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Verfahren zur Warmebehandlung von Dauermagnet-
‘ legierungen '

~Anwendungsgebiet der Erfindung:

Die Erfindung»bezieﬁt'sich'auf ein Verfahren zur Wirme-
behandlung von ausscheidungshirtenden anisotropen Dauer-
magnetlegierungen, in dessen Verlauf das Material im -
_Temperaturbereich einer einphasigen. Losung a2 o bei 1200 -
1300°% homogenisiert, hlernach schnell abgekuhlt und |
danach angelassen w1rd ‘wobei gegebenenfalls zwischen

der Homogenisierung und dem Anlassen bei einer Tempera-
tur von 800 - 850°C eine isothermische Magnetfeld-Warme~v '
behandlung durchgefuhrt wird. " |

Charakteristik der bekannten technischen Lﬁsungéﬁ:f‘

Bekanntlich werden magnetlscha Werkstoffe nach der Koerzi-
‘tivfeldstarka in

- magnetisch weiche Legierungen und '_-. -;
- magnetxsch harte Lagierungen oder Dauermagnete

unterteilt.
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Zu den am haufigsten verwandeten. durch Ausachaidungsu'
hértung hergestellten harten magnetlschen Legierungen
‘gehdren die unter den Bezelchnungen Alnico und Ticonol
bekannten wgrkstoffe. . ' ’

';Bei derartlgen Dauermagnetlegierungen auf Fe-Nl-Co-Al-

Basis wurden die besten magnetlschen Eigenschaften blsher "

durch eine Warmebehandlung erreicht. in deren Verlaufe das

Material bei elner Temperatur von 1200 - '1300°C im Tempe-'_'

raturbereich elner einphaslgan (acPhasa) Lésung zwecks
vHomoganlsiarung unter Luft- oder Schutzgasatmosphare ge-
gluhtt und hiernach im Interesse der Varmeidung der Aus-

, cheidung der Phase ¥ schnell bis auf Raumtemperatur -ab-
. gekihlt wird, wobei in dem die Phase K’ bereits nicht '

t,enthaltenden (zusammensetzungsabhanglgen) Temperaturbe-‘
reich eine etwa 10 Minuten andauernde Magnatfeldbehand-
- lung erfolgt, Bei Legierungen ‘mit hohem Kobaltgehalt
wird diese Behandlung bei konstanter_Tamperatur.und bei
Legierungén mit ﬁiedrigem Kobaltgehalt einfach durch
eine Magnetfeldkihlung vorgenommen. ' o

Im Verlaufe des im Magnetfeld erfolgenden Zerfalls bil-
den sich aus der Phase %/ die Phasen o 1 und o 5, von

denen sich die ferromagnétische Phase'd,1"in'Richfung‘desi |

duBeren Mangeffeldés orientiert. Die letzte Phase der.
warmebehanldung ist das Anlassen, wihrend dessen bis zum
Erreichen der endgultlgen Zusammensetzung Anderungen der

Gxtterparameter und der Mikrozusammensetzung zwischen denv:

Phasen &4 - und _ab o vor sich gehen,_-

Das Anlassen wird 1m allgemelnen in mehraren Stufen uber
etwa 25 - 40 Stunden vorgenommen.

Grundlégendek Nachteil desAbaschriebenen Wérmebehand-
lungsverfahrens ist die auBerordentlich lange AnlaBzeit-
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dauer sowie der Umstand, daB fir sémtliche Legierungs-
arten unterschiedliche AnlaBprogramme verwéndbt:wérdén
missen, die die Temperaturregelung des OfensuauSéror- 
dentlich erschweren.’Glaichzeitig kénnen die magne-
tischen Eigénschaftenvinfeinem wesentlichen Teil sdmt-
‘licher Falle nicht reproduziert werden. Die Temperatur
der ersten Stufe»dés in mehreren Stufen'affolgenden,Ah+'.‘
lassens muB auBerordentlich genau eingehalten wérdeh. da -
bereits eine Verschiebung von-einigen Graden eine Ver-
schlebung der magnetlschen Parameter mit SICh brlngt.'

 ziel der Er_findung_:_-

Ziel der Erfindung ist dxe Beseitlgung der aufgezeigten '
Mangel. ' ' R

Darlegung des Wesens der Erfindung:

Der Effihdung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Wirmebe-
handlungstechndlogie zu entwickeln, die schneller, wirt-
schaftlicher und einfacher als die friher angewandten
wérmebehandlungen ist, wobei gleichzeitig dis mit ihrer
Hilfe erreichbaren Ergebnisse reproduzierbar sein miissen
und eine Ragelung bzw. Varbaseerung der magnetischen Pa-
rameter ermdglicht wird.

ErfindungagemdB wird die Aufgabe dadurch gelést, daB das
Anlassen kontinuierlich widhrend des Abkihlens von der
Homogenisierungstemperatur erfolgt, wobei das Material
von einer Temperatur von 650 -{700°C auf eineiTemperatur
von.5009c mit einer Geschwindigkeit wvon 20 -~ SOOC/h in
einem Ofen abgekithlt wird und das Abkiihlen zwischen der
Homogenisierungstemperatur und der oberen Temperatur- ‘
stufe des Anlassens in einer Luft- oder Schutzgasatmos-
phére in einem Magnetfeld erfolgt. Das Matarial w1rd
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‘zweckmaﬁig zusammen m1t dem Ofen auf Homogenisierungs~.
'tamparatur erwérmt . Die Warmebehandlung kann in einer
_Luft- oder Schutzgasatmosphare erfolgen° Dle Zeitdauer
der Warmehaltung ist in Abhanglgkeit von den’ Abmessun-
‘gén der Werkstﬁcke bzw. der;PrUflénge'featZulegen.' |

' Das Abkuhlen von der Homogenlsierungstemperatur auf die
obere Temperaturstufe des Anlassens erfolgt zweckdlen-
licherweise mit elner Geschw1ndlgke1t von 20 - 150° c/

‘Minute. Ist auch eine isothermische Behandlung vorge=
sehen, wird das Abkihlen zwischen der Homogenzslerungs-,

"temperatur und dar isothermischen Behandlung mit einer

'Geschw1ndlgkeit von 80 - 140 C/Minute vorgenommen. v
-Zwischen der~isothérmiSGhen~Behandlungjund der oberen

, Grenze des Anlassens betragt die Abkﬁtheéchwiddigkeit
des Materials vorteilhafterweise 60 - 100°C/Mi.nuta°

Unter der unteren AnlaBtemperaturstufe betragt die Ab- -
kuhlgeschw1nd1gkeit 100 - 120° C/h° '

,Gema& der &rflndung kann also da%Anlassen der durch Aus-
'scheldung hartenden anisotropen Bauermagnet1eglerungan
wihrend 3 -~ 8 Stunden durchgefuhrt werden.,

Die Erfindungwberuht auf‘der Erkenntnis, daB durch den
‘im‘ersten Stadium des Anlassens'erfolgenda Zerfall, der
bei einef Températub voanSO.- 700°%¢C inieinem.Maghetfeld
- mit der zum vollstédndigen Ablauf des Vorganges erfor-
derlichen AbkﬁhlgeSchwindigkeit von 60°C/Mihute erfolgt,
- eine Verkirzung de%AnlaBzeitdauer im zweiten Stadium
~des Zerfalles mdglich wird. Die Abkihlung von der Homo-
genisierungstemperatur auf die .obere Temperéturstufé'
des Anlassens wird'bei gleichzeitiger Einwirkung eines
Magnetfaldes vorgenommen. Da hierfir keine glelchmaBlge
Temperaturaufnahme im gesamten Volumen der Werkstiicke
2u BeginnvdedWarmebehandlung erforderlich ist, kann die
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Verwendﬁdg von Salz- bzw. Metallb&dern bei der ithhér—'
‘mischen Magnetfeld-warmebehandlung entfallen.

4

Aﬁsfﬁhrungsbeispiel:

Dia Erfindung soll nachstehend an einem Ausfuhrungsbei- o
spiel ndher erléutert werden. In den dazugehorlgen Zelch- -
nungen zeigen: ‘ ‘

Fig. 1l: das Wérmebehandlhngsdiagramm der
' Legierung ALNICO nach dem erflnw_»‘
dungsgemaBen Verfahren; - |

Fig. 2: das Diagramm der herkﬁmmlichen Warme~
‘ behandlung der gleichen Legierung;

Fig. 3: das warnebehandlungsdiagramm einer -
| auf pulvermetallurgischem Wege her-
gestellten ALNICO-Legierung;
'~ Fig. 4: das Diagramm der herkénmlichen Warme-
behandlung des gleichen Materials;

Fig. 5: das Warmebehandlungsdmagramm‘der Le#
glerung TICONAL nach dam arfindungs-
gemaBen Verfahren,

Fig. 6: das Diagramm dar,herkémmlichen‘Wérme-v,
behandlung der gleichen Legierung;

Fig. 7: das Warmebehandlungsdiagramm der auf
pulvermetallurgis¢ham‘WQge herge-
‘stellten TICONAL-lLegierung; |

Fig. 8: das Diagramm der.herkﬁmmlichen,Wérme-
 behandlung des gleichen - Materials.



"Beisgiel 1_

Es wurde eine ALNICO~Leglerung folgander Zusammansetzungvb
mit niedrigem Kobaltgehalt hergestellt. '

Aluminium - 8§
Kobalt - 24%
Kupfah‘_' - 3%
'Niobium f - 19
Eisen - Rest

- Die Charge wurde in einem Induktionsofen geschmolzenov_
Nach Schlackenbehandlung und zusatzlicher Desoxydation
erfolgte das Gieﬁen. ‘ S ‘

'ZweckS’HomogenisierUng,wqrden die Priflinge bei einer -
Temperatur von 1300% 30 Minuten lang unter Luftatmos-
phére einer Wérmebehandlung uhteriogen. Hisrnach wurden

die Proben in einem Magnetfeld unter Verwehdung eines
v_Luftstromes mit einer Geschwxndigkelt von 50° C/Minute auf
‘eine Temperatur von 650°C abgekuhlta Das darauf folgende-
Anlassen wurde kontlnuierlich bei einer Abkuhlung ven
650°C auf 500° c durchgefuhrt. Die Geschwindigkeit des Ab-
kihlens batrug 30° C/hd Von 500°C an wurde das Materlal
1in einem Ofen mit einer Geschwindigkezt von 100° C/Minute
auf Raumtemperatur abgekuhlt. Die Warmebehandlung varan-
3chaulicht das. erste Diagramm° '

Die durchschnittlicha magnetische Energie des so erhal-,
tenen Materials betrug 42,4 kJ/m3.-“ ' -



Beispiel 2

Nach der im Belsplel 1 dargelegten Technolog;e wurden
- Proben der gleichen Zusammensetzung hergestellt und
diese einer herkdmmlichen Warmebehandlung unterworfen.

Dis Homogenlsierung wurde bei einer Temperatur von' 1300 c
30 Minuten lang vorgenommen AnschlieBend wurde das Ma-
terlal zwischen 900 und 600° C in einem Magnetfeld abge-
kihlt. Hiernach - :8rfolgte ein mehrstufiges Anlassen. -

In der ersten Stufe des Anlassans wurde das Matarlal auf =
eine Temperatur von 650°C gehalten. Hiernach wurde das
Material in der zweiten Stufe 24 Stunden lang bei einer °
Temperatur von §50°C gehalten und dann auf Raumtempera-~ =
 tur abgekuhlt. Das Abkuhlen erfolgte gemelnsam m;t dem .
Ofen. - -

Die durchschnzttllche magnetlsche Energle des erhaltenen
Materials betrug 40,4 ka/m.. Der Ablauf dar Warmebehand- o
lung ist in Fig. 2 dargestellt.

'Beisgiel 3

Das in den Beispielen l und 2 dargestellte Materlal wurde
auf pulvermetallurgischem Wege hergestellt. Das Material

- wurde bei einer Temperatur von 1300°C 30 Minuten lang un-
ter Schutzgasatmosphare homogenlsiert. dann im Magnetfald'
unter Schutzgasatmosphare mit einer Geschwindigkeit von
50° C/Minute auf 650°C ‘abgekihlt. Ab 650°C erfolgt das An-

" lassen mit einer kontlnuierllchen Abkuhlgeschwzndigkelt

von 50 C/h auf eine Temperatur von 500 co
Das Abkuhlen auf Raumtemperatur erfolgte Zusammen mit
dem Ofen, wobei die Abkuhlgeschwzndlgkeit 100° C/h betrug.
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Die Art und Weise der Wéfmebehandlung'zeigt'Diagfaﬁm 3.
Die durchachnittliche magnetlsche Energie der erhaltse~
- nen Leglerung batrug 41.6 ka/m o

Beisgiel 4

Mit der im Beispx@l 1 dargelegten Zusammensetzung und der o
.lm Beispiel 3 angefuhrten Technologle wurdan Pruflinge K
" vorbereitet, Diese wurden nach herkémmlicher Technologie
»ﬂe1ner Warmebehandlung untarzogen wobei die Homogenisie-
rung bei einer Temperatur von 1300 C uber 30 Minuten er-
folgte° Dann wurde das Materlal auf die im Beispiel 2

B dargelegte Weise auf Raumtemperatur abgekuhlt und an-
schlieBend ein in mehreren Stufen erfolgendes Anlassen =
_ vorgenommen . Im Verlaufe des Anlassens wurde das Material
in der ersten Stuf@ 6 Stunden lang auf einer Temparatur
von 650°C gehalten und dann in der zweiten Stufe dle',‘
Wérmebehandlung bei. einer Temperatur von 550 C 24 Stun=-
den -lang durchgefuhrt. Hiernach wurde das Materlal er-
neut zusammen mit dem Ofen auf Raumtemperatur abgekuhlto‘
Die Warmebehandlung ist in Diagramm 4 veranschaulxcht.
Die durchschnittliche magnetische Energie des so erhal-
tenen Materials betrug 38,4 kI/m>. '

Beispiel 5

Es wurde eine TICONAL-Legierung der nachstehenden Zusam-
mensgtzung'mit_einem hohen Kobaltgehalt hergestellt:

© Aluminium - 7,5 %
" Kobalt - 35 %
 Kupfer:~' - 395 %
Niobium - 0,5%
Nickel - 15 %

= Rest

Eisen



Die Charge wurde na#hvder'im Beiépie1'l dargelegten
Technologie geschmolzen und gegossen. AnschlieBend wur-
den die Priflinge erfindungsgemsB wie folgt behandelt:

Die Hombgeaisiarﬁngstemperatur betrug‘lZSOOC dié Zeit-
dauer 30 Minuten., Hiernach wurde das Material unter Ver- _'
endung eines Luftstromes in einem Magnetfeld mit elner
"Geschwindlgkelt von 100° C/Minute auf e:ne Temperatur von _f
810 C abgekihlt. | | ‘

Bei 810°C wurde ebefalls im Magnetfeld eine etwa 10 Mi-.
nuten andauernde Warmehaltung durchgefuhrt und dann im -
Magnetfald die Abkuhlung mit einer Geschwindigkeit von o
80 C/Minuten bis zu einer Temperatur von 650°C fortge-v’
- setzt. Von dieser Temperatur wurde mit einer Abkiihl-
geschw1ndlgkeit ‘von 30 C/h eln kontinu:erllches Anlassen‘;f
bis auf eine Temperatur von 500°C vorgenommen. ‘ _
von 500°C an wurde das Material zusammen mit dem Ofen

. mit einer Abkﬁhlgeschwindigkeit von 100°C/h auf Raum- |
| tempseratur abgekuhlt. Den Ablauf dedWarmebehandlung L
zelgt Diagramm S. '

Die durchschnlttllche magnetische Energxe des 80 er-
. haltenen Materials betrug 46,4 ka/m o o~

Baisgiel 6

Nach der im Beispiel S dargelegten Technologle wurden :
erneut Pruflinge mit der gleichen Zusammensetzung herge- _
stellt.und einer Wéarmebehandlung nach herkémmlicher Tech-
' nologle ‘unterzogen. Der Verlauf der Warmebehandlung ist "
in Flg. 6 dargestellt. '

Die Homogenisierung erfolgte bei einer TemperaturVVdn

-,125000 fur eine Zeitdauer von 30 Minuten., Dann wdrdé das
Material im Luftstrom auf 850%C abgekﬁhlt,ranschlie&ehd -
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in ein Salzbad mit einer Tempefatur von 810°C gelegtvund
" hier 10 Minuten lang in einem Magnetfeld gehalten. Nach
Herausnahme aus dem Salzbad wurden die Priflinge unter
Luftatmosphare ‘auf Raumtemperatur abgekihlt und dann '
auf die, erste stufe der Anla&temperatur erhitzt. In der
ersten Stufe erfolgte die Warmebehandlung bei einer Tem-
peratur von 650°C 2 Stunden lang. Die Temperatur der
zweiten Stufe betrug 650 Co ihre Zeitdauer 4 Stunden und
vdie der dritten Stufe 550 O¢c und 24 Stunden. Das Material
v wurde hiernachverneut ;m,Salzbad auf Raumtemperatur ab-
‘gekihlt. | |

~Die durchschnittllche magnetlsche Energme des Materlals
betrug 1m Ergebnis 40 kJ/m . ) ‘

’;Beisgiel 7

»Prufllnge mit - der in- Beisplel 5 dargelegten Zusammen-
setzung wurden auf pulvermetallurgischem Wege herge-
stellt. Ihre Warmabehandlung erfolgte erflndungsgamaﬁ
_auf d;e im Dlagramm 7 ‘dargestellte Weise.

Die Homogenlslerung erfolgte bei einer Temparatur von
1250°¢C 30 Minuten lang. Anschlieﬁend wurde im Magnet- ,
feld eine Abklhlung mit einer Geschwindigkelt von 130° c/
Minute vorgenommen. Das,Abkuhlen erfolgt in einem Luft- |
strom bis zu einer Tempsratur von 800°C. Bei_dieSQr, _
Temperatur. erfolgte eine lOlMihuten andauernde Warme-
haltung, die ebenfalls in einem Magnetfeld vorgenommen
wurde. Hieran anschlieBend wurde das Material im Ofen
unter Elnfluﬁ eines Magnetfeldes bis auf eine Temperatur
~ von 670 C walter abgekuhlt, Die Kuhlgeechw&ndlgkelt ba»
trug 90 Clenute.
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:Das kontinulerllche Anlassen begann bei 650°C und wurde'
mit einer Geschw1ndlgkelt von 40 C/h bis 2u elner Tem~
peratur von 500 c durchgefuhrt. '

~ Nach dem Anlassen wurde das Materlal zusammen mit dem‘
. Ofen bei einer. Abkuhlgeschw1ndlgkelt von. 110 C/h auf -
'Raumtemperatur ‘abgekiihlt. ‘

‘Die- durchschnittllche magnetxsche Energie des Materlals
_ betrug nach. vorstehend dargalegter Warmebehandlung 43, 2
-'kJ/m . '

,Beisgibl 8

Die mit einer Zusanmensatzung und Technologle nach Bel-
spiel 7 hargestellten Priflinge wurden elner herkomm- ‘
lichen Warmebehandlung unterzogen. DemgemaB betrug die
Temperatur dedWarmehaltung 1250 C, ihre Zeitdauer 30
Minuten. Die Abkihlung auf 850 (o erfolgte im Luftstrom
‘und die 10 Minuten dauernde’ Warmehaltung wurde in einem
Salzbad unter MagnetfeldeinfluB durchgefuhrt. Hiernach
wurde das Material unter Verwendung eines Luftstromes
auf Raumtemperatur abgekihlt. Das Anlassen erfolgte auf
die im Beisplel 6 dargelegte Weise. Die Art unddﬂeise
’der Warmehaltung ist in Fig. 8. dargestellt.', R

Die durchschnlttliche magnet;sche Energie des 80 erhal-
tenen Materials betrug 39,4 kJ/m . '

In den Flguren wurde die Magnetbehandlung mit einer Dop-'
pellinie dargestellt, S

Aus vorstehenden Ausfuhrungan ist zu ersehen, daB m1t
~der- erfindungsgemiBen Wérmebshandlung bessers Ergebnlsse
als mit der herkommllchen Technologie erzielt werden
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konnen, wobei das Verfahren nach dar Erfindung wasent-
llch alnfacher, kiirzer und premsgunstiger ist, Bei der
~in einem Magnatfeld erfolgenden isothermischen Warme-
’ bshandlung ist kein Salz- bzw. Metallbad srforderlich, .
;was ebenfallo elne Verelnfachung der Technologie badautet,f"
_Mlt den erf;ndungsgamaﬁen Verfahren konnan die Ergebnisse u
‘wit Sicherheit reproduziert und die ‘amgnetischen Eigen- ' |
~ schaften geregelt und verbessert werden., Zur Illustra»"
tion dieser Tatsache wurden die mit den in den elnzelnen -
,Belsplelan vmrgafuhrten Technol@qian errelchten hrgebw
nisse in folgander Tabelle zusammengé?%t. ;  }¢} o

!
I

TICONAL ~ ALNICO
‘BH/ max. K3/m>

| nach mehrstufigem nach mbhrStufigem,

kontinuierlichem kontlnuzerllchen‘

.+ Anlassen . Anlassen :
gegossenes Material 40 46,4 “ 40,4 : ‘ 42,45 
auf pulvermetallur- | . V
‘gischem Wege herge- P L _ - ‘ £ :

;\stelltes Materxal »-‘39,4 43,2 _ 38,4 _ 4‘,6

.Eine andere grundlegend vortallhafte Elgengchaft de# er-
ffindungsgemaBan Lésung besteht darln, deB das Anlassen
der unterschledlmchen Kobaltgehalt aufweisenden Dauermag-
netleglerungen im wesantlichen auf die glemche Weise vor~fﬁj‘

l genommen werden kanne Dles bedsutet, daB die remparatur~

;regelung des Ofens verexnfacht werden kann und dadurch
1dle ertschaftllchkelt des Verfahrans erhéht wird.
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'{Verfahren zur Warmebehandlung von ausscheidungshar-
‘f tenden anzsotropen Dauermagnetleglerungan. ' 356
‘Verlauf das Material im Temperaturbere_ch{ez e;fein
” phas1gen Losung bei 1200 - 1300 C homogenlslert, hi
~.nach’ schnell abgekuhlt und darauffolgend ngelassen

'fdadurch gekennzelchnat. daB das”"nlass"‘
fgvon der Homogenlsierungstemperat ; 8
~.lung kontinuierlich in dedﬁaise'vorgen ;f*
" das Materlal bei einer Temperatur vo'
fOfan mit einar Geschw1ndlgkeit von, 20"
f‘, eine Temperatur von 500°C abgekuhlf'wl
‘  kuh1en zwzschen der Homogenisierungste ¢
 f_oberen Temperaturstufe des Anlassens u, v‘f”""”: 
'_ ven Luft oder Schutzgas 1n elnem'la' cfold s

jVerfahren nach Anspruch l dadurch gek g

~und der oberen TBmperaturstufe des An
jGeschw1ndxgkeit von 20 - lSO‘C/Mlnut

‘ Varfahren nach Anspruch 2 dadurch gek

'jund der 1sothermlschen Behandlung mi

w1rd wob31 gegebenenfalls zwxschen der Ho@oganlsie

daB das Abkﬁhlan zw1schen der Homagen’

die Abkuhlung zwzschen der Homogenlsie

"7,digkelt von 80 - 140 C/Minute vorgenom o wird.

4.

‘[Varfahren nach Anspruch 3 dadurch gekennzelchnet
fdeB die Abkuhlung zw1schen der- isothermischen Behand-‘
_”:;lung und der oberen Temperaturstufe des Anlassens mit?
‘__exner Geschwxndlgkeit von . 60 - 100 C/M1nute*vorgenommen

rw1rd. ' : ' et




';Verfahren nach einem dar Anspruche L bls 4, dadurch yfff._
" gekennz eichnet. daB die Abkuhlung untar der unteren

 {1Temperaturstufe des Anlassens mit eine Gasohw;ndlg“fﬁi,,Aﬂn x

A
| fgekennzelchnet, daﬁ dza Homogenlslerung und/oder dx”
fAbkuhlung in alner Schutzaasatmosphare-bzwc mlttels

t3Verfahren nach einem der Anspruche l bls 5 dadurch
"gekennzelchnet. daﬁ das Anlassen wahr”'
dauer von 3 - 8 Stunden vorgenommen wirdo ,3g1_p

”Schutzgas vorgenommen wirdg,;

ke;t von lOO - 120 C/h vorgsnommen w1rd”

'dfeznar Zalt

Verfahren nach elnem der AnSpruche l bls 6 dadurc.

' Hierzu 4 Blatt Zeichnun
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