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Titel : Magnetisch anisotropische legeringen door het yveryormings-
bewerken,

De u1tv1nd1ng heeft betrekklng op magnetlsche materialen, voor-
21en van. een anlsotroplsch magnetische struktuur, geproduceerd door een
thermomechanlsche behandellng. /

Het klezen van magnetlsche materlalen die geschikt zijn voor
téepas31ngv1n relais, bellen en elektro-akoestische overdragers, zoals
luidsprékérs én'télefoonhoréns, stoelt kenmerkend op magnetische eigen-
éehappen; zoals een groté'ﬁagnetische coBreitiekracht, remanentie en
energieprodukt.‘Onder gevéstigdé légeringen, die passende magnhetische
eigenschappén‘hebﬁén, zijn Fé—Al-Ni3 Fe~-Al-Ni~-Co-,Cu-Ni-Fe- en Cu-Ni-
Conlegéringén; waarBij recéntélijkér legeringen, die Fe, Cr en Co bevat-
ten, zijn ondérZocht met het oog op een mogelijke geschiktheid bij de
Vérvaardiging van pérmanénté'magneteh.

’Meér'in het bijzphder zijn Fe-A1-Ni-, Fe-Al-Ni-Co-, Cu-Ni-Fe- en
Cu—Ni»Co—légéringen en bewérkingén van legeringen geopenbaard in bij-
Voerbéeld dé boéken door Richard M. Bozorth, "Ferromagnetism", Van
Nostrand, Néw York, 1951, blz. 385 - 405 en door D. Hadfield (red.),
"Permanént‘Magnéts and Magnetism", John Wiley and Sons, New York 1962,
blz. 132 - 155 en blz. 16k, Bépaalde ternaire Fe-Cr-Co-legeringen zijn

geopenbaard in de verhandeling door H. Kaneko c.s., "New Ductile Permanent

Magnet of Fe-Cr-Co-System", AIP Conference Proceedings, No. 5, 1972,

blz. 1088 en in het Amerikaanse octrooischrift 3. 806.336, "Magnetic
Alloys" (Verleend aan H. Kaneko c.s. op 23 april 197h). Kwaternaire
legeringen, die ferrlet—vormende elementen bevatten, zoals bijvoorbeeld
Ti, Al, 8i, b, of Ta naast Fe, Cr en Co zijn geopenbaard in het Ame-
rikaansé octrooischrift 3.954.519, "Tron-Chromium-Cobalt Spinodal De-
composition Typé’Magnetic Alloy Comprising Niobium and/of Tantalum"
(vérléénd aen K. Inoue op 4 mei 1976), het Amerikaanse octrooischrift
3.989.556, "Sémihard Magnetic Alloy and a Process for the Production
Théreof" (Verleénd aan N. Iwata c.s. op 2 november 1976), het Amerikaanse
octrooisehrift 3.982.972, "Semihard Magnetic Alloy and a Process for the
Productlon Thereof" (Verleend aan M. Iwata c.s. op 28 september 1976),

het' Amerlkaanse octreoischrift L, 075. 437, "Composition, Processing, and

Deyices Including Magnetic Alloy" (verleend aan G. Y. Chin c.s. op 21

februari 1976), de verhandeling door G. Y. Chin c.s. , "New Ductile
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Cr-Co~Fe Pérmanent‘Magnét'Al;eysuforlTélephone Receiver Applications"
Journal Applied Physics, Vol. 49, nr. 3, 1978, blz. 2046, de verhande-
ling door Hl Kaneko c.s., "Effectfbf V'and V+Ti Additions on the Structure
and Propertles of Fe-Cr-Co Ductlle Magnet Alloys", IEEE Trans. Mag.,
Vol. MAG512, nr._6, 1976 blz. 977 en de verhandeling door H. Kaneko c.s.,
"Fé—Cr—Co Ductile Magnet w1th (BH)maX‘MGOe", ATP Conf. Proc., No. 29,
1976, blz.‘620;vFe—Cr~Co—legeringen, die toevoegingen van zeldzame aarde
bévatten; zijn géopénbaard in het Amérikaanse octrooischrift 4.120.70k,
verléend'op 17’oktober’1978 op naam van Richard L. Anderson.

Sterk magnetische legerlngen hebben gewoonlijk een ontlede veel—
fa21ge struktuur die althans &&n sterk magnetische faze omvat, en een
of meer nletamagnetlsche of zwak-magnetische fazen. In het geval van
Fé—Cr-Co-légéringen bijvoorbeeld, is een sterk magnetische faze
alphai rijk aan Fe en Co, waarbi] een zwak magnetische faze alpha2 rijk
is aan Cr. Op soortgelijke wijze is in het geval van Fe-Ni-Al-legeringen
een fazé alphaﬁ,,dié rijk is.aan Fe, sterk magnetisch, en een faze
alphae, die rijk is - aan Ni en Al, zwak magnetisch. Ben andere schrijf-
wijze wordt gewoonlijk gebruikt in het geval van Cu-Ni-Fe-legeringen,
waarbij éen sterk magnétische faze, die rijk is aan Fe en Ni, wordt
aangeduid als ganma.,, . en één zwak magnetische faze, die rijk is aan Cu,

door gamma,, . In het algemeen wordt aangenomen, dat het bereiken van een

~grote coBreitiekracht in dergelijke legeringen wordt bevorderd door de

ontwikkeling van een z.g. spinodale struktuur, dat wil zeggen een sub-

microscopisch fijn ontlede tweefazige struktuur, waarin een sterk magne-

‘tische faze Is doorspikkeld met een zwak magnetische faze. De ontwikke-

ling van een dergelijke aangenomen spinedale struktuur is gewoonlijk het
gevolg van een verouderingswarmtebehandeling van de legering op tempe-

raturen, die oyereenkomen met een tweefazige evenwichtstoestand, en die

op of onder een z.g. spinodale temperatuur liggen.

Het is beseft, dat magnetische eigenschappen van Fe-Cr-Co-lege-
ringen kunnen'worden verbetérd door het' produceren van anisotropie in
éen‘ontleaé tweef@zige struktuur. door .een verouderingswarmtebehande-
ling in dé aanwezigheia~van eén*magnetisch veld. Zoals geopenbaard in de
verhandeling door J. W. Cahn, VMagnétic»Aging of Spinodal Alloys",
qur@alﬂAppliéd Physies, Vol. 34, no. 12 (1963), blz. 3581, wordt een

dergelijke behandeling kemmerkend uitgeoefend op legeringen, waarvan de

‘spinodale témperatuur dicht bij de Curie-temperatuur ligt.Een dergelijke
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behandeling kan.echtér'mindér»téepasselijk_zijn,VQor,legeringen, waar-
van dé'SpinOdaléjtemperatuﬂr aanzienlijk hoger ligt dan de Curie-tem-
pératﬁur, zoalsfﬁijvoorbééld:hetfgeval is voor cobaltvrije Fe-Al-Ni- ,
Wéihig cgﬁalt‘béVattenag.FéAAleiPCo—, Cu_NifFe—, Wéinig cobalt bevat-

tende Fe_cp-CQﬁlegeringen en andere legeringen, zoals geopenbaard door

F. E. Iuborsky, "Permanent Magnets in Use Today", Journal Applied Physics,

Vol. 37, No.'S,'blz,'1091:(1966), Omdat Co betrekkelijk kostbaar is als
eén component in magnetische‘legéringen, zijn middelen voor het produce-
ren van'eén stérké anisotropié in weinig cobalt bevattende en cobalt-
vrije légeringén commércieél'wénsélijk.

Ovéreénkomstig de uityinding wordt anisotropie van een ontlede
Veél-fazige struktuur in magnétisché legeringen geproduceerd door een
béhandéling, die dé stappen omvat van het géregeld koelen van een lege-
ring in afwézigheid van eén magnetisch veld vanaf een eerste temperatuur,
Waarop dé légering‘zich in éen in hoofdzaak enkelfazige toestand bevindt,
naar een twéédé temperatuur, waarop de faze zich in een veelfazige toe-
stand bevindt, én hét vérvormén van de legering voor het veroorzaken
yan één'oppérvlaktevérkleining van bij voorkeur althans 30%. Onder le-
geringen, waarop éen dergelijké behandeling met voordeel kan worden
toegepast, zijn bijvoorbeeld Cu-Ni-Fe-, Cu-Ni-Co-, Fe-Al-Ni-, Fe-Al-
Ni-Co- en Fe—Cr-Co—legéringén, én méer in het algemeen legeringen, die
een fazeontleaing ondérgaan bij een geregeld koelen vanuit een enkele
faze’naér eén véélfazig béreik, résulterende in een fijnschalige veel-
fazigé struktuur. Daarult voortkemende voorwerpen hebben geWenste mag;
netische(éigénschappen; zoals bijvoorbeeld een coéreitiekracht in het
beréik van 100-1500 Oersted, een remanentie in het bereik van 6000-
14000 Gauss, een vierkantsfacter van de remanentie tot de verzadiging
van meér daﬁ'0?9.én een maximum energieprodukt.in het bereik van 0,6-
8 MGOe, Van deze'Ovéreenkomstig de uitvinding'behandelde legeringen
gemaakte magneten kunnen bijvoorbeeld worden gebruikt in elektro-
akeestische ovérdragers, zoals luidsprekers en telefoonhorens, in re-
lais én in ﬁellen.

In de tékéning ﬁ

Tig, 1 is~éen'grafiek; die schematiseh tot voorbeeld dienende
functionelé'Vépbanden'voorstelt'tussen dé_tijd en de temperatuur voor
hét @veréenkomstig’aé uitvinding bewerken;

Fig. 2 is een grafiek, die grafisch de magnetische eigenschap-
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pen voorstelt als éen[functie Van.dé.eerste“koelsnelheid,voor een lege-
ring, béstaande_tit 33fgéw%'0r, 11,5 gevk Co en .de rest Fe, en bewerkt
oVéréénkemstigmwerkwijzén binnén dé.strekkingfvan.de uityinding.

Fig. 3 is één grafiek, dié grafisch de magnetisché eigehschap-
pen’v@grstélt,alsnéen functié van het pércentage vefkleining in dwars-
doorsnedéﬁéppeyVlak door het'draadtrékkén voor een legering, bestaande
uit 33 géw%’dr,'11,5 géw%'Co en de fest Fe, en bewerkt overeenkomstig
Werkwijzen'ﬁinnen'de strékkingﬂvan de uitvinding.

Fig. b4 is eén evénwiehtsfazégrafiek volgens de verbindings-—
lijn van hét (Fe, Co) - Cr pséudobinaire stelsel.

Flg ‘5 is een evenw1chtsfazegraf1ek volgens de verbindingslijn
van het Fe— (Wi, Al) pseudobinaire stelsel. »

Fig. 6 is éen evénwichtsfazegrafiek volgens de verbindings-
1ijn van hét (Fé, Ni)-Cu pseudobinaire stelsel.

Het overeenkomstig de uitvinding bewerken is gericht op het

 produceren’ van magnetische anisotropie in legeringen, die bij het koelen

een faze-ontleding ondergaan vanuit een enkelvoudige fazetoestand naar
eén'veelfazige toéstand. FazéAontleding kan bijvoorbeeld door kernvor-
ming en'groéi zijn of door spinodale ontleding, welke laatste de voor-
kéur vérdient in het belang van sterk magnetische eigenschappen in be-
Wérkté légeringén. Ovéreénkomstig dé uitvinding wordt een legering op
een.gérégelae Wijzé en in_afwézigheid van een magunetisch veld gekoeld,
en vervormd yoor hét zodoende produceren van magnetische anisotropie.
Legerlngen van de u1tv1nd1ng kunnen op gebruikelijke w1Jze WOr-—
den bereld uit samenstellende elementen door bijvoorbeeld gieten uit
een smelt of door poedermetallurgie. In het geval van een gieteling,
gégotén'uit één smelt, kunnen béwerkingsstappen; zoals bijvoorbeeld
hét mét Warmté béwerken, het met koude bewerken en.oplossingsonthar-
ding zijn‘opgenomen/voor'doeleinden, zoals korrelveredeling, vorming of
de Ontwikkéling van menselijke mechanische eigenschappen in de legering.
Zoals weergegeven in fig. 1 wordt het overeenkomstig de uit-
vinding:béwerken aangeyvangen op een eerste temperatuur boven een kri-
tisché:fazeaovergangstémperatupr T],.d.w3z..op‘een temperatuur, waarop
de legering zleh in een oyerheersend enkelfazige toestand bevindt. De
wéfkwijzéUv§¢eist één eérste'VerOudéringsEéhandeling, gedurende welke
dé temperatuur,qp;eén géregéldé WijzeEWOrdt'Vérlaagd vanaf een dergelijke

naar een tweede temperatuur beneden T

1 1°?
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d.w.z.. naar eén'.témpératuur, waarop de legering zich in een veelfazige
toéstand beVindt,iDé'vérWarmingsshelheid1voor het'bereiken van de eerste
temperatuur ?s niet kritisch en kan op gebruikelijke wijze in het bereik
liggen van 102 - 1064graden C per uur, waarbij het op de eerste tempe-
ratuur houden le voorkeur wordt voortgezet totdat een in hoofdzaak en-
kelfa21ge toestand 1s geproduceerd door de gehele legering heen, en kan
afhankelle zijn van een tijdsbegrenzing in het belang van het tot een
minTmum Bépérkén'van dé_Ontwikkeling van een ongewenste faze, zoals bij-
voorbééld éen sigmafazey'dié'in bepaalde Fe-Cr-Co-legeringen kan worden
ontW1kkeld |

‘ De keuze yan de eerste koelsnelheld voor het geregeld koelen
vanaf een_eerste temperatuur 1n een enkelfazig bereik naar een tweede
temperatuur in eén veelfazig bereik wordt gemotiveerd door het optimaal
maken van uiteindelijke magnetische eigenschappen, die op hun beurt
afhankélijk zijn van de uiteindelijke grootte van de sterk magnetische
dééltjesf Omdat de wérkwijze na het koelen het vervormen vereist van de
legering, Vérdiénén bovenmaatse deeltjes voorafgaande aan de vervorming,
de voorkeur. Afhankélijk van de mate van aan te brengen veryvorming,
wordt dé korrélgrootte bij voorkeur zodanig gekozen, dat deeltjes het
gevolg zijn, die bij het vervormen een dikte hebben in een voorkeurs-
bereik van 200 - 2000 Angstrom (20 - 200 nanometer). Positieve informa-
tie mét’bétrékking tot de korrélgrootte wordt zowel voor als na het
vervormen met voordéél verkregén door microscopische analyse met over-
brenging door elektronenbundel. Het koelen kan bijvoorbeeld worden uit-
gevoerd voor het_zodoendé resultéren in een rechtlijnige vermindering
van de températugr,‘zogls weérgegéven door de getrokken 1lijn in fig. 1
of voor het zodoende resulteren in een exponenti&le vermindering, zoals
Weergegéven door de onderbroken. kromme in fig. 1. Indien het koelen

wordt uitgevoerd door bijvoorbeeld het rechtlijnig verlagen van de oven-

_temperatuur, kan het voordelig zijn een houdstap op te nemen op een

temperatuur in het veelfazige bereik, gebruikelijk yoor een tijdsduur
tot aan één'uur teneinde een regelmatige temperatuursyerdeling te berei-
ken In de legering voorafgaande aanwde Vervorming.

’V’olgende op het koelen vanaf . een eerste temperatuur naar.een
tweede temperatuur en het mogelle op een dergelijke tweede temperatuur

houden, zoals hiervoor beschreven, vereist de geopenbaarde werkwijze een

' plastische vervorming. Maten van vervorming worden met voordeel uitge-

80
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uitgedrukt‘invverkléining van: dwarsdoorsnede-opperylak of als equivalent
in slankheid‘(gédéfinieérd alsﬁde.vérheﬁding van:dikte.tot.lengte) yan
VérVormde aée;tjég; Invhét“bélang'Van.het“ontwikkélen'vén magnetische
eigenschéppén; producéert_dé-Vervorming bij voorkéur éen oppervlakte—
vérkleiﬁing_van”althans 30%, ovéreenkomende met een slankheid van 1 : 1,7.
Hoewel een vergrpte'ﬁérVorming in‘hét algeméen leidt naar een vergrote
coércitiekracht en remanentie, leidt stérké vervorming tot evenredig
mipder aanzienlijke'versterkingén van de magnetische eigenschappen. Diené
overeenkomstig.kan gehlvervorming\van meer dan een oppervlakteverkleining

van 80% (overeenkomende met een slankheid van ongeveer 1 : 10) in de

- praktijk onnodig zijn, en worden vrijwel optimale eigenschappen zelfs

15

20

125

bij slankheden in_de nabijheid van 1 : 5 bereikt, overeenkomende met een
Vgrvormipg,‘die een oppervlakteverkleining tot gevolg heeft van onge-
veer 65%. Géduréndé het vervormen kan de temperatuur in hoofdzask ge-
lijkblijvénd zijn, zoals wéérgegeven in fig. 1, alternatieven (a) en (c)
of de temperatuur kan veranderlijk zijn, bijvoorbeeld zoals gelllustreerd
door het altérnatiéf‘(b). De zigzaglijnen in fig. 1 worden niet gebruikt
voor hét Wéergévén*van temperatuursveranderingen maar om vervorming aan
te duiden. Verder is de tijdschaal zeer sterk niet-rechtlijnig en wegge-
latén.

Vérvorming kan worden uitgevoerd .door.vlakvervormen, zoals door
plaat- of strookwalsen of bij voorkeur door eenassig vervormen, zoals
doormhét’stangwalsen, het draadtrekken, het extruderen of, minder yvoor-
delig? door het in zadéls smeden. Gedurende het vervormen ligt de tem—
pératuur gewoonlijk op of béneden de eindtemperatuur van het eerste
véroudéren.vHét.vérvormén kan bijvoorbeeld worden uitgevoerd op of nabij
kamértémpératpur, in'welk geval de legering bij voorkeur snel wordt ge-

blust na het eerste verouderen teneinde het bros worden tot een minimum

- te beperken.

30

Voor dun caliberdraad- of dunne stangvormige magneten, is het ver-

vormen door draadtrekken yoordelig en snel. Het stangwalsen of stang-

v trekken, in het bijzonder bij uityoering op hogere temperaturen in een

35

veelfazig bereik, is een Voorkeurswerkwijze voor het op grote schaal en
met hoge snelheid produceren van dikke stang- of staafvormige magneten.
Veryorming na veroudering kan een gewenste gedaante tot gevolg hebben,

zoals bijvoorbeeld bij de vervaardiging van stangmagneten. Ook kan een

_-gewéhste gedaante worden geproduceerd door het aanvullend veryormen, zo-

b

RS
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als bijyoorbeeld door het buigeén, planeren of machinaal beverken. Bij

de vervaardiging van bekervormige telefoonhorenmagneten bijvoorbeeld,

kan vervorming plaats vinden door het extruderen van een buis en het
aanvullena'vormén"door het'd@orsnijden'en'vormen van bekers.

Na het vervormen en.een naar . keuze aanvullend vormen, kan een
legerlng le voorkeur een” aanvullende laatste verouderingsbehandeling
ondergaan?_gerlcht op het verbeteren van samenstellingsdifferentiatie
door diffusie tussen ae fazén in éen veelfazige struktuur. Een dergelij-
ke verouderingAkan woraen uitgevoerd‘door het koelen van de legering
naar een eindtémperatuur Tf, zQals weergegeven in fig. 1, welke eind-

temperatuur Tf empirisch voldoende laag wordt gekozen voor het tot een

‘optimum opvoeren van de magnetische eigenschappen en toch verschaffen

van yoldoende diffusiesnelheid. Een expenentigle temperatuurﬁerlaging,
zoals weergegevén door- de getrokken krommen in fig. 1, is wenselijk in
het Belang van fazéscheiding, waarbij als alternatief een dergelijke
krommé kan worden benadérd door een aantal gescheiden stappen of door
een réchtlijnige of in gedéelten rechtlijnige kromme, gevolgd door heﬁ
op dé eihdtémpératuur.houdén gedurende een tijdsduur van 0 — 10 uur.

' Bij het voltooien van éen'dergelijke laatste verouderingsbehan—
deling, kan de légéring aan dé Jucht worden gekoeld of met water worden
géblust tot.kamértémperatuur. Aanvullend vormen, zoals bijvoorbeeld door
slijpen of machinaal bewerken kan eveneens plaats vinden na het laabste

verouderen Plastlsche vervorming is, hoewel niet uitgesloten, op dit

- punt moeilijker.

De hiervoor beschreven werkwijze kan bijvoorbeeld worden toegepast

‘op Fe-Cr-Com, Fe-Al-Ni-, Fe-Al-Ni~Co=-,. Cu-Ni-Fe-, Cu-Ni-Co- en andere le-

legeringen, die een faze-ontleding ondergaan, waarbij specifieke waarden

voor de fazegrenstemperatuur met voordeel beschikbaar zijn uit de fig.

‘b, 5 en 6 en de hieryoor geciteerde verhandeling door Lubeorsky. In fig. 4

is bijvoorbeeld te zien, dat de fazegrenstemperatuur voor Fe-Cr-Co-lege-
ringen,‘dié 20 - 40 gew} Cr bevatten, in de nabijheid ligt van 650° C.
Dienovéréénkomstig wordénﬂdérgelijke legeringen overeenkoemstig de geopen-
baardé Werkwijzé Bewérkt door het verwarmen tot een de voorkeur verdie-
néndé éersté.témperatuur b@Vén 6500,0; Hoewél veel hogere, eerste tem-
pératurén'niét zijn uitgeslotén;lwordenvtémperaturen“boven ongeyeer 7750
C?minder praktisch geaéht;.Hét'koélén tot in het veelfazige gebied gaat

bij voorkeur voort tot een temperatuur, die in.de nabijheid ligt wvan

8@?@@8@
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600° ¢ en in afhankelijkheid'van.dé.legeringsamensﬁelling in een yoor-
kéursberéikaan 575 - 625° C,.Hétnkoelen“tot.téﬁperaturen‘onder ongeyeer
5550 C wordt?mindér'wénsélijk,geaCht'in.hetﬂbelang van ‘het handhaven van
bewerkbaarheld 1n ae koude.

De koelsnelheld VOoor het produceren van overbemeten deeltjes
kan worden gekozen in een voorkeursbereik van 0,5 - 100, °c per uur,
en in het lezogdep in het belang van het tot een maximum Opvoeren van
het'énérgiéprodukt, in eén voorkeursbéreik van 2 - 60°C pér uur. De
voorkeur vérdiepénaé koélsnelhedén zijn afhankelijk van de legering-—
samenstélling? waarbi] dé voorkeur verdienende sﬁelheden hoger liggen
Yoor bijvoorﬁeeld hogere gehalten aan Co. In het bijzonder verdienen
snelheden_in hét béreik van 4 - 8° ¢ per uur de veorkeur wanneer het
cebaltgéhalte ongéveer 7 gew% is, waarbi]j snelheden in het bereik van
30 - SOO‘C pér"uur dé voorkéur verdiénen wanneer het cobaltgehalte
ongeveér 12 gew’ is. Voorkéursbéreiken, overeenkomende met andere gehal-
ten aan Co kunnen gémakkelijk Wordén verkregen door een benaderde,
rechtlijnigé intérpolatié tussen de grenzen van de voorkeursbereiken
bij T en 127 Co.

Het de voorkeur verdienende laatste verouderen van Fe-Cr-Co-
legerlngen 1s van een temperatuur in een voorkeursbereik van 575 - 625
C naar een elndtemperatuur in het voorkeursbereik van L70 - 570 C met
Voorkéurssnélhédén, die 30° C per uur niet overschrijden met als ge-
volg éen’verhetérdé samenstéllingsscheiding van de fazen. Om praktische
rédenen’is»dé koélsnélheid bij voorkeur niet minder dan 2° ¢ per uur.

Flg 2 illustreert de invleced van de eerste koelsnelheld op
de magnetlsche elgenschappen van een bepaalde legering, die 33 gewh
Cr, 11,5 gewk Co en voor de rest Fe bevat. De weergegeven metingen zijn

uitgevoerd aan stangmonsters, die werden bewerkt door het op een tem—

- peratuur yan 680° C houden gedurende 30 minuten, het onafgebroken koe-
B gean

len tot 600° € met de aangeduide snelheden en.het met water koelen.
Mensters wérdén Vérvolgens‘onderwbrpen aan draadtrekken met als gevolg
eén 70% Vérkléining in opperylak, opnieuw yverwarmd tot een temperatuur
van 60@010, gékoéld:met snelheden, die exponentieel afnamen van 15 - 2°
C pér uur tot één'témpératuur van hBOO,C, en tenslotte aan de lucht ge-
kqéld, In fig. 2 is te Zien, dat hoewél‘hét‘eﬁergieprodukt tot een maxi-

mum wordt opgevoerd wanneer een eerste:koelsnelheid van ongeveer 40° ¢

- per uur wordt gekozen, de coBrcitiekracht voortdurend toeneemt wanneer
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Fig. 3 toont de'uitwérkﬁng»Van.veTSChillende,maten-van yervor—
ming op @é‘magnetische'éigenSChappenhvoor‘een'als»Voorbeeld dienende
legéring,;aié 33 géw% Cr, 11,5_gew% Co en voor de rest Fe bevat. Het
bewerken was, zoals hierVoor'béSChTeven met bétrékking tot fig. 2, behal-
ve dat alle monsters werden gekoeld met een vaste snelheid van 40° ¢
per uur, maar vérvormd in verschillende maten. In fig. 3 is te zien, dat
het volgens dé uitvinding Béwerken, dat het vervormen omvat, resulteert
in aanzienlijk Vérbéterde magnetische eigenschappen in vergelijking met
het'béwerken, waarin géen vérvormen is vervat.

| Samenstellende elementen Fe, Cr en Co moeten bij voorkeur in
comblnatle aanwe21g ZlJn in de legering in een hoeveelheid van althans
95 gew’, Waarblg de rest van_ten hoogste 5 gew% een of meer elementen
kan omvatten, zoals 5ijvoorbeeld ferriet-vormende elementen Zr, Mo, V,
Wb, Ta, Ti, Al, Si of W, zeldzame aardetoevoegingen of verontreinigingen
van N, C, O of Mn. In het belang van het tot een minimum beperken van
eén ongéwensté niét-magnetische ganmafaze, moeten verontreinigingen in

de legering bij voorkeur aanwezig zijn in hoeveelheden van minder dan

0,05 gewl N, minder dan 0,05 gew’ C, minder dan 0,1 gew’ 0, minder dan
20 .

0,5 gew’ Mn. Ferriet—vormende elementen kunnen worden toegevoegd voor

hét tégengaan van gammavorming in hoeveelheden van althans 0,1 gew%,
waarbi] echtér Voor hét tot één minimum beperken van de ontwikkeling

van eén ongewénste sigmafaze, hun aanwezigheid in de legering niet de
volgende voorkeursgrenzen mag ovérschrijden: 1 gew% Zr, 5 gew% Mo, 5 gew%
v, 3 géw% Nb, 3 géw% Ta, 5 géw% Ti, 3 gew% Al, 3 gew’% Si en 5 gew’ W.

In het belang van voldoende ontleding van de fazen, is het Cr-

_ gehalte le voorkeur althans 20 gew7, en in het belang van het tot een

minimum beperken van de vorming van een sigmafaze is het. Cr-gehalte bij
voorkéur niét méér dan 40 gew’ van het gecombineerde Fe-Cr-Co-gehalte
van de legéring, In het bélang van voldoende kinetische aanspreking, is
hét Co—géhalté Eij‘voorkéur althans 3 gew%, en in het belang van het tot
één minimﬁm»bépérkén*van4dé.vorming van een gammafaze is het Co-gehalte
bij Voorkéur‘niét méér dan 20 gew} van het gecombineerde Fe-Cr-Co-
gehalte van. de legering,

Uitstekende magnétlsche elgenschappen worden. bereikt wanneer het
C®~gehalte althans 5 gew7 is, Voor het tot een minimum beperken van de

yorming van.een n1et~magnetlsche gemmafaze mag het Co-gehalte in afwezig-
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heid van'ferriétEVormende élementen'bij voorkeur .15.gew% niet overschrij-
dén; _ ‘ . : _

Dé gégpénbaardé'Véroudérings#vervormingSwverGuderingswerkwijze,
zoals thgépastnﬁij Fé~Cr~C@~legéringen; kan worden beschouwd als lei-
dénd naar dé proauktﬁé van éen'aﬁisotropische, fijnschalige, ontlede
tweéfazigé struktuur, dié'eén[ijzerrijke fazé‘en eén chfoomrijke faze
omvat . Eén'aérgélijké struktuur kan in hoofdzaak het gevolg zijn van
kernverming en groei of kan bij voorkeur het gévolg zijn van het in
hoofazaak spinodaal ontlédén, zoals wenselijk in het belang van het ont-
Wikkélén“van één hogé viérkantsfactor van de hysteresis en een grote
coéreitiekracht in de'legéring. Uitgedrukt in een dergelijke struktuur,
is zowel de korrélgrootte als de morfologie van de ijzerrijke faze tot
een’optimum'opgevoérd, voorafgaande aan het tot een optimum opvoeren
van het'saménstellingsvérschil tussen. de fazen door een verouderings-
behandeling, gévolgd door éen'plastische vervorming, die de deeitjes
uitrékt in dé riehting van dé“vervorming, en de deeltjesdiameter of
—dikté'vérkleint tot dé optimum waarde. Het asnvullend uiteindelijk ver-
ouderén vérgroot dé saménstellingsuitgestrektheid van de uitgerekte
deeltjés en verbetért de magnetische eigenschappen. Als gevolg van de
langwerpigé korrélgédaanté, wordt éen sterke mégnetische anisotropie ont-
wikkéld, dié_eén opvallende Vérhoging tot gevolg heeft van de vierkants—
factor van'de hysteresislus en het magnetische energieprodukt.

Magnetlsche elgenschappen, verkregen in magnetische Fe-Cr-Co-
legerlngen zijn 1n het algemeen een codrcitiekracht in het bereik van
100 - ]500 Oersted, een remanentie in het bereik wvan 9000 - 14000 Gauss,
éenxviérkantsfactor van de vérhouding.van remanentie tot verzadiging
in het, bereik yvan 0,90 - 0,99 en een meximm energieprodukt in het bereik

van 0,6 — 8 MG0e. Als gevolg van de plastische vervorming zijn boven-

~dien de korrels langwerpig voor het zodoende resulteren in slankheden in

een voorkeursbereik van 1 : 1,7 tot 1 ; 20.

Er is een aantal aspecten van de geopenbaarde werkwijze, die de-
ze In het blazonder geschikt maken yoor grootschalige industri&le toepas-
slpg. De eerste temperatuur en houdtijd kunnen bijvoorbeeld binnen be-
trekkélijk Breae bereiken'Verandérlijk_zijn, wélke kenmerken yoordelig
zijn'wannéer zware ladingénjwordén'bewerkt, waarbij langdurig verwarmen

nedig is yoor het bereiken van eyenwichtstemperatuur, en waarbi] zelfs

‘op de eyenwichtstemperatuur er enige onregelmatigheid kan zijn van de
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temperatuur in een ggote.cven; Ook .worden kleine schommelingen in de le-

geringssemenstelling, zoals deze van lading-tot~lading kunnen optreden,

- gemakkelljk opgencmen. Verder zijn.de voornasmste yoordelen van de

nieuwe werkwijze het gemak van bewerken in afwezigheid van een magne-
tisch Veld en't@épasﬁaarheid voor legeringen, waarvoor de Curie-tempera-—
tuur aanziénlijk lagér ligt dan’dé'spinodale temperatuur, welk laatste
kenmerk in het'ﬁijzonder"voordélig is in het geval van legeringen, waar-

van de Curié-témperatuur met althans 20° C lager ligt dan de spinodale

~témperatugr. In het geval van FeQCr—Co—legeringen worden sterk magne-

tische eigenschappen bereikt bij betrekkelijk lage cobaltgehalten,
waarbij bijvoorbeeld in een legering, die 11,5 gew% Co bevat, een maxi-
mm energieproduktf(BH)maX van meer dan 5 MGOe, een codrcitiekracht

van 800 Oersted en een remanentie van 12000 Gauss worden bereikt. Der—

gelijke eigenschappen zijn vergelijkbaar met die, verkrijgbaar in

wijd verbreid gebruikte Fe—Al—Ni-Cowlegeringen voor permanenten magne-

“ten met een hoge energie, welke legeringen aanzienlijk grotere hoeveel-

heden Co bevatten en die een ingewikkelde magnetish veld-warmtebehande-
ling Veréisén.

Naast hét gévolg zijn van het uitrekken van een tweefazigevont—
ledé struktuur, kunnén.vérbéterde eigenschappen het gevolg zijn van
anderé ﬂysisché gevolgen, zoals bijvoorbeeld textuurvorming, vergrote
dichthedén"van dislocaties en puntfouten, veroorzaakt door plastische
vervorming bij bétrékkelijk‘lage temperaturen. Volgens H. Trauble
"The Incluence of Crystal Défécts on Magnetisation Process in Ferromag-
netic Single Crystals", Magnetism and Metallurgy, Vol. 2, blz. 621,
1969 (A. Berkowitz en E. Khellér, rédacteuren) leidt een vergroting van
dislocatiés eﬁ puntfouten tot eén vergrote codreitiekracht. Bovendien
kan dé door vervorming tewéég gebrachfe verbeterde kinetica van de faze-
ontléding gé&uréndé hét uiteindélijk verouderen eveneens de eigenschap-
pén«vérﬁétéren. Tenslotte_dragen gevolgen, zoals korreluitrekking, ver-
kléining~van korreldiameter of -dikte en grote dichtheid van disloca-
tiés en'puntfoutéh alle bij tot,éen.vergrote mechanische sterkte, die
In hét bélang/van stijfheid en stabiliteit tijdens bedrijf, een belang-
rijke factor kan zijn, in,het bijzonder in dunne magneten of magneten
met een kleine diameter. o

Magnéteni gémaakt uit de legering van de uityinding met door

vervorming teweég gebrachte anisotropie kunnen bijvoorbeeld dienen als
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magnéten"in‘érelais, béllén; elektroaakoestische overdragers, zoals
luidsprekers en telefoonhorens.‘ »

In de Volgende voorbeelden Werd de Voorbereldlng van de legering—
monsters ultgevoerd door het ‘gebruikelijke smelten, gieteén, met warmte
bewerken, met koude bewerken en het oplossingsontharden. Magnetische
éigénschappén; ovéreénkomende'mét elk monster, zijn opgenomen in tabel

Yoorbeeld 1

Aan o, 1 inch (2 54 mm) diemeter stangmonsters van een legering,
d1e 27 gew7 Cr, 10,5 gew} Co en voor de rest Fe bevatte, werd een eer-
stg verouderlngsbéhandeling‘gegéven door het gedurende een uur op 700o C
houden? eén'ongfgébrokén koélén«mét éen snelheid van 150 C per uur en
een'BlUssén;.De'monstérs werden veryvolgens vervormd door draadtrekken
met als gévolg eén 0ppervlaktéverkleining van 55%. De legering werd
Wéer‘verwarmdltot één témperatuur van 600° en gekéeld met snelheden,
die exponéntieel afnamen van 15 tot 2° C per uur tot een eindtemperatuur
van MBOOHQ,”geyglgd door hét aan de lucht koelen.

"VOGrbééld'E

”Monstérafméting, -samenstelling en bewerking waren dezelfde als
in voorbeeld 1,'behalvé dat hét in zadels lassen werd gebruikt in
plaats Vag“hét'draad trékken.

Voorbeeld 3
0,1 Inch (2,54 mm)  diameter stangmonsters van een lege-

ring, die 33 gew7 Cr 11,5 gew7'Co en voor de rest Fe beyatte, werden

op 680° C gehouden gedurende 30 minuten, onafgebroken afgekoeld tot

600 C met een snelheld van 40° ¢ per uur en met water gekoeld. De mon-
sters werden onderworpen aan draad trekken met als gevolg een yerklei-
ning in'0ppervlakté van 67%, en aan een laatste verouderings-warmtebe-
handéling,vzqalsvin’voorbeeld 1.

Yoorbesld b

0,1 Inch (2,54 mm) diemeter. stangmonsters van een legering,
die 29 gew7 Cr, 13,5 gew7 Co en voor de rest Fe bevatte, werden op 680°
C gehouden gedurende 30 minuten, gekoeld tot 605 C met snelheden, die

afnamen van 80 tot 40° ¢ per uur en gedurende 30 minuten daarop gehou-

.den, voorafgaande aan het met water blussen. Na het draad trekken tot

een"6ppervlakteverkleining van 60% werd .een laatste verouderingsbe-

handeling . gegeven, zoals in voorbeeld 1.
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" Voorbeeld 5
Een aantal 0,1 inch (2,54 mm) dikke monsters van een legering,

voorzien van dezelfde samenstelling als de legering wvan voorbeeld 1,

werd op 660 - 720° C gehouden gedurende tijden in het bereik van 10

-minuten tot een uur. Monsters werden voortdurend afgekoeld tot een

temperatuur in het bereik van 585 - 6150 C met een snelheid van 250 C
per uur en met water gekoeld. Na een tussenvervorming met als gevolg

een verkleining van 50 - T0% van het oppervlak door het koud walsen,

“werd aan de monsters een laatste veroudering gegeven, zoals in voor-

beeld 1.

"Vborbéeld 6

0,8 Inch (20,3 mm) diameter stangen van een legering, die
33'g§w% Cr, 11,7 géw%'Co en yoor de rest Fe bevatte, werden op 680° C
géhouden geauréndé éen uur, onafgebroken gekoeld met een snelheid van
40° ¢ pér'uur tot 605° ¢, gékoeld tot 400° C en warm in zadels gesmeed bij
die témpératuur tot 0,50 inch (12,7 mm) dismeter stangen met als ge-
volg cen ¢ppérvlaktevérkleining van 61%, en aan de lucht gekoeld. Een

laatste verouderingswarmtebehandeling werd gegeven zoals in voorbeeld
1.

" ‘Voorbeeld T

Aan O,aﬂinéh » (2,54 mm) diaméter monsters van een legering, die 30
gew’ Cr, 10 gew’ Co, 0,7 gew’ Si en voor de rest Fe bevatte, werd een
éersté verbuaéringsbehandeling gegeven door hét op 670O C houden, het
onafgébroken afkoelén met éen snelheid wvan 150 C per uur en het blussen.
‘Monstérs wérdén vérvormd door draadtrekken met als gevolg een opper-
Vlaktevérkleining van 60%, weer verwarmd tot een temperatuur van 600’o
en gékoéld net snélhe&en, die exponentieel afnamen van 15 - 2° ¢ per
uur tot eén_eindtémpératuur van 480° cC.

"Voorbéeld 8

0,1 Inch (2,54 mm) diameter stangmonsters van een legering, die
25 géw%'Cr; 8 géw% Co, 1,3 gewh 81 én voor de rest Fe bevatte, werden
béwerkt,;zoals_ﬁeséhreven’in'voorbeeld T.

"Voorbéeld 9

0,1 Inch (2,54 mm) diemeter stangmonsters van een legering, die
29 gewh Cr, 15 gew% co, 1 géw% A1, 0,4 gew? Zr en voor de rest Fe be-
vatté,'wérden bewerkt zoals beschreven in voorbeeld T, behalve dat het

eerste koelen plaats vond met een snelheid wvan 500 C per uur, en het
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uiteindelijke koelen plaats vond met snelheden, die afnamen van 30 -

2° ¢ per wur.
* Voorbeeld 10

0,1 Inch (2,54 mm) dismeter stangmonsters van een legering, die

5 33 gewk Cr, T gew’ Co en voor de rest Fe bevatte, werden bewerkt door

verwarming tot 650° C, onafgebroken koelen tot 590o C met een snelheid

o . .
van 4~ C per uur, en blussing. Monsters werden op kamertemperatuur vervormd

door draadtrekken met als gevolg een oppervlakteverkleining van 65%,

opnieuw verwarmd tot 585O C en onafgebroken gekoeld tot 500o C met

10  een snelheid van 8° C per wur.

‘TABEL I
Voorbeéld Br' Br/Bs
Gauss
1 133000 0,99
15 2 13200 0,98
3 12000 0,99
L 13000 0,99
5 12500 0,91
6 11780 0,99
20 T 11700" 0,98
8 12210, 0,98
9 12600 0,98
10 11900 0,99
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c

Qersted
500
450
785
570
450
660
500
250
k70
460

(BH)max

MGOe
L,2
3,bL
5,3
4,8
3,1
4,5
L,2
2,0
3,7
3,5
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CONCLUSTIES®S:

1.' Werkw1Jze voor het produceren van een magnetisch voorwerp,
welke werkwijze het behandelen omvat van een legering voor het ver-
beteren'van 21Jp magnetische eigenschappen, welke legering een kenmer-
kgnde témpératuur'hééft, aangéduid als Tj, zodat de legering zich in-
een vaste, in hoofdzaak enkelfazige toestand bevindt op temperaturen

in een eerste temperatuursbereik, waarvan de onderste grens gelijk is

aan Tq,.en dat de legering zich in een veelfazige toestand bevindt op

temperaturen in een tweede temperatuursbereik, waarvan de bovenste grens
gelijk is aan TT’ welke behandeling de stappen omvat van a) het in de
legerlng ontw1kkelen van deeltjes van een sterk magnetlsche faze door
het geregeld verlagen van de temperatuur van de legerlng vanaf een
eerste temperatuur 1n het eerste bereik naar een tweede temperatuur in
het twgede berelk, en b) het ontwikkelen van magnetlsche anisotropie in
de légering en, naar keuze, c) het verouderen van de legering, gekenmerkt
door het uitvoéren van het ontwikkelen van de magnetische anisotropie
door,hét'onaérwérpén van dé legering aan plastische vervorming, hetgeen
een Verkléining van dwars&oorsnéde-oppervlakte-tot gevolg heeft van al-
thans 30%‘wanneér dé temperatuur van de legering zich in het tweede
béreik bévindt, waardoor de deeltjes worden vervormd met als gevolg een
deeltjesdikte in het béreik van 200 - 2000 Angstrom.

2. Werkwijze volgens conclusie 1 gekemnmerkt door het kiezen van de
legerlng ult Cu—N1~Fe, Cu-Ni-Co, Fe-Al-Ni, Fe-Al-Ni-Co en Fe-Cr-Co.

3. Werkwijze volgens conclusie 1 of 2. gekemnmerkt door het geduren-
de de plastisché vervormingsstap op de tweede temperatuur houden van

de legerlng

L, Werkw1Jze volgens conclusie .1 of 2 met het kemmerk, dat de lege-
ring, voorafgaande aan de plastische yervormingsstap wordt geblust tot

een teémperatuur, die geschikt is voor het uitvoeren van de plastische

. ververming, zoals de kamertemperatuur.

5. Werkwijze volgens conclusie 1 of 2 of 3 of L, met het kenmerk,

dat, wanneer althans 95 gew’ van de samenstelling van. de legering be-
staat uit,Fé,‘Cr én’Co, waarbij het Cr-gehalte van de legering in het
béreik ligt van 20,40 géw% van deze hoeveelheid en het Co-gehalte van
dé 1egéring in hét.béreikiligt van 3 - 20, bij voorkeur 5 - 15 gew’ van

deze hoeveelheid, en welke legering aanvullend, althans &én ferriet-vor-
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mend element kan bevatten, gekozen uit 0,1 - 1 gew% Zr, 0,1 - 5 gewh

Mo, 0,1 = 5 gewk V, 0,1 = 3 gew’ Nb, 0,1 - 3 gew’ Al, 0,1 - 3 gew’ Si

en 0,1 -5 gew% W, het geregeld verlagen van de temperatuur van de
legering vanaf de eerste naar de tweede temperatuur wordt uitgevoerd

met een snelheid, die over in hoofdzaak het gehele bereik van tempe-
raturen tussen de eerste temperatuur en de tweede temperatuur in het
bereik ligt van 0,5 - 100,0, bij voorkeur van 1 - 60° ¢ per uur.

6. - Werkwijze volgens conclusie 5 in samenhang met conclusie 3,
gekemmerkt door het uitvoéren van de plastische vervormingsstap, wanneer
de tweede témperatuur in het bereik ligt van 575 - 625° ¢.

7.’ Werkw1gze volgens conclusie 5 of 6 gekenmerkt door het uitvoe-
ren van het verouderen van de legering na de plastische vervormings-—
stap door het verlagen van de temperatuur van de legerlng vanaf een
tweede témpératuur'in hét bereik van 575 - 625° C naar een derde
températuur in het bereik wvan 470 —-5700 C met een snelheid, die over

in hoofdzaak het gehélé bereik van temperaturen tussen de tweede en de
derde témpératuur loopt van 2 - 30° ¢ per uur.

8. Werkw1Jze volgens conclusie 5 of 6 of T gekenmerkt door het be- :
glnnen met het geregeld verlagen van de temperatuur (stap a) vanaf

een eerste temperatuur, die bij voorkeur in het bereik ligt van 650 -
T75° C.

9. Werkwijzé volgens een der wvoorgaande conclusies 1 - 8 geken-
merkt door het a) in hoofdzaak rechtlijnig of b) in hoofdzask exponentieel
uitvoéren‘van het'verlagen van de temperatuur vanaf de eerste tempera-
tuur naar dé tweede temperatuur.

10. Magnétisch voorwerp, dat een. lichaam omvat van een legering,

die een. kenmerkende temperatuur T, heeft, zodat de legering zich in een

1
vaste, in hoofdzaak enkelfazige toestand bevindt op temperaturen binnen

een bereik boven Tq,.en in een veelfazige toestand op temperaturen bin-
nen een tweede bereik beneden T., met het kemmerk, dat de microstruk-

1
tuur en de korrels van de legering worden uitgerekt. ten opzichte van een

. niet-behandelde legering voor het zodoende hebben van een slankheid in

het bereik wvan 1 1,7 tot 1 : 20, waardoor de legering een codrcitie=-
kracht heéft in het bereik van 100 - 1500 Oersted, een remanentie in het
bereik van 9000 - 14000 gauss, een yierkantsfactor van remanentie tot
vérzadiging van althans 0,9 en een maximum energieprodukt in het bereik

wvan 0,6 — 8 MGOe.
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