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§4)  Amorphe  weichmagnetische  Legierung. 

Die  Erfindung  betrifft  eine  amorphe  weichmagneti- 
sche  Legierung,  die  Kobalt,  Mangan,  Silizium  und  Bor 
enthält.  Die  Legierung  hat  die  Zusammensetzung 

wobei  T  wenigstens  eines  der  Elemente  Chrom,  Molyb- 
dän,  Wolfram,  Vanadium,  Niob,  Tantal,  Titan,  Zirkonium 
und  Hafnium  und  M  wenigstens  eines  der  Elemente  Phos- 
phor,  Kohlenstoff,  Aluminium,  Gallium,  Indium,  Germa- 
nium,  Zinn,  Blei,  Arsen,  Antimon,  Wismut  und  Beryllium 
sind  und  folgende  Beziehungen  gelten:  0,39 ≤  a  <  0,99, 
0 ≤  b  <  0,40,  0 ≤  c <  0,08,  0,01 <  d <  0,13,  0 <  e 
≤  0,02,  0,01 <  d  +  e <  0,13,  a  + b + c + d + e = 1,  
18≤t≤35 ,   8≤xt≤24 ,   4≤yt≤24,   0 < zt < 8, 
x  +  y  +  z  =  1.  Die  erfindungsgemäße  Legierung  zeich- 
net  sich  durch  eine  Sättigungsmagnetostriktion <  5·10-6 
aus  und  eignet  sich  insbesondere  für  magnetische  Ab- 
schirmungen,  Tonköpfe  und  Magnetkerne. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   a m o r p h e   w e i c h m a g n e t i s c h e  

L e g i e r u n g ,   d i e   K o b a l t ,   M a n g a n ,   S i l i z i u m   und  Bor  e n t -  

h ä l t .  

Amorphe   M e t a l l e g i e r u n g e n   l a s s e n   s i c h   b e k a n n t l i c h   d a d u r c h  

h e r s t e l l e n ,   daß  man  e i n e   e n t s p r e c h e n d e   S c h m e l z e   so  r a s c h  

a b k ü h l t ,   daß  e i n   E r s t a r r e n   ohne  K r i s t a l l i s a t i o n   e i n t r i t t .  

Die  L e g i e r u n g e n   k ö n n e n   d a b e i   g l e i c h   b e i   i h r e r   E n t s t e h u n g  

in   Form  d ü n n e r   B ä n d e r   g e w o n n e n   w e r d e n ,   d e r e n   D i c k e   b e i -  

s p i e l s w e i s e   e i n i g e   h u n d e r s t e l   mm  und  d e r e n   B r e i t e   e i n i g e  

mm  b i s   m e h r e r e   cm  b e t r a g e n   k a n n .  

Von  den  k r i s t a l l i n e n   L e g i e r u n g e n   l a s s e n   s i c h   d i e  

a m o r p h e n   L e g i e r u n g e n   d u r c h   R ö n t g e n b e u g u n g s m e s s u n g e n  

u n t e r s c h e i d e n .   Im  G e g e n s a t z   zu  k r i s t a l l i n e n   M a t e r i a l i e n ,  

d i e   c h a r a k t e r i s t i s c h e   s c h a r f e   B e u g u n g s l i n i e n   z e i g e n ,  



v e r ä n d e r t   s i c h   b e i   a m o r p h e n   M e t a l l e g i e r u n g e n   d i e   I n t e n -  

s i t ä t   im  R ö n t g e n b e u g u n g s b i l d   n u r   l a n g s a m   m i t   dem  B e u -  

g u n g s w i n k e l ,   ä h n l i c h   wie  d i e s   a u c h   b e i   F l ü s s i g k e i t e n  

o d e r   g e w ö h n l i c h e m   G l a s   d e r   F a l l   i s t .  

Je  n a c h   den  H e r s t e l l u n g s b e d i n g u n g e n   k ö n n e n   d i e   a m o r p h e n  

L e g i e r u n g e n   v o l l s t ä n d i g   a m o r p h   s e i n   o d e r   e i n   z w e i p h a s i -  

ges   G e m i s c h   des   a m o r p h e n   und   des   k r i s t a l l i n e n   Z u s t a n d e s  

u m f a s s e n .   Im  a l l g e m e i n e n   v e r s t e h t   man  u n t e r   e i n e r  

a m o r p h e n   M e t a l l e g i e r u n g   e i n e   L e g i e r u n g ,   d i e   zu  w e n i g -  

s t e n s   50  %,  v o r z u g s w e i s e   zu  w e n i g s t e n s   80  %,  a m o r p h   i s t .  

Fü r   j e d e   a m o a p r e   M e t a l l e g i e r u n g   g i b t   es  e i n e   c h a r a k t e -  

r i s t i s c h e   T e m p e r a t u r ,   d i e   s o g e n a n n t e   K r i s t a l l i s a t i o n s -  

t e m p e r a t u r .   E r h i t z t   man  d i e   a m o r p h e   L e g i e r u n g   a u f   o d e r  

ü b e r   d i e s e   T e m p e r a t u r ,   so  g e h t   s i e   in   den  k r i s t a l l i n e n  

Z u s t a n d   ü b e r ,   i n   dem  s i e   a u c h   n a c h   A b k ü h l u n g   v e r b l e i b t .  

Bei   W ä r m e b e h a n d l u n g e n   u n t e r h a l b   d e r   K r i s t a l l i s a t i o n s -  

t e m p e r a t u r   b l e i b t   d a g e g e n   d e r   a m o r p h e   Z u s t a n d   e r h a l t e n .  

Die  b i s l a n g   b e k a n n t e n   w e i c h m a g n e t i s c h e n   a m o r p h e n   L e g i e -  

r u n g e n   h a b e n   e i n e   d e r   a l l g e m e i n e n   F o r m e l   M 1 0 0 - t X t   e n t -  

s p r e c h e n d e   Z u s a m m e n s e t z u n g ,   w o b e i   M  w e n i g s t e n s   e i n e s   d e r  

M e t a l l e   Co,  Ni  und   Fe  und   X  w e n i g s t e n s   e i n e s   d e r   s o g e -  

n a n n t e n   g l a s b i l d e n d e n   E l e m e n t e   B,  S i ,   C  und  P  b e d e u t e t  

u n d  t   z w i s c h e n   e t w a   5  und   40  l i e g t .   F e r n e r   i s t   es  b e -  

k a n n t ,   daß  d e r a r t i g e   a m o r p h e   L e g i e r u n g e n   z u s ä t z l i c h   z u  

den   M e t a l l e n   M  a u c h   n o c h   w e i t e r e   M e t a l l e ,   wie   d i e   Ü b e r -  

g a n g s m e t a l l e   Cr ,   Mo,  W,  V,  Nb,  Ta,  T i ,   Zr,   Hf  und   Mn 

e n t h a l t e n   k ö n n e n   und  daß  z u s ä t z l i c h   zu  den  g l a s b i l d e n d e n  

E l e m e n t e n   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   a u c h   a n s t e l l e   von  d i e s e n  

b e i s p i e l s w e i s e   d i e   E l e m e n t e   Al,   Ga,  I n ,   Ge,  Sn,  Pb,  A s ,  

Sb,  Bi  o d e r   Be  v o r h a n d e n   s e i n   k ö n n e n   (DE-OS  23  64  1 3 1 ,  



DE-OS  25  53  003 ,   DE-OS  26  05  615 ,   JP -OS  5 1 - 7 3 9 2 3 ) .  

Von  b e s o n d e r e m   I n t e r e s s e   u n t e r   den  a m o r p h e n   w e i c h m a g n e -  

t i s c h e n   L e g i e r u n g e n   s i n d   s o l c h e   m i t   k l e i n e r ,   m ö g l i c h s t  

v e r s c h w i n d e n d   k l e i n e r , N a g n e t o s t r i k t i o n .   E i n e   m ö g l i c h s t  

k l e i n e   S ä t t i g u n g s m a g n e t o s t r i k t i o n  λ s   i s t   n ä m l i c h   e i n e  

w e s e n t l i c h e   V o r a u s s e t z u n g   f ü r   g u t e   w e i c h m a g n e t i s c h e   E i g e n -  

s c h a f t e n ,   d . h .   e i n e   n i e d r i g e   K o e r z i t i v k r a f t   und   e i n e   h o h e  

P e r m e a b i l i t ä t .   F e r n e r   s i n d   d i e   m a g n e t i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n  

von  a m o r p h e n   L e g i e r u n g e n   m i t   v e r s c h w i n d e n d   k l e i n e r   M a g n e -  

t o s t r i k t i o n   p r a k t i s c h   u n e m p f i n d l i c h   g e g e n   V e r f o r m u n g e n ,  

so  daß  s i c h   s o l c h e   L e g i e r u n g e n   l e i c h t   zu  K e r n e n   w i c k e l n  

o d e r   zu  v e r f o r m b a r e n   A b s c h i r m u n g e n ,   b e i s p i e l s w e i s e   G e -  

f l e c h t e n ,   v e r a r b e i t e n   l a s s e n .   W e i t e r h i n   w e r d e n   L e g i e -  

r u n g e n   m i t   d e r   M a g n e t o s t r i k t i o n   N u l l   u n t e r   W e c h s e l s t r o m -  

b e t r i e b s b e d i n g u n g e n   n i c h t   zu  S c h w i n g u n g e n   a n g e r e g t ,   s o  

daß  k e i n e   E n e r g i e   an  m e c h a n i s c h e   S c h w i n g u n g e n   v e r l o r e n -  

g e h t .   Die  K e r n v e r l u s t e   k ö n n e n   d a h e r   s e h r   g e r i n g   s e i n .  

A u ß e r d e m   e n t f ä l l t   d e r   s o n s t   h ä u f i g   b e i   e l e k t r o m a g n e t i -  

s c h e n   E i n r i c h t u n g e n   a u f t r e t e n d e   s t ö r e n d e   S u m m t o n .  

I n n e r h a l b   des   v o r g e n a n n t e n   a l l g e m e i n e n   Z u s a m m e n s e t z u n g s -  

b e r e i c h s   d e r   w e i c h m a g n e t i s c h e n   a m o r p h e n   L e g i e r u n g e n   s i n d  

a u c h   b e r e i t s   v e r s c h i e d e n e   G r u p p e n   von  L e g i e r u n g e n   m i t  

b e s o n d e r s   n i e d r i g e r   M a g n e t o s t r i k t i o n   b e k a n n t   g e w o r d e n .  

E i n e   G r u p p e   s o l c h e r   L e g i e r u n g e n h a t   d i e   Z u s a m m e n s e t z u n g  

( C o a F e b T c ) y X 1 - y  ,  w o b e i   T  w e n i g s t e n s   e i n e s   d e r   E l e m e n t e  

Ni ,   Cr ,   Mn,  V,  T i ,   Mo,  W,  Nb,  Zr ,   Pd,  P t ,   Cu,  Ag  und   Au 

u n d  X   w e n i g s t e n s   e i n e s   d e r   E l e m e n t e   P,  S i ,   B,  C,  As,  G e ,  

Al ,   Ga,  I n ,   Sb,  Bi  und  Sn  b e d e u t e t   und   d i e   B e d i n g u n g e n  

y  =  0 , 7   b i s   0 , 9 ;   a  =  0 , 7   b i s   0 , 9 7 ;   b  =  0 , 0 3   b i s   0 , 2 5   u n d  

a  +  b  +  c  =  1  g e l t e n   (DE-OS  25  46  6 7 6 ) .  



E i n e   w e i t e r e   b e k a n n t e   G r u p p e   von  a m o r p h e n   L e g i e r u n g e n  

m i t   M a g n e t o s t r i k t i o n s w e r t e n   z w i s c h e n   e t w a   + 5 · 1 0 - 6   b i s  
- 5 · 1 0 - 6   h a t   e i n e   Z u s a m m e n s e t z u n g   e n t s p r e c h e n d   d e r   a l l -  

g e m e i n e n   F o r m e l   ( G o x F e 1 - x ) a B b C c ,   w o b e i   x  im  B e r e i c h  

von  e t w a   0 , 8 4   b i s   1 , 0 ,   a  im  B e r e i c h   von  e t w a   78  b i s  

85  Atom-%,   b  im  B e r e i c h   von  e t w a   10  b i s   22  A t o m - % ,  

c  im  B e r e i c h   von  0  b i s   e t w a   12  Atom-%  und  b  +  c  i m  

B e r e i c h   von  e t w a   15  b i s   22  Atom-%  l i e g e n .   A u ß e r d e m  

k ö n n e n   d i e s e   L e g i e r u n g e n ,   b e z o g e n   a u f   d i e   G e s a m t z u -  

s a m m e n s e t z u n g ,   n o c h   b i s   zu  e t w a   4  Atom-%  w e n i g s t e n s  

e i n e s   a n d e r e n   Ü b e r g a n g s m e t a l l e s ,   wie   T i ,   W,  Mo,  C r ,  

Mn,  Ni  und   Cu,  und   b i s   zu  e t w a   6  Atom-%  w e n i g s t e n s  

e i n e s   a n d e r e n   m e t a l l o i d e n   E l e m e n t e s ,   wie  S i ,  A l   und   F  

e n t h a l t e n ,   ohne   daß  d i e   e r w ü n s c h t e n   m a g n e t i s c h e n   E i g e n -  

s c h a f t e n   w e s e n t l i c h   v e r s c h l e c h t e r t   w e r d e n   ( D E - O S  

27  0 8  1 5 1 ) .  

F e r n e r   f i n d e n   s i c h   n i e d r i g e   S ä t t i g u n g s m a g n e t o s t r i k -  

t i o n e n   b e i   a m o r p h e n   L e g i e r u n g e n ,   d i e   im  w e s e n t l i c h e n  

aus  e t w a   13  b i s   73  Atom-%  Co,  e t w a   5  b i s   50  Atom-%  N i ,  

und  e t w a   2  b i s   17  Atom-%  Fe  b e s t e h e n ,   w o b e i   d i e   G e s a m t -  

h e i t   von  Co,  Ni  und   Fe  e t w a   80  Atom-%  b e t r ä g t ,   und  d e r  

R e s t   im  w e s e n t l i c h e n   aus   B  und  g e r i n g f ü g i g e n   V e r u n r e i -  

n i g u n g e n   b e s t e h t .   Auch  d i e s e   L e g i e r u n g e n   k ö n n e n ,   b e -  

z o g e n   a u f   d i e   G e s a m t z u s a m m e n s e t z u n g ,  b i s   zu  e t w a   4  A t o m - %  

w e n i g s t e n s   e i n e s   d e r   E l e m e n t e   T i ,   W,  M o , C r ,   Mn  o d e r   Cu 

und   b i s   zu  e t w a   6  Atom-%  w e n i g s t e n s   e i n e s   d e r   E l e m e n t e  

S i ,   Al ,   C  u n d  P   e n t h a l t e n   (DE-OS  28  35  3 8 9 ) .  

S c h l i e ß l i c h   i s t   n o c h   e i n e   G r u p p e   von  a m o r p h e n   L e g i e -  

r u n g e n   m i t   n i e d r i g e r   S ä t t i g u n g s m a g n e t o s t r i k t i o n   e n t -  

s p r e c h e n d   d e r   F o r m e l   ( F e a C o b N i c ) x ( S i e B f P g C h ) y   b e k a n n t ,  



w o b e i   a,  b,  c,  e,  f ,  g   und  h  j e w e i l s   d i e   M o l b r u c h t e i l e  

d e r   e n t s p r e c h e n d e n   E l e m e n t e   und  a  +  b  +  c  =  1  s o w i e  

e  -   f  +  g  +   h  =  1  s i n d   und  x  bzw.   y  d i e   G e s a m t m e n g e   d e r  

i n   d e r   z u g e h ö r i g e n   K lammer   s t e h e n d e n   E l e m e n t e   in   A t o m - %  

b e d e u t e n   und  f o l g e n d e   B e z i e h u n g e n   g e l t e n :   0 , 0 3  =   a  =  0 , 1 2 ;  

0 , 4 0  ≤   b  ≤  0 , 8 5 ;   0  ≤   e y  ≤   25;   0  ≤   f y  ≤   30  und  0  ≤   g  +   h  

≤  0 , 8 ( e + f ) .   W e i t e r h i n   k ö n n e n   d i e s e   L e g i e r u n g e n ,   b e z o g e n  

a u f   i h r e   G e s a m t z u s a m m e n s e t z u n g ,   z u s ä t z l i c h   0 , 5   b i s   6  

Atom-%  w e n i g s t e n s   e i n e s   d e r   E l e m e n t e   Ti ,   Zr,   V,  Nb,  T a ,  

Cr,   Mo,  W,  Zn,  Al ,   Ga,  I n ,   Ge,  Sn,  Pb,   As,  Sb  und  B i  

e n t h a l t e n   (DE-OS  28  06  0 5 2 ) .  

A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   e s ,  e i n e   w e i t e r e   w e i c h m a g n e t i -  

s c h e   L e g i e r u n g   z u r   V e r f ü g u n g   zu  s t e l l e n ,   b e i   d e r   d e r  

B e t r a g   d e r   S ä t t i g u n g s m a g n e t o s t r i k t i o n   | λ s |  ≤   5 · 1 0 - 6   i s t .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß   w e r d e n   so  n i e d r i g e   S ä t t i g u n g s m a g n e t o -  

s t r i k t i o n e n   b e i   e i n e r   L e g i e r u n g   d e r   Z u s a m m e n s e t z u n g  

( C o a N i b T c M n d F e e ) 1 0 0 - t ( S i x B y M z ) t   e r r e i c h t ,   w o b e i   T 

w e n i g s t e n s   e i n e s   d e r   E l e m e n t e   Cr,   Mo,  W,  V,  Nb,  Ta,  T i ,  

Zr  und   Ef  und   M  w e n i g s t e n s   e i n e s   d e r   E l e m e n t e   P,  C,  A l ,  

Ga,  I n ,   Ge,  Sn,  Pb,  As,  Sb,  Bi  und   Be  s i n d   und  f o l g e n d e  

B e z i e h u n g e n   g e l t e n :  



H i e r b e i   b e d e u t e n   a,  b,  c,  d,  e  bzw.   x,  y,  z  d i e   j e w e i l s  

a u f   d i e   G e s a m t s u m m e   1  n o r m i e r t e n   a t o m a r e n   A n t e i l e   d e r   z u -  

g e h ö r i g e n   E l e m e n t e   an  d e r   G e s a m t h e i t   d e r   in   den  e n t s p r e -  

c h e n d e n   K l a m m e r n   s t e h e n d e n   M e t a l l e   bzw.   M e t a l l o i d e   u n d  

( 1 0 0 - t )   bzw.   t  den  j e w e i l i g e n   A n t e i l   d e r   G e s a m t h e i t   d e r  

in   den  z u g e h ö r i g e n   K l a m m e r n   s t e h e n d e n   M e t a l l e   bzw.   M e -  

t a l l o i d e   an  d e r   L e g i e r u n g   in   Atom-%.   Der  A n t e i l   e i n e s  

e i n z e l n e n   E l e m e n t e s   an  d e r   L e g i e r u n g   in   Atom-%  e n t -  

s p r i c h t   dem  P r o d u k t   aus  dem  I n d e x   des   e n t s p r e c h e n d e n  

E l e m e n t e s   und  dem  I n d e x   d e r   z u g e h ö r i g e n   K l a m m e r .   B e i -  

s p i e l s w e i s e   i s t   d e r   S i l i z i u m a n t e i l   x '   an  d e r   L e g i e r u n g  

in   Atom-%  g l e i c h   x '  =   x t .  

Von  den  v e r s c h i e d e n e n   b e k a n n t e n   L e g i e r u n g e n   m i t   k l e i n e r  

M a g r e t o s t r i k t i o n  u n t e r s c h e i d e t   s i c h   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e  

L e g i e r u n g   i n   i h r e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   i n s b e s o n d e r e   d a -  

d u r c h ,   daß  Mangan   m i t   e i n e m   M i n d e s t g e h a l t   d 'min  =   d m i n  

( 1 0 0 - t m a x )  =   0 , 6 5   Atom-%  und   S i l i z i u m   m i t   e i n e m   M i n d e s t -  

g e h a l t   x '  =   x t   =  8  Atom-%  a l s   Z w a n g s k o m p o n e n t e   v o r g e -  
s c h r i e b e n   s i n d ,   s o w i e   d u r c h  e i n e n v e r h ä l t n i s m ä ß i g   k l e i n e n  

H ö c h s t g e h a l t   d e r   W a h l k o m p o n e n t e   E i s e n   von  e m a x ( 1 0 0 - t m i n )  

=  1 , 6 4   A t o m - % .  

Ü b e r r a s c h e n d e r w e i s e   h a t   s i c h   b e i   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

L e g i e r u n g   g e z e i g t ,   daß  d u r c h   e i n e   e n t s p r e c h e n d e   B e m e s -  

s u n g   des   M a n g a n g e h a l t e s   d i e   M a g n e t o s t r i k t i o n s k o n s t a n t e  

b i s   a u f   N u l l   v e r r i n g e r t   w e r d e n   k a n n .   Das  S i l i z i u m   h a t  



e i n e   E r h ö h u n g   d e r   K r i s t a l l i s a t i o n s t e m p e r a t u r   und  e i n e   A b -  

s e n k u n g   d e r   S c h m e l z t e m p e r a t u r   z u r   F o l g e   und  f ü h r t   d a h e r  

zu  e i n e r   v e r b e s s e r t e n   H e r s t e l l b a r k e i t   d e r   a m o r p h e n   L e g i e -  

r u n g .   I n f o l g e   d e r   V e r r i n g e r u n g   d e r   D i f f e r e n z   z w i s c h e n  

S c h m e l z -   und   K r i s t a l l i s a t i o n s t e m p e r a t u r   i s t   n ä m l i c h   d i e  

A b k ü h l u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   b e i   d e r   H e r s t e l l u n g   d e r  

a m o r p h e n   L e g i e r u n g   w e n i g e r   k r i t i s c h .   Auch  d i e   Ü b e r g a n g s -  

e l e m e n t e   T  e r h ö h e n   d i e   K r i s t a l l i s a t i o n s t e m p e r a t u r ,  

w ä h r e n d   m i t   w a c h s e n d e m   M e t a l l o i d g e h a l t   a u ß e r d e m   d i e   C u r i e -  

t e m p e r a t u r   d e r   L e g i e r u n g   e r n i e d r i g t   w i r d .   B e i d e s   h a t   e i n e  

b e s s e r e   L a n g z e i t s t a b i l i t ä t   d e r   m a g n e t i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n  

d e r   L e g i e r u n g   zu r   F o l g e .   Nach   oben   i s t   d e r   M e t a l l o i d g e -  

h a l t   d a d u r c h   b e g r e n z t ,   daß  d i e   C u r i e t e m p e r a t u r   n i c h t   s o -  

w e i t   a b s i n k e n   d a r f ,   daß  d i e   L e g i e r u n g   b e i   e i n e r   n o r m a l e n  

T e m p e r a t u r   n i c h t   mehr   f e r r o m a g n e t i s c h   i s t .  

B e s o n d e r s   g ü n s t i g   i s t   e s ,   wenn  f ü r   den  M e t a l l o i d a n t e i l  

d e r   a n m e l d u n g s g e m ä ß e n   L e g i e r u n g   f o l g e n d e   B e d i n g u n g e n   e r -  

f ü l l t   s i n d :  

Der  M a n g a n g e h a l t ,   b e i   dem  d e r   N u l l d u r c h g a n g   d e r   M a g n e t o -  

s t r i k t i o n s k o n s t a n t e   e r f o l g t ,   w i r d   m i t   w a c h s e n d e m   M e -  

t a l l o i d g e h a l t   d e r   L e g i e r u n g   s o w i e   m i t   w a c h s e n d e n   A n t e i -  

l e n   an  N i c k e l   und  den  s o n s t i g e n   Ü b e r g a n g s e l e m e n t e n   T 

k l e i n e r .   Für   den  M a n g a n g e h a l t   d e r   L e g i e r u n g e n   m i t   e i n e r  

S ä t t i g u n g s m a g n e t o s t r i k t i o n s k o n s t a n t e   λ s =   0  g i l t   d a b e i  

n ä h e r u n g s w e i s e   d i e   B e z i e h u n g  

d  =  0 , 0 9  -   0 , 0 0 1   ( t  -   25  +  10b  +  1 0 c ) 2  m i t   d e r   N e b e n -  

b e d i n g u n g   0 , 0 1  ≤   d .  



L e g i e r u n g e n   mi t   dem  B e t r a g   d e r   M a g n e t o s t r i k t i o n s k o n s t a n t e  

| λ s |  ≤   f i n d e n   s i c h   v o r z u g s w e i s e   b e i   M a n g a n g e h a l t e n ,  
f ü r   d i e   f o l g e n d e   B e z i e h u n g e n   g e l t e n :  

M a g n e t o s t r i k t i o n s k o n s t a n t e n   | λ s |  ≤   1 · 1 0 - 6   e r h ä l t   man  b e i  

M a n g a n g e h a l t e n ,  f ü r   d i e   f o l g e n d e   B e z i e h u n g e n   g e l t e n :  

Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   L e g i e r u n g e n   z e i g e n   b e r e i t s   n a c h   d e r  

H e r s t e l l u n g   d u r c h   r a s c h e   A b k ü h l u n g   aus   d e r   S c h m e l z e   g u t e  

w e i c h m a g n e t i s c h e   E i g e n s c h a f t e n ,   d . h .   n i e d r i g e   K o e r z i t i v -  

k r a f t ,   h o h e   P e r m e a b i l i t ä t   und   n i e d r i g e   W e c h s e l s t r o m v e r -  

l u s t e .   D u r c h   e i n e   G l ü h b e h a n d l u n g   u n t e r h a l b   d e r   K r i s t a l -  

l i s a u i o n s t e m p e r a t u r   k ö n n e n   d i e   m a g n e t i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n  

i n s b e s o n d e r e   von  aus   d e r   L e g i e r u n g   h e r g e s t e l l t e n   M a g n e t -  

k e r n e n   h ä u f i g   n o c h   w e i t e r   v e r b e s s e r t   w e r d e n .   E i n e   s o l c h e  

W ä r m e b e h a n d l u n g   k a n n   b e i   T e m p e r a t u r e n   von  e t w a   250  b i s  

5 0 0  C ,   v o r z u g s w e i s e   300  b i s   4 6 0 ° C ,   v o r g e n o m m e n   w e r d e n  

und  e t w a   10  M i n u t e n   b i s   24  S t u n d e n ,   v o r z u g s w e i s e   30  M i -  

n u t e n   b i s   4  S t u n d e n ,   d a u e r n .   S i e   w i r d   v o r t e i l h a f t   i n  

i n e r t e r   A t m o s p h ä r e ,   b e i s p i e l s w e i s e   Vakuum,   W a s s e r s t o f f ,  

H e l i u m   o d e r   A r g o n ,   und   in   e i n e m   p a r a l l e l   z u r   B a n d r i c h -  

t u n g   v e r l a u f e n d e n   ä u ß e r e n   M a g n e t f e l d ,   a l s o   e i n e m   m a g n e -  
t i s c h e n   L ä n g s f e l d ,  m i t   e i n e r   F e l d s t ä r k e   z w i s c h e n   1  u n d  

200  A/cm,   v o r z u g s w e i s e   5  b i s   50  A / c m , v o r g e n o m m e n .  



D u r c h   d i e   A b k ü h l u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   n a c h   d e r   W ä r m e b e h a n d -  

l u n g   l ä ß t   s i c h   d i e   Form  d e r   M a g n e t i s i e r u n g s k u r v e   e i n s t e l -  

l e n .   So  e r h ä l t   man  d u r c h   s c h n e l l e s   A b s c h r e c k e n   m i t   A b -  

s c h r e c k u n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n   z w i s c h e n   400  K  und  10  000  K 

pro   S t u n d e   hohe   P e r m e a b i l i t ä t e n   b e r e i t s   f ü r   k l e i n e  A u s -  

s t e u e r u n g e n   und  n i e d r i g e   V e r l u s t e   b e i   h o h e n   F r e q u e n z e n  

von  b e i s p i e l s w e i s e   20  kHz.   D u r c h   l a n g s a m e   A b k ü h l u n g   m i t  

e i n e r   A b k ü h l u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   von  e t w a   20  b i s   400  K 

pro   S t u n d e   in   A n w e s e n h e i t   des   m a g n e t i s c h e n   L ä n g s f e l d e s  

e r h ä l t   man  d a g e g e n   b e s o n d e r s   hohe   M a x i m a l p e r m e a b i l i t ä t e n  

und  k l e i n e   K o e r z i t i v f e l d s t ä r k e n .  

A n h a n d   e i n i g e r   F i g u r e n   und  B e i s p i e l e   s o l l   d i e   E r f i n d u n g  

n o c h   n ä h e r   e r l ä u t e r t   w e r d e n .  

F i g u r   1  z e i g t   d i e   A b h ä n g i g k e i t   d e r   M a g n e t o s t r i k t i o n s k o n -  

s t a n t e   vom  M a n g a n g e h a l t   f ü r   L e g i e r u n g e n   d e r   Z u s a m m e n s e t -  

zung  C o 7 5 - d ' M n d ' S i 1 5 B 1 0 .  

F i g u r   2  z e i g t   den  E i n f l u ß   e i n e r   W ä r m e b e h a n d l u n g   au f   d i e  

P e r m e a b i l i t ä t   e i n e r   L e g i e r u n g   d e r   Z u s a m m e n s e t z u n g  

C o 4 8 , 5 N i 2 0 M n 7 , 5 S i 1 1 B 1 3 .  

Z u n ä c h s t   s o l l   am  B e i s p i e l   d e r   L e g i e r u n g e n   d e r   Z u s a m m e n -  

s e t z u n g   C o 7 5 - d ' M n d ' S i , 1 5 B 1 0   d i e   A b h ä n g i g k e i t   d e r   M a g n e t o -  

s t r i k t i o n s k o n s t a n t e   v o m  M a n g a n g e h a l t   v e r a n s c h a u l i c h t  

w e r d e n .   H i e r z u   w u r d e n / i n  d e r   f o l g e n d e n   T a b e l l e   I  a u f g e -  

f ü h r t e n   L e g i e r u n g e n   in   Form  e t w a   0 , 0 4   mm  d i c k e r   und  2 m m  

b r e i t e r   B ä n d e r   in   an  s i c h   b e k a n n t e r   W e i s e   d a d u r c h   h e r g e -  

s t e l l t ,   daß  d i e   E l e m e n t e   in   e i n e m   Q u a r z g e f ä ß   m i t t e l s   E r -  

h i t z u n g   d u r c h   I n d u k t i o n   a u f g e s c h m o l z e n   und  d i e   S c h m e l z e  

a n s c h l i e ß e n d   d u r c h   e i n e   i n   dem  Q u a r z g e f ä ß   b e f i n d l i c h e  

Ö f f n u n g   au f   e i n e   s c h n e l l   r o t i e r e n d e   K u p f e r t r o m m e l  

a u f g e s p r i t z t  



w u r d e .   E i n e   a n s c h l i e ß e n d e   M e s s u n g   d e r   S ä t t i g u n g s m a g n e t o -  
s t r i k t i o n s k o n s t a n t e   λ s   e r g a b   f o l g e n d e   W e r t e :  

A u ß e r   λ s  i s t   i n   d e r   v o r s t e h e n d e n   T a b e l l e   a u c h   n o c h   d i e  

S ä t t i g u n g s m a g n e t i s i e r u n g   Js  in   T  und  d i e   K o e r z i t i v f e l d -  

s t ä r k e   Hc  i n   mA cm  a n g e g e b e n .   Die  W e r t e   b e z i e h e n   s i c h   a u f  

d i e   L e g i e r u n g   im  H e r s t e l l u n g s z u s t a n d   ohne   n a c h f o l g e n d e  

W ä r m e b e h a n d l u n g .  

G r a p h i s c h   i s t   d e r   Z u s a m m e n h a n g   z w i s c h e n   d e r   S ä t t i g u n g s -  

m a g n e t o s t r i k t i o n s k o n s t a n t e n   und  dem  M a n g a n g e h a l t   d e r   L e -  

g i e r u n g e n   i n   F i g u r   1  d a r g e s t e l l t .   D a b e i   i s t   an  d e r   O r d i -  

n a t e   d i e   M a g n e t o s t r i k t i o n s k o n s t a n t e   und  an  d e r   A b s z i s s e  

d e r   M a n g a n g e h a l t   d '  =   d  ( 1 0 0 - t )   in   Atom-%  a u f g e t r a g e n .  

Wie  man  aus   F i g u r   1  s i e h t ,   b e s t e h t   z w i s c h e n   b e i d e n   G r ö -  

ßen  e i n   l i n e a r e r   Z u s a m m e n h a n g .   Der  N u l l d u r c h g a n g   d e r  

M a g n e t o s t r i k t i o n s k o n s t a n t e   e r f o l g t   b e i   e i n e r   L e g i e r u n g  

m i t   e t w a  7   Atom-%  M a n g a n .  

Bei   den  a n d e r e n   a n m e l d u n g s g e m ä ß e n   L e g i e r u n g e n   l i e g e n  

ä h n l i c h e   V e r h ä l t n i s s e   v o r ,   w o b e i   d e r   M a n g a n g e h a l t ,   b e i  

dem  d e r   N u l l d u r c h g a n g   d e r   M a g n e t o s t r i k t i o n s k o n s t a n t e   e r -  

f o l g t ,   m i t   z u n e h m e n d e n   A n t e i l e n   von  M e t a l l o i d e n ,   N i c k e l  

und  Ü b e r g a n g s m e t a l l e n   T  a b n i m m t .  



In  den  T a b e l l e n   I I   b i s   IV  s i n d   e i n e   R e i h e   w e i t e r e r   a n m e l -  

d u n g s g e m ä ß e r   L e g i e r u n g e n   z u s a m m e n g e s t e l l t ,   d i e   gemäß  d e m  

v o r h e r g e h e n d e n   B e i s p i e l   h e r g e s t e l l t   w u r d e n .   Die  in   T a b e l -  

le   I I   a u f g e f ü h r t e n   L e g i e r u n g e n   h a b e n   b e s o n d e r s   n i e d r i g e  

M a g n e t o s t r i k t i o n s k o n s t a n t e n   λ s ,   e i n e   v e r h ä l t n i s m ä ß i g  

hohe   S ä t t i g u n g s i n d u k t i o n   J  und   b e r e i t s   im  Z u s t a n d   n a c h  

d e r   H e r s t e l l u n g   ohne   W ä r m e b e h a n d l u n g   e i n e   s e h r   n i e d r i g e  

K o e r z i t i v f e l d s t ä r k e   Hc,  g e m e s s e n   am  g e s t r e c k t e n   B a n d .  

Bei   den  in   T a b e l l e   I I I   a u f g e f ü h r t e n   L e g i e r u n g e n   l i e g t   d e r  

B e t r a g   d e r   M a g n e t o s t r i k t i o n s k o n s t a n t e   b e i   e t w a   1 · 1 0 - 6 .  



b e t r a g s m ä ß i g  
W e i t e r e   L e g i e r u n g e n   m i t / e t w a s   h ö h e r e n   M a g n e t o s t r i k t i o n s -  

k o n s t a n t e n   s i n d   in   T a b e l l e   IV  a u f g e f ü h r t .  

Am  f o l g e n d e n   B e i s p i e l   s o l l   d e r   E i n f l u ß   d e r   W ä r m e b e h a n d -  

l u n g   e r l ä u t e r t   w e r d e n .  

Aus  e i n e m   gemäß  dem  e r s t e n   B e i s p i e l   h e r g e s t e l l t e n   B a n d  

e i n e r  L e g i e r u n g   d e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   C o 4 8 , 5 N i 2 0 M n 7 , 5 S i 1 1 B 1 3  
w u r d e   e i n   R i n g k e r n   g e w i c k e l t ,   d e s s e n   P e r m e a b i l i t ä t   i n  

e i n e m   m a g n e t i s c h e n   W e c h s e l f e l d   von  50  Hz  g e m e s s e n   w u r d e .  

K u r v e   1  von  F i g u r   2  z e i g t   d i e   A b h ä n g i g k e i t   d e r   P e r m e a -  

b i l i t ä t   von  d e r   M a x i m a l a m p l i t u d e   des   M a g n e t f e l d e s .   D a b e i  

i s t   d i e   P e r m e a b i l i t ä t   an  d e r   O r d i n a t e ,   d i e   A m p l i t u d e   H 

des   M a g n e t f e l d e s   in   mA cm  an  d e r   A b s z i s s e   a n g e g e b e n .   A n -  

s c h i e ß e n d   w u r d e   d e r   g l e i c h e   K e r n   u n t e r   W a s s e r s t o f f   i n  

e i n e m   m a g n e t i s c h e n   L ä n g s f e l d   von  e t w a   10  A/cm  e t w a   e i n e  

S t u n d e   l a n g   e i n e r   W ä r m e b e h a n d l u n g   b e i   380°   C  u n t e r z o g e n  

und  a n s c h l i e ß e n d   im  M a g n e t f e l d   m i t   e i n e r   A b k ü h l u n g s g e -  

s c h w i n d i g k e i t   von  e t w a   100  K/h   a b g e k ü h l t .   Die  a n s c h l i e -  

ß e n d   i n   e i n e m   m a g n e t i s c h e n   W e c h s e l f e l d   von  50  Hz  g e m e s -  

s e n e n   P e r m e a b i l i t ä t e n   s i n d   i n   K u r v e   2  von  F i g u r   2  d a r -  

g e s t e l l t .  



Die  a n m e l d u n g s g e m ä ß e n   L e g i e r u n g e n   e i g n e n   s i c h   i n s b e s o n d e r e  

a l s   M a t e r i a l   f ü r   m a g n e t i s c h e   A b s c h i r m u n g e n ,   T o n k ö p f e   u n d  

M a g n e t k e r n e ,   i n s b e s o n d e r e   wenn  l e t z t e r e   b e i   h ö h e r e n   F r e -  

q u e n z e n ,   b e i s p i e l s w e i s e   b e i   20  kHz,   b e t r i e b e n   w e r d e n   s o l -  

l e n .  F e r n e r   e i g n e n   s i c h   d i e   a n m e l d u n g s g e m ä ß e n   L e g i e r u n g e n  

wegen   i h r e r   n i e d r i g e n   M a g n e t o s t r i k t i o n   und   i h r e r   b e r e i t s  

im  H e r s t e l l u n g s z u s t a n d   s e h r   g u t e n   w e i c h m a g n e t i s c h e n   E i g e n -  

s c h a f t e n   i n s b e s o n d e r e   a u c h   f ü r   A n w e n d u n g e n ,   b e i   d e n e n   d a s  

w e i c h m a g m e t i s c h e   M a t e r i a l   v e r f o r m t   w e r d e n   muß  und  a n -  
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