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Anotace:

Magneticka faze je tvofena povrchové vyhlaze-
nymi difuzné zaformovanymi zmy o priméru
nejvgSe 60 um, kterd obsahujf kobalt v
koncentraci 3 az 25 atomovych procent a prvky
vziacnych zemin s podilem prvkd lehkych
vzicnych zemin a prvkd téZ2kych vzacnych
zemin, pfi¢emZ prumémy obsah prvkt tétkych
vzacnych zemin je roven 0,05- aZ 0,2- nasobku,
koncentrace kobaltu a mistni koncentrace
atoml prvkl téZkych vzacnych zemin podél
prifezu zm je nehomogenn{ a ve sméru k hra-
nici zrn stoupd vyhodné nadimérné, ptitemi
sintratmé aktivn{ a zrnovazné faze nebo sintraé-
né aktivn{ zrnovazné fize vykazuje respektive
vykazujf oproti uvedenym zrmim vy$3i obsah
prvki té2kych vzdcnych zemin nebo/a vy3$sf
aktivitu prvka téZkych vzacnych zemin p# di-
fuznf teploté.



CZ 281161 B6
Slinovany permanentni magneticky materidl a zpusob jeho vyroby

Oblast techniky

. Vyndlez se tyka slinovaného permanentniho magnetického mate-
r%alu, zejména ve formé slinovaného permanentniho magnetu, tvore-
ného magnetickou fazi SEZ(Fé,Co)14B a alespon jednou sintrac¢né

aktivni a zrnovaznou fazi. Vyndlez se také tyka zpusobu vyroby
uvedeného slinovaného permanentniho magnetického materialu.

Dosavadni stav techniky

Permanentni magnety, popfipadé permanentni magnetické mate-
rialy, zhotovené v podstaté ze slitiny Zeleza (Fe), boru (B)
a vzacnych zemin - (SE - Seltene Erde) slinovacim postupem, Jjsou
s vyhodou pouZivany v pfipadé, kdy je Zadouci vysoka koercitivni
sila, vysokd remanece a/nebo vysoky energeticky soucin (BHmax)

permanentnich magneti. Pfi vyrobé teéchto permanentnich magnetu se
nejdrive pripravi metalurgicky =z taveniny sloZka, kterd tvori
nebo ktera obsahuje permanentni magnetickou fazi typu SE,Feq B,

ktera se potom prevede na prasek a tento prasSek se po pfipadném
smiseni s prisadami slisuje v magnetickém poli na surovy vylisek,
ktery se potom slinuje, pfi¢emz se slinované téleso poprfipadé
podrobi alesponi jednomu dal$imu tepelnému zpracovani.

V evropském patentovém spisu EP-B1-0126802 Jjsou popsane
slinované permanentni magnety typu B-R (R 2znamena alespon jeden
prvek vzacnych zemin vcetné yttria), ve kterych je Zelezo Castec-
né nahrazeno kobaltem. Uvedené prvky 3jsou v prubéhu pouZitého
zpusobu vyroby v magnetické fazi homogenné rozdéleny a tepelnym
zpracovanim nebo zranim slinovaného télesa se ma dosahnout zlep-
seni magnetickych hodnot. N&ahradou Zeleza kobaltem se dosahne
zvysSeni Curieova bodu popripadé Curieovy teploty (Te) magnetické-

ho materialu, pricemz vsak, jak je znamo, dochdzi se zvysujicim
se obsahem kobaltu v magnetické fazi ke sniZovani koercitivni
sily uvedeného magnetického materidlu, coz nepfiznivé ovliviuje
shora uvedeny energeticky souéin.

Za ucelem ziskani permanentnich magnetu se zlepSenymi magne-
tickymi vlastnostmi pfi okolni teploté je v evropském patentovém
spisu EP-B1-0101552 navrieno pouzit kobaltu-prostou slitinu
s obsahem Fe-B-R, ktera obsahuje alespoii jednu stabilni slouceni-
nu terndrniho systému Fe-B-R, ve kterém R znamena alespon jeden
prvek vzacnych zemin véetné yttria. Hlavni magnetickda faze musi
pFitom byt intermetalickou slouceninou s konstantnim slozZenim,
coz predpoklada homogenni rozdéleni legovacich prvkl v uvedené
hlavni magnetické fazi. Nehledé na vysoké naklady spojené s vyro-
bou takové homogenni vychozi slitiny a na znaény rozptyl magne-
tickych hodnot magnetickych materidlu, které byly pripraveny sli-
novacim postupem, dochazi u uvedeného kobaltu-prostého magnetic-
kého materidlu k vyznamnému zhorSeni magnetickych parametru pri
teploté stoupajici v teplotnim rozmezi od okolni teploty a do
teploty 200 °C, pricemZz Curieova bodu je v tomto pripadé dosaZzeno
jiZz pri teploté asi 300 °C.
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. Dale je z evropského patentového spisu EP-A1-0265006 znam
zpusob vyroby slinovanych permanentnich magnetd, pri kterém se
stechiometricky sloZeny krystalicky material REZ(FeCO)14B (RE zde

znamena prvek vzacnych zemin) mele s dalSim materidlem, pricemz
tento dalsi materidl vytvofi v prubéhu tepelného zpracovani,
popfipadé v prubéhu slinovaciho postupu na povrchu zrn magnetické
faze REZ(FeCO)14B druhou, nemagnetickou tekutou fazi. Tim se ma

dosahnout toho, Ze je moZné nastavit presné chemické slozeni pri
homogennim rozdéleni vSech prvki magnetické faze v magnetickém
materidlu nezavisle na uvedené druhé fazi, kterda miZe mit zvlast-
ni tavné-technické vlastnosti a/nebo slozeni. Nevyhodou této for-
my provedeni vSak Jje, Ze vyZaduje znadné naklady spojené s pEi-
pravou slitiny a Ze takto pripraveny materidl vykazuje Spatnou
reprodukovatelnost megnetickych hodnot.

Cilem vyndlezu je odstranit shora uvedené nedostatky znamych
magnetd nebo magnetickych materialu obsahujicich prvky vzacnych
zemin a zpusobl jejich vyroby a ziskat slinované permanentni mag-
nety, Kkteré by vykazovaly vysoké magnetické nasyceni, vysokou
koercitivni silu a vysoky energeticky soudin pfi dobré tepelné
stabilité a vysokém Curieovu bodu. Cilem vynalezu je také novy
zlepSeny zpusob vyroby slinovanych permanentnich magnetu, maji-
cich vysoké magnetické parametry a sniZeny rozptyl magnetickych
vlastnosti.

Podstata vyndlezu

Pfedmétem vyndlezu je slinovany permanentni magneticky mate-
rial, zejména ve formé slinovaného permanentniho magnetu, tvoreny
magnetickou fazi SE,(Fe,Co);,4B a alespori jednou sintrac¢né aktivni

a zrnovaznou tkani, jehoZ podstata spoc¢ivd v tom, Ze magneticka
faze je tvorena povrchové vyhlazenymi, difusné zaformovanymi zrny
o pruméru nejvysSe 60 pum, vyhodné nejvyse 45 um, zejména 3 az
30 um, ktera obsahuji kobalt v koncentraci 3 aZ 25 atomovych pro-
cent, vyhodné 6 az 20 atomovych procent, zejména 8 aZz 14 atomo-
vych procent, a prvky vzdcnych zemin s podilem prvki lehkych
vzacnych zemin a prvku tézkych vzacnych zemin, pridemZ prumérny
obsah prvku tézkych vzacnych zemin je roven 0,05- aZ 0,2-nasobku,
vyhodné 0,06- aZ 0,15-nasobku, zejména 0,l-ndsobku, koncentrace
kobaltu a mistni koncentrace atomi prvku tézkych vzacnych zemin
podél prurezu zrn je nehomogenni a ve sméru k hranici zrn stoupa,
vyhodné nadumérné, pricemZ sintracéni aktivni a zrnovazna faze vy-
kazuje respektive vykazuji oproti uvedenym zrnum vys$$i obsah prv-
ki tézkych vzacnych zemin a/nebo vyssi aktivitu prvka tézkych
vzacnych zemin pfi difuzni teploté. Vyrazem "stoupa nadumérné" se
zde rozumi, Ze v ndsledujicich jednotkach délky, nachdzejicich se
na kolmici k hranici zrna, nestoupd koncentrace o vidy stejny
prirustek, ale vice, neZ by odpovidalo takovému umérnému stoupani
koncentrace atomu prvka tézkych vzacnych zemin.

Obsah prvku tézkych vzacnych zemin 3je vyhodné alespon
castec¢né tvoren atomy tézkych vzacnych zemin zabudovanymi do zrn
difuzi.

Material podle vyndlezu ma vyhodné koncentraci atomu tézkych
vzacnych zemin na hranici 2zrn, kterd ¢ini alespon 3-nasobek,
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vyhodnéji alespon 4,5-nasobek, zejména alespon 6-nasobek, koncen-
trace atomi tézkych vzacnych zemin uvnitr¥ zrna.

Oblast zvys$ené Xkoncentrace atomi tézkych vzacnych zemin na
hranici zrn m& vyhodné tloustku 0,05 aZ 1 um, vyhodnéji 0,09 az
0,9 um, zejména 0,2 aZ 0,4 um.

Sintraéné aktivni a zrnovaznd fdze nebo sintrac¢né aktivni
a zrnovazné faze m& respektive maji vyhodné oproti magnetické
fazi prumérné o alesponn 25 %, vyhodnéji o alespon 35 %, zejména
o alespon 80 % vys$si koncentraci prvku vzacnych zemin a o alespon
90 %, vyhodnéji o alespor 140 %, zejména o alesporn 190 % vysSsi
koncentraci prvku tézZkych vzacnych zemin.

Pfedmétem vyndlezu je také zpusob vyroby shora uvedeného
slinovaného permanentniho materidlu, pri kterém se alesporni sloZka
tvorici nebo obsahujici magnetickou fdzi typu SE,(FeCo),,B pri-

pravi metalurgicky z taveniny a tato sloZka se potom ptevede na
priasek a tento prasek se s prisadami slisuje Vv magnetickém poli
a nasledné slinuje za vzniku magnetizovatelného surového Zeleza,
které se potom popripadé tepelné zpracuje, jehoZ podstata spoc¢iva
v tom, Ze slozka tvorici nebo obsahujici magnetickou fazi se
pripravi roztavenim a odlitim slitiny majici 8 az 30 atomovych
procent vzacnych zemin, 2 az 28 atomovych procent boru, pricem2
zbytek je tvoren Zelezem, kobaltem a popripadé dalsimi legujicimi
prvky a neéistotami, pficemz v této slitiné je kobalt pritomen
v koncentraci 3 aZ 25 atomovych procent, vyhodné 6 aZ 20 atomo-
vych procent, zejména 8 aZ 14 atomovych procent, a podil vzacnych
zemin Jje tvoren lehkymi vzacnymi zeminami a tézkymi vzacnymi
zeminami, a tato sloZka se potom prevede na prasek s velikosti
zrna mensi nez 60 pm, vyhodnéji, vyhodné mensi nez 45 um, zejména
s velikosti zrna 3 az 30 pm, potom se do tohoto prasku vnesou
prisady obsahujici jednu nebo vice tézkych vzacnych zemin a tyto
prisady se v prasku homogenné rozdéli, potom se ziskand smés sli-
suje v magnetickém poli na surovy vylisek, ktery se potom slinuje
a takto ziskané slinuté téleso se potom difusné 2ihd a popripadé
nidsledné podrobi alespon jednomu tepelnému zpracovani.

Vyhodné se frakce tézkych vzacnych zemin podilu vzécnYéh ze-
min slitiny nastavi v zavislosti na koncentraci kobaltu.

Vyhodné se obsah téikych vzacnych zemin ve slitiné nastavi
na 0,02- aZ 0,19-nasobek, vyhodnéji 0,06 az 0,12-nasobek, zejména
0,08-nasobek koncentrace kobaltu, vyjddreno v atomovych procen-
tech.

Do prasku obsahujiciho nebo tvoriciho magnetickou fazi se
vyhodné vnese praskovitd prisada nebo praskovité prisady s veli-
kosti zrna mensi nez 5 um, vyhodnéji men$i neZ 1 um, zejména men-
$i nez 0,5 um, a tato prisada nebo prisady se v uvedeném prasku
homogenné rozdéli.

Vyhodné se do prasku obsahujiciho nebo tvoriciho magnetickou
fazi vnese, popripadé vnesou praskovita prisada nebo praskovite
prisady s velikosti zrna, ktera je mensi neZ 15 %, vyhodnéji men-
i nez 9 %, zejména mensi nez 2 % velikosti zrna prasku obsahuji-
ciho nebo tvoriciho magnetickou fazi.
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Vyhodné se do prasku obsahujiciho nebo tvoriciho magnetickou
fazi vnese, popripadé vnesou pfisada nebo prisady v alespon
¢astecné kapalné formé, vyhodné chemické, zejména organokovové
slouceniny, které pri zahrati tvori oxidy nebo/a nitridy nebo/a
karbidy, a tato prisada nebo prfisady se v uvedeném prasku homo-
genné rozdeli.

Homogenni rozdéleni prisady nebo pfisad v uvedeném prasku
obsahujicim nebo tvoricim magnetickou fazi se vyhodné provede
mletim.

Jako prisada nebo jako prisady se vyhodné pouZije, popripadé
pouziji latka nebo 1latky, které maji oproti zrnum prasku alespon
o 25 %, vyhodnéji alespori o 35 %, zejména o alesponn 80 % vyssi
koncentraci vzdcnych zemin a alespori o 100 %, vyhodnéji o 150 %,
zejména o 200 % vyssSi koncentraci tézkych vzacnych zemin.

Vyhodné se slinuté téleso vyrobené slinovanim surového
vylisku difusné 2iha a Ze se atomy tézkych vzacnych zemin ze
sintra¢né aktivni zrnovazné faze obsahujici uvedenou prisadu nebo
pfisady nebo tvorené témito prisadami nechaji difuzi zabudovat do
povrchové oblasti zrn.

Vyhodné se v zrnech vytvofi nehomogenni, zejména ve sméru
k hranici zrna stoupajici, koncentrace atomi tézkych vzacnych ze-
min.

Vyhodné se difuzni 2Zihdni slinutého télesa provadi pri
teplote, kterda je niisi neZz slinovaci teplota, a ktera lezi
v teplotnim rozmezi 600 az 1 100 °C, vyhodnéji v teplotnim rozme-
zi 800 az 1 050 °C, zejména v teplotnim rozmezi 900 aZ 1 000 °C.

Vyhodné se difuzni 2ihani provddi po dobu 1 aZ 12 hodin,
vyhodnéji po dobu 2 az 8 hodin, zejména po dobu 3 az 5 hodin,
pricemz pfi nizsich teplotdch zpracovdni se pouzije delsi doby
zpracovani.

Vyhodné se slinuté téleso vyrobené slinovanim surového
vylisku difusné Zihd a zrna se povrchové vyhladi a difusné zafor-
nuji.

U slinutého permanentniho magnetického materidlu a pfi pro-
vadéni zplsobu jeho vyroby se synergicky dosahne celé rady vyhod,
pricemZz se dalekosdhle potladi nezadouci uéinky jednotlivych
opatrfeni a vyznamné se zvysi soubor magnetickych vlastnosti takto
ziskaného permanentniho magnetu nebo magnetického materidlu, uva-
Zovanych jako celek. Védecké zduvodnéni téchto kombinad&nich udin-
ki a jejich pfidiny nejsou dosud zcela objasnény. Pritom se vsak
v podstaté jedna o fyzikadlné chemické uc¢inky ve spojeni s magne-
tokinetikou.

Priklad provedeni vynalezu

Podle vynadlezu jsou magnetické faze povrchové vyhlazena,
popripadé difusné zaformovana do sintracéné aktivnich a zrnovaz-
nych fazi pri sniZeni jejich povrchové energie, a maji prumér
nejvyse rovny 60 pm, avSak alespon rovny 3 um. Takto vytvorenymi
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povrchy zrn se z energetickych duvodi alespon ztiZi tvorba domé-
novych stén a/nebo posuny doménovych stén, ¢imZ se obecné dosadhne
zlepSeni koercitivni sily. DileZitéjsi vsak je dodrZieni odpovida-
jici velikosti zrna magnetické faze, protoZe bylo zjisSténo, 2e
prumér zrna vétsi neZ 60 um a mensi neZz 3 um vede k poklesu koer-
citivni sily, popripadé magnetické indukce.

Zvlastnim znakem permanentnich magnetd nebo magnetickych
materidlu podle vyndlezu je c¢astecna nahrada Zeleza (Fe) kobaltem
(Co) v magnetické fazi obsahujici bor (B), lehké vzacné zeminy
(LSE) a tézké vzacné zeminy (SSE), pricemZz prumérny obsah tézkych
vzacnych zemin je nastaven v magnetické fazi na uré¢itou hodnotu,
kterd Jje zavisla na koncentraci kobaltu v magnetické fazi. Je
znamo, Ze obsah kobaltu v magnetické fazi zplisobuje malé zvysSeni
magnetizace a zvy$eni Curieova bodu, pric¢emZ vsSak pritom dochazi
ke sniZeni koercitivni sily, popripadé magnetické indukce, coz
miZe vést k nizkému energetickému souéinu (BHp,,) magnetu, a tim

i ke zhorseni magnetickych vlastnosti jako celku. Tyto jevy mohou
byt vysvétleny tim, Ze atomy kobaltu Vv tetragondlni krystalické
struktufe zpusobuji pri okolni teploté preorientovani magnetic-
kych momentu ve sméru zakladni roviny a Ze Jje zhorSena jednoosa
megnetokrystallcka anisotropie. Zcela prekvapivé bylo nyni zjis-
téno, Ze tyto nevyhody ndhrady Zeleza kobaltem mohou byt zcela
odstranény nebo alespoil minimalizovdny tim, 2Ze magneticka faze
obsahuje uréity, na koncentraci kobaltu zavisly podil tezZkych
vzacnych zemin, pric¢emZ zbytek podilu vzacnych zemin je tvofen
lehkymi vzacnymi zeminami. To miZe mit souvislost s tim, Ze mag-
netické momenty lehkych vzacnych zemin, zejména vyhodné pouzitel-
ného neodymu (Nd) a praseodymu (Pr) jsou vyrovnany rovnobéiné
s Zelezem, tedy ferromagneticky, zatimco magnetické momenty téz-
kych vzacnych zemin maji magnetické momenty, nachazejici se
v antiparalelnim sméru viéi Zelezu a tedy v antiferromagnetickém
sméru. '

Jako obzvlasté uéinny a vyhodné pouzZitelny se 2z tézkych
vzacnych zemin ukdzal prvek dysprosium (Dy), protozZe mezi jinymi
silné sniZuje antiferromagnetickou kopulaci anlsotropll intenzity
pole. Je vsak duleZité, obsah tézkych vzacnych zemin odpovidal
alespon 0,05-nasobku obsahu kobaltu, protoze niZzsi koncentrace
tézkych vzacnych zemin zpusobuje sniZeni koercitivni sily. Vyssi
obsah tézkych vzacnych zemin neZ 0,2-nasobek obsahu kobaltu vede
ke sniZeni magnetického nasyceni.

V pripadé, kdy podle vyndlezu jesté navic mistni koncentrace
atomi tézkych vzacnych zemin neni podél prufezu zrn homogenni
a zejmeéna, kdyzZ stoupa ve sméru Kk povrchové vyhlazené hranici
zrna, se dosidhne sniZeni tvorby doménovych stén a/nebo posunu
doménovych stén, coZ md za nasledek dalsi zvyseni koercitivni
sily a proto i energetického soucinu BHp,- Jako obzvlasté uc¢inna

se ukdzala alespon 3-krat vy$si koncentrace atomu tézkych vzac-
nych zemin v oblasti nejvy$e 1 um na hranici zrna.

Dalsim obzvlasté dhlezitym znakem permanentnich magnetu pod-
le vynalezu je to, Ze sintracéné aktivni, popripadé zrno-vazajici
a v podstate paramagneticka fdze md oproti tvrdé magnetické fazi
vyssi obsah tezkych vzacnych zemin a/nebo vyssi aktivitu tézkych
vzacnych zemin pfi difusni teplote. Obzvlasté dobré magnetické
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vlastnosti byly ziskdny v pripadé, kdy koncentrace vzacnych zemin
Vv uvedené zrno-vazajici fAazi je v pruméru o alesponn 25 % vyssi
a koncentrace tézkych vzacnych zemin v Zrno-vazajici fazi je
vV pruméru o alespon 90 % vysS$i nez v magnetické fazi.

Pfi zpusobu podle vyndlezu se tvrda magneticka faze typu
SEz(FeCo)14 pripravi roztavenim a odlitim® slitiny obsahujici 8 az

30 atomovych procent vzacnych zemin, tvorenych tézkymi vzacnymi
zeminami a 1lehkymi vzdcnymi zeminami, 2 a3 28 atomovych procent
boru a 3 aZ 25 atomovych procent kobaltu, prfidemz zbytek je tvo-
fen Zelezem a popfipadé dalsimi legujicimi prvky a necistotami,
a takto ziskand slozZka tvorfici nebo obsahujici tvrdou magnetickou
fazi se potom prevede na prasSek s velikosti zrna v rozmezi 3 a3
60 um. Do tohoto prdsku se vnesou prisady obsahujici alespon
jeden prvek tézZkych vzacnych zemin, vvhodné v mnozstvi 5 az 15
procent hmotnostnich, a tyto pfisady se v uvedeném prasku homo-
genné rozdéli. Aby povrchy praskovych zrn a pfisady vstoupily do
vzdjemné dobrého styku, je u pevnych prisad Zadouci, aby jejich
prumér byl niZs$i neZ 5 um, popripadé mensi nez 15 % pruméru pras-
kovych 2zrn, ¢ehoZ se popripadé dosahne dalsSim mletim. Uvedené
pfisady mohou byt také vneseny v tekuté formé, napriklad jako
slouceniny vzacnych zemin.

Ve vychozim materidlu prasku se nastavi tavné-metalurgickou
cestou obsah téikych vzacnych zemin v zdvislosti na obsahu kobal-
tu a sice tak, aby obsah téikych vzacnych zemin &inil 0,02~ az
0,19-nasobek obsahu kobaltu. Obsah tézkych vzacnych zemin v pfi-
sadé by mél byt alespori o 100 % vét3i neZ obsah tézkych vzacnych
zemin v prasku obsahujicim nebo tvoficim tvrdou magnetickou fazi.

Z uvedeného prasku s prisadami se v magnetickém poli vylisu-
Je surovy vylisek, ktery se slinuje pri zvysené teploté, vyhodné
ve vakuu nebo popripadé pod ochrannou atmosférou. Uvedené prisady
pfitom ziskaji alespon ¢astedné kapalnou nebo pastovitou konzis-
tenci, v podstaté obali jaddra magneticka faze a pusobi jako sin-
tracné aktivni, poprfipadé zrno-vazajici ¢inidlo, které dokonale
vyplni hrany a trhliny zrn magnetické faze a prostory mezi zrny
magnetické faze. Pritom je dulezité, aby slinovaci teplota byla
kratkodobé natolik vysokd, aby roztavila uvedené sintracéné aktiv-
ni ¢inidlo do té miry, Ze bude dostateéné tekuté, aby bylo schop-
né vyplnit, popripadé obalit trhliny a konkdavni duté prostory
s ostrymi hranami povrchovych ploch uvedenych zrn.

Po slinovani se slinuté téleso podrobi difusnimu zpracovani,
popripadé difusnimu Zihani pfi teploté, ktera je nizsi nez slino-
vacli teplota a ktera je zvolena z teplotniho rozmezi 600 az
1 100 °C, po dobu 1 aZ 12 hodin. Sintraéné aktivni, popripadé
zrno-vazajici hmota, popripadé faze pritom vykazuje dostatecény
stupen pevnosti, coz zajistuje tvarovou stabilitu slinutého téle-
sa. Timto difusnim zpracovanim slinutého télesa, které bezpro-
stfedné navazuje na slinovaci proces, se u zrn dosahne povrcho-
vych struktur a koncentraénich profill atomi, které jsou vyhodné
pro magnetické vlastnosti vyrobenych permanentnich magnetu nebo
permanentnich magnetickych materialu. Ostré hrany na povrchu zrn
tvoricich nebo obsahujicich tvrdou magnetickou fazi, k jejichz
vytvoreni doslo v prubéhu mleti 2za Ucelem ziskani ¢astic s mensi
velikosti zrna, se vyhladi, protoZe hrany a $piéky predstavuji
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energetické nepravidelnosti a pravé v jejich oblasti dochazi
k zesilené difuzi atomi. Toto zaformovani 2zrn, popripadé tato
mistné ¥izend difuze atomi mda za nasledek zmenseni, pop¥ipadé mi-
nimalizaci povrchové energie zrn. Ziskanim vyhlazenych povrcha
zrn tvrdé magnetické faze se, vztaZeno na zménu sméru magnetic-
kych momenti, G¢inné sniZi tvorba novych doménovych stén, ke kte-
ré vyhodné dochdzi pravé na uvedenych hranach a-Spic¢kach povrchu
zrn magnetické faze. Pritom je vsSak duleZitd urc¢ita vyse uvedena
velikost zrna a rozhodujici je také dostatec¢né vyplnéni zejména
trhlin a dutych konkavnich prostorl s ostrymi hranami, nachazeji-
cich se na povrchu zrn magnetické faze, sintraéné aktivni hmotou,
pripadné fazi.

Vzhledem k nastavené koncentrac¢nimu rozdilu mezi obsahem
tézkych vzacnych zemin v tvrdé magnetické fazi a obsahem tézkych
vzacnych zemin v 2zrno-vazajici, v podstaté paramagnetické fazi
dochazi pfi difusnim zpracovdni také Kk pronikani atoma tézkych
vzacnych zemin ze zrno-vazajici fdze do magneto-krystalické faze.
Protoze u difundujicich prvka, napfiklad u hliniku, dochazi
k rychlému, prakticky bezprostfednimu vyrovnani koncentraci, bylo
prekvapujici, Ze zde dochazi k obohaceni hranice zrna, popripadé
oblasti hranice zrna atomy téZkych vzacnych zemin, pricemZ v této
hraniéni oblasti 2zrna je alespon 3 krat vysSsSi koncentrace atomu
tézkych vzacnych zemin uvnitf# zrna, ¢imZ se vytvori nehomogenni
koncentrace atomi téZkych vzacnych zemin podél prurezu jader tvr-
dé magnetické faze. Pfitom je duleZité volit parametry difusniho
zpracovani tak, aby tloustka se zvySenou koncentraci atomu téz-
kych vzacnych zemin ¢éinila alespon 0,05 um, avs$ak nejvyse 1 um.
Mensi tloustky zpusobuji jen nerozhodujici dalsi omezeni tvorby
doménovych stén a/nebo pohyblivost doménovych stén, a tim i nepa-
trné zvyseni koercitivni sily; vétsi tloustky redukuji dosazitel-
né magnetické nasyceni a zmensuji energeticky souéin BHp ., perma-
nentniho magnetu.

Priklady provedeni vynalezu

V ndsledujici ¢dsti popisu bude vyndlez bliZe objasnén pomo-
ci dale uvedenych tabulek 1 a 2, ve kterych jsou uvedeny obsahy
legujicich slozek a stfedni hodnoty méfeni magnetickych veliéin
permanentnich magnetu.

V tabulce 1 jsou uvedeny magnetické hodnoty srovnavacich
magnetd a magnetickych materiali s rozli¢nym sloZenim. Tyto per-
manentni magnety byly vyrobeny ndsledovné: vychozi material byl
vyroben z taveniny metalurgicky. Tento vychozi material byl potom
rozemlet na prasek, ziskany prasek byl v magnetickém poli sliso-
van na surovy vylisek, ktery byl potom slinovan, tepelné zpraco-
van a zmagnetizovan. SloZeni a namérené magnetické hodnoty téli-
sek permanentnich magnetd (srovnavaci magnety) Jjsou uvedeny
v nasledujici tabulce pod oznac¢enimi A aZ F.
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Tabulka 1
Slozeni slinovanjch srovndvaci magnetickjch materiild Magnetické hodnoty
Obsah vzdcnych zemin
ifie B Mr T
Nd Dy Pe Co B Foax 'C
(at.4) | (at.8) | (at.) | (at.8) | (@) | (am | omd) (1) (°C)
A 15,4 - 77,8 - 6,77 750 280 1,21 305
B 14,5 0,3 11,6 5,2 1,1 1117 258 1,18 339
C 14,5 1,5 86,5 10,6 1,0 1023 246 1,13 388
D 14,6 1,0 63,9 13,1 6,82 1010 245 1,15 397
E 14,5 1,5 57,1 19,8 7,0 904 238 1,12 448
F 14,4 0,9 52,8 24,3 §,9 715 235 1,12 453

V nasledujici tabulce 2 jsou uvedeny pod ¢isly 1 az 14 per-
manentni magnety nebo magnetické materidly podle vyndlezu. Analy-
ticka stanoveni byla provedena transmisni elektronovou mikrosko-
pii (TEM). Obsah tézkych vzacnych zemin (prumérny) byl pritom
ziskan vypoétenim prumérné hodnoty z bodovych a rozsahovych mére-
ni provedenych podél pruUfezu zrna magnetické faze.

Tabulka 2
Tvrdd magnetickd fize Irno-vdzajici faze Magnetické hodnoty ¢
Primér | Obsah | Obsah | Oblast | Obsah Obsah Obsah e | BHp, | M | To
zrna kebaltu | t&zkjch | hranice | téikjch | vzdcnjch | tézkych
(stfedni | (at.%) | vzdcnych| zrna vzdenjch | zemin | vzdenych | (kA/m (kJ/m3) (T | ('C)

hodnota) zemin (im) zemin (at.3) zemin
{pm) {at. %) {at.3) (at.t)

6 2,2 0,4 0,08 5,8 16 15,1 855 | 275 | 1,21 [ 1332 1

20 5,3 0,03 0,06 0,4 21 1,2 900 | 275 | 1,20 340 2

15 8,1 0,8 0,08 3,6 27,5 26,6 1450 { 265 | 1,20 373 3

4 10,1 1,2 0,1 8,1 28 24,3 1520 253 1,16 | 384 4

11 10,8 0,6 ¢,8 2,1 24 18,8 1160 | 280 1,21 ] 1388 5

16 10,4 0,8 0,09 5,4 20,1 21,6 1450 | 260 | 1,18 | 1386 §

18 10,3 1,9 0,6 5,9 19 24,7 1685 225 | 1,10 | 1382 7

8 12,6 1,8 0,2 8,2 26 19,3 1450 | 260 | 1,18 | 396 8

21 12,5 0,7 0,4 6,3 14,8 19,6 1320 290 | 1,22 390 }

13 15,5 1,5 0,9 5,0 20 17,1 1150 280 | 1,21} 408 | 10

9 15,8 1,2 9,5 5,5 34 21,9 1495 273 | 1,16 | 412 | 11

21 20,4 3,8 0,05 14,2 27 26,0 1350 | 240 | 1,15) 458 | 12

7 23,8 2,2 0,1 16,1 2 22,5 1415 205 | 1,01 | 464 | 13

17 24,6 1,5 0,8 12,6 27 18,2 515 235 | 1,22 478 | 14
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U permanentnich magnetl podle vyndlezu bylo obsahem kobaltu
dosa?eno zvySeni Curieova bodu a intenzity magnetického pole,
popripadé magnetizace, pri¢emZz dalsimi opatfenimi byla udriZena
vysoka hodnota koercitivni sily, popripadé indukce, coz synerge-
ticky vedlo ke zvysSenému energetickému soudinu. U dosud obvyklych
magnetd bez obsahu kobaltu se dosahuje vysoké koercitivni sily
pri nizkych Curieovych teplotach; u magnetd s vysokym obsahem ko-
baltu se sice dosahuje vysoké magnetizace pfi vysokych Curieovych
teplotach, avSak magneticky energeticky souéin je v obou ptipa-
dech relativné nizky.

PATENTOVE NAROKY

1. Slinovany permanentni magneticky materidl, zejména ve formé
slinovaného permanentniho magnetu, tvofeny magnetickou fazi
SEZ(Fe,Co)l4B a alespon jednou sintrac¢né aktivni a zrnovaznou

fazi, vyznaceny t im Ze magnetickd faze je tvo-
¥ena povrchové vyhlazenymi, difuzné zaformovanymi zrny o pra-
méru nejvyse 60 um, vyhodné nejvysSe 45 um, zejména 3 a3z
30 um, kterd obsahuji kobalt v koncentraci 3 aZ 25 atomovych
procent, vyhodné 6 aZ 20 atomovych procent, zejména 8 aZ 14
atomovych procent, a prvky vzacnych zemin s podilem prvki leh-
kych vzacnych zemin a prvku tézkych vzacnych zemin, pricem:z
prumérny obsah prvki tézZkych vzacnych zemin je roven 0,05- az
0,2-nasobku, vyhodné 0,06- az 0,15-nasobku, zejména 0,l-nascb-
ku, koncentrace kobaltu a mistni koncentrace atomi prvka téz-
kych vzacnych zemin podél prurezu zrn je nehomogenni a ve smé-
ru k hranici zrn stoupa, vyhodné nadimérné, pri¢emzZ sintracéné
aktivni a zrnovaznd fdze nebo sintrac¢né aktivni a zrnovazné
faze vykazuje, respektive vykazuji oproti uvedenym zrnum vyssi
obsah prvku tézkych vzacnych zemin nebo/a vyss$i aktivitu prvka
tézkych vzacnych zemin pri difuzni teploté.

2. Slinovany permanentni magneticky materidl podle naroku 1,
vyznadcdeny ¢tim, Ze obsah prvki téikych vzacnych
zemin magnetické faze je alespon castecné tvoren atomy tézkych
vzacnych zemin zabudovanymi do zrn difuzi.

3. Slinovany permanentni magneticky materidl podle naroku 1 nebo
2, vyznaceny t im, Ze mad koncentraci atomi téz-
kych vzacnych zemin na hranici zrn, ktera ¢ini alesporl 3-naso-
bek, vyhodné alespon 4,5-nasobek, zejména alesponl 6-nasobek,
koncentrace atomi tézZkych vzacnych zemin uvnitf# zrna.

4. Slinovany permanentni magneticky materidl podle naroku 1 az
3, vyznaceny t i m, 2Ze oblast =zvysené koncentrace
atomld tézkych vzacnych zemin na hranici zrn ma tloustku 0,05
az 1 pym, vyhodné 0,09 az 0,9 um, zejména 0,2 aZ 0,4 um.

S. Slinovany permanentni magneticky materidl podle ndroku 1 az
4, vyznaceny t im, 2Ze sintraéné aktivni a zrno-
vazna faze nebo sintrad¢né aktivni a zrnovazné faze ma, respek-
tive maji oproti magnetické fazi prumérné o alespon 25 %,
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vyhodné o alespori 35 %, zejména o alespon 80 % vyssi koncent-
raci prvku vzdcnych zemin a o alespon 90 %, vyhodné o alespon
140 %, zejména o alespori 190 % vy$Si koncentraci prvkl tézkych
vzacnych zemin.

6. Zpusob vyroby slinovaného permanentniho materialu s obsahem

vzéchgh zemin podle naroku 1, pri kterém se alespoi sloZka
tvorici nebo obsahujici magnetickou fazi typu SE,(FeCo),,B

pripravi metalurgicky z taveniny a tato sloZka se potom preve-
de na prasek a tento présSek se s pfisadami slisuje v magnetic-
kém poli a nasledné slinuje za vzniku magnetizovatelného suro-
vého Zeleza, které se potom popfipadé tepelné zpracuje,
vyznadceny t im, 2e slozka tvorici nebo obsahujici
magnetickou fazi se pripravi roztavenim a odlitim slitiny
obsahujici 8 az 30 atomovych procent vzacnych zemin, 2 az 28
atomovych procent boru, pricemZz =zbytek je tvoren Zelezem,
kobaltem a popripadé dalsimi legujicimi prvky a necistotami,
pricemz v této slitiné je kobalt pritomen v Koncentraci 3 a3z
25 atomovych procent, vyhodné 6 aZ 20 atomovych procent,
zejména 8 aZ 14 atomovych procent, a podil vzacnych zemin je
tvoren lehkymi vzacnymi zeminami a téZkymi vzacnymi zeminami,
a tato sloZka se potom prevede na prasek s velikosti zrna men-
$1i nez 60 um, vyhodné mensi neZ 45 um, =zejména s velikosti
zrna 3 aZz 30 um, potom se do tohoto prasku vnesou pfisady
obsahujici jednu nebo vice tézZkych vzacnych zemin a tyto pri-
sady se v prasku homogenné rozdéli, potom se ziskand smés sli-
suje v magnetickém poli na surovy vylisek, ktery se potom sli-
nuje a takto =ziskané slinuté téleso se potom difuzné 3Ziha
a popripadé nasledné podrobi alespon jednomu tepelnému zpraco-
vani.

7. Zpusob podle niroku 6, vyznaceny ¢tim, zZe se

frakce tézZkych vzacnych zemin podilu vzacnych zemin slitiny
nastavi v zavislosti na koncentraci kobaltu.

8. Zpusob podle ndrokui 6 nebo 7, vyznadcdeny tim, ze

9.

se obsah téZkych vzacnych zemin ve slitiné nastavi na 0,02- az
0,19-nasobek, vyhodné 0,06 aZ 0,12-ndsobek, zejména 0,08-naso-
bek koncentrace kobaltu, vyjadreno v atomovych procentech.

Zpisob podle nékterého =z naroki 6 az 8, vy znadeny
t i m, Ze se do prasku obsahujiciho nebo tvoriciho magnetic-
kou fazi vnese praskovita prisada nebo praskovité prisady
s velikosti zrna mensi nezZ 5 um, vyhodné mensi nez 1 um, ze-
jména mensi neZz 0,5 um, a tato prisada nebo prisady se v uve-
deném prasku homogenné rozdéli.

10.Zpusob podle nékterého 2z ndroki 6 az 9, vy znadceny

t im, 2Ze se do prasku obsahujiciho nebo tvoriciho magnetic-~
kou fazi vnese, popripadé vnesou praskovitad prisada nebo pras-
kovité prisady s velikosti zrna, Kktera je mensi nezZ 15 %, vy-
hodné mensi nezZ 9 %, zejména mensi nez 2 % velikosti zrna
prdsku obsahujiciho nebo tvoriciho magnetickou fazi.

11.Zpusob podle nékterého z naroki 6 az 8, vy znadceny

t im, 2Ze se do prasku obsahujiciho nebo tvoficiho magnetic-
kou fazi vnese, popripadé vnesou, prisada nebo prisady v ales-
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pon ¢aste¢né kapalné formé, vyhodné chemické, zejména organo-
kovové slouc¢eniny, které pri zahrati tvori oxidy a/nebo nitri-
dy a/nebo karbidy, a tato prisada nebo prisady se v uvedeném
prasku homogenné rozdéli.

12.Zpusob podle nékterého =z nadroki 6 az 11, vy znacdceny
t i m, 2e se homogenni rozdéleni prisady nebo prisad v uvede-
ném prasku obsahujicim nebo tvoricim magnetickou fazi provede
mletim.

13.Zpusob podle nékterého 2z naroki 6 az2 12, vy znadceny
t im, 2e se jako prisada nebo jako prisady pouzije, popripa-
dé pouziji, 1latka nebo latky, které maji oproti zrnim prasku
alespon o 25 %, vyhodné alesponn o 35 %, zejména o alespon
80 % vysSsi koncentraci vzacnych zemin a alespon o 100 %, vy-
hodné o 150 %, zejména o 200 % vysSSi koncentraci tézkych vzac-
nych zemin. ,

14.ZpusQb podle nékterého 2z naroku 6 aZ 13, vyznadceny
tim 2e se slinuté téleso vyrobené slinovanim surového
vylisku difuzné Zihad a Ze se atomy téZkych vzacnych zemin ze
sintraéné aktivni zrnovazné faze obsahujici uvedenou prisadu
nebo prisady nebo tvorené témito prisadami nechaji difuzi
zabudovat do povrchové oblasti zrn.

15.ZpUsob podle nékterého =z narokiu 6 aZz 14, vy znadeny
t i m, 2e se v zrnech vytvori nehomogenni, zejména ve sméru
k hranici zrna stoupajici, koncentrace atomi tézZkych vzacnych
Zemin.

16.2Zpusob podle nékterého =z naroki 6 az 15, vy znadeny
t im, 2e se difuzni Zihani slinutého télesa provadi pri tep-
loté, kterda 3je ni2si neZ slinovaci teplota, a kterda lezi
v teplotnim rozmezi® 600 aZz 1 100 °C, vyhodné v teplotnim roz-
mezi 800 az 1 050 °C, zejména v teplotnim rozmezi 900 az
1 000 °C.

17.Zpusob podle nékterého 2z naroki 6 az 15, vy znadceny
t im, 2Ze se difuzni Zihdni provadi po dobu 1 az 12 hodin,
vyhodné po dobu 2 az 8 hodin, zejména po dobu 3 aZ 5 hodin,
pric¢emz pri nizsich teplotdch zpracovdni se pouZije delsi doby
zpracovani.

18.Zpusob podle nékterého =z naroki 6 az 17, vyznadceny
t i m, 2e se slinuté téleso vyrobené slinovanim surového vy-
lisku difuzné Zihad a zrna se povrchové vyhladi a difuzné za-
formuji.

Konec dokumentu
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