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Keksinnén kohteena on magneettinen jauhe HM-
S-B-luokkaan kuuluvien sintrattujen magneet-
tien valmistamiseksi, jossa kaavassa HM tar-
koittaa vihintdidn yhtd harvinaista maametal-
lia, S tarkoittaa vdhintd&n yhtd siirtymime-
tallia ja B tarkoittaa booria, t&mdn jauheen
koostuessa kahden jauheen (A) Jja (B) seok-
sesta:
a) jauhe (A) muodostuu rakenteeltaan ne-
lidmdisistd HM,S,B-rakeista, missd S
tarkoittaa olennaisesti rautaa ja Co/Fe
< 8 %, ja tdmd jauhe voi samoin sisdl-
tdd korkeintaan 0,5 % Al, korkeintaan
0,05 % Cu ja yhteensd korkeintaan 4 %
vdhintddn yhtd alkuaineiden V, Nb, Hf,
Mo, Cr, Ti, Zr, Ta, W sekd vdistamatto-
mien epdpuhtauksien joukosta valittua
alkuainetta, Fisherin mukaisen hiukkas-

koon ollessa 3,5-5 um,

b) jauhe (B) sis&1t&3 runsaasti harvinais-
ta maametallia HM ja se sisdltd3d ko-
bolttia Co ja sen painosta laskettu
koostumus on seuraava: HM 52-70 %; ka-
sittden vdhint&dn 40 % (absoluuttisena

yhta

harvinaista maametallia,

arvona) (tai useampaa) kevyttd

jo(t)ka on
valittu alkuaineiden La, Ce, Pr, Nd,
Sm, Eu joukosta; Co 20-35 %; Fe 0-20 %;
B 0-0,2 %; Al 0,1-4 %; sekd vaistdmit-
tomid epdpuhtauksia, Fisher:in mukaisen
hiukkaskoon ollessa alueella 2,5-3,5
pn.

Jauhe (B) on voitu saada sekoittamalla run-

saasti HM:ia sis&ltdvddn Co-pitoiseen jau-

heeseen (C) runsaasti B:td sisdltdvad jau-

hetta (D).
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Uppfinningen avser ett magnetiskt pulver for
framstdillning av sintrade magneter tillhdé-
rande SJ-0-B-klassen, vari SJ betecknar
minst en s&llsynt jordartsmetall, § beteck-
nar minst en &vergdngsmetall och B betecknar
bor, vilket pulver utgdrs av en blandning av

tva pulver (A) och (B):

a) pulver (A) bestdr av granuler med
en kvadratisk struktur 5J,0,,B,
vari O betecknar huvudsakligen jirn
med CO/Fe<8%, och detta pulver kan
&ven inneh31la hégst 0,5 % Al,
hogst 0,05 % Cu och totalt hoégst 4
% av minst ett element ur gruppen
V, Nb, Hf, Mo, Cr, Ti, 2r, Ta, W
samt oundvikliga fdroreningar, var-
vid kornstorleken enligt Fisher &r
3,5-5 um,

b) pulver (B) &r rikt pd s#llsynt
jordartsmetall SJ och innehdller
kobolt Co och har féljande samman-~
sdttning pd viktbasis: SJ 52-70 %
innefattande minst 40 % (absolut
vidrde) av en (eller flera) latt(a)
sdllsynt(a) jordartsmetall (er)
vald(a) ur gruppen La, Ce, Pr, N4,
Sm, Eu; Co 20-35 %; Fe 0-20 %¥; B 0~
0,2 %; Al 0,1-4 %; samt oundvikliga
féroreningar, varvid kornstorleken
enligt Fisher &r inom omrddet 2,5-

3,5 pym.
Pulver (B) kan erhdllas genom att blanda ett
Co-haltigt pulver (C) rikt pd SJ med ett
pulver (D) rikt pd B.
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Fe-HM-B-tyyppinen magneettinen jauhe ja vastaavat sintratut magneetit seké
menetelmi niiden valmistamiseksi — Magnetisk pulver av Fe-TR-B -typ och
motsvarande sintrademagneter samt forfarande for deras framstillning

Keksinnon kohteena ovat magneettinen jauhe ja sintratut kestomagneetit, jotka sisél-
tavit olennaisesti vihintddn yhtd harvinaista maametallia HM, véhintddn yhtd siir-
tymaalkuainetta S sekd booria, joka magneettinen jauhe on saatu sekoittamalla vé-
hintédn kahta, kemialliselta koostumukseltaan ja hiukkaskooltaan erilaista ldhtojau-
hetta, sekd menetelmi niiden valmistamiseksi.

Alalla tunnetaan seuraavat patenttijulkaisut, joissa on kuvattu kahdesta ldhtolejee-

ringistd muodostetun seoksen kiytto sintrattujen magneettien valmistamiseksi:

- Patenttijulkaisussa JP 63-114939 on esitetty edelld kuvattua tyyppid olevat mag-
neetit, jotka on saatu lihtemilld kahden jauheen seoksesta, joista yhden mukana
saadaan HM,S,,B-tyyppisid magneettisia rakeita, ja joista toinen toimii "mat-
riisina", joka sisiltdd joko sellaisia alkuaineita, joilla on pieni sulamispiste, tai al-
kuaineita, joilla on suuri sulamispiste. Patenttijulkaisussa on samoin esitetty, ettd
tdmin toisen jauheen tulee olla erittdin hienoina hiukkasina (0,02-1 pm), miké on
taloudellisesti epédedullista.

- Patenttijulkaisussa JP-2-31402 on kuvattu erddn toisen jauheen, jonka koostumus
on HM-Fe-B tai HM-Fe, kaytté amorfisessa muodossa tai mikrokiteind, joka jau-
he on saatu nopeasti jahmettdmailld, mihin tarvitaan erityisid, epitavanomaisia
laitteita.

Tehtdvinid on siis 10ytdd yksinkertaisempi ja halvempi, metallurgiassa tavanomainen
menetelmd jauheiden valmistamiseksi, joista jauheista voidaan saada sintrattuja
magneetteja, joiden magneettiset ominaisuudet ovat parantuneet, ja joilla on erityi-
sesti hyvi remanenssi ja jotka vastustavat hyvin ilmakehin aiheuttamaa korroosiota.
Mikali toisin ei ole mainittu, seuraavassa annetut pitoisuudet on laskettu painosta.

Keksinnon mukaisesti lahtojauhe koostuu kahden luonteeltaan ja hiukkaskooltaan

erilaisen jauheen seoksesta, ja sen tunnusomaisena piirteend on se, ettid

a) jauhe (A) muodostuu rakenteeltaan neliomadisisti HM,S 4B (atomeina) -rakeista,
missid S tarkoittaa olennaisesti rautaa ja Co/Fe < 8 %, ja témi jauhe voi samoin
sisdltdad korkeintaan 0,5 % Al, korkeintaan 0,05 % Cu ja yhteensd korkeintaan
4 % vihintddn yhtd alkuaineiden V, Nb, Hf, Mo, Cr, Ti, Zr, Ta, W sekid viistd-
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mittdmien epdpuhtauksien joukosta valittua alkuainetta, Fisherin mukaisen hiuk-
kaskoon ollessa 3,5-5 um.

Tiéssd jauheessa HM-kokonaispitoisuus on alueella 26,7-30 %, edullisesti alueella
28-29 %; Co-pitoisuus on edullisesti korkeintaan 5 % ja jopa vain 2 %. Al-pitoisuus
on edullisesti alueella 0,2-0,5 %, mieluumin alueella 0,25-0,35 %; Cu-pitoisuus pi-
detddn edullisesti alueella 0,02-0,05 %, erityisemmin alueella 0,025-0,035 %. B-
pitoisuus on alueella 0,96-1,1 %, edullisesti 1,0-1,06 %. Loppu koostuu raudasta Fe.

Jauhe (A) voidaan saada ldhtemillid lejeeringistd, joka on sulatettu (harkoiksi) tai jo-
ta on kisitelty samanaikaisella jauhatuksella (karkea jauhe), minkd jilkeen ndmi
harkot tai karkeat jauheet on edullisesti kisitelty Ha:1la seuraavissa olosuhteissa: séi-
lioon imetdédn tyhjo tai se huuhdellaan, niihin kohdistetaan alueella 0,1-0,12 MPa
oleva inerttikaasun paine, limpétilaa nostetaan alueella 10-500 °C/h olevalla nopeu-
della alueella 350-450 °C olevaan arvoon, niihin kohdistetaan alueella 0,01-
0,12 MPa oleva vedyn absoluuttinen osapaine ja nditd olosuhteita pidetdédn ylla 1-4
tuntia, sdilioon imetddn tyhjo ja niihin kohdistetaan alueella 0,1-0,12 MPa oleva
inerttikaasun paine, jaghdytys ympdriston limpétilaan alueella 5-100 °C/h olevalla
nopeudella. Kéytetty inerttikaasu on edullisesti argonia tai heliumia tai ndiden kah-
den kaasun seos.

Sitten jauhe (A) jauhetaan hienoksi kaasusuihkuun, edullisesti typpisuihkuun perus-
tuvalla myllyll4, jonka suihkun paine (absoluuttinen paine) on nostettu alueelle 0,4-
0,8 MPa, sddtden hiukkaskokoon vaikuttavat parametrit siten, ettd saadaan jauhetta,
jonka Fisherin mukainen hiukkaskoko on alueella 3,5-5 ym.

b) Jauhe (B) sisiltdid runsaasti harvinaista maametallia HM ja se sisdltdd kobolttia
Co ja sen painosta laskettu koostumus on seuraava:
HM 52-70 %; kasittden vahintddn 40 % (absoluuttisena arvona) yhti (tai useam-
paa) kevyttd harvinaista maametallia, jo(t)ka on valittu alkuaineiden La, Ce, Pr,
Nd, Sm, Eu joukosta; H,-pitoisuus (ppm painosta) on enemméin kuin 130x%HM;
Co 20-35 %; Fe 0-20 %; B 0-0,2 %; Al 0,1-4 %; sekd viistimittomid epdpuhta-
uksia, Fisherin mukaisen hiukkaskoon ollessa alueella 2,5-3,5 um. Jauhe ei sisilld
kaytdnnollisesti katsoen lainkaan B:tid (B:n pitoisuus alle 0,05 %).

Tama jauhe (B) on saatu lejeeringeisti, joita on kasitelty vedylld seuraavissa olosuh-
teissa: tyhjo imetéddn, inerttikaasun paine nostetaan alueelle 0,1-0,12 MPa, lampotila
nostetaan alueella 10-500 °C/h olevalla nopeudella alueella 350-450 °C olevaan ar-
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voon, niihin kohdistetaan alueella 0,01-0,12 MPa oleva vedyn absoluuttinen osapai-
ne ja niitd olosuhteita pidetdin ylla 1-4 tuntia, tyhjo imetdén ja niihin kohdistetaan
alueella 0,1-0,12 MPa oleva inerttikaasun paine, limpétila lasketaan ympériston
lampatilaan alueella 5-100 °C/h olevalla nopeudella.

Edelleen, on edullista, ettid edelld kuvattua kisittelyd edeltad alustava vetykisittely
seuraavissa olosuhteissa: lidhtolejeerinkid pidetdin alueella 0,01-0,12 MPa olevassa
vedyn absoluuttisessa osapaineessa 1-3 tunnin ajan ympériston lampdotilassa. Mikéli
vilttimitontd, edelld kuvattu alustava vetykisittely tai lopullinen vetykisittely tois-
tetaan 1 tai 2 kertaa. Kéytetty inerttikaasu on edullisesti argonia tai heliumia tai néi-
den kahden kaasun seos. Jauhe sisiltid olennaisesti HM-hydridii: HMHo..,
Co-metallia ja hieman yhdistettd NdCo,.

Titen saatu jauhe (B) jauhetaan lopuksi kaasusuihkuun, edullisesti typpisuihkuun
perustuvalla myllyll4, jonka suihkun paine (absoluuttinen paine) on nostettu alueelle
0,4-0,7 MPa, siitien hiukkaskokoon vaikuttavat parametrit siten, ettd saadaan jau-
hetta, jonka Fisherin mukainen hiukkaskoko on alueella 2,5-3,5 um. On edullista,
ettd jauheen (B) Fisherin mukainen hiukkaskoko on vihintddn 20 % pienempi kuin
jauheella (A).

Timin jauheen (B) toimiessa olennaisesti sekundidrisend faasina on toivottavaa, et-
td lejeeringin (B) tdydelliseen sulamiseen (likvidus) tarvittava lampétila on pienem-
pi kuin 1080 °C.

¢) Sitten titen saatuja jauheita (A) ja (B) sekoitetaan siten, ettd pddstdin magneetin
lopulliseen koostumukseen. Tdssd koostumuksessa harvinaisten maametallien
(HM) pitoisuus on yleensi alueella 29,0-32,0 %, edullisesti 29-31 %, boori-
pitoisuus on alueella 0,94-1,04 %, kobolttipitoisuus on alueella 1,0-4,3 paino-%,
alumiinipitoisuus on alueella 0,2-0,5 paino-%, kuparipitoisuus on alueella 0,02-
0,05 paino-%, lopun ollessa rautaa ja viistimittomid epapuhtauksia. O,-pitoisuus
seoksesta (A)+(B) saadussa magneettisessa jauheessa on yleensd vihemmén kuin
3500 ppm. Jauheen (A) paino-osuus seoksessa (A)+(B) on alueella 88-95 %,
edullisesti alueella 90-94 %.

Tdmin jdlkeen jauheiden (A) ja (B) seos suunnataan magneettikentéssi, joka on jo-
ko yhdensuuntainen (//) tai kohtisuora (4) kokoonpuristussuuntaan nihden, minki
jilkeen seos puristetaan kokoon milld tahansa sopivalla tavalla, esimerkiksi puristi-
mella tai isostaattisella puristuksella, ja titen saadut puristeet, joiden ominaispaino
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on esimerkiksi alueella 3,5-4,5 g/cm3, sintrataan alueella 1050-1110 °C olevassa
limpotilassa ja limpokisitellddn tavanomaiseen tapaan. Saatu tiheys on alueella
7,45-7,65 glem’.

Magneetit voivat tdmin jidlkeen ldpikdydd mitd tahansa tavanomaisia tydstétoimen-
piteitd ja toimenpiteitd pinnan pinnoittamiseksi, mikali tarpeen.

Keksinnoén mukaiset magneetit, jotka kuuluvat luokkaan HM-S-B, missd HM tar-
koittaa vihintddn yhtd harvinaista maametallia, S tarkoittaa vihintddn yhtd siirty-
mémetallia kuten Fe ja/tai Co, B (boori) ja jotka voivat mahdollisesti sisdltdd myos
muita vihdisid alkuaineita, koostuvat olennaisesti neliofaasissa olevista rakeista
HM,F 4B, josta kdytetddn merkintdd "T1", olennaisesti harvinaisia maametalleja si-
sdltavéstd sekunddidrisestd faasista sekd mahdollisesti muista véhaisistd faaseista.
Niilld magneeteilla on seuraavat tunnusomaiset piirteet:

- remanenssi: Br > 1,25 T (kun kokoonpuristaminen tapahtuu //)
- remanenssi: Br > 1,30 T (kun kokoonpuristaminen tapahtuu —L)
- sisdinen koersitiivikenttd Hcl > 1050 kA/m (= 13 kOe).

Téasmillisemmin, niilld on T1-faasissa olevista rakeista koostuva rakenne, joka vas-
taa yli 94 % koko rakenteesta, ja ne ovat olennaisesti yhdenkokoisia, hiukkaskoon
ollessa alueella 2-20 pm. Nditd rakeita ympiroi runsaasti harvinaista maametallia si-
naisesti yhdenmukainen kerros, jonka paikallinen paksuus ei ole > 5 um. Tdmi se-
kundiérinen faasi sisiltdd enemmin kuin 10 % kobolttia.

Oheiset hakijat ovat kuitenkin huomanneet, ettd vaikka koersitiivisyys, remanenssi
ja ominaisenergia ovatkin tyydyttivid, niitd voidaan vield parantaa muodostamalla
jauhe (B) kahden jauheen (C) ja (D) seoksesta vaikuttamatta tdlloin ndiden sintrattu-
jen magneettien muihin kédyttdominaisuuksiin, esimerkiksi kykyyn vastustaa hapet-
tumista ja ilmakehén aiheuttamaa korroosiota sekd hiomalla tapahtuvaa tyostod hy-
viksyttaviin mittapoikkeamiin. Lisdksi hakija on todennut, ettd kun jauhe (D) vali-
taan sopivalla tavalla, niin sintrauslampétilaa voidaan pienentdd huomattavasti ja
sintrauksen kestoa voidaan lyhentdd huomattavasti.

Keksinnon mukaisesti lisattivd jauhe (B) saadaan sekoittamalla keskendin kahta
karkeata, luonteeltaan erilaista ja samanaikaisesti jauhettua seosjauhetta (C) ja (D).

Karkealla jauheella tarkoitetaan jauhetta, jonka hiukkaset ldpdisevit 1 mm:n seulan.



:::::

10

15

20

25

30

35

115209

5

a) Jauhe (C) sisiltid runsaasti harvinaisia maametalleja ja se siséltdd kobolttia Co ja
silld on seuraava koostumus painosta laskien:
HM 52-70 %; kisittden vihintiin 40 % (absoluuttisina arvoina) yhtd (tai
useampaa) kevyttd harvinaista maametallia, jo(t)ka on valittu alkuaineista La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Eu; vetypitoisuus (ppm painosta) on enemmaén kuin 130x%HM; Co
20-35 %; Fe 0-20 %; B 0-0,2 %; Al 0,1-4 %; sen sisiltdessd myOs vaistimattomid
epdpuhtauksia. Se ei sisilld edullisesti kdytannollisesti katsoen lainkaan B:td (B:n
pitoisuus alle 0,05 %).

Karkea jauhe (C) saadaan lejeeringeistd, joita on kisitelty vedylld seuraavissa olo-
suhteissa: tyhjo imetin, inerttikaasun paine nostetaan alueelle 0,1-0,12 M, ldmp6ti-
la nostetaan alueella 10-500 °C/h olevalla nopeudella alueella 350-450 °C olevaan
arvoon, vedyn absoluuttinen osapaine nostetaan alueelle 0,01-0,12 MPa, ja niitd
olosuhteita pidetddn ylld 1-4 tuntia, tyhjo imetdédn ja inerttikaasun paine nostetaan
alueelle 0,1-0,12 MPa, miti seuraa jadhdyttdaminen ympiriston lampétilaan alueella
5-100 °C/h olevalla nopeudella.

Lisdksi on edullista, ettd ennen edelld kuvattua toimenpidettd toteutetaan alustava
vetykisittely seuraavissa olosuhteissa: ldhtolejeerinkid pidetddn alueella 0,01-
0,12 MPa olevassa vedyn absoluuttisessa osapaineessa 1-3 tunnin ajan ympariston
lampotilassa. Edelld kuvattu alustava vetykisittely tai lopullinen vetykisittely toiste-
taan tarvittaessa 1 tai 2 kertaa. Kiytetty inerttikaasu on edullisesti argonia tai he-
liumia tai ndiden kahden kaasun seos. Tdma jauhe (C) sisiltdd olennaisesti harvi-
naisen maametallin hybridia: HMH,,., Co-metallia ja hieman yhdistettd NdCo,.

b) Jauhe (D) voidaan saada ldhtemilld lejeeringistd, joka sisdltdd booria seoksena
yhden tai useamman, alkuaineiden Al, Si, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Nb, Mo
joukosta valitun alkuaineen kanssa ja joka sisdltdd 5-70 paino-% booria sekd viis-
tamittomid epapuhtauksia. Se koostuu edullisesti rautaan Fe perustuvista lejee-
ringeistd, jotka sisdltavit booria 5-30 paino-%, kuparia korkeintaan 10 %, alumii-
nia korkeintaan 10 paino-%, piitéd korkeintaan 8 %. Tamai jauhe (D) ei sisdlld kay-
tannollisesti katsoen lainkaan harvinaisia maametalleja (kokonaispitoisuus
<0,05 %).

Nidmi tavanomaisilla menetelmilld kéisitellyt lejeeringit jauhetaan tdmin jilkeen
karkeasti joko kosteina tai kuivina, joko mekaanisilla myllyilld tai kaasusuihkuun
perustuvilla myllyilld, minké jidlkeen karkea jauhe (D) sekoitetaan karkeaan jauhee-
seen (C), jota on kisitelty vedylla siten, ettd seoksen (B) = (C)+(D) lopullinen boo-
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ripitoisuus on alueella 0,05-1,5 %, edullisesti alueella 0,4-1,2 %. Homogenoitu seos
(C)+(D) jauhetaan sitten siten, ettd siind Fisherin mukaiseksi hiukkaskooksi saadaan
2,5-3,5 pm.

Tdmi jauhe (B) toimii olennaisesti sekundiérisend faasina, joten on toivottavaa, ettd
jauheen tdydelliseen sulamiseen (likvidus) tarvittava limpétila on alle 1050 °C. On
edullista, ettd jauheen (B) Fisherin mukainen hiukkaskoko on vihintdan 20 % pie-
nempi kuin jauheella (A).

¢) Jauhe (A) muodostuu rakenteeltaan neliomaiisistda HM,S 4B (atomeina) -rakeista,
missd S tarkoittaa olennaisesti rautaa ja Co/Fe < 8 %, ja tdimd jauhe voi samoin
sisdltdd korkeintaan 0,5 % Al, korkeintaan 0,05 % Cu ja yhteensd korkeintaan
4 % vihintddn yhtd alkuaineiden V, Nb, Hf, Mo, Cr, Ti, Zr, Ta, W seki viista-
méttdmien epdpuhtauksien joukosta valittua alkuainetta, Fisherin mukaisen hiuk-
kaskoon ollessa 3,5-5 um.

Tdssé jauheessa HM-kokonaispitoisuus on alueella 26,7-30 %, edullisesti alueella
28-29 %; Co-pitoisuus on edullisesti korkeintaan 5 % ja jopa vain 2 %. Al-
pitoisuus on edullisesti alueella 0,2-0,5 %, mieluummin alueella 0,25-0,35 %;
Cu-pitoisuus pidetddn edullisesti alueella 0,02-0,05 %, edullisimmin alueella
0,025-0,035 %. B-pitoisuus on alueella 0,96-1,1 %, edullisesti 1,0-1,06 %. Loppu
koostuu raudasta Fe. Jauheen koostumus voi olla hyvin ldhelld kaavaa HM,T 4B,
kuparin ja alumiinin sisiltyessd siirtymédmetalleihin.

Jauhe (A) voidaan saada ldhtemilld lejeeringistd, joka on sulatettu (harkoiksi) tai jo-
ta on késitelty samanaikaisella jauhatuksella (karkea jauhe), minki jilkeen ndmi
harkot tai karkeat jauheet on edullisesti kisitelty Hj:1la seuraavissa olosuhteissa: sii-
1i66n imetddn tyhjo tai se huuhdellaan, niihin kohdistetaan alueella 0,1-0,12 MPa
oleva inerttikaasun paine, ldmpétilaa nostetaan alueella 10-500 °C/h olevalla nopeu-
della alueella 350-450 °C olevaan arvoon, niihin kohdistetaan alueella 0,01-
0,12 MPa oleva vedyn absoluuttinen osapaine ja niitid olosuhteita pidetdin ylld 1-4
tuntia, sdilioon imetddn tyhjo ja niihin kohdistetaan alueella 0,1-0,12 MPa oleva
nopeudella. Kiytetty inerttikaasu on edullisesti argonia tai heliumia tai niiden kah-
den kaasun seos.

Sitten jauhe (A) jauhetaan hienoksi kaasusuihkuun, edullisesti typpisuihkuun perus-
tuvalla myllyll4, jonka suihkun paine (absoluuttinen paine) on nostettu alueelle 0,4-
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0,8 MPa, siitiden hiukkaskokoon vaikuttavat parametrit siten, ettd saadaan jauhetta,
jonka Fisherin mukainen hiukkaskoko on alueella 3,5-5 um.

seen koostumukseen. Tissid koostumuksessa harvinaisten maametallien (HM) pi-
toisuus on yleensi alueella 29,0-32,0 %, edullisesti 29-31 %, booripitoisuus on
alueella 0,94-1,04 %, kobolttipitoisuus on alueella 1,0-4,3 paino-%, alumiinipi-
toisuus on alueella 0,2-0,5 paino-%, kuparipitoisuus on alueella 0,02-0,05 paino-
%, lopun ollessa rautaa ja viistamattomid epidpuhtauksia. O,-pitoisuus seoksesta
(A)+(B) saadussa magneettisessa jauheessa on yleensd vihemmin kuin 3500
ppm. Jauheen (A) paino-osuus seoksessa (A)+(B) on alueella 88-95 %, edullisesti
alueella 90-94 %.

Tamin jilkeen jauheiden (A) ja (B) seos suunnataan magneettikentédssi, joka on jo-
ko yhdensuuntainen (//) tai kohtisuora - kokoonpuristussuuntaan ndhden, minkd
jdlkeen seos puristetaan kokoon milld tahansa sopivalla tavalla, esimerkiksi puristi-
mella tai isostaattisella puristuksella, ja titen saadut puristeet, joiden ominaispaino
on esimerkiksi alueella 3,5-4,5 g/cm3, sintrataan alueella 1050-1110 °C olevassa
lampotilassa ja lampokisitellddn tavanomaiseen tapaan. Saatu ominaispaino on alu-
eella 7,45-7,65 g/cm3 ja happipitoisuus on alle 3500 ppm. Magneetit voivat timin
jalkeen ldpikdydd mitd tahansa tavanomaisia tyOstotoimenpiteitd ja toimenpiteitd
pinnan pinnoittamiseksi, mikéli tarpeen.

Keksinnon mukaiset magneetit, jotka kuuluvat luokkaan HM-S-B, missd HM tar-

koittaa vihintddn yhtd harvinaista maametallia, S tarkoittaa véhintddn yhté siirty-

mametallia, kuten Fe ja/tai Co, ja B tarkoittaa booria ja jotka voivat mahdollisesti si-

sdltdd myods muita vahaisia alkuaineita, koostuvat olennaisesti neliofaasissa olevista

rakeista HM;Fe 4B, josta kidytetddn merkintdd "T1", olennaisesti harvinaisia maame-

talleja siséltavista sekundiirisestd faasista sekd mahdollisesti muista vihiisistd faa-

seista. Niilld magneeteilla on seuraavat erinomaiset tunnusomaiset piirteet:

- remanenssi (jaddnnosmagnetismi): Br > 1,25 T (kun kokoonpuristaminen tapahtuu
1);

- remanenssi: Br > 1,32 T (kun kokoonpuristaminen tapahtuu ) ja jopa > 1,35 T;

- sisdginen koersitiivikenttd Hel > 1150 kA/m (= 14,3 kOe).

Tdsmaillisemmin, niilld on T1-faasissa olevista rakeista koostuva rakenne, joka vas-
taa yli 94 % koko rakenteesta, ja ne ovat olennaisesti yhdenkokoisia, hiukkaskoon
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ollessa alueella 2-20 um. Niitd rakeita ympir6i runsaasti harvinaista maametallia si-
sdltdvastd sekundidrisestd faasista muodostuva jatkuva ja ohut, paksuudeltaan olen-
naisesti yhdenmukainen kerros, jonka paikallinen paksuus ei ole > 5 pm. T4mi se-
kundédirinen faasi siséltid enemmin kuin 10 % kobolttia.

Keksintd on ymmirrettdvissd paremmin seuraavien esimerkkien avulla, joita esi-
merkkejd havainnollistetaan kuvioissa 1 ja 2.

Kuvio 1 esittdd kaavamaisesti mikrografista poikkileikkausta keksinnon mukaisesta
sintratusta magneetista (M1).

Kuvio 2 esittdd kaavamaisesti mikrografista poikkileikkausta koostumukseltaan sa-
manlaisesta sintratusta magneetista, joka on saatu yhteen lejeerinkiin perustuvalla
tekniikalla (S1).

Esimerkki 1

Kahdeksan (8) lejeerinkid (A), joiden koostumus on esitetty taulukossa I, on valmis-
tettu seuraavalla tavalla:

- harkot on valettu tyhjossi;
- ne on kisitelty vedylld seuraavissa olosuhteissa:

. tyhj6 imetién,

- argonia johdetaan 0,1 MPa:n absoluuttisessa paineessa,

- kuumennus nopeudella 50 °C/h arvoon 400 °C,

- tyhjo imetédn,

- tdyttd argonin ja vedyn seoksella, jossa vedyn absoluuttinen osapaine on 0,06
MPa ja argonin absoluuttinen osapaine on 0,07 MPa, pitien timin seoksen alai-
suudessa 2 tuntia,

. tyhj0 imetédn,
peudella 10 °C/h,

- jauhaminen kaasusuihkumyllylld typpi-ilmakehéssi siten, ettd Fisher-hiukkaskoko
saadaan taulukon IIT mukaiseksi.

10 lejeerinkid (B), joilla on taulukossa II esitetty koostumus, on valmistettu seuraa-
vasti:
- harkot valetaan tyhjossi;
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- ne kasitelladn vedylld

. tyhjo imetddn,

. tdyttd argonin ja vedyn seoksella, jossa vedyn absoluuttinen osapaine on
0,06 MPa ja argonin absoluuttinen osapaine on 0,07 MPa, ympiriston lampotilas-
sa 2 tunnin ajan,

- kuumentaminen arvoon 400 °C nopeudella 50 °C/h tidssd samassa ilmakehissa,
ylldpitden niditd olosuhteita 2 tuntia,

- tyhjo imetién,
lampotilaan nopeudella 10 °C/h,

- jauhaminen kaasusuihkumyllyllad typpi-ilmakehissd siten, ettd Fisher-hiukkaskoko
saadaan taulukon III mukaiseksi.

Taten saatuja jauheita (A) ja (B) sekoitettiin keskenddn taulukossa IV esitettyind
paino-osuuksina, minké jdlkeen ne puristettiin kokoon magneettikentédssi (// tai -L),
ne sintrattiin ja késiteltiin taulukossa V kuvatuissa olosuhteissa, jossa taulukossa V
on mydos esitetty saatujen magneettien tiheys ja niiden magneettiset ominaisuudet.

Magneetit M1, M2, M3, M4, M5, M9 ja M13 ovat keksinnon mukaisia, muut esi-

merkit poikkeavat keksinnOstéd seuraavista syisti:

M6  jauhe (B) sisdltdd B:td 1 %, joka on sallitun rajan ylidpuolella, ja tthentdminen
on hyvin puutteellista;

M7 jauheen (B) osuus seoksessa (A) + (B) on hyvin pieni, minkd seurauksena
jauheen (B) hajaantuminen seokseen on huono ja magneetti on tihennetty
huonosti;

M8  koersitiivisyys alle 1050 kA/m johtuen siitd, ettd on kdytetty liian vdhin har-
vinaista maametallia sisiltivii lejeerinkii (B);

M10 V:n ldsndolo lejeeringissd (B) - 9 paino-% - tekee mahdottomaksi hyvien
ominaisuuksien saavuttamisen;

M11 B:n ja V:n samanaikainen ldsndolo jauheessa (B) johtaa magneetin kaikkien
ominaisuuksien huononemiseen;

S1, S2, S3 ndmé koostumukset on saatu yhteen lejeerinkiin perustuvalla menetel-
milla, jolla ei paasta riittdvddn tihentymiseen, mikd nihdddn huonoina mag-
neettisina ominaisuuksina;

M12 koostumus on samanlainen kuin M1:n koostumus, mutta se on saatu sekoit-
tamalla jauhetta (A1) jauheeseen (B9), jota ei olla kisitelty vedylld, mutta jo-
ta on hienonnettu mekaanisesti inertissd ilmakehdssd ennen sen johtamista
kaasusuihkumyllyyn.
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Kuviot 1 ja 2 esittdvit kaavamaisesti kahta mikrografista poikkileikkausta, jotka
mikrovalokuvat on saatu pyyhkiisevilld mikroskoopilla, joka on varustettu ana-
lyysiluotaimella. Mikrovalokuvat on otettu kahdesta magneetista, joilla on sama,
esimerkkejd M1 ja S1 vastaava koostumus: M1 on toteutettu keksinnén mukaisesti
ja S1 on toteutettu tekniikan nykytason mukaisesti yhteen lejeerinkiin perustuvalla
tekniikalla.

Erot ovat seuraavat:

- Ml-magneetilla on homogeeninen rakenne, joka koostuu magneettista faasia
HM,Fe 4B olevista hienoista rakeista -1-, joiden keskimiirdinen koko on 9 pm,
ja 95 % rakeista ovat pienempii kuin 14 pum eivitkd ne ole geometrialtaan kul-
mikkaita.

- Runsaasti harvinaista maametallia sisdltdvd sekundddrinen faasi -2- on jakaantu-
nut tasaisesti ohueksi kerrokseksi magneettista faasia HM,Fe 4B olevien rakeiden
ympirille muodostamatta taskuja, joiden koko on suurempi kuin 4 pm.

- Faasin HM,,.FesB4 lasndoloa ei todeta, rakeiden vilinen huokoisuus -3- on hyvin
pieni ja tillaisten huokosten halkaisija on korkeintaan 2 pm. Rakeiden vilissd on
niukasti lasné oksidifaasia -4-, ndiden oksidien koon ollessa alle 3 um.

- Faasia T1 (HM,Fe4B) olevien rakeiden ja sekundiirisen faasin kvantitatiivinen
kobolttianalyysi osoittaa, ettd koboltti on sijoittunut periaatteessa rakeiden vili-
seen sekunddiriseen faasiin, keskimédrdisen pitoisuuden ollessa yli 10 paino-%,
ja ettei magneettinen faasi HMyFe 4B -1- sisélld sitd kuin hyvin pieneni pitoisuu-
tena.

- Magneetin S1 tunnusomaisena piirteend on mikrorakenne, joka koostuu magneet-
tista faasia HM,Fe4sB -1- olevista rakeista, joiden keskimiirdinen koko on
12 pm, ja joihin sisiltyy suuri joukko sellaisia rakeita, joiden koko on 20 um.,
tiettyjen rakeiden ollessa kooltaan jopa 30 pm. Lisdksi nimi rakeet ovat yleiseltd
muodoltaan kulmikkaita. Huomattakoon ldsni oleva faasi HM Fe4By -5- seki lis-
nd olevat suuret ja lukuisat huokoset -3-, joiden halkaisija voi olla >5 pm.

- Oksidikasaantumia -4- todetaan toisaalta pddasiassa kolminkertaisissa liitoskoh-
dissa, ja niiden koko voi olla >5 pm.

- Co-pitoisuus runsaasti HM:ia siséltdavissd sekundidrisessi faasissa on hyvin pieni
ja se vastaa lejeeringin sekd magneettisen faasin HM,Fe 4B keskimiiriistd pitoi-
suutta.
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Patenttivaatimuksissa esitettyd menetelmdd vastaavaan menetelmiin kahden jau-
heen (A) ja (B) sekoittamiseksi liittyy tekniikan nykytason mukaisiin menetelmiin
verrattuna seuraavat edut:

- menetelmid, jolla valmistetaan olennaisesti Co:ta ja HM:ja sisiltivii jauheita (B),
johtaa vetykdsittelyn ansiosta ndiden komponenttien hienoon ja homogeeniseen
dispersioon. Tuloksena on parempi tihentyminen siindkin tapauksessa, ettd harvi-
naisten maametallien kokonaispitoisuudet ovat pienemmit kuin tekniikan nykyta-
son tapauksessa, sekd paremmat magneettiset ominaisuudet (Br, HcJ) sekid pa-
rempi kyky vastustaa korroosiota;

- Jjauheen (B) koostumuksen ansiosta runsaasti harvinaisia maametalleja siséltivil-
ld sekundidriselld faasilla on erityisid ominaisuuksia kuten kyky vastustaa ilma-
kehdn aiheuttamaa korroosiota, joka on Co-pitoisuuden ansiota, tai parempi sint-
rautuvuus, joka on Cu- ja Al-pitoisuuksien ansiota.

Néin ollen, esimerkiksi keksinnon mukaisesti valmistettujen sintrattujen magneet-
tien (HM=30,5 paino-%) sekd tekniikan nykytason mukaisesti valmistettujen sintrat-
tujen magneettien, joilla on sama tiheys, ja jotka on saatu yhteen lejeerinkiin perus-
tuvista jauheista (HM=32 paino-%) metallurgisella tekniikalla, joita magneetteja on
pidetty autoklaavissa 1,5 baarin (0,15 MPa) suhteellisessa paineessa 120 tunnin ajan
100 °C:ssa, kosteassa ilmakehissd (100 %:n suhteellinen kosteus), painohivié on
tdlloin seuraava:

- keksint 2-7x10” g/em®
- tekniikan nykytaso 3-7 )(10'2g/cm2

Nididen magneettien, joiden peruskoostumus ja joihin lisétyt alkuaineet ovat saman-
kaltaisia, tapauksessa todetaan, ettd kyky vastustaa korroosiota on merkittivisti eri-
lainen: keksinnon mukaisesti saadut magneetit vastustavat korroosiota 10 kertaa pa-
remmin.

- Sintratun magneetin mikrorakenne on homogeenisempi ajatellen T1-rakeiden ko-

hyvi jakaantuminen johtaa koersitiivisyyden selviin kasvuun.

Jauheiden (A) ja (B) seoksessa (A):n ja (B):n osuuksien méiritellylld vaihteluvalilla
booripitoisuuden vaihtelut ja HM-pitoisuuden vaihtelut vastaavat kiytinnollisesti
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katsoen HM/B-suhteen optimia, mikd estdid HM,,.FesBs-faasin huomattavaa muo-
dostumista, ja niiden ansiosta menetelmi on hyvin joustava ajatellen jauheen koos-
tumuksen sddtdmistd ja magneettisten ominaisuuksien maksimointia.

Esimerkki 2

Kaksi lejeerinkid (A), joilla on taulukossa VI esitetty koostumus, on valmistettu seu-
raavalla tavalla:

- harkot on valettu tyhjossi;

- vetykdsittely seuraavissa olosuhteissa:

- tyh}6 imetéin,

- argonia johdetaan 0,1 MPa:n absoluuttisessa paineessa,

- kuumennus nopeudella 50 °C/h arvoon 400 °C,

- tdyttd argonin ja vedyn seoksella, jossa vedyn absoluuttinen osapaine on
0,06 MPa ja argonin absoluuttinen osapaine on 0,07 MPa, pitiden timin seoksen
alaisuudessa 2 tuntia,

. tyhj0 imetéédn,

. tdyttd argonilla 0,1 MPa:n paineeseen ja jadhdytys ympériston lampotilaan no-
peudella 10 °C/h,

- Jauhaminen kaasusuihkumyllylli typpi-ilmakehéssi siten, ettd
Fisher-hiukkaskoko saadaan taulukon X mukaiseksi.

Kaksi lejeerinkid (C), joilla on taulukossa VII esitetty koostumus, on valmistettu
seuraavasti:

- harkot on valettu tyhjossi;

- ne on kisitelty vedylld

- tyhjo imetédn,

- tdyttd argonin ja vedyn seoksella, jossa vedyn absoluuttinen osapaine on
0,06 MPa ja argonin absoluuttinen osapaine on 0,07 MPa, ympiriston lampétilas-
sa 2 tunnin ajan,

- kuumentaminen arvoon 400 °C nopeudella 50 °C/h tissd samassa ilmakehissi,
ylldpitden niitd olosuhteita 2 tuntia,

- tyhj6 imetéén,

- tdyttd argonilla 0,1 MPa:n absoluuttiseen paineeseen ja jadhdytys ympiriston
lampé6tilaan nopeudella 10 °C/h.

Téten saadun karkean jauheen suurin koko on alle 900 um.
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Lejeerinki (D), jonka koostumus on esitetty taulukossa VIII, on kisitelty seuraavalla

tavalla:

- harkot on murskattu mekaanisesti erityisessd typpi-ilmakehéssi siten, ettd rae-
kooksi on saatu alle 3 mm,

- esijauhatus kaasusuihkumyllyssi typpi-ilmakehissi siten, ettd hiukkaskooksi on
saatu alle 500 pm.

Kahdeksan (C):sté ja (D):std muodostettua seosta (B), joilla on taulukon IX mukai-

nen koostumus, on valmistettu seuraavalla tavalla:

- karkeita jauheita (C) ja (D) sekoitetaan keskendin taulukossa IX esitettyini
osuuksina;

- homogenointi pyorivissi sekoittimessa;

- Jjauhaminen kaasusuihkumyllylld typpi-ilmakehéssd siten, ettd hiukkaskoko on
saatu taulukon X mukaiseksi.

Tdlld tavalla saatuja jauheita (A) ja (B) on sekoitettu toisiinsa taulukossa XI esite-
tyissd painosuhteissa, miten seokset on puristettu kokoon kentissi (), ne on sintrat-
tu ja kisitelty taulukossa XII esitetyissid olosuhteissa, ja taulukossa XII on myds esi-
tetty ndilld magneeteilla todetut magneettiset ominaisuudet.

Magneetit M7-M8; M11-M12; M23-M24; M27;, M28 vastaavat keksintod, muut
esimerkit poikkeavat keksinnostd seuraavista syista:

Magneeteissa M13-M16 ja M29-M32 on kiytetty lejeerinkii (B), joka sisiltdi liikaa
B:ti;

M1 - M2 - M3 - M4, M17 - M18 - M19 - M20 on saatu seoksista, joissa jauhe (B) ei
sisdlld lisdttyd jauhetta (D). Téstd syystd tdten saatujen magneettien remanenssiarvo
on aina pienempi kuin keksinnon mukaisesti saaduilla, koostumukseltaan samanlai-
silla magneeteilla.

Vaikka esimerkit MS - M6 - M9 - M10 - M13 - M14 - M21 - M22 - M25 - M26 -
M29 - M30 onkin saatu jauhetta (D) sisdltivistd jauheista (B), niin ne on kuitenkin
saatu jauheesta (A), jonka booripitoisuus on suuri (1,06 %) ja niiden esimerkkien
remanenssi on alle 1,32 T.

Esimerkit M31 ja M32 vastaavat sitd tapausta, jossa magneetit on saatu jauhetta (D)
ja jauhetta (A), jossa booripitoisuus on pieni (0,98 paino-%), sisiltivisti jauheesta
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(B), mutta ndiden magneettien remanenssi on kuitenkin hieman pienempi kuin
1,32 T, silld jauheessa (B) B-pitoisuus on enemmain kuin 1,5 %.

Keksinnon mukaisilla magneeteilla on samat rakenteelliset tunnusomaiset piirteet
kuin patenttihakemuksen FR 92-14995 mukaisilla magneeteilla: niistd puuttuu faasi
Nd,;cFesB4, rakeiden homogeeninen rakenne ajatellen rakeiden kokoa ja vain véhén

siksi, joihin koboltti on edullisesti sijoittunut.

Keksinnon kohteena olevaan menetelmaéin liittyy seuraavat edut:

- esimerkkiin 1 verrattuna saavutetaan parempi tihentyminen, kun sintraaminen to-
teutetaan alhaisemmassa lampotilassa ja/tai kun se kestdd lyhyemmén aikaa, miké
parantaa remanenssi-induktiota ja koersitiivisyytta.

- lisdjauhe (B) sisdltaa kaikkia niitd lisdttdvid alkuaineita, joiden ansiosta alhaisessa
lampotilassa (1050-1070 °C) toteutetun sintraamisen aikana voi muodostua run-
saasti harvinaisia maametalleja siséltdvd nestemiinen faasi, joka sisdltdd kobolttia
ja muita alkuaineita kuten alumiinia, kuparia, piitd sekéd epdpuhtauksia, ja josta
HM,Fe 4B, ilman tekniikan nykytasossa vilttamétonta HM,,FesB4-faasin
vaikeata laimentamista, jolloin pdéstdédn erittdin hyviin magneettisiin ominaisuuk-
siin.

- edelleen todetaan, ettei keksinnon mukainen sintrattu magneetti sisdlld faasia
TR1+SF€4B4.

- jauheen (C) vetykdisittelylld pddstddn, samoin kuin tekniikan nykytason mukaisis-
sa ratkaisuissa, komponenttien hienoon ja homogeeniseen dispersioon, ja tima
vetykdsittely helpottaa myos tihentymistéd alhaisessa lampdétilassa toteutetun sint-
raamisen aikana silloinkin, kun HM-pitoisuus on pieni, sekd hyvien magneettis-
ten ominaisuuksien (Br, Hcj) sekd paremman korroosionkeston saamista.

- tidmin alkuaineen lopullista pitoisuutta voidaan hienos#itdi lisddméilld jauheeseen
(C) booria sisiltdvdd jauhetta (D) lopullisen magneetin remanenssin mak-
simoimiseksi.
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Taulukko I

Koostumukset (A) (paino-%)

Nd Dy B Al v Cu Fe
5 Al 27,0 1,5 1,06 0,3 0 0,03 loput
A2 27,5 1,0 1,06 0,3 0 0,03 loput
A3 26,0 1,5 1,06 0,3 0 0,03 loput
Al 27,0 1,5 1,0 0,3 0 0,03 loput
A5 27,0 1,5 1,15 0,3 0 0,03 loput
10 A6 28,1 0 1,17 0 1,0 0,03 69,43
A7 28,1 0 1,13 0 0 0,03 70,7
A8 28,1 0 1,0 0 0 0,03 70,9
Taulukko II
15 Koostumukset (B) (paino-%)
Nd Dy Co Fe Al v Cu B
Bl 59,1 1,5 32,0 7,1 0,3 0 0,03 0
B2 59,8 1,0 32,0 6,9 0,3 0 0,03 0
20 B3 59,0 1,5 32,0 6,1 0,3 0 0,03 1,05
B4 67,2 1,5 31,0 0 0,3 0 0,03 0
B5 50,0 1,5 33,0 15,2 0,3 0 0,03 0
B6 52,0 10,0 33,0 2,0 3,0 0 0,03 0
B7 52,0 10,0 24,0 2,0 3,0 9,0 0,03 0
25 B8 52,0 10,0 24,0 1,0 3,0 9,0 0,03 1,1
B9 59,1 1,5 32,0 7,1 0,3 0 0,03 0
B10 59,1 1,5 32,0 6,9 0,3 0 0,03 0,2
Taulukko III
30 Jauheiden ominaisuudet
e Tunnus FSSS* Oz, ppm
(R Al 4,5 2900
. A2 4,7 3100
t 35 A3 4,5 2800
A4 4,7 2800
s, A5 4,8 3000
e A6 4,2 3000
el A7 4,5 3200
s 40 A8 4,6 2900
Bl 3,2 5100
B2 3,3 4800
Vet B3 3,9 6000
45 B4 3,1 5200
o B5 3,4 4800
: B6 3,5 5000
e B7 3,4 4900
e B8 3,3 5200
50 B9 3,4 10200
‘e B10O 3,3 5500

* FSSS: Fisher Sub Size Sieve, um

(@)
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Taulukko VI

Koostumukset (A), paino-%

Nd Dy B Al
Al 27,0 1,5 1,06 0,3
A2 27,0 1,5 0,98 0,3
Taulukko VII
Koostumukset (C), paino-%

Nd Dy B Co

C1 59,1 1,5 0 32,0
c2 59,1 1,5 0,2 32,0
Taulukko VIII
Koostumukset (D), paino-%

B Al Cu
D1 17,0 2,0 0,5

O |

113209

Cu si Fe

0,03 0,05 loput

0,03 0,05 loput
Al Cu Si Fe
0,3 0,03 0,05 loput
0,3 0,03 0,05 loput
1 Fe

, 5 loput
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Taulukko X

Hienojen jauheiden ominaisuudet

Tunnus FSSS*
Al 4,1
A2 4,2
Bl 3,0
B2 2,8
B3 3,3
B4 3,1
B5 2,8
B6 2,5
B7 3,1
B8 2,9

* FSSS:

Fisher Sub Size Sieve,

92 . ppm

2800
3100
4300
5500
4600
4800
4700
6200
5000
5100

um.

113209
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Taulukko XIT
Magneettien ominaisuudet*

Sintraus- Hehkutus Kovetus-

olosuhteet olosuhteet olosuhteet Br Hed {BH) max

°C - tuntia °C - tuntia °C - tuntia d (T) (kA/m) (kI /M)
M1 1080 4 800 - 580 - 7,37 1,30 1100 320
M2 1070 4 " " 7,31 1,27 1140 304
M3 1060 4 " " 7,55 1,30 960 320
M4 1060 4 " " 7,58 1,28 1100 309
M5 1060 4 " " 7,37 1,30 1080 320
M6 1050 4 " " 7,38 1,28 1190 309
M7 1060 4 " " 7,58 1,36 1200 3500
M8 1050 4 " " 7,56 1,32 1250 3300
M9 1060 4 " " 7.33 1.29 1050 314
M10 1050 4 " " 7,37 1,27 1120 304
M11 1060 4 " " 7,58 1,35 1150 333
M12 1050 4 " " 7,58 1,32 1250 330
M13 1060 4 " " 7.40 1,30 980 320
M14 1050 4 " " 7,42 1,28 1200 309
M15 1060 4 " " 7,35 1,30 1200 320
M16 1050 4 " " 7,43 1,29 1280 314
M17 1060 4 " " 7,36 1,30 1000 320
M18 1050 4 " " 7,39 1,28 1080 309
M19 1060 4 " " 7,38 1,31 1130 330
M20 1050 4 " " 7.40 1,26 950 300
M21 1060 4 " " 7.39 1,30 1100 320
M22 1050 4 " " 7,39 1,28 1200 309
M23 1060 4 " " 7,58 1,35 1200 344
M24 1050 4 " " 7,56 1,32 1150 330
M25 1060 4 " " 7,41 1,30 1090 320
M26 1050 4 " " 7,36 1,27 1080 304
M27 1060 4 " " 7,58 1,35 1160 344
M28 1050 4 " " 7,57 1,32 1150 330
M29 1060 - 4 " " 7,41 1,37 960 320
M30 1050 4 " " 7,30 1,27 1020 304
M31 1060 4 " " 7,35 1,30 1180 320
M32 1050 4 " " 7,55 1,31 1100 323

* Kohtisuora kokoonpuristus.
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Patenttivaatimukset

1. Magneettinen jauhe HM-S-B-luokkaan kuuluvien sintrattujen magneettien val-
mistamiseksi, jossa kaavassa HM tarkoittaa vihintddn yhtd harvinaista maametallia, S
tarkoittaa vihintdin yhti siirtymimetallia, kuten Fe ja/tai Co, ja B tarkoittaa booria, ja
jotka magneetit voivat mahdollisesti sisdltdd myos muita vihiisid alkuaineita ja jonka
jauheen rakenne koostuu olennaisesti neli¢faasissa olevista rakeista HM,S4B, olen-
naisesti harvinaisia maametalleja HM siséltidvistd sekundédrisestd faasista sekd mah-
dollisesti muista vihdisistd faaseista, tunnettu siitd, ettd magneettinen ldhtdjauhe
koostuu kahden seoksen (A) ja (B) seoksesta, jossa:

a) jauhe (A) muodostuu rakenteeltaan neliomiisisti HM,S4B-rakeista, jolloin S
tarkoittaa olennaisesti rautaa ja Co/Fe < 8 %, ja tima jauhe voi samoin sisiltdd
korkeintaan 0,5 % Al, korkeintaan 0,05 % Cu ja yhteensi korkeintaan 4 % vi-
hintddn yhtd alkuaineiden V, Nb, Hf, Mo, Cr, Ti, Zr, Ta, W joukosta sekd viis-
tdmattomid epapuhtauksia, Fisherin mukaisen hiukkaskoon ollessa 3,5-5 um,

b) jauhe (B) sisiltda runsaasti harvinaista maametallia HM, kobolttia Co ja silld on

seuraava painosta laskettu koostumus:
HM 52-70 %, kasittden vihintdin 40 % (absoluuttisena arvona) yhti tai useam-
paa kevyttd harvinaista maametallia, jo(t)ka on valittu alkuaineiden La, Ce, Pr,
Nd, Sm, Eu joukosta, vetypitoisuus (ppm painosta) on enemmin kuin
130x%HM; Co 20-35 %; Fe 0-20 %; B < 0-0,2 %; Al 0,1-4 %; sekd viisti-
méttomia epdpuhtauksia, Fisherin mukaisen hiukkaskoon ollessa alueella 2,5-3,5
pm.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen magneettinen jauhe, tunnettu siitd, ettd jau-
heen (B) hiukkaskoko on véhintédin 20 % pienempi kuin jauheen (A) hiukkaskoko.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen magneettinen jauhe, tunnettu siitd, etti
jauhe (B) ei sisillad kdytannollisesti katsoen lainkaan booria.

4. Jonkin patenttivaatimuksen 1-3 mukainen magneettinen jauhe, tunnettu siiti,
ettd jauheen (B) likvidusldmpétila on alhaisempi tai yhtd suuri kuin 1080 °C.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen magneettinen jauhe, tunnettu siitd, ettd jau-
heen (B) likviduslampétila on alle 1050 °C.
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6. Jonkin patenttivaatimuksen 1-5 mukainen magneettinen jauhe, tunnettu siiti,
ettd jauhe (A) muodostaa 88-95 paino-% seoksesta (A)+(B).

7.  Patenttivaatimuksen 6 mukainen magneettinen jauhe, tunnettu siitd, ettd jauhe
(A) muodostaa 90-94 paino-% seoksesta (A)+(B).

8.  Patenttivaatimuksen 1 mukainen magneettinen jauhe, tunnettu siitd, ettdi HM-
pitoisuus on alueella 29-32 paino-%.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen magneettinen jauhe, tunnettu siitd, ettd O,-
pitoisuus on alle 3500 ppm.

10. Patenttivaatimuksen 8 mukainen magneettinen jauhe, tunnettu siitid, etti HM-
pitoisuus on alueella 29-31 paino-%.

11. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen lisdjauhe (B), tunnettu siitd, ettd tima li-

sdjauhe koostuu jauheiden (C) ja (D) seoksesta, jossa:

a) jauhe (C) sisdltdd runsaasti harvinaisia maametalleja ja se sisiltdd kobolttia Co
ja silld on seuraava koostumus painosta laskien:
HM 52-70 %, kasittden vihintddn 40 % (absoluuttisina arvoina) yhti (tai useam-
paa) kevyttd harvinaista maametallia, jo(t)ka on valittu alkuaineista La, Ce, Pr,
Nd, Sm, Eu, vetypitoisuus (ppm painosta) on enemmén kuin 130x%HM; Co 20-
35 %; Fe 0-20 %; B 0-0,2 %; Al 0,1-4 %, jauheen sisiltiessd myos viistimitto-
mid epdpuhtauksia;

b) jauhe (D) koostuu B:std sekd vihintddn yhdestd, seuraavien alkuaineiden Al, Si,
V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Nb, Mo joukosta valitusta alkuaineesta ja se sisdltii
5-70 paino-% booria seki viistimattomii epapuhtauksia;

ja tidssd seoksessa karkeita jauheita (C) ja (D) on sekoitettu toisiinsa siten, ettd B:n pi-
toisuudeksi on saatu 0,05-1,5 %, minki jdlkeen ne on jauhettu samanaikaisesti siten,
ettd Fisherin mukaiseksi hiukkaskooksi on saatu 2,5-3,5 um.

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen lisdjauhe (B), tunnettu siiti, ettd B-pitoisuus
on alueella 0,4-1,2 %.
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13. Magneettinen jauhe, joka koostuu 88-95 paino-% jauhetta (A) ja 5-12 paino-%
patenttivaatimuksen 19 tai 20 mukaista jauhetta (B) sisiltdvistid seoksesta, tunnettu
siitd, ettd jauhe (A) muodostuu rakenteeltaan neliomdisista HM,SsB-rakeista, jossa S
tarkoittaa olennaisesti rautaa ja Co/Fe < 8 % ja se sisdltdd B:td 0,95-1,05 % ja tdmi
jauhe voi samoin sisiltdd korkeintaan 0,5 % Al, korkeintaan 0,05 % Cu ja yhteensid
korkeintaan 4 % vihintdin yhtd alkuaineiden V, Nb, Hf, Mo, Cr, Ti, Zr, Ta, W jou-
kosta sekd viistaméttomii epapuhtauksia, Fisherin mukaisen hiukkaskoon ollessa 3,5-
5 pm.

14. Jonkin patenttivaatimuksen 9, 12 tai 13 mukainen lisdjauhe (B), tunnettu siit4,
ettd runsaasti HM:ad4 siséltdavd jauhe (C) ei sisdlld kdytannollisesti katsoen lainkaan
booria.

15. Patenttivaatimuksen 14 mukainen lisdjauhe (B), tunnettu siitd, ettd sen lik-
vidusldmpétila on alhaisempi tai yhtd suuri kuin 1050 °C.

16. Patenttivaatimuksen 14 mukainen lisdjauhe (B), tunnettu siitd, ettid sitd kdyte-
tadn sekoittamalla sitd jauheeseen (A), joka on hyvin ldhelld magneettisen faasin
HM;S 4B koostumusta.

17. Patenttivaatimuksen 16 mukainen magneettinen jauhe, tunnettu siiti, ettd jau-
heen (B) hiukkaskoko on vihintdin 20 % pienempi kuin jauheen (A) hiukkaskoko.

18. Menetelmd jonkin patenttivaatimuksen 1-4 mukaisen jauheen (B) saamiseksi,
tunnettu siitd, ettd lihtolejeerinki on kisitelty ennen jauhamistaan vedylld seuraavissa
olosuhteissa: tyhjo imetdin, inerttikaasun paine nostetaan alueelle 0,1-0,12 MPa, ldm-
potila nostetaan alueella 10-500 °C/h olevalla nopeudella alueella 350-450 °C olevaan
arvoon, lejeerinkiin kohdistetaan alueella 0,01-0,12 MPa oleva vedyn absoluuttinen
osapaine ja nditd olosuhteita pidetddn ylld 1-4 tuntia, tyhjo imetddn ja lejeerinkiin
kohdistetaan alueella 0,1-0,12 MPa oleva inerttikaasun paine ja lampotila lasketaan
ympdriston ldmpétilaan alueella 5-100 °C/h olevalla nopeudella.

19. Patenttivaatimuksen 18 mukainen menetelmi, tunnettu siitéd, ettd vetykisittelyd
edeltdd alustava vetykdsittely, jossa ldhtolejeerinkid pidetddn alueella 0,01-0,12 MPa
olevassa vedyn absoluuttisessa osapaineessa 1-3 tunnin ajan ympariston lampétilassa.
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20. Patenttivaatimuksen 18 tai 19 mukainen menetelmi, tunnettu siiti, ettid alustava
vetykisittely (kylmassd) ja varsinainen vetykisittely (kuumassa) toistetaan korkein-
taan kaksi kertaa.

21. Jonkin patenttivaatimuksen 18-20 mukainen menetelmi, tunnettu siitd, ettd
inerttikaasu on argonia tai heliumia tai ndiden kahden kaasun seos.

22. Menetelmd patenttivaatimuksen 1 mukaisen jauheen (A) saamiseksi, tunnettu
siitd, ettd ldhtolejeerinki on kisitelty ennen jauhamistaan vedylld seuraavissa olosuh-
teissa: tyhjo imetiin, inerttikaasun paine nostetaan alueelle 0,1-0,12 MPa, limpdtila
nostetaan alueella 10-500 °C/h olevalla nopeudella alueella 350-450 °C olevaan ar-
voon, lejeerinkiin kohdistetaan alueella 0,01-0,12 MPa oleva vedyn absoluuttinen
osapaine ja nditd olosuhteita pidetddn ylla 1-4 tuntia, tyhjo imetiin ja lejeerinkiin

lampdtilaan alueella 5-100 °C/h olevalla nopeudella.

23. Patenttivaatimuksen 22 mukainen menetelmi, tunnettu siiti, ettd inerttikaasu on
argonia tai heliumia tai ndiden kahden kaasun seos.

24. HM-S-B-luokkaan, jossa kaavassa HM tarkoittaa vihintdidn yhti harvinaista
maametallia, S tarkoittaa vahintdan yhtd siirtymametallia, kuten Fe ja/tai Co, ja B tar-
koittaa booria, kuuluva sintrattu magneetti, joka on saatu kayttimilli patent-
tivaatimuksen 1 mukaista jauhetta, joka mahdollisesti siséltii my6s muita vihiisid al-
kuaineita ja jonka rakenne koostuu olennaisesti neli6faasissa (T1) olevista rakeista
HM,S14B, olennaisesti harvinaisia maametalleja HM sisiltivistd sekundiirisesti faa-
sista sekd mahdollisesti muista vihiisisti faaseista, tunnettu siiti, etti Co on sijoittu-

paino-%.

25. Patenttivaatimuksen 24 mukainen magneetti, tunnettu siiti, etti se sisiltid vi-
hemmin kuin 3500 ppm happea.

26. Sintrattu kestomagneetti, joka sisaltdd 29-32 % HM, 0,93-1,04 % B, 1-4,3 % Co,
0,2-0,5 % Al, 0,02-0,05 % Cu, lopun koostuessa raudasta Fe ja viistimattomistd epi-
puhtauksista, tunnettu siité, ettd sen remanenssi on yli 1,32 T.
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27. Patenttivaatimuksen 26 mukainen kestomagneetti, tunnettu siiti, ettd remanens-
stonyli 1,35 T.

28. Patenttivaatimuksen 26 tai 27 mukainen kestomagneetti, tunnettu siitd, ettd si-
5 siinen koersitiivisyys on yli 1150 kA/m.

29. Jonkin patenttivaatimuksen 26-28 mukainen kestomagneetti, tunnettu siitd, ettd
happipitoisuus on alle 3500 ppm.

10 Patentkrav

1.  Magnetiskt pulver for framstillning av sintrade magneter tillhérande SJ-O-B-
klassen, vari SJ betecknar minst en sillsynt jordartsmetall, O betecknar minst en
overgangsmetall, s& som Fe och/ eller Co, och B betecknar bor, och vilka magneter
15  ocksa eventuellt kan innehdlla andra element i sma mingder och vari pulvrets struktur
bestér av SJ,0,4B-granulat visentligen i kvadratfas, av en sekundirfas som innehaller
visentligt sédllsynta jordmetaller SJ, samt av eventuella andra ringa faser, kiinneteck-
nat av att det magnetiska utgdngspulvret bestér av en blandning av tva pulver (A) och
(B), varvid:
20  a) pulver (A) bestér av SJ,0,4B-granulat med en kvadratisk struktur, vari O betecknar
visentligt jdrn och Co/Fe<8 %, och detta pulver kan dven innehélla hogst 0,5 %
Al, hogst 0,05 % Cu och totalt hogst 4 % av minst ett element ur gruppen V, Nb,
Hf, Mo Cr, Ti, Zr, Ta, W samt oundvikliga foéroreningar, varvid partikelstorle-
ken enligt Fisher &r 3,5-5 pum,
25 b) pulver (B) ar rikt pa sillsynt jordartsmetall SJ, kobolt Co och har foljande sam-
mansittning beriknad pé vikten:
SJ 52-70 %, innefattande minst 40 % (absolut virde) av en eller flera litta sill-
synta jordartsmetaller, valda ur gruppen La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, vitehalten (ppm
av vikten) dr mera dn 130x%SJ; Co 20-35 %; Fe 0-20 %; B < 0-0,2 %; Al 0,1-4
30 %; samt oundvikliga fororeningar, varvid partikelstorleken enligt Fisher &r 2,5-
3,5 um.

2. Magnetiskt pulver enligt patentkrav 1, kiinnetecknat av att pulvrets (B) parti-
peed kelstorlek dr minst 20 % mindre #@n pulvrets (A) partikelstorlek.
e 35

3. Magnetiskt pulver enligt patentkrav 1 eller 2, kéinnetecknat av att pulvret (B)
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praktiskt taget inte innehéller bor 6verhuvudtaget.

4.  Magnetiskt pulver enligt nigot av patentkraven 1-3, kiinnetecknat av att pulv-
rets (B) likvidustemperatur dr ldgre eller lika med 1080 °C.

5. Magnetiskt pulver enligt patentkrav 4, kiinnetecknat av att pulvrets (B) likvi-
dustemperatur 4r lagre dn 1050 °C.

6.  Magnetiskt pulver enligt nigot av patentkraven 1-5, kiinnetecknat av att pulvret
(A) bildar 88-95 vikt-% av blandningen (A) + (B).

7.  Magnetiskt pulver enligt patentkrav 6, kiinnetecknat av att pulvret (A) bildar
90-94 vikt-% av blandningen (A) + (B).

8. Magnetiskt pulver enligt patentkrav 1, kiinnetecknat av att SJ-halten 4r inom
intervallen 29-32 vikt-%.

9. Magnetiskt pulver enligt patentkrav 8, kinnetecknat av att O,-halten dr under
3500 ppm.

10. Magnetiskt pulver enligt patentkrav 8, kiinnetecknat av att SJ-halten 4r inom
intervallen 29-31 vikt-%.

11. Tillaggspulver (B) enligt patentkrav 1 eller 2, kiinnetecknat av att tilldggspulv-

ret bestér av en blandning av pulvren (C) och (D), varvid:

a) pulver (C) innehéller rikligt med séllsynta jordartsmetaller och det innehaller ko-
bolt Co och har foljande sammansittning baserad pa vikten:
SJ 52-70 %, innefattande atminstone 40 % (absolut virde) av en eller flera litta
sillsynta jordartsmetaller, valda ur elementgruppen La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, vi-
tehalten (ppm av vikten) dr mera dn 130x%SJ; Co 20-35 %; Fe 0-20 %; B
0-0,2 %; Al 0,1-4 %; samt oundvikliga fororeningar;

b) pulver (D) bestir av B samt av atminstone ett av foljande element valda ur grup-
pen Al, Si, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Nb, Mo och det innehaller 5-70 vikt-%
bor samt oundvikliga féroreningar;

och 1 denna blandning har grova pulver (C) och (D) sammanblandats sa att B har er-
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hallit en halt pa 0,05-1,5 %, varefter de malts samtidigt, sa att de erhdllit en partikel-
storlek mellan 2,5-3,5 um enligt Fisher.

12. Tillaggspulver (B) enligt patentkrav 11, kiinnetecknat av att B-halten &dr inom
intervallen 0,4-1,2 %.

13. Magnetiskt pulver, som bestar av en blandning av 88-95 vikt-% pulver (A) och
5-12 vikt-% pulver (B) enligt patentkrav 19 eller 20, kAnnetecknat av att pulver (A)
bestar av SJ,014B-granulat med en kvadratisk struktur, vari O betecknar visentligt
jarn och Co/Fe<8 %, och det innehaller 0,95-1,05 % av B, och detta pulver kan dven
innehalla hogst 0,5 % Al, hogst 0,05 % Cu och totalt hogst 4 % av minst ett element
ur gruppen V, Nb, Hf, Mo Cr, Ti, Zr, Ta, W samt oundvikliga féroreningar, varvid
partikelstorleken enligt Fisher &r 3,5-5 um.

14. Tillaggspulver (B) enligt ndgot av patentkrav 9, 12 eller 13, kiinnetecknat av att
pulvret (B) som innehaller rikligt med SJ praktiskt taget inte innehaller bor 6verhu-
vudtaget.

15. Tilldggspulver (B) enligt patentkrav 14, kinnetecknat av att dess likvidustem-
peratur &r ligre eller lika med 1050 °C.

16. Tillaggspulver (B) enligt patentkrav 14, kinnetecknat av att det anvinds genom
att blanda det med pulvret (A), som har en sammansittning mycket lik den magnetis-
ka fasen SJ,0,,B.

17. Magnetiskt pulver enligt patentkrav 16, kiinnetecknat av att pulvrets (B) parti-
kelstorlek ar minst 20 % mindre &r partikelstorleken hos pulvret (A).

18. Forfarande for att dstadkomma ett pulver (B) enligt ndgot av patentkraven 1-4,
kiinnetecknat av att utgdngslegeringen dr behandlad med vite fore malning under
foljande omstindigheter:

ett vakuum sugs, trycket av inert gas hojs inom intervallen 0,1-0,12 MPa, temperatu-
ren hojs med en hastighet inom intervallen 10-500 °C/h till ett virde inom intervallen
350-450 °C, legeringen utsitts for absolut deltryck av vite inom intervallen 0,01-0,12
MPa och dessa omstindigheter uppehélls i 1-4 timmar, vakuumet sugs och legeringen
utsidtts for den inerta gasens tryck inom intervallen 0,1-0,12 MPa och temperaturen
sdnks till omgivande temperatur med en hastighet inom intervallen 5-100 °C/h.
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19. Forfarande enligt patentkrav 18, kiinnetecknat av att vitebehandlingen foregas
av en prelimindr vitebehandling, i vilken utgdngslegeringen hélls under ett absolut
deltryck av vite inom intervallen 0,01-0,12 MPa under 1-3 timmar i omgivande tem-
peratur.

20. Forfarande enligt patentkrav 18 eller 19, kinnetecknat av att den preliminéra
vitebehandlingen (i kallt) och den egentliga vitebehandlingen (i varmt) upprepas
hogst tva ganger.

21. Forfarande enligt nagot av patentkraven 18-20, kiinnetecknat av att den inerta
gasen dr argon eller helium eller en blandning av dessa tva.

22. Forfarande for att dstadkomma ett pulver (A) enligt patentkrav 1, kiinnetecknat
av att utgdngslegeringen ir behandlad med vite fore malning under f6ljande omstin-
digheter:

ett vakuum sugs, trycket av inert gas hojs inom intervallen 0,1-0,12 Mpa, temperatu-
ren hojs med en hastighet inom intervallen 10-500 °C/h till ett virde inom intervallen
350-450 °C, legeringen utsitts for absolut deltryck av vite inom intervallen 0,01-0,12
MPa och dessa omstiandigheter uppehalls i 1-4 timmar, ett vakuum sugs och legering-
en utsitts for den inerta gasens tryck inom intervallen 0,1- 0,12 MPa och temperatu-
ren sinks till omgivande temperatur med en hastighet inom intervallen 5-100 °C/h.

23. Forfarande enligt patentkrav 22, kidnnetecknat av att den inerta gasen &dr argon
eller helium eller en blandning av dessa tva.

24. Sintrad magnet som tillhér klassen SJ-O-B, vari SJ betecknar minst en sillsynt
jordartsmetall, och O betecknar minst en dvergangsmetall, s& som Fe och/eller Co,
och B betecknar bor, vilken magnet har framstillts genom att anvénda pulver enligt
patentkrav 1, som eventuellt innehaller ocksa andra ringa element och vars konstruk-
tion bestdr av SJ,O,4B-granulat visentligt i kvadratfas (T1), av en sekundirfas som
innehaller visentligt sillsynta jordmetaller SJ, samt av eventuella andra ringa faser,
kannetecknad av att Co dr beldgen visentligt 1 den sekundira fasen, varvid den ge-
nomsnittliga Co-halten 4r > 10 vikt-%.

25. Magnet enligt patentkrav 24, kiinnetecknad av att den innehaller mindre in
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3500 ppm vite.

26. Sintrad permanentmagnet, som innehaller 29-32 % SJ, 0,93-1,04 % B, 1-4,3 %
Co, 0,2-0,5 % Al, 0,02-0,05 % Cu, varvid aterstoden bestar av jdrn Fe och oundvikli-
ga fororeningar, kiinnetecknad av att dess remanens &r over 1,32 T.

27. Permanentmagnet enligt patentkrav 26, kiinnetecknad av att dess remanens ar
over 1,35 T.

28. Permanentmagnet enligt patentkrav 26 eller 27, kidnnetecknad av att dess inter-
na koercivitet dr 6ver 1150 kA/m.

29. Permanentmagnet enligt ndgot av patentkraven 26-28, kinnetecknad av att sy-
rehalten &r under 3500 ppm.
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