como "Grain Boundary Diffusion Process" (GBDP). En este caso, mediante difusion se introduce otra
sustancia en el iman, es decir, disprosio, terbio o cobre. Esta sustancia se concentra entre los limites de cristal y
aumenta la resistencia estructural del reticulo cristalino de los granos y, por consiguiente, la resistencia térmica. En
GBDP es desfavorable que el paso de procedimiento sea costoso y prolongado. Ademas, el proceso de difusion esta
limitado a un grosor de material en el intervalo por debajo de 5 mm, y se produce un gradiente de concentracion
problematico. Por lo tanto, una aplicacién a imanes sensiblemente mas gruesos puede tener por consecuencia una
intensidad de campo magnético no homogénea del iman. Ademas, los imanes magnéticos se deben proteger ante
corrosion. A tal efecto se pueden emplear revestimientos de niquel, resina epoxi, entre otros.

El documento EP 1 744 328 B1 describe un procedimiento de produccién para un iméan, produciéndose un polvo de
un material magnético de tipo SE-Fe-B e impregnandose éste primeramente con un polvo de 6xido del grupo de
tierras raras y después con un polvo de vidrio a partir de una disolucion de alcohol polivinilico, de modo que se
obtienen particulas magnéticas revestidas. Estas particulas se moldean para dar piezas verde tras su secado, en
primer lugar a una presién elevada (49 MPa) en el campo magnético, y éstas se compactan en caliente o se forjan
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en caliente para dar imanes en un procedimiento de prensado en caliente (294 MPa, 730 °C). Resulta una estructura
en la que las particulas magnéticas estan alojadas en una matriz que presenta una fase vitrea y particulas de éxido
del grupo de tierras raras distribuidas en la misma. En las interfases entre las particulas magnéticas y la fase vitrea
se forma una capa que esta constituida por una fase de aleacion del material magnético y del elemento del grupo de
tierras raras y particulas de 6xido del grupo de tierras raras distribuidas en el mismo. Ademas se da a conocer una
variante del procedimiento descrito anteriormente, en el que el polvo del material magnético se reviste primeramente
con un 6xido del grupo de tierras raras en un proceso de pulverizacion. A continuacion se efectia de nuevo la
impregnacion en humedo con el polvo de 6xido del grupo de tierras raras y el polvo de vidrio, descrita anteriormente,
y el subsiguiente secado, moldeado y prensado en caliente. En este caso se produce una estructura que se
diferencia de la anterior por una capa adicional, que esta dispuesta entre la capa de aleacion y las particulas
magnéticas y esta constituida por el éxido del grupo de tierras raras.

El documento JP 01272101 A da a conocer el tratamiento de la superficie de un polvo de un material magnético de
tipo SE-TM-B con un silicato alcalino, por ejemplo el denominado vidrio soluble (NaxO/SiO»), silicato potasico o
silicato de litio.

Segun el documento JP 03295204 A se pulveriza una aleacion del grupo de tierras raras y se mezcla el polvo con
una disolucién acuosa de vidrio soluble (Na2O/SiOy). Las particulas de polvo revestidas con vidrio soluble se secan,
se moldean y se prensan en caliente para dar imanes compactos.

Por el documento EP 0 255 816 A2 es conocido un procedimiento de produccion para imanes a base de una
aleacion de SE-Fe-B, en el que el material de partida se moltura en primer lugar y se elabora para dar un polvo. El
polvo se somete entonces a un tratamiento térmico a 300 hasta 1000°C, y a continuacién se reviste con una capa
anticorrosiva ceramica o metdlica, efectuandose el paso metalico por via electrolitica. Las particulas revestidas
producidas de este modo se prensan con o sin un campo magnético para dar un iman, pudiéndose anadir aditivos
de un polvo metalico, ceramico o sintético al polvo a prensar para la mejora de la resistencia.

Segun el documento US 2011/0037548 A1 se pulveriza un material magnético (por ejemplo Nd-Fe-B) en un
procedimiento de molturacion en himedo bajo obtencién de tamafos de particula < 3 pm, y se elabora el mismo con
un compuesto organico de un metal de punto de fusién elevado o un precursor de una ceramica de punto de fusion
elevado, para dar una suspension, revistiéndose las particulas magnéticas con el compuesto metalico organico, o
bien el precursor cerdamico. Como metal de punto de fusién elevado se cita Ta, Mo, W y Nb, y como ceramica BN y
AIN. Tras adicién de un agente aglutinante polimérico termo- o duroplastico se vierte la suspensién en un molde
deseado, y se sinteriza a temperaturas entre 1100 y 1150°C. En este caso, el compuesto metalico organico, o bien el
precursor ceramico, forma una capa que rodea las particulas magnéticas, que impedira el crecimiento cristalino
durante la sinterizacion. El procedimiento dado a conocer en el documento US 2011/0267160 A1 se diferencia del
anterior método esencialmente en que, en lugar de un agente aglutinante, se emplea el compuesto metalico
organico, o bien el precursor ceramico, en forma disuelta en un aceite inhibidor de corrosién, mineral o sintético.

El documento EP 0 452 580 B1 (DE 690 33 178 T2) describe un procedimiento para la produccion de imanes
cilindricos unidos a través de polimero. A tal efecto se produce la mezcla a partir de un 90 % en masa de un polvo
metalico, un granulado polimérico termoplastico y un aditivo engrasante de estearato o cera. La mezcla se carga en
una extrusora calentada y se funde, y se extrusiona a través de una tobera, que se alimenta con un campo
magnético, para dar cuerpos cilindricos, que se cortan tras solidificacién.

El documento US 5,464,576 A describe un procedimiento para la produccién de un iman permanente que
comprende la produccibn de una mezcla de fragmentos de un material magnético hilado por fusion
(Nd13FegsCo18Be), asi como de una composicién de alcoxido metélica. Los alc6xidos metélicos se transforman en los
correspondientes 0xidos metalicos SiO»-Bi>2O3-Al203-Li>O-TiO2-MgO en el transcurso de un procedimiento sol-gel, la
mezcla se moldea en piezas verde en forma de valle, y la pieza verde se trata térmicamente y se sinteriza mediante
alimentacion con corriente continua.

El documento DE 10 2009 046 426 A1 describe igualmente un procedimiento para la produccion de un iman
permanente unido por medio de un procedimiento sol-gel. En este caso, en primer lugar se produce una mezcla (sol)
de un material magnético, asi como un compuesto precursor para 6xido de silicio o un compuesto precursor de al
menos un 6xido ulterior, y la mezcla se moldea mediante colada y endurecimiento para dar una pieza verde.

El documento US 5,435,859 A describe un procedimiento para la produccion de un iman permanente, en el que se
produce en primer lugar un polvo de un material magnético, y se mezcla con una composicién aglutinante, que
contiene estearato de cinc y polvo de vidrio de PbLi. Esta mezcla se moldea, por ejemplo, mediante colada en un
molde y prensado, a continuacién se somete a tratamiento térmico y finalmente se sinteriza.
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El documento US 2008/117008 A1 describe un procedimiento para la produccidon de un iman permanente,
produciéndose y moldeandose en primer lugar un polvo de un material magnético (sin aglutinante). Acto seguido se
impregna la pieza moldeada conformada con una disolucion de un compuesto precursor de un agente aglutinante
oxidico. La pieza moldeada tratada de este modo se somete a un tratamiento térmico a 150°C hasta 700°C. Se
emplean precursores para 6xidos metalicos, que comprende, a modo de ejemplo, 6xidos de Al, Ca, Cu, Ge, Mg o Si.
Como precursores se emplean preferentemente alcoxisilanos o alcoxisiloxanos.

La presente invencion toma como base la tarea de poner a disposicion un procedimiento para la producciéon de un
iman permanente estructurado finamente, por medio del cual se pueden producir imanes de manera sencilla y
econémica, que son estables a temperatura y corrosion y poseen un elevado rendimiento magnético. La tarea
consiste ademas en la puesta a disposicion de un iman estable a temperatura y corrosion mejorado.

Estas tareas se solucionan mediante un procedimiento de produccién para la produccion de un iman permamente,
un iman permanente obtenible correspondientemente con el procedimiento, asi como una maquina eléctrica que
comprende éste, con las caracteristicas de las reivindicaciones independiente.

El procedimiento segun la invencion para la produccion de un iman permanente comprende los pasos:

(a) produccion de una mezcla (materia prima) que comprende
- un polvo de un material magnético, asi como
- una composicién aglutinante, que comprende al menos un compuesto precursor para 6xido de silicio, y

al menos un compuesto precursor de al menos un éxido ulterior,

(b) modeo de la mezcla para dar una pieza verde mediante inyeccion de polvo (PIM para Powder Injection
Molding);

(c) tratamiento térmico de la pieza verde para la transformaciéon al menos de partes de la composiciéon
aglutinante en los 6xidos, y

(d) sinterizacion de la pieza verde a continuaciéon o simultdneamente con el paso (c) bajo formacién de una
matriz de ceramica vitrea, ceramica o vitroceramica a partir de los éxidos, que alojan las particulas de
material magnético.

Mediante el procedimiento segun la invencion se obtiene un iman que presenta los ndcleos del material magnético,
que estan alojados en una matriz de vidrio, cerdmica o material vitroceramico. Esta matriz esta constituida por la
composicién aglutinante, en especial por el 6xido de silicio, y al menos un éxido ulterior. En este caso, en el paso (c)
se descompone térmicamente la composiciéon aglutinante en primer lugar, transformandose al menos partes de la
composicién aglutinante en los correspondientes éxidos (6xido de silicio, asi como el/los éxido/s ulterior/es). Como
resultado del paso (c), estos 6xidos se presentan aun como compuestos de bajo peso molecular en forma de un
polvo (el denominado "hollin blanco"), y representan un precursor para la estructura de matriz generada. A
continuacion se sinterizan los éxidos en el paso (d) para dar el material de matriz (dia- o paramagnético), es decir,
éstos forman una estructura compacta continua, que es tipicamente transparente en el caso de vidrio.

A través de la matriz se impide un crecimiento cristalino no deseado mediante crecimiento conjunto de particulas
magnéticas adyacentes, en especial durante la sinterizacion. En resultado, el didmetro de los ndcleos magnéticos
del iman acabado corresponde esencialmente al diametro de las particulas de polvo empleadas, que se sitla, a
modo de ejemplo, en < 3 um, preferentemente en < 1 um, en especial en 200 a 400 nm. Por consiguiente, segun la
invencion se obtiene un iman que esta compuesto esencialmente por particulas monodominio o cristalitas
monodominio y, por consiguiente, presenta una fuerza de campo coercitivo mas elevada y una estabilidad a
temperatura mejorada. Los tamarnos de particula reducidos conducen simultaneamente a una empaquetadura
cristalina mas densa y, por consiguiente, a una resistencia mecanica mas elevada (dureza).

Ademas, mediante la humectacion de las particulas magnéticas con la composicién aglutinante se aumenta la
estabilidad a la corrosion del material magnético. La humectacion de las particulas magnéticas conduce a su vez a
una pasivacion de las superficies de particulas. De este modo se supera el peligro de una autoinflamacion en
contacto con aire del material magnético muy piréforo, que se da especialmente en el manejo del polvo. Ademas, el
efecto aislante dieléctrico de la matriz para- o diamagnética, en combinacién con el tamafio de particula reducido,
conduce a una reduccién de las corrientes turbulentas producidas en el iman sinterizado. Esto conduce a su vez a
una intensidad de campo magnético elevada, asi como a una evitacién del calentamiento no deseado del iman.

El procedimiento se distingue ademas por una elevada flexibilidad respecto a los materiales a emplear, tanto del
material magnético como también del material de matriz. Ademas, el procedimiento es realizable de manera mas
rapida y econémica que el procedimiento GBDP descrito inicialmente.
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En este caso, en el ambito de la presente invencion, bajo la denominacién "compuesto precursor para 6xido de
silicio" se entiende un compuesto que forma 6xido de silicio bajo las condiciones del tratamiento térmico (paso (c)), o
esta constituido por éxido de silicio. Un compuesto precursor para el éxido de silicio especialmente apropiado en el
ambito de la presente invencién comprende siloxanos, en especial polidialquilsiloxano de la formula general R-[-O-
Si(R)2-]-R, donde R significa un resto alquilo, en especial un resto C1- a C3-alquilo, preferentemente metilo. En el
ambito de las presentes invenciones, también se pueden emplear mezclas de diferentes siloxanos, en especial
también polidialquilsiloxanos de diferentes longitudes de cadena, o bien masas molares. En este caso se puede
emplear, a modo de ejemplo, un polidialquilsiloxano de cadena relativamente larga como componente principal, y un
siloxano de cadena mas corta y, por consiguiente, de menor viscosidad, a modo de ejemplo aceite de silicona, para
el ajuste de las propiedades reoldgicas de la composicion aglutinante. Como otros compuestos precursores para
o6xido de silicio en el ambito de la presente invencidén se deben citar silicatos, en especial silicatos organicos, como
tetraalquilortosilicatos Si(OR1)4, donden R' significa un resto alquilo, en especial un resto C1- a C3-alquilo,
preferentemente etilo. Tanto siloxanos, como también los citados silicatos, se transforman en éxido de silicio a
temperaturas elevadas, bajo eliminacién de diéxido de carbono. Ventajosamente se emplean mezclas de al menos
un siloxano y al menos un silicato como compuestos precursores para 6xido de silicio.

La composicién aglutinante comprende ademas al menos un compuesto precursor de un 6xido ulterior, diferente a
6xido de silicio. En este caso, en el presente documento, bajo el concepto "compuesto precursor de un oxido" se
entiende un compuesto que forma tal éxido bajo las condiciones de tratamiento térmico en el paso (c), 0 que esta
constituido por tal éxido. El 6xido ulterior, al menos uno, presenta la composicion MOy, donde O significa oxigeno y
M un elemento catiénico. M se selecciona preferentemente a partir del grupo Al, B, P, Ge, Li, Na, K, Sr, Mg, Ca, Ba,
Ti, Zr, Cu, Pb, Zn, Be, Dy, Pr, Nd y Tb. Los indices x e y son niUmeros enteros = 1, y resultan del grado de oxidacién
de M. En los correspondientes vidrios, ceramicas, o bien materiales vitroceramicos, los éxidos presentan la funcion
de un agente fundente. Como compuesto precursor del 6xido ulterior se emplea preferentemente un compuesto
organico del elemento M, en especial un compuesto de alcoxido M(ORz)Z 0 un compuesto alquilico M(Rz)z, donde R?
significa un resto alquilo, en especial un resto C1- a C5-alquilo, y z significa un ndmero entero = 1, y resulta
correspondientemente del grado de oxidacién de M.

La composicidon cuantitativa y quimica de la composicion aglutinante determina la composicion de la matriz vitrea,
ceramica, o bien vitroceramica formada mas tarde en el procedimiento. Esto se debe considerar una ventaja especial
del procedimiento. Mediante la formacién in situ de la matriz que rodea las particulas magnéticas, ésta se puede
seleccionar de manera extremadamente flexible.

Ademas de los componentes citados anteriormente, la composicion aglutinante puede comprender otros aditivos.
Aditivos apropiados comprenden, por ejemplo, agentes humectantes, que facilitan la humectacion de las particulas
magnéticas con la composiciéon aglutinante, y componentes que mejoran las propiedades reoldgicas y la
elaborabilidad de la composicién aglutinante, o bien de la mezcla de composiciones aglutinantes y particulas
magnéticas. En el caso de los aditivos se trata preferentemente de compuestos organicos, que se descomponen sin
residuo en los pasos de proceso subsiguientes, de modo que ya no estan esencialmente presentes en el producto.

El material magnético es especialmente un metal ferromagnético, preferentemente una aleacion metélica
ferromagnética. En el ambito de la presente invencién, por un "material magnético”, un "material de iman", un
"material magnético permanente o magnético estable" se entiende ademas un material ferromagnético o
ferrimagnético, que genera un campo magnético y atrae o repele otros cuerpos ferro- o ferrimagnéticos tras su
magnetizacién (segun orientacion de los polos magnéticos). Tal material se emplea en el procedimiento como
material en polvo, y forma los ndcleos magnéticos en el iman acabado tras la cadena de proceso. En el presente
documento se emplean preferentemente aleaciones de tipo SE-TM-B o SE-TM, siendo SE un elemento de las tierras
raras, TM un metal de transicion del grupo de hierro (hierro Fe, cobalto Co, niquel Ni) y B significa boro. Un
representante tipico del primer tipo son aleaciones de Nd-Fe-B, mientras que las aleaciones de Sm y Co representan
un ejemplo del segundo tipo. Tales aleaciones se distinguen por intensidades de campo coercitivo especialmente
elevadas.

El polvo del material magnético empleado en el paso (a) presenta preferentemente un didametro de particula como
maximo de 3 um, preferentemente como maximo 1 um. El diametro de particula se sitia preferentemente en el
intervalo de 0,1 a 0,6 um (100 a 600 nm), y de modo especialmente preferente en el intervalo de 0,2 a 0,4 pm (200 a
400 nm). Los tamafos de particula en este intervalo corresponden esencialmente al tamano de dominios
magnéticos, de modo que los citados diametros van acompafados de una intensidad de campo magnético
especialmente elevada. Los diametros de particula empleados se mantienen esencialmente en el procedimiento
segun la invencién y, por consiguiente, se presentan también en el iman acabado en forma de las denominadas
particulas monodominio.
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Segun la invencion, el moldeo en el paso (b) se efectia mediante el procedimiento de inyeccién de polvo (PIM para
Powder Injection Molding). La produccion de la mezcla (en el presente documento denominada también materia
prima) constituida por el polvo magnético y la composicion aglutinante, se efectda directamente en una extrusora (en
especial una extrusora de doble husillo) de la maquina de moldeo por inyeccién. En este caso se genera una mezcla
homogénea, a modo de ejemplo en un husillo de la maquina de moldeo por inyeccién, que puede disponer de una
instalacion de temperado apropiada. A través de una tobera de la maquina de moldeo por inyeccion se inyecta la
materia prima en una herramienta de moldeo, en la que se solidifica y, por consiguiente, se moldea la misma. Tras la
solidificacion, el componente denominado pieza verde (o también pieza no sinterizada) se desmoldea de la
herramienta. El moldeo por inyeccion es especialmente apropiado para geometrias de componente complejas que, a
modo de ejemplo, presentan muescas, que son muy faciles de obtener de este modo.

El moldeo de la mezcla para dar una pieza verde se efectla preferentemente bajo alimentacién con un campo
magnético externo. De este modo se determina una orientacion cristalografica de los dominios magnéticos del polvo
de material magnético en la pieza verde, orientdndose los cristales en la mezcla aun no solidificada
correspondientemente al sentido del campo magnético, y “congelandose” los mismos en esta orientacién
(magnetizacién previa). En resultado se obtiene una elevada intensidad de campo coercitivo del iman. En el caso de
solidificacion mediante moldeo por inyeccion, el campo magnético externo se puede generar aproximadamente en la
zona de toberas de la maquina de moldeo por inyeccién, a modo de ejemplo por medio de una bobina
electromagnética (véase, por ejemplo, el documento DE 690 33 178 T2). Ademas, la herramienta de moldeo de la
maquina de moldeo por inyeccion se puede alimentar con un campo magnético. En el caso de solidificacion
mediante prensado se alimenta preferentemente la herramienta de prensado con el campo magnético.

De manera alternativa o adicional a la magnetizacion previa del componente durante su moldeo y su solidificacion
para dar una pieza verde, el procedimiento comprende un paso de magnetizacion adicional, que se lleva a cabo a
continuacion de la sinterizacién en el paso (d), y que comprende la magnetizacién del material magnético en un
campo magnético externo. En este caso, los dipolos magnéticos de los dominios se orientan correspondientemente
a la orientacion del campo magnético.

El tratamiento térmico para la descomposicién de la composicion aglutinante y la liberacion de diferentes 6xidos se
lleva a cabo preferentemente a una temperatura en el intervalo de 200 a 300°C. La energia se alimenta en especial
mediante calentamiento térmico o mediante alimentacién con un campo alterno magnético, que conduce a un
calentamiento inductivo del material magnético. El tratamiento se lleva a cabo preferentemente en una atmésfera
neutra, a modo de ejemplo en una atmésfera de argén, nitrogeno o helio.

El paso de sinterizacion (d) del procedimiento sirve para el transporte de 6xidos en forma de polvo, que se liberaron
de la composicion aglutinante, a la matriz de vidrio, cerdmica o material vitroceramico.

En una realizacién preferente de la invencion, el tratamiento térmico para la sinterizaciéon de la pieza verde se
efectla a una temperatura que es menor que la temperatura apropiada para la sinterizacién del material magnético.
En otras palabras, el paso de sinterizacién (d) del procedimiento se lleva a cabo bajo condiciones en las que no se
efectla una sinterizacion del material magnético, pero si una sinterizacién de la composicién aglutinante, o bien sus
productos sucesivos, para la formacién del vidrio, de la cerdmica o del material vitrocerdmico. En el paso (d), la
sinterizacion se lleva a cabo en especial a una temperatura que corresponde como maximo a una temperatura de
transformacién o fusién (segun éste sea un material amorfo o cristalino) del material de matriz. Por consiguiente, la
sinterizacion en el paso (d) se efectia exclusivamente bajo fusién del material de matriz, y no bajo sinterizacién del
material magnético de los nucleos magnéticos. El procedimiento total se lleva a cabo preferentemente bajo
condiciones en las que no se efectia una sinterizacion de las particulas magnéticas. Esto significa que en ningun
paso del procedimiento se aplican condiciones (en especial temperatura y presién) que conducen a la sinterizacién
del material magnético. En este caso, en principio se debe considerar que las temperaturas de transformacion y
fusién de los materiales son dependientes de la presion y, por consiguiente, la temperatura de sinterizacion se debe
seleccionar bajo consideracion de la presidon. Por consiguiente, si en un paso de procedimiento se aplica
simultaneamente una presion elevada y una temperatura elevada, la temperatura de proceso se debe seleccionar
diferente a la de la sinterizacién sin presion. Mediante el control de proceso, bajo evitacion de la sinterizacion del
material magnético, en especial en el paso de sinterizacién (d), se impide un crecimiento cristalino de las particulas
magnéticas no deseado. Por lo tanto, en resultado, el diametro de los nucleos magnéticos del iman acabado
corresponde esencialmente al diametro de las particulas de polvo empleadas.

Es obvio que la temperatura concreta, seleccionada en el paso (d), depende de la composicion aglutinante, o bien
del material de matriz resultante de la misma, en especial de su temperatura de transicién vitrea (transformacion), o
bien fusion. A modo de ejemplo, la temperatura de transformacién de muchos vidrios, que representan ejemplos de
materiales matriz preferentes en el ambito de la presente invencién (véase mas abajo), se sitta en el intervalo hasta
900°C. En este caso, un intervalo de temperaturas preferente para la sinterizacion asciende a 400 hasta 800°C, en
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especial 550 a 650°C, si se trabaja bajo presion normal. La temperatura de sinterizacion se sitia especialmente al
menos 50°C, preferentemente al menos 100°C por debajo de la temperatura de transformacioén, o bien fusién, del
material de revestimiento. Si la sinterizacion se realiza bajo presioén, a modo de ejemplo simultdneamente con el
paso (c) de prensado, se aplican temperaturas correspondientemente menores.

El iman permanente obtenible con el procedimiento comprende nicleos de material magnético y una matriz de un
vidrio, una ceramica o un material vitroceramico, en la que estan alojados los nucleos.

En este caso, los nicleos resultan del polvo de material magnético empleado y se corresponden con éstos
quimicamente y en su tamarno. Correspondientemente al polvo empleado, los nicleos presentan preferentemente un
diametro de particula medio como maximo de 3 um, en especial como maximo de 1 um, y de modo especialmente
preferente en el intervalo de 0,2-0,4 pm.

Por el contrario, el material de matriz resulta de la composicion aglutinante sinterizada y es un vidrio, una ceramica,
0 un material vitroceramico, o una combinaciéon de los mismos. El material de matriz, que envuelve y aloja los
nucleos magnéticos, es un material para- o diamagnético, es decir, no es magnético coloquialmente. Ademas de su
para- o diamagnetismo, vidrios, materiales vitroceramicos y ceramicas se distinguen por una proteccién frente a
corrosion especialmente elevada, asi como por una proteccion ante la inflamacion.

Se entiende por vidrios sustancias amorfas que se presentan estructuralmente como un entramado irregular
(reticulo) (en contrapartida a sustancias cristalinas que se presentan una estructura reticular ordenada). Los vidrios
se basan quimicamente en SiO; y otros 6xidos metalicos, en especial Al,O3, Na0O, K20, MgO, CaO, B20s, TiOs,
PbO, P20Os y otros. En el presente documento, los vidrios preferentes comprenden cuarzo, vidrio con plomo, vidrio
calcico-sodico, vidrio flotante, vidrio de borosilicato. En la mayor parte de composiciones vitreas se presentan
mezclas de diversos 6xidos con proporciones de SiO; variables. Los diversos 6xidos no se presentan en forma de
moléculas de bajo peso molecular separadas en el vidrio, sino como reticulos extendidos. De este modo, el éxido de
silicio se presenta como silicato en forma de tetraedros de SiO4 encadenados entre si. Los materiales vitroceramicos
presentan en principio composiciones quimicas iguales o similares a las de los vidrios. Estos se diferencian de los
vidrios en que, ademés de fases vitreas, también estan presentes fases policristalinas. Los materiales ceramicos
comprenden materiales de silicato minerales, es decir, al igual que los vidrios 0 materiales vitroceramicos, materiales
basados en SiOy, o bien SiO4, como caolines o minerales arcillosos, ceramicas oxidicas, que se basan en 6xido de
aluminio, 6xido de berilio u otros, materiales no oxidicos, asi como carburos y nitruros, como carburo de silicio PC,
carburo de boro BC o nitruro de boro BN. Respecto a la composicion quimica existen solapamientos de los
materiales ceramicos respecto a los vidrios o materiales vitroceramicos.

El material de matriz se selecciona preferentemente de modo que presente una temperatura de transformacion Tg, 0
bien temperatura de fusion Tm, menor que el material magnético, para que no se produzca una sinterizacion del
ultimo en el caso de su sinterizacion. La temperatura de transformacion Ty, o bien la temperatura de fusion T, se
sitia preferentemente al menos 100 K, en especial al menos 200 K por debajo de la temperatura de fusion del
material magnético. La temperatura de transformacion T4 o la temperatura de fusién T, se puede determinar, a
modo de ejemplo, por medio de procedimientos calorimétricos (Differentialscanningkalorimetrie DCS).

Los imanes permanentes se pueden aplicar donde se emplean también imanes convencionales. Esto se refiere en
especial a maquinas eléctricas, a modo de ejemplo motores eléctricos, especialmente aquellos para el motor Gnico o
combinado de vehiculos (BEV, o bien HEV) o para motores de direccion. Ademas, los imanes también se pueden
emplear ventajosamente en sectores médicos, a modo de ejemplo en tomdégrafos de resonancia magnética o
similares.

El iman permanente producido con el procedimiento segun la invencion, en especial una pluralidad de los mismos,
se emplea preferentemente en una maquina eléctrica. En una realizacion especial, la maquina eléctrica esta
configurada como motor eléctrico, en el que los imanes permanentes son tipicamente una parte del rotor, a modo de
ejemplo estan alojadas en un paquete de chapas del rotor, o estan fijadas en su superficie.

A continuacién se explica mas detalladamente la invencién en ejemplos de realizacién por medio de figuras.
Muestran:

la Figura 1 un diagrama de flujo de un procedimiento del estado de la técnica para la producciéon de un iman
permanente;
la Figura 2 un diagrama de flujo del procedimiento segun la invencién para la produccion de un iman

permanente segun una configuracion ventajosa;
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la Figura 3 el disefio estructural de diversos productos intermedios de pasos de procedimiento individuales,
asi como del producto final del procedimiento segun la invencién;

la Figura 4 paso de proceso de moldeo para dar una pieza verde por medio de inyeccién de polvo;

la Figura 5 herramienta de prensado con instalacion de calefaccion para el moldeo mecanico para dar una
pieza verde en un campo magnético;

la Figura 6 paso de proceso del tratamiento térmico de la pieza verde en un horno, y
la Figura 7 paso de proceso de sinterizacion del iman en el horno.

La Figura 1 (columna central) muestra un procedimiento ejemplar para la produccion de imanes permanentes
conocido en el estado de la técnica. En el lado izquierdo se representan graficamente los pasos de proceso
individuales, mientras que en el lado izquierdo se representan los resultados estructurales de los pasos de proceso
individuales de manera muy esquematizada.

En primer lugar se funde un material ferromagnético (a continuacién material magnético), a modo de ejemplo en un
horno de induccion de vacio, se cuela y se solidifica mediante enfriamiento. En este caso se obtienen estructuras
cristalinas de aleaciones isotrépicas. Tras el endurecimiento se rompen mecanicamente los objetos, a modo de
ejemplo en forma de barra, y a continuacion se molturan, a modo de ejemplo, en un molino de inyeccién bajo
atmdsfera de nitrégeno. El polvo producido de este modo esta constituido por particulas aisladas, cuyos diametros
se sitian en el orden de magnitud de 3-5 um. El polvo se puede orientar opcionalmente en un campo magnético
externo, de modo que éste se presenta en forma anisotrépica magnéticamente. El polvo se prensa a continuacion en
una herramienta con una prensa mecanica para dar un comprimido (también llamado pieza verde o pieza no
sinterizada), produciéndose una estructura mas o menos compacta segun la fuerza de prensado. El prensado se
puede llevar a cabo por via isotactica, ejerciéndose la fuerza de prensado uniformemente sobre la pieza verde a
partir de todas las direcciones espaciales, o anisotactica, actuando la fuerza de prensado generalmente por via
mecanica a partir de una o a partir de dos direcciones del espacio opuestas. En el caso de una magnetizacion
efectuada previamente, el prensado se lleva a cabo por via isotactica. Ademas, el prensado se puede efectuar sin un
campo magnético externo, de modo que se produce un comprimido isotropico, en el que no esta presente una
orientacion de cristal magnética. No obstante, con bastante frecuencia el prensado se efectia en un campo
magnético axial o transversal, de lo que resultan comprimidos anisotropicos, en los que estd presente una
orientacion de cristal orientada a lo largo del eje de magnetizacion. En el siguiente paso se sinteriza el comprimido.
El especialista entiende por sinterizaciéon un procedimiento en el que se calientan sustancias finamente granuladas,
ceramicas o granuladas, a temperaturas menores/iguales a sus temperaturas de fusion bajo diferentes atmésferas.
Mediante el proceso de sinterizacion, las particulas de polvo forman enlaces mecanicos, parcialmente también
uniones cohesivas. A modo de ejemplo, en el caso de aleaciones de tipo Nd-Fe-Bor, por ejemplo Nd2Fe4B, se
aplican temperaturas en el intervalo de 1000 a 1150°C. Mediante el crecimiento conjunto de cristalitas individuales
de la estructura se producen granos con un didmetro en el orden de magnitud de 3 a 10 um. Tras la sinterizacion se
presenta un cuerpo isotrépico, ya que se sobrepasé la temperatura de Curie. Opcionalmente puede seguir un
proceso de temperado, en el que se expone un iman a un tratamiento térmico ulterior, aunque bajo una temperatura
menor que la temperatura de sinterizacion (tratamiento a baja temperatura). El objetivo del temperado es, por
ejemplo, el alivio de tensiones residuales en la estructura cristalina. A continuacion se puede efectuar una
mecanizaciéon y/o un tratamiento superficial conformante, para conceder a los imanes una forma y dimension
deseadas. En especial se emplean técnicas por arranque de viruta, como pulido, corte, fresado u otras. Ademas,
tras la elaboracion se puede llevar a cabo un proceso denominado "Grain Boundary Diffusion Process" (GBDP) para
aumentar la intensidad de campo coercitivo y la estabilidad a temperatura del iman. Con este fin se introduce una
sustancia ulterior en los imanes, a modo de ejemplo disprosio Dy, terbio Tb o cubre Cu. Los inconvenientes de este
paso se citaron ya inicialmente. Ademas es habitual la aplicacion de revestimientos superficiales, a modo de ejemplo
de una resina epoxi o de una capa metalica constituida por cobre, niquel, aluminio u otros. Mediante nueva
introduccién en un campo magnético externo se magnetizan los dominios magnéticos. El procedimiento segin la
invencion se explica de manera ejemplar por medio de las siguientes Figuras 2 a 7 en una forma de realizacién
preferente. En este caso, la Figura 2 muestra un diagrama de flujo del procedimiento, la Figura 3 muestra el disefio
estructural de los productos intermedios de diversos pasos de proceso del procedimiento de manera muy
esquematizada, y las Figuras 4 a 7 muestran particularidades de los pasos de proceso individuales.

Los primeros pasos S1 a S3 segun la Figura 2, con los que se puede poner a disposicién un polvo de un material
magnético, por ejemplo de una aleacion de la composicion NdzFe14B, pueden corresponder esencialmente a los
pasos ya explicados en relacién con la Figura 1. La molturacién en el paso S3 se efectla en especial con técnicas
de molturacion convencionales, como molturacién en hdmedo, molturaciéon por chorro, hilatura por fusién o
fragilizacion de hidrégeno HDDR.



10

15

20

25

30

ES2 715725713

En el &mbito del procedimiento segun la invencion se pone a disposicién un polvo que, tras el paso S3, presenta un
tamafio de particula medio de < 3 um, en especial < 1 um, idealmente 200 a 400 nm, y se presenta, por
consiguiente, en forma de particulas monodominio.

El polvo 10 generado en el paso S3 a partir de la Figura 2 esta constituido por particulas 11 de material magnetico
segun la Figura 3a. Las orientaciones magnéticas de los dominios (véase flecha en las particulas 11) estan
distribuidas estadisticamente en el espacio, es decir, el material presenta isotropia magnética. El diametro de
particula medio D es especialmente menor o igual a 1 um, idealmente 0,2 a 0,4 pm.

En un paso de procedimiento paralelo S4 segun la Figura 2 se efectia la produccion de una composicion
aglutinante. Una composicion aglutinante ejemplar comprende los siguientes componentes:

1) polidimetilsiloxano (PDMS) como precursor para 6xido de silicio,

2) aceite de silicona (viscosidad, por ejemplo, 50 mPa) para el ajuste de las propiedades reoldgicas, en especial de
la viscosidad de la composicion, y como precursor para 6xido de silicio,

3) ortosilicato de tetraetilo (TEOS) como precursor para 6xido de silicio,

4) alcoxidos de diversos elementos, a modo de ejemplo B(OR)3, Na(OR), Al(OR)s, K(OR), siendo R un resto alquilo,
en especial metilo o etilo, como precursor para los correspondientes 6xidos de estos elementos.

A la composicién se pueden afadir ademas aditivos para la humectacion de las particulas magnéticas, u otros.

Los citados componentes se pesan y se mezclan o se amasan en amasadoras, mezcladoras, extrusoras de doble
husillo comerciales, o similares.

Mediante las proporciones de componentes precursores para Oxido de silicio (componentes 1-3) y de diferentes
alcéxidos (componente 4) se determina la composicion de la matriz a generar en el procedimiento posterior. A modo
de ejemplo, las correspondientes fracciones de componentes se seleccionan de modo que se genera borosilicato,
que esta constituido por aproximadamente un 80 % en masa de SiO, aproximadamente un 13 % en masa de B2Os,
aproximadamente un 4 % en masa de NaxO, aproximadamente un 2 % en masa de Al;O3 y aproximadamente un 0,5
% en masa de KzO.

Debido a sus buenas propiedades térmicas, el vidrio de borosilicato representa una configuracion preferente.

La Tabla 1 muestra ejemplos de dos composiciones aglutinantes que son apropiadas para la producciéon de una
matriz.

Tabla 1:

Receta 1 Receta 2
Polidimetilsiloxano (PDMS) 108 g 55¢
Aceite de silicona 159 159
Ortosilicato de tetraetilo (TEOS) - 140 g
Metdxido sddico*™* 79 79
Trimetilaluminio 149 149
Borato de triisopropilo™* 759 75¢
Suma 1929¢ 279.9¢
**Alcdxido

En un paso subsiguiente S6, el polvo 10 del material magnético del paso S3 se elabora mediante mezclado con la
composicién aglutinante del paso S4 para dar una mezcla (materia prima). Ademas de la variante representada, en
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la que se prepara en primer lugar la composicién aglutinante, y a continuacién se mezcla con el polvo magnético, la
produccion de la materia prima se puede efectuar también mezclandose los componentes de la composicién
aglutinante directamente con el material magnético.

La proporcion de polvo magnético respecto a la composicién aglutinante depende del procedimiento de
conformacion subsiguiente. En tanto el moldeo se efectle mediante inyeccion de polvo, la proporcion de la
composicién de aglutinante en la mezcla asciende, a modo de ejemplo, a un 1 hasta un 20 % en masa,
preferentemente un 6 a un 10 % en masa. Si el moldeo se efectia mediante prensado, se selecciona una proporcién
mas reducida de composicion aglutinante, en especial una proporcion de < 5 % en masa, preferentemente <2 % en
masa. La produccion de la mezcla de particulas magnéticas y composicion aglutinante se efectia mediante
mezclado directo en amasadoras, mezcladoras o extrusoras de doble husillo comerciales, trabajandose
preferentemente en una atmosfera de gas de proteccién, a modo de ejemplo en argdn o nitrégeno, para evitar la
autoinflamacion del polvo magnético.

La Figura 3b) muestra de manera bastante esquematizada la mezcla homogénea (materia prima) 13 obtenida en el
paso S5, que comprende el polvo 10 de particulas magnéticas 11, asi como la composicion aglutinante 14.

En el subsiguiente paso S6 (véase la Figura 2) se efectia el moldeo de la materia prima 13 para dar una pieza verde
mediante inyeccion de polvo PIM.

La Figura 4 muestra esquematicamente la generacion de la pieza verde mediante inyeccion de polvo. A tal efecto se
emplea una maquina de inyeccion 30, que presenta un cilindro de inyeccion 31, que esta equipado con un husillo 32
y una instalaciéon de temperado 33, asi como una herramienta de moldeo 34. En el caso de inyeccion de polvo, la
materia prima se alimenta a través de un embudo del cilindro de inyeccion 31. El husillo giratorio introduce el
material en el cilindro temperado, efectuandose una homogeneizacion y compactacion de la masa fundidad de
materia prima. A través de una tobera de la extrusora 31 se inyecta la mezcla 13, dosificada previamente de este
modo, en una cavidad de la herramienta de moldeo 34. En ésta se compacta la mezcla 13 y se solidifica para dar
una pieza verde 15. Tras la solidificacion se abre la herramienta de moldeo 34, y se desmoldea la pieza verde 15
obtenida de este modo. La pieza verde 15 presenta anisotropia magnética en esta realizacion.

En otra realizacion preferente, la herramienta de moldeo 34 y/o la tobera del cilindro de inyecciéon 31 se alimentan
con un campo magnético externo. De este modo se obtiene una orientacién de los cristales (dominios magnéticos)
de las particulas de polvo de material magnético a lo largo del campo magnético (magnetizacién primaria). El
producto es anisotrépico en este caso. La herramienta de moldeo 34 esta equipada preferentemente de una sonda
ultrasénica no representada en este caso. Mediante el tratamiento ultrasénico de la mezcla 13 se efectia una
activacion mecanica del polvo, mediante lo cual se obtiene una densidad de empaquetadura mas elevada de las
particulas de polvo de material magnético.

Alternativamente, el moldeo (compactacion) en el paso S6 se efectia mediante prensado de la mezcla 13. Este
proceso se representa en la Figura 5, donde se denomina 50 una herramienta de prensado, incluyendo una
instalacion de temperado no representada, que absorbe el polvo revestido 13. La herramienta de prensado 50
presenta dos matrices de prensado 51 moviles verticalmente, que incluyen la mezcla 13 en dos lados opuestos y
actlan sobre la misma y, por consiguiente, la cargan con una presién p (presion anisostatica). La herramienta de
prensado 50 presenta ademas una bobina 52, que genera un campo magnético H orientado axialmente, de modo
que la mezcla 13 se carga con el campo magnético H y se orienta cristalograficamente durante el pensado. El
prensado (anisostatico) mecanico en el campo axial representado en este caso corresponde a una realizacion
preferente del procedimiento. No obstante, es igualmente posible llevar a cabo los pasos de prensado y de
orientacion magnética en pasos separados, es decir, en primer lugar orientar, prensar isostaticamente, después
sinterizar, y a continuacion magnetizar la mezcla en un campo magnético externo.

El resultado de moldeo en el paso S6 en el campo magnético se representa en la Figura 3c. El producto de
solidificacion/compactacion es una pieza verde 15, que se denomina también pieza no sinterizada o cuerpo verde.
En la pieza verde 15, las particulas 11 de material magnético se presentan compactadas y mas o menos ordenadas.
Ademas, debido a la magnetizacion durante el moldeo en el procedimiento de inyeccion de polvo o prensado, éstas
presentan una orientacion comun de sus dipolos magnéticos, de modo que la propia pieza verde 15 genera un
campo magnético externo. Cabe sefalar que durante el prensado dominan condiciones bajo las que no se efectda
una modificacion quimica de la composicién aglutinante 14 o del material magnético 12. A continuacién de la
produccién de la pieza verde 15 en el paso S6, en el paso S7 se efectia un tratamiento térmico de la pieza verde 15
para la descomposicion de la composicién aglutinante 14 (desaglomeracion). Esto se muestra en la Figura 6. En
este caso, la pieza verde 15 se introduce en un horno 60. En este caso, el calentamiento de la pieza verde 15 se
efectla a una temperatura que es apropiada para descomponer la composicion aglutinante 14, de modo que se
liberan los componentes individuales SiO, y los demas 6xidos, a modo de ejemplo B2O3z, NaxO AlO3 y K20. La
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temperatura a aplicar en este caso depende de la composicion concreta de la composicion aglutinante 14 y
asciende, a modo de ejemplo a 200 hasta 350°C. El paso S6 corresponde a la primera transformacion de la
composicion aglutinante bajo liberacién de 6xidos. En un paso S8 subsiguiente se efectla la sinterizacion de la pieza
verde 15, lo que se representa en la Figura 7. En este caso, la temperatura en el horno 60 se aumenta a una
temperatura de sinterizacion, a modo de ejemplo, de 450 a 800°C, a la que los éxidos generados a partir de la
composicion 14 se funden y se transforman en la fase vitrea (vitrificacion) y se sinterizan. No obstante, la
temperatura de sinterizacion seleccionada se sitla preferentemente por debajo de una temperatura a la que el
material magnético se sinteriza. Con otras palabras, la temperatura de la sinterizacién mostrada en la Figura 7 se
sita en una temperatura que se encuentra en el intervalo de transformacién del material de matriz (en este caso del
vidrio). Como atmoésfera de sinterizacion, asi como a modo de atmoésfera para el tratamiento térmico efectuado
previamente, entran en consideracién vacio, vacio con una presiéon parcial de N2 o Ar predeterminada, una
atmasfera de nitrogeno, argdn o helio o una atmaésfera oxidativa, por ejemplo aire u otras. Los pasos de tratamiento
térmico y de sinterizacién representados en las Figuras 6 y 7, como se ha expuesto anteriormente, se pueden llevar
a cabo de manera sucesiva ajustandose la temperatura del horno 60 en primer lugar a la temperatura de
descomposicién de la composicién aglutinante 14, y seguidamente a la temperatura de sinterizacion. En una
realizacién alternativa, la temperatura del horno 60 también se puede ajustar directamente a la temperatura de
sinterizacion, de modo que ambos pasos se reunen para dar un Unico paso de procedimiento en el proceso.

La Figura 3d muestra el resultado de sinterizacion. El iman permanente 20 producido presenta en lo sucesivo una
matriz continua 21 de material de matriz, que esta constituida por el vidrio formado y es tipica, pero no
necesariamente transparente en el presente ejemplo. En esta matriz 21, las particulas 11 de material magnético 12
alojadas se presentan en una empaquetadura cristalina mas o menos ordenada. Ya que durante el procedimiento
total se impidi6 una sinterizacion de particulas 11 de material magnético mediante seleccién correspondiente de los
parametros de proceso presion y temperatura, los diametros de particula de las particulas magnéticas 11
corresponden ademas esencialmente al diametro de particula medio D original del polvo 10, es decir, en especial
ascienden como maximo a 1 pm, preferentemente se sitdan en el intervalo de 200 a 400 nm. La distancia media de
particulas 11 dentro de la matriz 21 se determina mediante la proporcién de la composicion aglutinante 14 en la
mezcla 13 de composicién aglutinante 14 y polvo magnético 10. La distancia se situa preferentemente en el intervalo
de 1 a <30 nm, en especial en el intervalo de 1 a <20 nm.

A continuacién de la sinterizacién se efectia opcionalmente el temperado del iman (paso S9 en la Figura 2). En este
caso, el iman 20 se expone a un tratamiento a baja temperatura en el mismo o en otro horno 60, como en la Figura 6
0 7, para aliviar tensiones mecanicas en el iman 20. En este caso se ajusta una temperatura que es menor o igual a
la temperatura de sinterizacién aplicada en el paso S8. Mediante el temperado se reducen tensiones residuales en el
material y se relaja la estructura cristalina del iman. La temperatura de temperado depende de la composicién del
material de matriz y asciende, a modo de ejemplo, a 250 hasta 550°C.

A continuacion del temperado se puede efectuar opcionalmente un procesado mecanico del iman 20 (paso S10 en la
Figura 2), para conceder a éste una forma deseada. No obstante, la forma deseada se genera preferentemente ya
durante la solidificacion en el paso S6. Ademas, el iman 20 se puede someter alun a cualquier tratamiento de
superficie y/o proceso de revestimiento. No obstante, debido a la matriz, también se puede prescindir de un
revestimiento para la proteccién frente a corrosion.

En tanto la orientacién de cristal y el moldeo en el paso S6 se efectien sin magnetizacion, la pieza verde sinterizada
se magnetiza en un campo magnético externo en un paso S11 para orientar los dominios magnéticos.

Los imanes segun la invencién, que se pueden producir por medio del procedimiento segun la invencién, presentan
las siguientes ventajas:

e es posible la formacion de cuerpos complejos, en especial mediante empleo de PIM;

* intensidades de campo coercitivo aumentadas y, por consiguiente, estabilidad a temperatura debido al
menor tamafo de particula, o bien grano;

* estabilidad a corrosidn debido a la incorporacién de las particulas metalicas en la matriz;

* mayor resistencia mecanica (dureza) debido al menor tamafio de particula y a la mayor densidad de
empaquetadura;

e reduccién de corrientes turbulentas producidas en el iman debido al efecto aislante dieléctrico de la matriz
en combinacién con el tamario de particula reducido;

e grado de accion mas elevado debido al aislamiento eléctrico de particulas (menor corriente turbulenta =
menor produccién de calor en el iman = estabilidad a temperatura méas elevada);

e distribucion uniforme del flujo magnético, ya que no se produce crecimiento de grano;

11
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supresion del revestimiento del iman final;

deformacién nula o minima de los imanes en la sinterizaciéon (en el estado de la técnica se produce la
deformacién, los imanes se deben pulir adicionalmente por separado);

se pueden obtener especificaciones de tolerancia mas estrechas;
estan exentos de Dy y Tb (en caso deseado);
no presentan formacion de estructuras complejas;

no presentan formacién de fase rica en Nd (fase liquida mediante matriz de material), es decir, el
desacoplamiento magnético de las particulas magnéticas tiene lugar a través del material de revestimiento
= reduccion de contenido de Nd a aproximadamente un 8 % (reduccion de costes);

no presentan formacion de fase de n no deseada;
no presentan formacion de fase de a Fe dendritica;
no presentan crecimiento de grano;

no presentan limitacion respecto a dimensiones del iman (en el caso de GBDP los imanes estan limitados a
<5 mm);

eliminacion del peligro de inflamacién del polvo magnético;

procesos de produccion (tras el revestimiento de polvo) realizables bajo atmésfera normal, almacenaje del
polvo sin problemas;

no presentan porosidad residual en el iméan tras la sinterizacion;

no presentan influencia de la aleacién magnética debido a procesos de sinterizacion;

compatibilidad medioambiental: imanes reciclables en un 100 %. Separacién de los nucleos de iman
mediante calentamiento del material de matriz (fase liquida). SCIP sigue presente, no se produce formacion
de aglomerados de nucleos magnéticos (particulas magnéticas).

Lista de signos de referencia

10

11

12

13

14

15

20

21

30

31

32

33

34

Polvo

Particula

Material magnético
Mezcla

Composicion aglutinante

Pieza en verde

Iman permanente

Matriz

Maquina de inyeccién de polvo
Cilindro de inyeccion

Husillo

Instalacion de temperado

Herramienta de moldeo
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60

Herramienta de prensado
Matriz de prensado

Bobina

Horno
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REIVINDICACIONES
1.- Procedimiento para la produccion de un iman permanente (20), que comprende los pasos:

(a) produccion de una mezcla (13) que comprende
- un polvo (10) de un material magnético (12), asi como
- una composicién aglutinante (14), que comprende al menos un compuesto precursor para éxido de
silicio, y al menos un compuesto precursor de al menos un oxido ulterior,
(b) modeo de la mezcla (13) para dar una pieza verde (15);
(c) tratamiento térmico de la pieza verde (15) para la transformacion al menos de partes de la composicion
aglutinante (14) en los 6xidos, y
(d) sinterizacion de la pieza verde (15) a continuaciéon o simultdneamente con el paso (c) bajo formacién de una
matriz de ceramica vitrea, ceramica o vitroceramica (21) a partir de los 6xidos, que alojan las particulas (11) de
material magnético (12),

caracterizado por que el (b) moldeo se efectia mediante inyeccion de polvo (PIM).

2.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, efectuandose el moldeo en un campo magnético externo y/o
comprendiendo el procedimiento ademas un paso (e) de magnetizacién del material magnético (12) en un campo
magnético externo, que se efectla tras el paso (d).

3.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes, siendo el compuesto precursor, al menos uno, del
oxido ulterior, al menos uno, un compuesto precursor para un 6xido MOy, donde O significa oxigeno y M es un
elemento catidnico, en especial Al, B, P, Ge, Li, Na, K, Sr, Mg, Ca, Ba, Ti, Zr, Cu, Pb, Zn, Be, Dy, Pr, Nd o Tb.

4.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes, comprendiendo el compuesto precursor, al
menos uno, del 6xido ulterior MOy, al menos uno, un compuesto organico del elemento catidnico M, en especial un
compuesto de alcéxido o alquilo del mismo.

5.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes, comprendiendo el compuesto precursor, al
menos uno, para O0xido de silicio un siloxano, en especial un polidialquilsiloxano, y/o un silicato, en especial un
ortosilicato de tetraalquilo.

6.- procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes, efectudndose el tratamiento térmico para la
sinterizacion de la pieza verde a una temperatura que es menor que la temperatura apropiada para la sinterizacién
del material magnético (12).

14
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