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Permanente magneet met hoge coercitiefkracht.

De uitvinding heeft betrekking op een permanente mag-
neet met een hoge ‘coercitiefkracht en een zeer groot maximaal

energieprodukt, welke permanente magneet gemakkelijk bewerkbaar

1ls.,
Als permanente magneten waarin gebruik wordt gemaakt

van een orde-wanorde roostertransformatie zijn magneten bekend
vervaardigd uit een legering bestaande uit kobalt (Co) en plati-
na (Pt) in ongeveer een stoechiometrische verhouding. Bij hoge
temperaturen heeft de kobalt-platinalegering een wanordelijk
a-fasercoster van het vlakkengecenterde kubische type, terwijl
bij lage temperaturen de legering een geordend y1-faserooster
van het vlakkengecenterde tetragonale type heeft. Er kunnen
bijgevolg in het beginstadium van de transformatie van het
wanordelijke a-faserooster tot het geordende yl1-faserooster dat
plaatsvindt bij afkoelen van de legering van a-fase vanaf een
hoge temperatuur van 10000 C met een bepaalde snelheid en ont-
laten bij 600° C of door afschrikken gevolgd door ontlaten,
een ultrshoge coercitiefkracht en een zeer groot maximaal energie-—
produkt worden bereikt. De bovengenoemde legering heeft echter
bezwaren, namelijk dat er grote hoeveelheden. platina voor nodig
zijn, want de stoechiometrische samenstelling waarmee de grootste
waarde voor de coercitiefkracht en het maximale energieprodukt
worden bereikt.bevat 77,8 gew.% pla:biﬁa, en omdat de ferro-
magnetische atomen kobaltatomen zijn met een kleiner magnetisch
moment dan ijzeratomen en de magnetische eigenschappen van de
legeringen niet kunnen worden verbeterd boven bepaalde grenswaar-
den zoals een restmagnetische fluxdichtheid van 7,2 kG (kilo-
Gauss) en een maximaal energieprodukt van 12 MG.0e (Mega Gauss.
Qersted).

De uitvinding heeft nu ten doel de bovengenoemde
bezwaren van de stand der techniek te ondervangen door te voor-

zien in een verbeterde permanente magneet, die in hoofdzaak be-
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staat uit platina en'ijzer met een kleine hoeveélheidr(minder*,
dan 0,5 %) verontreinigingen. De permanente magneet volgens de
uitvinding maakt gebruik van de orde-wanordetransformat1e van
wanordelijk y~faserooster van het vlakkengécenterde=kubische
type in geordend yl-faserooster van het vlakkengecenterde tetra~-
gonale typea | ' ,
' Wat de magnetische eigenschappen van 1Jzer-platlna—
legerlngen betreft, slaagden Watarai en Shimizu er:in 1965 in
een meximaal energieprodukt te bereiken van 7,6 MG.Oe (na kor-
rektie voor de dichtheid) bij een coercitiefkracht van 7,4 kOe,
door een legering bestaande uit 50 atoom® platina (Pt) en de
rest ijzerr(Fe) te verpoederen om wanordelijke toestanden te
verkrijgen, zoals wordt beschreveniin.het'Journal of Japanese
Institute of Metallurgists, Vol 29 (1965), blz. 822.
Wat,zij-#onden waren echter niefranders dan expéri- - -
mentele«waérden vdor permanent magneet in poedervofm; dergelijke"
legerlngen werden‘n001t bereid in de vorm van een gegoten llchaamp.r
i Aanvraagster stelde nu vast dat- het transformatle- '
punt van het wanordellgke y-faserooster_1n het~geordende y1- ,
féserooster~van_een legering beStaande.uit:SO-atoom% platina:
en de rest ijzer zo hoog is, namelijk:cirka 132OOjC;:dat zelfs
afschrikken met water tot een overmaﬁige vorming_vanfgeordénd.

rooster kan 1eiden en_goede magneten'nauwelijk Worden,verkregen.

Anderzijds kan de temperatuur van het transformatlepunt worden

verlaagd tot cirka 800° ¢ door de samenstelllng van‘de legerlng
te modificeren, zodat vrij gemakkelijk een wanordelijk y-fase-— ;'
rooster kan worden gevormd. Meer-in het blgzonder wordt een
overmatig snelle toename van de vorming van een geordend rooster ,
voorkomen door afschr;kken, waardoor het beglnstadlum van de -
transformatie van ﬁénordelijk Y-faserbostef:#an het kubische
type in geordend Yi—faéeroastér van het vlakkengecenterde

tetragonale type,<da$“Wil zeggen het stadium waarin fijne kris-

" tallen van geordend y1-faserooster homogeen zijn gedlspergeerd :

in een matrix van Wanordelle y-faserooster tot stand kan

worden gebracht en gefixeerd le,kamertemperatuur'waardoor een
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permanente magneet wordt gevormd met een ultrahoge coercitief-
kracht en een groot maximaal energieprodukt.

De uitvinding heéft u ‘bén doél te voorzien in een
permanente magneét met een ultrahoge coercitiefkracht en een 7
groot maximaal energieprodukt, welke permanente magneet bestaat
wit 33,5-47,5 atoom% (63,76-75,96 gew.%) platina en de rest
ijzer met minder dan 0,5 % verontreiniging.

Een werkwijze voor .dé bereiding van de bovengenoemde
permanente magneten omvat de volgende kombinatie van warmte-
behandelingen:

(4) Een legering bestaande uit 33,5-47,5 atoom%
platina en voor de rest uit ijzer wordt gesmolten in een geschik-
te smeltoven en de gesmolten legering wordt grondig geroerd om
cen smelt van de legering te vormen met een homogene samenstel-
ling. De smelt wordt in een gewenste vorm gebracht door hem |
uit te gieten in een gietvorm met een gewenste vormgeving of
door verder bewerken door trekken, smeden of walsen. Het zo in
gewenste vorm gebrachte voorwerp wordt 1 min tot 100 h verwarmd
op 900—1’400O C om een gehomogeniseerde vaste oplossing te ver-
krijgen en daarna afgeschrikt, waardoor het beginstadium van
transformatie van wanordelijk y-faserooster van vlakkengecen-
terd kubisch type tot geordend y1-faservoster van vlakkengecen—
terd tetragonaal type, dat wil zeggen het stadium waarin fijne
kristallen van geordend yl-faserooster homogeen zijn gedisper-
geerd in een matrix van wanordelijk y-faserooster wordt afge-
koeld tot kamertemperatuur en bij kamertemperatuur wordt ge—

fixeerd.
(B) Na de afschrikbehandeling van trap (A) vindt

plastisch bewerken plaats met een vermindering van het oppervliak

van de dwarsdoorsnede van niet minder dan 90 %, door trekken

of walsen.

() Na het plastisch bewerken in trap (B) met een
vermindering van het oppervlek van de dwarsdoorsnede van niet
minder dan 90 % wordt het bewerkte Voorverp gedurende 1 min tot

300 h verwarmd op 400-700° C en dasrna afgekoeld. Deze behandeling
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dient om het ﬁewerkte‘#OOrwerpfna'het plas%isch.ﬁewerken.vaﬁ 
tfap (B) te ontlaten wvan door het bewerken ontstane inwendige.
spanningen en zo in de gewenste permanente magneet uitstekende
eigenschappen tot stand te brengen. Het afkoelen bij deze behan-
deling kan hetzij‘snel of langzaam geschieden. ' 7
_ rDe'redenén voorrhet'kiézen van de bovengenoemde om-
standigheden bij de warmtebehandeling zijn als volgt: het af-
koelen na de homogeniseerde oplossingsvoorbehandeling bij 900-

1400° ¢ ter vorming van het wanordelijke enkel y-faserooster

‘kan plaatsvinden in water, aan de”lucht of in een oven maar bij

voorkeur moet dit koelen zo snel mogelijk geschieden. Daarna kan

~ voor legeringen met bepaalde samenstellingen het uitgloeien

achterwege blijven, maar indien nodig. vindt uitgloeien plaats'
door te verwarmen op een temperatiur van. 400° C of hoger (le
voorkeur L425-650° C) gedurende temminste 1 minuut maar minder
dan 300 h (bij voorkeur 20 min tot 200 h) om plaatsel;gke span~
ningen die zijn opgetreden in,heﬁ{beginstadium'vaane_traﬁs—-,
formatiervah.denvasté'oplossingvvaﬁ waﬁordelijkﬁy~faseroosﬁer
tot geordend yl-faserocoster weg te némén.iZd,kan een permanen—,'
te magneetuﬁet een,uitrahdge»coercitiefkiachﬁven‘eén zeer groot
max1maal energleprodukt worden vervaardigd. ' | 7

Als de ontlaattemperatuur groter is dan TOO C,
wordt in overmatige mate een geordende rooster gevormd wat leidt.
tot een vermindefingVVan-de bovengenoemde magnetische.eigenséhap-
pen. Daarom is gloeien bi] meerrdan‘TOOO Cfnietrgewehst, Ander-
zijds wordt, als de vloeitémperatuur'lager'is dan 400° c,
de tijdsduur die nodig is langer dan 300 h. Een dergelijke uit— . -
zonderlijk:lange*verwarmingstijdriS'niet slechts onekonomisch
masr is 66k niet effektief voor het verbeteren'vén’de:magnetiéche
elgenschappen Daarom. wordt als een gloelbehandellng nodig is,
bij voorkeur gegloeid bij L00- 700° €. ' o

Voor een beter begrlp,vanrde*uitvihding,wordt deze
beschreven aan de hand van de tekeningen. ' '

Figuur 1 geeft een evenwichtsdiagram Wweer Voor

ijzer-platina (Fe-Pt) legeringen;
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Figuur 2 is een grafiek die het verband weergeeft
tussen de gloeitemperatuur en de magnetische eigenschappen van
vijf monsters van ij zer-platina.légering_en die 33,5-47,5 atoom?
platina bevatten volgens de uitvinding;

Figuuz; 3 is een grafiek die het verband weergeeft
tussen de tijdsduur van het gloeien op een konstante temperatuur
en de magnetisché eigenschappen van vier typische monsters van
legeringen volgens de uitvinding;

Figuur b is een grafiek die het verband weergeeft
tussen de chemische samenstelling en de magnetische eigenschap-
pen van de ijzer-platina (Fe-Pt) legeringen volgens de uitvin-
ding en

Figuur 5 geeft demagnetisatiekrommen weer van typi-
sche monsters van legeringen volgens de uitvinding, namelijk
monsters no. 3(a), no 4(d) en no 7(a) uit tabel A.

Uit het evenwichtsdiagram van figuur 1 ziet men
dat, als een ijzer-platina (Fe-Pt) legering 50 atoom% ijzer
bevat, het transformatiepunt van de legering van het wanordelijke
y-faserooster naar het geordende yl-faserocoster cirka 1320° ¢
bedraagt. Vanwege die hoge temperatuur van het transformatie-~
punt, is het moeilijk om goede magnetische eigenschappen te
verkrijgen bij gebruik van ijzer-platinalegeringen die 50 atoom%
platina bevatten.

Met de uitvinding wordt de bovengenoemde moeilijk-
heid ondervangen doordat wordt voorzien in een verbeterde lege-
ring.

Er volgt nu een beschrijving van voorkeursuitvoerings-
vormen van de legering. Als uitgangsmaterialen werden-elektro-
lytisch ijzer met een zuiverheid van 99,9 % en platina gebruikt.
Om een monster te bereiden voor-- experimentele doeleinden, wer-
den de uitgangsmaterialen afgewogen zodat 10 g van een mengsel
werden verkregen met een gewenste chemische samenstelling en
werd dat mengsel in een Tammann oven van aluminiumoxyde gebracht
en in de Tammann oven gesmolten terwijl er argongas doorheen

werd geleid. Het gesmolten mengsel werd grondig geroerd zodat
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een homogene gesmolten legerlng werd verkregen dle dan. in een -
kwartsbuis Werd gezogen met een dlameter van c1rka 3-3,5 nm.
De zo gevormde ronde staaf werd tot 25 mm lange monsters ge-
sneden. Andere-monstérs met'ésn andsre chemische samenstelling
werden op soortgellee wijze bereld zoals is weergegeven in
tabél A. De monsters werden gedurende 1 h verwarmd op 900-1hOO
C en met water afgeschrlkt waarna de volgende proeven werden
ultgevoerd.

Vijf monsters die aan éen'dsrgelijke warmtebehande~
ling waren ondefworpen; némelijk,de~mohsters no 2, no 4, no 5,
no 7 en no TOrwerden gegloeid door ze 40 h te verwarmen op
verschillende temperaturen in het trajekt van hOO—?OO C. De
magnetische elgenschappen van de 20 gegloelde monsters: 21Jn
weergegeven in figuur 2. Figuur 3 geeft het verband weer tussen
de tijdsduur van het gloeien bij kpnstante-teﬁperatuur‘en.de{
magnetische eigenschappen van het.legeringsmonster,Volgens de
uitvinding en figuur U geeft‘het_verband,weer-tussen de chemiw~
sche samenstelliﬁg'en de magnetische eigenschsppen van de - N
legerlngsmonsters volgens de u1tv1nd1ng Zoals bllet ult de
flguren varleert de gloeltemperaxuur waarbij een hoge coerc1t1ef—
kracht wordt bereikt met. de samenstelllng van ‘de- legeringen.
Bij een.hoog,ijzergehalte,,bijvoorbeeld de monsters no -2 en
no 4, leidde glbéien bij'600—6500 C tot een enorme verbetering
van de coercitiefkracht. Bij hogere platlnagehalten, levoorbeeld
de monsters no 5 en no T Waren de geschikte gloeltemperaturen
lager dan in het geval van de legeringen met lagere platinage—

halten. Bij verdere verhoging van het;plstinagehalte,'anls:-

‘het geval was bij monster no 10, gaf de gloeibehandéling geen

bijzonder gunstige effekten zo er al enig effekt optrad. Als
ze werden gegloeid»bij eenrtemperatuur tuSsén-GTs,en-9OOO c

hadden de legerihgen in het,algemeen,eenraanzienlijkrkleinere
coercitiefkracht. 7 7

De- bovengenocemde proefresultaten leren het volgende

met de onderhav1ge u1tv1nd1ng worden ultrahoge coercitiefkrach-

ten verkregen door toepassen van hetzij het geprdende yv1-fase-
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rooster dat in gespannen toestand wordt gehouden door afschrik-
ken met water, of een legering met een zodanige samenstelling
dat niet een volledig geordénd roostér'wordt gevormd na de
orde-wanordetransformatie en een hoge coercitiefkracht wordt

5 ontwikkeld door dé legéring gedurende een bepaalde tijd bij een

temperatuur in een trajekt van 400-700° C te gloeien.
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Tabel A laat ook 21en de magnetlsche elgenschappen
van monsters no-. 2 no 3 en no h welke monsters met water werden
afgeschrikt na.verwarmen gedurende 1 uur- op: cirka 1000 C of
hoger én daarna Werdén-ontlatén door trekken tot draad met een

5 snelheid van cirka 90 %-of‘méeru Zoals blijkt uit tabel A ver—
beterde het.trekken tot draad de magnetische eigenschappen van
alle monsters. In het bijzonder van de légéring.van\monster'no
b die 36 atoomd platina bevatte een meximum coercitiefkracht van
3,65 kOe en de legerlng met die max1mum coerc1t1efkracht had

10 een restmagnetlsche fluxdichtheid van 9 5 kG en een max1mnm
energieprodukt van.11,0h MG.Oe. '

Figuur 5 geeft demagnetisatiekrommen weer van drie
monsters, nameiijkrmonster'no 3(a) (in de met Watér'afgeschrikte
toestand) dat een betrekkelijk hoge restmagnetische fluxdicht-

15 heid bezat, monster no 4(d) (in de tot dréad,getrokken—toestand
na afschrlkken met water) en monster no T(a) dat de hoogste
coerc1t1efkracht te- 21en gaf De: legerlngen van deze monsters
waren gemakkellak‘bewerkbaar,en_;n het”lezonder,geschlkt voor . .
vervaardiging.van kleine magneten van inéewikkelde vorm. - o

20 Bij de onderhavige uitvinding is het platinagehélte
beperkt tot.33,5-47,5 atoom%, omdat met &éievgrenZen niet'slechts
de hoeveelheid platlna kleiner is dan bij de stoechlometrlsche
1Jzer-plat1naleger1ngen die 50 atoom? platlna bevat, maar ook
ultstekende«magnetlsche-elgenschappen geven, zoals de bovenge—

25 noemde.hoogste:coércitiefkracht van 4,6 kOe. Bovendien bleken
legeringssamenstellingén buitenrhet‘boveﬁgenoemde trajekt infe-—
rieure magnetische eigénschappenrtergeven in vergelijking:met'
de legeringen'volgens de uitvinding,*ongéacht'dé kondities bij
de bereiding. Bij Voorkeur’varieert,het'platinagehaite in de

30 legering,volgens de uitvinding,tﬁssen-3hren.39,55atoom%; Zoals
hiervoor beschreven worden de permahente magneten volgens de
uitvinding gekenmerkt door de eenvoud van de warmtebehandeling
biJ deuvervaafdiginé_ervang door. de hoge bewerkbaarheid als
gevolg van de binaire ijzer—platinasamenstelling,van derlegeringen

35 en door de uitstekende magnetische eigenschappen waaronder een

8105076
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ultrahoge coercitiefkracht en het zeer grote maximale energie-

produkt.
De uitvinding werd hiervoor beschreven aan de hand

van specifieke uitvoeringsvormen maar het zal duidelijk zijn
5 dat er allerlei variaties en modificaties mogelijk zijn zonder

huiten het kader van de uitvinding te komen.

10
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- CONCLUSIES.

Te Permanente magneet met ‘een coercltlefkracht van
niet mlnder dan 500 Qe, een restmagnetlsche fluxdlchtheld van |
niet minder dan 5 kG en een maximaal energieprodukt van niet
nminder dan 2 MG.Oé, méf het kénmérk:dat dezé permanente magneet

bestaat uit een legering van 33,5-47,5 atoom% (63,76-T75,96 gew.b)

platina en voor de rest ijzer met minder dan 0,5 % verontreini-

gingen en'deze:permanente;magneet een beginstadium vertoont van
homogene dispersie van yl-fase van-het vlakkengecenterde tetra-
gonale'type‘in een matrix van'y?fase Van-het'vlakkengecenterder
kubische type. ' B

. 2. Wérkwijzé voor-de'vervaardiging van een permanen~ .

te magneet-met een ultrahoge coercitiefkracht en een groot

maximaal energieprodukt, met het kemmerk dat het een legering is
die bestaat uit 33,5-L7,5 atoom? platina énuvdor'de‘rest.ﬁit
ijzer met. eeﬁ kleine hoéveélheid'verbntreinigingen gedﬁrendé
T min tot 100 h‘verwamnt qp 900—1MOO C om een: gehomogenlseerde
vaste op10551ng te vormen en de legerlng ‘afschrikt 1n water: of
aan de lucht met een snelheid van 30 C/mln tot 2000 C/s. '
3» Wérkw13ze voor de vervaardlglng van een perma#
nente magneet met een ﬁltréhogé:cOercitiefkradht en éen groot.

maximaal. energieprodukt met het kenmerk dat men een legering

bestaande uit 33,5-47,5 atoom%fplatinalen voor de rest uit ijzer
met een kleine.hoeveelheidhverontreinigihgenfgedurende,1 mih
tot 100 h ver&armt op 900-1&000 C om een gehomogeniseerde. vaste
oplossing te vormen de legerlng afschrlkt de afgeschrlkte le~
gering opnieuw gedurende T mln tot 100 h verwarmt op hOO—TOO C
en de hervarmde legerlng afkoelt. 7

k. Werkwijze wvoor - de vervaardlglng van een permanen-
te magneet met een ultrahoge coerc1t1efkra¢ht en een grpotumax1-
maal energieprodukt, met'hetrkeﬁmerk—dat men een legering die

33,5—&7,5 atoom? platina bevat en voor de rest bestaat wit

ijzer met een kleine hoeveelheid verontreinigingen gedurende

Tmin tot 100 h verwarmt“tot‘900-4&000 C om een gehomogeniseerde -

8105076
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vaste oplossing te vormen, de legering afschrikt in water of

aan de lucht met een snelheid van 30° C/min tot 2000° C/s,

de zo afgeschrikté légering ondérwérpt aan eén.plastische be-

werking waarbij éen vermindering van het oppervlak van de dwars—
5 doorsnede optreedf van niet minder dan 90 %, door de legering

tot draad te trékken of te walsen, de bewerkte legering gedu-

rende 1 min tot 300 h herverwarmt op 400-700° C en de herver-

warmde legering afkoelt.

5. Permanénte magneet en werkwijze voor de vervaar-

10 diging daarvan, in hoofdzaak als beschreven in de beschrijving

en/of de voorbeelden.

15
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