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Permanentmagnetisches, seltene Erden und Kobalt enthaltendes Material.

@ Im permanentmagnetischen Material des SmCos-
Typs folgender Zusammensetzung:
(Cexl Lay, Ndx, Prx4) (1-y) Smy Cos+9 2 M kel

0,27<x, <0,77

0,15 <x, <0,65 0

0,06 <x3 <0,56 9 8
0,02<x,<0,52

0 <y <0,25 L6

wobei

X1+X2+X3+X4=1 5 F4
ist mindestens ein Teil des Samariums durch Cer-Misch-
metall einer anndhernd konstanten Zusammensetzung L
sowie durch weitere variable Zusitze der Elemente Cer,
Lanthan, Neodym und Praseodym ersetzt. Es ergeben
sich klar iiberschaubare Zusammensetzungen und re- S ) e A
produzierbare magnetische Eigenschaften (vgl. Fig. 4). H [kod
Die pulvermetallurgische Herstellung erfolgt durch Er-
schmelzen der Ausgangslegierung und durch Mahlen,

Ausrichten im magnetischen Feld, isostatisches Pressen,
Sintern, Warmebehandeln, gesteuertes Abkiihlen und

Anlassen,
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PATENTANSPRUCHE
1. Permanentmagnetisches, seltene Erden und Kobalt ent-
haltendes Material, gekennzeichnet durch die Zusammenset-
Zung:

(Cey, Lay, Ndx: P I‘X4)1—y) Smy C05¥0'2
wobei

0,27 < x1 < 0,77
0,15 < x2 < 065
0,06 < x3 < 0,56; %1 + x2 + X3 +x4=1
0,02 < x4 < 0,52 '
0Ly £025

2. Permanentmagnetisches Material nach Anspruch 1
gekennzeichnet durch die nachstehenden Werte der Indices:

0,56 < x1 < 0,65
0,23 < x2 < 0,29
0,09¢x3¢0,1;x1 + X2+ x2+xa=1
0,03 < x4 < 0,04

0Ly £025

3. Permanentmagnetisches Material nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch die nachstehenden Werte der Indices:

0,27 < x1 < 046
041 < x2 < 0,65
0,06 < x5 < 0,10;x1+x2+x3+x%xa=1
0,02 < x4 < 0,03
0Ly £025

4. Permanentmagnetisches Material nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch die nachstehenden Werte der Indices:

030 < x1 < 054
0,16 < x2 < 0,30
0,12 < x3 < 0,52;x1+x2+x3+x4=1
0,02 < x4 < 0,04
0Ly £025

5. Permanentmagnetisches Material nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch die nachstehenden Werte der Indices:

051 < x1 < 052
0,28 < x2 < 0,29
0,11 < x3 < 0,12;x1+X2+x3+%xa=1
0,07 < x4 < 0,10
0Ly £025

6. Verfahren zur Herstellung von permanentmagnetischem
Material nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
zunéchst aus Cermischmetall, Cer, Lanthan, Neodym, Praseo-
dym, Samarium und Kobalt eine Ausgangslegierung derart
erschmolzen wird, dass ihre End-Zusammensetzung der chemi-
schen Formel

(Ce,, La,, Ndy, Pry,)-ySmy Cosvoz
entspricht, wobei

027 < x1 < 0,77
0,15 < x2 < 0,65
0,06 < x3 < 0,56;x1+x2+X3+xXs=1
0,02 < xa < 0,52
0Ly £025
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und das Cermischmetall eine Legierung von der Zusammenset-
zung Ce, Lag Nd, Prs Sm . mit den nachfolgenden Parame-
tern bedeutet:
045 < a
020 < B
005 < vy
0< 8
0L e

< 0,55
< 040
< 014
< 0,05
£ 0,01

dass die besagte Ausgangslegierung in grob zerkleinerter Form
in eine Miihle gegeben, unter Schutzgas zu Pulver von wenigen
w Kornchengrosse zermahlen werden, das gebildete Pulver in
einem magnetischen Feld bei ca. 50 KOe ausgerichtet, isosta-
tisch zu einem Presskorper verdichtet, zwischen 1035 und
1045 °C gesintert und oberhalb 300 °C wirmebehandelt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das Cermischmetall der Zusammensetzung
Ce, LagNd, Pr;Sm.den nachfolgenden Parametern

=054
B =030
y=0,12
8= 0,04

entspricht, und dass vor dem Mahlen zur Ausgangslegierung
ein Sinterzusatz zugegeben wird, welcher 10 bis 14 Gewichts-
prozent der gesamten Material-Mischung ausmacht, wobei der

_ Sinterzusatz 40 Gew.% Kobalt, Rest seltene Erden enthilt, aus-
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gewaihit aus denjenigen Elementen, welche der Formel der
End-Zusammensetzung entsprechen.

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das permanentmagnetische Material zwischen 950 und
1020 °C bis zu 50 Stunden getempert wird. )

9. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das permanentmagnetische Material bei 98010 °C min-
destens 6 Stunden getempert wird.

10. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das permanentmagnetische Material in einer Fliissigkeit,
insbesondere Silikon6l, Glycerin oder fliissigem Stickstoff bzw.
in einer Schutzgasatmosphire, insbesondere Argon oder Stick-
stoff, abgekiihlt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Legierung zwischen 300 und 600 °C bis zu 60 Minuten,
vorzugsweise bei ca. 350 °C ca. 30-40 Minuten anlassbehandelt
wird.

12. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Legierung nach dem Tempern in eine Zone niedrigerer
Temperatur, vorzugsweise von 300 °C, gebracht und nach
hdéchstens 1 Stunde, vorzugsweise 15 Minuten, auf Raumtempe-
ratur abgekiihlt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausgangslegierung aus CeMMCos- und SECos-Legie-
rungen erschmolzen wird, wobei CeMM = Cermischmetall und
SE = Ce, La, Nd, Pr bedeutet.

14. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausgangslegierung aus vermischten und zerkleinerten
CeMMCos- und SECos-Legierungen besteht, wobei CeMM =
Cermischmetall und SE = Ce, La, Nd, Pr bedeutet.

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf permanent-
magnetisches, seltene Erden und Kobalt enthaltendes Material
und auf ein Verfahren zur Herstellung desselben unter Verwen-
dung von Cermischmetall.

Permanentmagnetisches Material unter Verwendung von



Cermischmetall ist in der Literatur bereits vielfach beschrieben
worden. So haben beispielsweise D.V. Ratnam und M.G.H.
Wells in AIP Conf. Proc. 18, American Institute of Physics, New
York 1974, die Eigenschaften von Mischmetall-Kobalt-Magne-
ten angegeben. Ratnam und Wells berichten hierbei von einzel- s
nen Magneten mit Energieprodukten bis 15 MGOe und Koerzi-
tivfeldern bis 14 KOe, jedoch weisen gerade diese Magnete nur
Entmagnetisierungskurven missig ausgeprigter Rechteckig-
keit auf.

Unter Cermischmetall werden die aus Erzen isolierten
leichten seltenen Erden verstanden. So geben beispielsweise
E.V.Kleber und B. Love in Technology of Scandium, Yttrium
and the Rare Earth Metals, Pergamon Press, New York 1963,

S. 10 an, dass Bastnisit bzw. Monazit folgenden prozentualen
Gehalt an seltenen Erden aufweisen:

Bastnisit Monazit
La 30 38 2
Ce 50 48,5
Pr 4 3,6
Nd 14 838
Sm 1 05

25

Die Zusammensetzung von Cermischmetall ist daher nicht kon-
stant und schwankt je nach Ausgangserz fiir die wichtigsten
Bestandteile Cer, Lanthan, Neodym und Praseodym zumindest
zwischen 45 und 55, 20 und 40, 5 und 14, 0 und 5 Atomprozent.
Dies ist sicherlich ein Grund dafiir, dass es schwierig ist, mit
Cermischmetall bzw. Cermischmetallzusitzen zu Samarium
Magnete mit guten Eigenschaften und reproduzierbaren Wer- 35
ten herzustellen. .

Esist daher Aufgabe der Erfindung, ein permanentmagneti-
sches, aus cermischmetallhaltigen Ausgangssubstanzen herzu-
stellendes Material anzugeben, welches nicht nur iiber Energie-
produkte um ca. 16 MGOe und Koerzitivfeldstérken hoher 8
KOe verfiigt und durch eine rechteckige Entmagnetisierungs-
kurve charakterisiert ist, sondern dariiber hinaus auch wieder-
holbar und in wirtschaftlicher Weise herzustellen ist.

Die vorgenannte Aufgabe wird erfindungsgemass durch ein
Material geldst, welches sich durch die folgende Zusammenset- 45
zung kennzeichnet:

30

40

(Ce,, Lay,Nd,, Pry) 1-ySmy Cogro2

wobei 50
027 < x1 < 0,77
0,15 < x2 < 0,65
0,06 < x3 < 0,56;x1+x2+x3+x4=1
0,02 < x4 < 0,52

0Ly £025 55
Bei der Herstellung kann in vorteilhafter Weise das verhaltnis-
miissig billige Cermischmetall herangezogen werden, welches
durch entsprechende Zusétze von Ce, La, Nd, Pr «korrigiert»
wird.

Zur Herstellung solcher Materialien empfiehlt es sich, auf
die Weise vorzugehen, dass zunichst aus Cermischmetall, Cer,.
Lanthan, Neodym, Praseodym, Samarium und Kobalt eine Aus-
gangslegierung derart erschmolzen wird, dass ihre End-Zusam-
mensetzung der oben genannten chemischen Formel ent-
spricht und das Cermischmetall eine Legierung von der Zusam-
‘mensetzung Ce, Lag Nd , Pr 5 Sm . mit den nachfolgenden Para-
metern bedeutet:
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045< a
020< B
005 < y
0< 3
0£L ¢

< 0,55
< 040
< 0,14
< 005
£ 0,01

Die besagte Ausgangslegierung wird hierauf in grob zer-
kleinerter Form in eine Miihle gegeben, unter Schutzgas zu Pul-
ver von wenigen p Kérnchengrésse zermahlen, dann das gebil-
dete Pulver in einem magnetischen Feld bei ca. 50 kOe ausge-
richtet, isostatisch zu einem Presskorper verdichtet, zwischen
1035 und 1045 °C gesintert und oberhalb 300 °C wirmebehan-
delt.

Die Wirmebehandlung kann mit Vorteil auf zweierlei
Weise geschehen. Einerseits dadurch, dass das permanent-
magnetische Material zwischen 950 und 1020 °C, vorzugsweise
980110 °C, 10 Stunden getempert, unmittelbar danach rasch
abgekiihlt und anschliessend zwischen 300 und 600 °C, vorzugs-
weise ca. 350 °C, 30-40 Minuten, unter Umstinden auch bis zu
60 Minuten anlassbehandelt wird. Andererseits ist es aber auch
moglich, das permanentmagnetische Material nach dem Tem-
pern in eine Zone niedrigerer Temperatur, etwa von 300 °C, zu
bringen und nach héchstens 1 Stunde, vorzugsweise aber
bereits schon nach 15 Minuten, auf Raumtemperatur abzukiih-
len. Die solchermassen hergestellten magnetischen Materialien
zeichnen sich ohne Ausnahme durch hohe Energieprodukte,
grosse Koerzitivfeldstarken und fast rechteckige Entmagneti-
sierungskurven aus. Insbesondere cermischmetall-kobalt-hal-
tige Materialien weisen iiberraschende Verbesserungen der
Koerzitivfeldstirke auf. Materialien mit einem vorzugsweise
zwischen 0 und 45 Atomprozent hegenden Uberschussanteil an
Neodym weisen dariiber hinaus auch eine verbesserte Rema-

. nenz auf.

Die Materialien kénnen aus Ausgangslegierungen in einer
Schutzgasatmosphire, z. B. unter Helium oder Argon, gesintert
werden. Zu empfehlen ist die Verwendung eines Sinterzusat-
zes, der mit der Ausgangslegierung vermischt wird. Als Sinter-
zusatz eignet sich eine 60 Gewichtsprozent Seltenes Erdmetall,
insbesondere Ce, La, Nd, Pr oder Sm, und 40 Gewichtsprozent
Kobalt aufweisende Legierung, welche etwa 10-14 Gewichts-
prozent am Gesamtgewicht der Mischung ausmacht. Von
besonderem Vorteil ist es hierbei, die aus Sinterzusatz und Aus-
gangslegierung bestehende Mischung in grob zerkleinerter
Form in einer Gegenstrahlmiihle zu mahlen.

Weitere Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus den
anhand von Figuren erlauterten Ausfithrungsbeispielen.
Hierbei zeigen:

Fig. 1 die Entmagnetisierungskurven von permanentmagne-
tischem Material, enthaltend Legierungen der Zusammenset-
zung CeMM;_, Ce, Cos, wobei 1,2, 3 Legierungen mit einem
Uberschussanteil x an Cer von 0; 0,15 und 0,30 bezeichnen.

Fig. 2 die Entmagnetisierungskurven von permanentmagne-

" tischem Material, enthaltend Legierungen der Zusammenset-

zung CeMM,_, La, Cos, wobei 1,4, 5,6 Legierungen mit einem
Uberschussanteil x an Lanthan von 0; 0,1;0,2 und 0,3 bezeich-
nen,

Fig. 3 die Entmagnetisierungskurven von permanentmagne-
tischem Material, enthaltend Legierungen der Zusammenset-
zung CeMM;_, Pr, Cos, wobei 1,7, 8 Legierungen mit einem

60 Uberschussanteil x an Praseodym von 0; 0,05 und 0,1 bezeich-

nen,

Fig. 4 die Entmagnetisierungskurve von permanentmagne-
tischem Material, enthaltend Legierungen der Zusammenset-
zung CeMM,_, Nd, Cos, wobei 1,9,10, 11,12, 13 Legierungen

65 mit einem Uberschussanteil x an Neodym von 0;0,25;0,1;0,15;

0,3 und 0,5 bezeichnen,
Fig. 5 die Koerzitivfeldstirke jHc und die Remanenz Bg von
cermischmetall-kobalt-haltigem, permanentmagnetischem
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Material in Abhiingigkeit vom Neodymanteil der Seltenen chend wurden den zerkleinerten Ausgangslegierungen zetklei-
Erden, nerte Sinterzusétze zugegeben und diese Mischung in der

Fig. 6 das Energieprodukt (BH)y, einer CeMM-haltigen Gegenstrommiihle zu Pulver zermahlen.
Legierung in Abhéngigkeit von der Sintertemperatur T,und Zur niheren Untersuchung wurden aus den zahlreichen,

Fig.7 die Entmagnetisierungskurven von permanentmagne- 5 der Hauptformel
tischem Material der Zusammensetzung CeMM,g Smg, Cos mit

einer mittleren Kérnchengrdsse von ca. 4 p nach 20miniitigem (Cey, Lay, Ndy, Pry )y Smy CosToz

Tempern bei 980 °C, Abschrecken in fliissigem Stickstoff und

Anlassen bei ca. 300, 350 und 400 °C. entsprechenden Materialien 4 Legierungsreihen mit den nach-
Als Ausgangssubstanzen fiir das herzustellende, perma- 10 folgenden Indices ausgewihit:

nentmagnetische Material wurden Cermischmetall, dessen

Zusammensetzung mit Hilfe eines Réntgenfluoreszenzspektro- 2)0,56 < x1 < 0,65

meters auf ca. 1% genau bestimmt wurde, und 53,7 Gewichts- 023 < x2 < 029

prozent Cer, 30,2 Gewichtsprozent Lanthan, 12,0 Gewichts- 009< x3 < OIsxi+x2+x3+xa=1

prozent Neodym und 4,0 Gewichtsprozent Praseodym aufwies, 15 0,03 < xs < 0,04

jeweils 99,9% reines Sm, Ce, La, Nd und Pr sowie 99,99% reines 0Ly £025

Kobalt verwendet. Alle Legierungen wurden in Chargen zu je

120 g in einem Bornitridtiegel unter Argon als Schutzgas in b)0,27 < x1 < 046

einem Mittelfrequenzofen bei ca. 1200 °C erschmolzen. Die 041 < x2 < 065

erschmolzenen, sproden Legierungen wurden sodann zu Teil- 20 006 < x3 < QI0;x1+x2+x3+xa=1

chen mit Durchmessern kleiner als 0,5 mm zerschlagen und 0,02 < xsa < 003

anschliessend in einer Gegenstrahimiihle zu Pulver mit einer 0Ly £025

Koérnchengrésse zwischen 2,5 und 4 p zermahlen. Die Pulver

wurden bei missigem Druck zu zylinderformigen Probekor- ©)0,30 < x1 < 0,54

pern verpresst, in einem Magnetfeld von ca. 50 KOe magne- 25 0,16 < x2 < 0,30

tisch ausgerichtet, bei 600 bar isostatisch verpresst und 0,12 < x3 < 051;x1+X2+%x3+xa=1

anschliessend mindestens eine halbe Stunde zwischen 1035 und 0,02 < x4 < 0,04

1045 °C gesintert. Durch eine nachfolgende Wirmebehand- 0Ly £025

lung, deren Ablauf nachfolgend noch ausfiihrlich beschrieben
wird, konnten die magnetischen Eigenschaften der hergestell- 3 d)051 < x1 < 051

ten Materialien noch wesentlich verbessert werden. 0,28 < x2 < 0,29
Vor dem Sintern wurden den zermahlenen Ausgangslegie- 0,11 < x3 < 0,12;x1+x2+X3+%Xa=1
rungen Sinterzusitze aus einer 60 Gewichtsprozent Sm und 40 0,07 < x4 < 0,10
Gewichtsprozent Kobalt aufweisende Legierung 0Ly £025
(Sm60-Co 40-Sinterzusatz) zugegeben. Das Gewicht dieses Sin- 35
terzusatzes schwankte zwischen 10 und 14% des Gesamtge- Dabei wurde jeweils von Vorlegierungen des Typs SE Cos
wichtes des zu sinternden Presskorpers. Bei geeigneten Aus- ausgegangen, wobei im Symbol SE Cermischmetall und ein -
gangslegierungen und bei Sintern in sauerstoffreier Atmo- weiterer Zusatz von wahlweise Ce, La, Nd, Pr enthalten war.

sphire ist es jedoch auch denkbar, ohne Sinterzusatz Magnete =~ Die Entmagnetisierungskurven der Endlegierungen wurden
herzustellen. Neben den SmCo-Legierungen sind auch andere 4 mit einem Vibrationsmagnetometer bei einer maximalen Feld-

leichte Seltene Erden in Form einer SE60-Co40-Legierung, stirke von 50 KOe aufgenommen.
wobei SE = Ce, La, Pr, Nd als Sinterzusatz geeignet. Die Messergebnisse einer reprisentativen Auswahl der
Die pulverisierten Ausgangslegierungen wurden neben sowohl der Hauptformel wie den in engerer Wahl beanspruch-

dem Erschmelzen aus den Elementen auch durch Vermischen ten Zusammensetzungen entsprechenden Materialien sind in
von zerkleinerten CeMMCos-und SECos-Legierungenund 45 der nachfolgenden Tabelle und in den Fig. 1-5 zusammenge-
anschliessendem gemeinsamen Mahlen hergestellt. Entspre- fasst.

Zusammensetzung der erschmol-
zenen Legierung (Atomprozent)

Erschmol-  Ce La Nd Pr Bg He (BxH)max.
zene Legierung . (KG) (KOe) (MGOe)
1 53,7 30,2 12,0 40 8,1 74 15,5
2 60,7 25,6 10,2 34 8,0 8,1 15,0
3 67,6 21,1 84 28 7.7 6,2 . 143
4 4383 37,2 10,8 36 81 83 158
5 43,0 442 9,6 3,2 8,05 10,0 14,7
6 376 51,1 84 28 7,95 12,7 15,1
7 51,0 28,7 114 88 8,35 8,2 16,0
8 483 27,2 108 13,6 8,1 75 15,0
9 51,0 287 164 38 7,85 16,5 148
10 483 27,2 208 36 8,15 16,1 16,1
11 43,0 24,2 29,6 3.2 8,10 13,2 15,8
12 376 21,2 384 28 8,05 12,85 15,2

13 269 15,1 56,0 20 89 4,7 16,2




Tabelle: Zusammensetzung der erschmolzenen Legierungen
sowie die hartmagnetischen Daten des unter Verwendung
eines Sm60-Co40-Sinterzusatzes daraus hergestellten per-
manentmagnetischen Materials.

Aufgrund von Messungen an permanentmagnetischen
Materialien, die aus den Legierungen 1,2 und 3 hergestelit wur-
den, ist aus der Tabelle und Fig. 1 zu erkennen, dass eine Erho-
hung des Ceranteils im Cermischmetall (Legierung 1,in den
Figuren 1-4 ist das hieraus hergestellte permanentmagnetische
Material mit 1 bezeichnet) zunéchst eine Vergrésserung der
Koerzitivfeldstirke bewirkt, dass mit weiter steigendem Ceran-
teil aber eine Verschlechterung der Koerzitivfeldstirke, der
Remanenz und der Rechteckigkeit der MH-Kurve eintritt, so
dass gemiss der Tabelle etwa ein totaler Anteil von 0,55 bis 0,65
Atomprozent Cer sich vorteilhaft auf die magnetischen Eigen-
schaften auswirkt. Permanentmagnetisches Material dieser
Zusammensetzung weist also iiberraschend gute magnetische
Eigenschaften auf.

Der Tabelle (Legierungen 1,4, 5, 6) und Fig. 2 ist zu entneh-
men, dass eine Erhohung des Lanthananteils mit einer Steige-
rung der Koerzitivfeldstirke von jHc = 7,4 KOe bei einer
urspriinglichen Cermischmetall-Legierung ohne zusdtzlichen
Lanthananteil (Legierung 1) auf jHc = 12,7 KOe fiir einen
gesamten Lanthananteil von 51,1 Atomprozent (Legierung 6)
vorhanden ist. Die magnetische Remanenz By bleibt innerhalb
der Messgenauigkeit unveréindert, ebenso die Rechtwinkligkeit
der Magnetisierungskurve und das Energieprodukt (BH)y,.
Hieraus ldsst sich mit Sicherheit feststellen, dass ein Lanthanan-
teil von 0,40 bis 0,50 eine erhebliche Verbesserung der Koerzi-
tivfeldstérke, bewirkt.

Genmiss Tabelle (Legierungen 1, 7, 8) wirkt sich eine Erhé-
hung des Praseodymanteils auf 5 bis 10 Atomprozent positiv
auf die magnetischen Eigenschaften aus.

Wie aus der Tabelle (Legierungen 1,9-13) und Fig. 4 zu
ersehen ist, bewirkt eine Erhohung des Neodymgehalts die
grosste Steigerung der Koerzitivieldstarke. Die Erhohung von
12 Atomprozent bei der Cermischmetall-Legierung 1 ohne
zusitzlichen Neodymanteil auf beispielsweise 20,8 Atompro-
zent bei der Legierung 10 steigert sowohl den jHc-Wert von 7,4
KOe auf 16,1 KOe als auch die Remanenz. Bei einer Steigerung
des Neodymanteils auf iiber 384 Atomprozent (Legierung 12)
verschlechtert sich die Koerzitivfeldstirke ;Hc zusehends und
erreicht bei 56,0 Atomprozent (Legierung 13) nur noch Werte
von 4,7 KOe, weist in dieser Zusammensetzung jedoch eine
Remanenz von 8,9 KG auf. Eine Verbesserung der magneti-
schen Eigenschaften von Cermischmetall-Kobalt-Legierungen
tritt daher - wie insbesondere auch aus Fig. 5 zu erkennen ist -
etwa bei einem Neodymgehalt von 12 bis 40 Atomprozent auf.

Die erfindungsgemaissen Materialien, aber auch alle ande-
ren SECos- insbesondere CeMM-haltigen permanentmagneti-
schen Materialien kénnen durch Sintern bei der geeigneten
Temperatur und durch eine nachfolgende Wirmebehandlung
noch ganz erheblich in ihren magnetischen Eigenschaften ver-
bessert werden. :

Die optimale Sintertemperatur wurde an einem CeMMCos-
Magneten ermittelt. Der Magnet wurde unter Verwendung von
8-16 Gewichtsprozent Sm und 40 Gewichtsprozent Co aufwei-
senden Sinterzusatzes hergestellt. Hierbei wurden die
CeMMCos- und die Sm60-Co40-Legierungen getrennt in einer
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Gegenstrahlmiihle gemahlen, %2 h gemischt, bei 50 KOe in
einem Magnetfeld ausgerichtet und bei 100 atm Druck isosta-
tisch verpresst. Fiir die Mischungen mit 8, 10, 14 und 16
Gewichtsprozent wurden Proben bei verschiedenen Tempera-
turen im Bereich 1015 °C <T; <1055 °C gesintert. Es zeigte
sich, dass die Dichte p und die Remanenz B, stetig mit der Sin-
tertemperatur zunehmen. Das Energieprodukt zeigte hingegen
gemiss Fig. 6 ein ausgeprigtes Maximum, welches sich mit
zunehmender Menge an Sinterzusatz zu kleineren Werten ver-
schiebt und in erster Niherung der optimalen Sintertempera-
tur entspricht. Es ergab sich aus dieser Versuchsreihe, dass Sin-
tertemperaturen zwischen 1035 und 1045 °C fiir alle cermisch-
metallhaltigen Kobaltmagnete zu bevorzugen sind.

Die magnetischen Materialien wurden bei der anschliessen-
den Wirmebehandlungen zunichst zwischen 950 und 1020 °C
getempert. Die Temperzeiten lagen zwischen 20 Minuten und
50 Stunden. Nach dem Tempern wurde die Probe rasch abge-
kiihlt, etwa durch Abschrecken in Fliissigkeiten, wie fliissigem
Stickstoff, Glycerin oder einer anderen 6lartigen organischen
Fliissigkeit, wie Silikon6l. Als sehr geeignet hat sich auch das
Abkiihlen in einer kalten Schutzgasatmosphire, wie unter
Argon oder Stickstoff, herausgestellt. In einer nachfolgenden
Anlassbehandlung bei Temperaturen zwischen 300 und 600 °C
iiber 10 bis 60 Minuten erfolgte eine weitere Verbesserung der
magnetischen Eigenschaften. :

Die Verbesserung der permanentmagnetischen Eigenschaf-
ten wird anhand der in Fig. 7 dargestellten Entmagnetisierungs-
kurven eines Magneten der Zusammensetzung CeMM,g Smy,
Cos erldutert. Eine Verbesserung der permanentmagnetischen
Eigenschaften durch die vorstehend beschriebene Wirmebe-
handlung ist selbstversténdlich auch fiir jeden anderen cer-
mischmetallkobalt-haltigen Magneten denkbar. In Fig. 7 stellen
die durchgezogen dargestellten Linien die Entmagnetisierungs-
kurven nach dem Sintern bei T = 1040 °C dar. Die strichpunk-
tierte Linie markiert die Entmagnetisierungskurve nach dem
Tempern bei 980 °C und dem Abschrecken in fliissigem Stick-
stoff, wihrend die feinstrichliert, die punktiert und die grob-
strichliert dargestellten Entmagnetisierungskurven nach dem
Anlassen bei 300, 350 und 400 °C aufgenommen wurden.
Hieraus ist zu ersehen, dass durch das Tempern und Abschrek-
ken die Koerzitivfeldstirke um den Faktor 2,25 gesteigert wer-
den konnte, wihrend die daran anschliessende Anlassbehand-
lung eine weitere Steigerung von jHc um 1-2 KOe bewirkt.

In weiteren Versuchen zeigte es sich, dass fiir das Tempern
45 eine Temperatur von 980+ 10 °C optimal ist. Die Steigerung der

Koerzitivfeldstarke ist hierbei von der Temperzeit abhingig.
Neben einer Steigerung von jHc auf das bis zu 2,5fache ist aus-
serdem eine Anndherung der Entmagnetisierungskurve an
einen rechteckigen Verlauf, sowie eine Zunahme der Rema-

50 nenz Bp festzustellen, wenn die Temperzeit 6 und mehr Stun-
den betrigt. Ferner zeigte es sich, dass die Abkiihlgeschwindig-
keit ein dusserst kritischer Parameter des Verfahrens ist. Das
Abschrecken mit Stickstoff ist hierbei besonders zu empfehlen,
da so eine betrichtliche Steigerung der |Hc Werte auftritt und

s5.das Energieprodukt bei Temperzeiten » 6" zunimmt (im Beispiel
der Fig.7 von 16 auf 17 MGOQe).

Fiir die Anlassbehandlung ist die Anlasstemperatur und
-zeit von Wichtigkeit. Optimale Verbesserungen der magneti-
schen Eigenschaften werden bei einer Anlasstemperatur von

60 350 °C und einer Anlassdauer zwischen 30 und 40 Minuten
erreicht.
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