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Q>4)  Bonded  rare  earth-iron  magnets. 
This  invention  discloses  permanent  bonded  magnets  of 

very  finely  crystalline,  melt-spun,  rare  earth-iron  alloys.  They 
are  formed  by  compacting  particles  of  the  alloys  into  com- 
pacts  (12),  which  are  then  fixed  in  shape  by  suitable  binding 
agents  (22),  and  are  then  magnetized.  The  compacts  (12)  are 
magnetically  isotropic. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   b o n d e d   p a r t i c l e  

p e r m a n e n t   m a g n e t s   and   t o   a  m e t h o d   o f   m a k i n g   t h e m .   I n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   s u c h   m a g n e t s   a r e  

r e a d i l y   f a b r i c a t e d   i n t o   d e s i r e d   s h a p e s   f r o m   m e l t - s p u n  

r a r e   e a r t h - i r o n   a l l o y   r i b b o n s .   T h e s e   m a g n e t s   h a v e  

i n t r i n s i c   c o e r c i v i t i e s   and   e n e r g y   p r o d u c t s   of  t h e   s a m e  

o r d e r   as  s a m a r i u m - c o b a l t   m a g n e t s   b u t   a r e   much  l e s s  

c o s t l y .   The  b o n d e d   m a g n e t   c o m p a c t s   a r e   m a g n e t i c a l l y  

i s o t r o p i c .   They   may  be   r e a d i l y   m a g n e t i z e d   i n   a n y  

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

B a c k g r o u n d  

T h e r e   h a s   l o n g   b e e n  a   n e e d   f o r   r e l a t i v e l y  

i n e x p e n s i v e   b u t   v e r y   s t r o n g   p e r m a n e n t   m a g n e t s .  

T h e r e f o r e ,   c o n s i d e r a b l e   work   h a s   b e e n   d o n e   on  t h e  

d e v e l o p m e n t   o f   a l l o y s   and   p r o c e s s e s   f o r   m a k i n g   m a g n e t s  

o f   e x c e p t i o n a l   s t r e n g t h .  

B e f o r e   t h i s   i n v e n t i o n ,   s i n t e r e d   o r   b o n d e d  

s a m a r i u m - c o b a l t   (Sm-Co)   p o w d e r   m a g n e t s   h a v e   b e e n   u s e d  

i n   a p p l i c a t i o n s   w h e r e   h i g h   m a g n e t i c   r e m a n e n c e   a n d  

c o e r c i v i t y   a r e   n e e d e d   i n   a  s h a p e d   p e r m a n e n t   m a g n e t .  

H o w e v e r ,   s u c h   Sm-Co  p o w d e r   m a g n e t s   a r e   v e r y   e x p e n s i v e .  

The  h i g h   p r i c e   i s   a  f u n c t i o n   o f   b o t h   t h e   c o s t   o f   t h e  

m e t a l s   and  t h e   c o s t   o f   t h e i r   m a n u f a c t u r e   i n t o   m a g n e t s .  

S a m a r i u m   i s   one   o f   t h e   l e a s t   a b u n d a n t   r a r e   e a r t h  

e l e m e n t s ,   w h i l e   c o b a l t   i s  a   c r i t i c a l   m e t a l   w i t h  

u n r e l i a b l e   w o r l d w i d e   a v a i l a b i l i t y .  

P r o c e s s i n g   Sm-Co  p o w d e r   m a g n e t s   i n v o l v e s  

many  c r i t i c a l   s t e p s .   O n e  s u c h   s t e p   i s   g r i n d i n g   a l l o y  

i n g o t   i n t o   v e r y   f i n e  p o w d e r .   I d e a l l y ,   e a c h   p o w d e r  

p a r t i c l e   i s   a  s i n g l e   c r y s t a l   t h a t   i s   i n h e r e n t l y  

m a g n e t i c a l l y   a n i s o t r o p i c .   To  o b t a i n   an  o r i e n t e d  

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



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

p o s i t i o n   o f   e a c h   p a r t i c l e   i s   f i x e d   by  s i n t e r i n g   o r  

b o n d i n g .   A f t e r   s i n t e r i n g   o r   b o n d i n g ,   t h e   m a g n e t   m u s t  

be  f i n a l l y   m a g n e t i c a l l y   a l i g n e d   i n   t h e   same  d i r e c t i o n  

in   w h i c h   t h e   p a r t i c l e s   w e r e   i n i t i a l l y   o r i e n t e d   t o  

o b t a i n   o p t i m u m   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s ,   T h a t   i s ,   t h e  

m a g n e t s   a r e   a n i s o t r o p i c .   S i n t e r e d   Sm-Co   m a g n e t s   m a y  

a p p r o a c h   d e n s i t i e s   n e a r i n g   100%  o f   a l l o y   d e n s i t y .   F o r  

b o n d e d   Sm-Co  m a g n e t s ,   h o w e v e r ,   i t   i s   d i f f i c u l t   t o  

o b t a i n   d e n s i t i e s   much   g r e a t e r   t h a n   a b o u t   75%.  C o n v e n -  

t i o n a l   p o w d e r   m e t a l   c o m p a c t i o n   e q u i p m e n t   i s   n o t  

c a p a b l e   o f   a c h i e v i n g   h i g h e r   p a c k i n g   d e n s i t i e s   b e c a u s e  

o f   t h e   s h a p e   a n d   h a r d n e s s   o f   t h e   p o w d e r   p a r t i c l e s .  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   h i g h   d e n s i t y ,  

b o n d e d ,   r a r e   e a r t h - t r a n s i t i o n   m e t a l   m a g n e t s   w i t h  

p r o p e r t i e s   n e a r l y   r i v a l l i n g   b o n d e d   s a m a r i u m   c o b a l t  

m a g n e t s .   H o w e v e r ,   t h e s e   n o v e l  m a g n e t s   a r e   b a s e d   o n  

t h e   r e l a t i v e l y   common  and   i n e x p e n s i v e   l i g h t   r a r e   e a r t h  

e l e m e n t s ,   n e o d y m i u m   a n d   p r a s e o d y m i u m ;   t h e   t r a n s i t i o n  

m e t a l   e l e m e n t ,   i r o n ;   and   b o r o n .   T h e s e   a l l o y s   and  t h e  

m e t h o d   by  w h i c h   t h e y   a r e   p r o c e s s e d   t o   a c h i e v e  

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

i n   d e t a i l   i n   c o - p e n d i n g   E u r o p e a n   a p p l i c a t i o n  

n u m b e r   8 3 3 0 4 9 0 9 . 1 .  

F o r   u s e   i n   t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e   m a g n e t i c  

a l l o y s   a r e   made   b y  m e l t - s p i n n i n g .   M e l t - s p i n n i n g  

i s   a  p r o c e s s   by  w h i c h  a   m o l t e n   s t r e a m   o f   a l l o y   i s  

i m p i n g e d   on  t h e  p e r i m e t e r   of   a  r o t a t i n g   q u e n c h  
w h e e l   t o   p r o d u c e   r a p i d l y  q u e n c h e d   a l l o y   r i b b o n s .   T h e s e  

r i b b o n s   a r e   r e l a t i v e l y   b r i t t l e   and  h a v e   a  v e r y   f i n e l y  

c r y s t a l l i n e   m i c r o s t r u c t u r e .   T h e y - m a y   be  c o m p a c t e d  
and   b o n d e d   as  w i l l   be  d e s c r i b e d   h e r e a f t e r   t o   c r e a t e  -  

n o v e l ,   i s o t r o p i c ,   h i g h   d e n s i t y ,   h i g h   p e r f o r m a n c e  

p e r m a n e n t   m a g n e t s .  



B r i e f   S u m m a r y  

In   a c c o r d a n c e   w i t h   a  p r e f e r r e d   p r a c t i c e   o f  
t h e   s u b j e c t   i n v e n t i o n , i s o t r o p i c ,   b o n d e d   p a r t i c l e  

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

l e a s t   a b o u t   75%  of   t h e   c o n s t i t u e n t   RE-Fe  a l l o y   d e n s i t y .  

U n e x p e c t e d l y ,   t h e   c o n s t i t u e n t   a l l o y   does   n o t   h a v e   t o  

be  g r o u n d   i n t o   a  f i n e   p o w d e r   i n   o r d e r   to   o b t a i n   a  

m a g n e t   w i t h  h i g h   m a g n e t i c   r e m a n e n c e .   R a t h e r , m e l t -  

s p u n   r a r e   e a r t h - i r o n   r i b b o n  i s  s i m p l y   c o m p a c t e d   i n  

a  p o w d e r   m e t a l   d i e   i n   a  s u i t a b l e   p r e s s .  

A t  c o m p a c t i o n   p r e s s u r e s   of   a b o u t   1 , 1 0 3 , 1 6 2  

kPa  ( 1 6 0 , 0 0 0   p s i ) ,   a  c o m p a c t   w i t h   a   d e n s i t y   of   a b o u t  

.80%  i s   a c h i e v e d .   The  m e l t - s p u n   r i b b o n s   f r a c t u r e   d u r i n g  

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

many  r a n d o m l y   o r i e n t e d   c r y s t a l l i t e s .  T h e s e   s e g m e n t s .  

-pack   t o g e t h e r   v e r y   c l o s e l y ,   p r o m o t i n g   b o t h   h i g h   c o m p a c t  

d e n s i t y   and   g r e e n   s t r e n g t h .   T h e  g r e e n   c o m p a c t s   c an   b e  

e a s i l y   h a n d l e d   w i t h o u t   d a m a g e .   O n  t h e   o t h e r   h a n d ,   i t  

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

o f   l i k e   a l l o y   w i l l   n o t   y i e l d   a  g r e e n   c o m p a c t   w i t h  a n y  

a p p r e c i a b l e   g r e e n   s t r e n g t h .   The  c o m p a c t s   a r e   so  w e a k  

t h e y   c a n n o t   be  r e m o v e d   f r o m   a  d i e   w i t h o u t   f r a c t u r e .  

A  p r e f e r r e d   a l l o y   f o r   u s e   h e r e i n   w o u l d   be  a  
m e l t - s p u n   f o r m   of   N d 0 . 1 5 ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 8 5  
a l l o y   h a v i n g   a  s u i t a b l e   f i n e l y   c r y s t a l l i n e   m i c r o -  

s t r u c t u r e .   T h e  r i b b o n   i t s e l f   i s   m a g n e t i c a l l y   i s o t r o p i c .  
I t   n e e d   n o t   be  m a g n e t i z e d   b e f o r e   o r   d u r i n g   c o m p a c t i o n .  

A f t e r   p r e s s i n g ,   t h e   r i b b o n   p a r t i c l e s   o f   t h e  

g r e e n   c o m p a c t   a r e   c o a t e d   w i t h   a  b i n d e r   a g e n t   w h i c h   m a y  
b e   l a t e r   h a r d e n e d   t o   f o r m   a  s e l f - s u p p o r t i n g ,   u n m a g n e t -  
i z e d   b u t   m a g n e t i z a b l e ,   m a g n e t i c a l l y   i s o t r o p i c ,   c o m p o s i t e  
b o d y .   The   b i n d e r   a g e n t   may  be   a  h a r d e n a b l e   r e s i n o u s  
s u b s t a n c e   s u c h   a s i a n   e p o x y ;   a  l o w e r   m e l t i n g   m e t a l   s u c h  



as   l e a d - t i n   s o l d e r ;   o r   any   o t h e r   s u i t a b l e   o r g a n i c   o r  

i n o r g a n i c   b i n d e r .  

By  p r a c t i c i n g   t h i s   i n v e n t i o n ,   one   c a n   n o w  

make   a  m a g n e t i z a b l e   b o d y   o f   b o n d e d   m e l t - s p u n   a l l o y  

r i b b o n s   i n   a l m o s t   a n y   d e s i r e d   s h a p e .   T h e   r i b b o n  

s e g m e n t s   may  be   c o m p a c t e d   t o   h i g h   d e n s i t y   i n   a l m o s t  

a n y   c o n v e n t i o n a l   d i e   p r e s s .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   c o m p a c t s  

a r e   m a g n e t i c a l l y   i s o t r o p i c .   T h a t   i s ,   t h e y   may  b e  

m a g n e t i z e d   i n   a n y   d e s i r e d   d i r e c t i o n   t o   a c h i e v e   o p t i m u m  

p r o p e r t i e s   f o r   a  p a r t i c u l a r   a p p l i c a t i o n .  

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

f o r   d i r e c t   c u r r e n t   m o t o r s   c o u l d   be   f o r m e d   by  c o m p a c t i n g  

m e l t - s p u n   r a r e   e a r t h - i r o n   r i b b o n   i n   a  p u n c h   and   d i e  

s e t .   T h e s e   a r c u a t e   s h a p e d   b o d i e s   w o u l d   f i r s t   b e  

m a g n e t i z e d   a f t e r   c o m p a c t i o n   i n   an  a p p l i e d   m a g n e t i c  

f i e l d   i n   w h i c h   t h e   f i e l d   l i n e s   r a d i a l l y   i n t e r s e c t   t h e  

c o m p a c t   t o   i n d u c e   r a d i a l l y   o r i e n t e d ,   r e m a n e n t   m a g n e t -  

i z a t i o n .   I n   l i k e   m a n n e r ,   a  b o n d e d   m a g n e t   o f   a n y  
o t h e r   s h a p e   c o u l d   be  m a g n e t i z e d   i n   a  m a g n e t i c   f i e l d  

h a v i n g   f i e l d   l i n e s   o r i e n t e d   i n   a n y   d e s i r e d   d i r e c t i o n .  

The   i n v e n t i o n   w i l l   be  b e t t e r   u n d e r s t o o d   i n  

v i e w   o f   t h e   F i g u r e s   and   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   w h i c h  

f o l l o w .  

F i g u r e s  

F i g u r e s   l ( a )   t o   l ( d )   a r e   s c h e m a t i c   i l l u s t r a -  

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

s h a p e d   m a g n e t   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n .  

F i g u r e   2  i s   a  s e c o n d   q u a d r a n t   d e m a g n e t i z a -  

t i o n   p l o t   f o r   a  b o n d e d   m a g n e t   made   i n   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   i n v e n t i o n  c o m p a r e d   t o   t h e   d e m a g n e t i z a t i o n   o f   a n  

u n b o n d e d   s a m p l e   o f   m e l t - s p u n   r i b b o n s   o f   t h e   same  r a r e  

e a r t h - i r o n   a l l o y   n o r m a l i z e d   t o   100%  d e n s i t y .  



F i g u r e   3  i s   a  p l o t   o f   c o m p a c t   d e n s i t y   as   a  

f u n c t i o n   o f   u n i a x i a l   c o m p a c t i o n   p r e s s u r e   f o r  a   r i g h t  

c i r c u l a r   c y l i n d r i c a l   m a g n e t   b o d y   f o r m e d   o f   m e l t - s p u n  

r a r e   e a r t h - i r o n   r i b b o n .  

F i g u r e   4  i s   a  p l o t   c o m p a r i n g   s e c o n d   q u a d r a n t  

d e m a g n e t i z a t i o n   f o r   o r i e n t e d   S m 2 C o 1 7   a n d   SmCo5  
b o n d e d   p o w d e r   m a g n e t s   a n d   m e l t - s p u n   b o n d e d   N d - F e - B  

p o w d e r   m a g n e t s .  

F i g u r e s   5  a n d   6  a r e   s c a n n i n g   e l e c t r o n  

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

and  e p o x y   b o n d e d   m a g n e t s   o f   m e l t - s p u n   N d - F e - B   a l l o y  

r i b b o n .  

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   a n d   E x a m p l e s  

I n   a c c o r d a n c e  w i t h   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   o f  

t h e   i n v e n t i o n ,   i r o n ,   r a r e   e a r t h   e l e m e n t s   and   a  s m a l l  

a m o u n t   o f   b o r o n   a r e   m e l t e d   a n d   r a p i d l y   q u e n c h e d   by  t h e  

m e l t   s p i n n i n g   p r o c e s s   t o   c r e a t e   r e l a t i v e l y   b r i t t l e  

a l l o y   r i b b o n s .   T h e s e   a l l o y s   h a v e   h i g h   i n h e r e n t  

i n t r i n s i c   c o e r c i v i t i e s   o f  t h e   o r d e r   o f   a  k i l o O e r s t e d  

or   m o r e ,   some   h i g h e r   t h a n   t w e n t y   k i l o O e r s t e d s   a n d  

r e m a n e n t   m a g n e t i z a t i o n   of  t h e   o r d e r   o f   8  k i l o G a u s s .  

Such   h i g h   c o e r c i v i t i e s   a n d   h i g h   r e m a n e n t   m a g n e t i s m   a r e  

b e l i e v e d   t o   be  d u e   t o   t h e   p r e s e n c e   o f   a  v e r y   f i n e l y  

c r y s t a l l i n e   p h a s e   ( a t o m i c   o r d e r i n g   l e s s   t h a n   a b o u t   5 0 0  

n a n o m e t e r s )   c o m p o s e d   o f   i r o n   a n d   l o w   a t o m i c   w e i g h t  

r a r e   e a r t h   e l e m e n t s   ( a t o m i c   No.   l e s s   t h a n   o r   e q u a l   t o  

62)  t h a t   do  n o t   h a v e   f u l l   o r   e x a c t l y   h a l f   f u l l  

f - o r b i t a l s .   The   p h a s e   i s   s t a b i l i z e d   by  t h e   p r e s e n c e  
o f  a  s m a l l   a m o u n t   o f   b o r o n .   E u r o p e a n   a p p l i c a t i o n  

No.  8 3 3 0 4 9 0 9 . 1   d e s c r i b e s   s u i t a b l e  c o m p o s i t i o n s   a n d  

m e t h o d s   o f   m a k i n g   s u c h   and   i s   i n c o r p o r a t e d   h e r e i n   b y  
r e f e r e n c e .  

P r e f e r r e d   a l l o y s   c o n t a i n  f r o m   a b o u t   10  t o   5 0  

a t o m i c   p e r c e n t   n e o d y m i u m ,   p r a s e o d y m i u m ;   o r   m i s c h m e t a l  



c o m p r i s e d   p r i n c i p a l l y   o f   t h e s e   r a r e   e a r t h   e l e m e n t s ;   a  

s m a l l   a m o u n t   o f   b o r o n   ( g e n e r a l l y   l e s s   t h a n   a b o u t   1 0  

a t o m i c   p e r c e n t ) ;   a n d   t h e   b a l a n c e   i r o n .   O t h e r   r a r e  

e a r t h   e l e m e n t s   s u c h   as   s a m a r i u m   and  t r a n s i t i o n   m e t a l  

e l e m e n t s   s u c h   as   c o b a l t   may  be  i n c o r p o r a t e d   i n   a m o u n t s  

t h a t   do  n o t  s e v e r e l y   d e g r a d e   t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s  

o f   t h e   m e l t - s p u n   a l l o y s .   O t h e r   m e t a l s   may  b e  

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

n o t   d e s t r o y   t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   o f   t h e   p r e f e r r e d  

m e l t - s p u n   R E - F e   a l l o y s .  

A  p r e f e r r e d   m e t h o d   o f   m a k i n g   t h e   h i g h   c o e r -  

c i v i t y   a l l o y s  i s   t o   m e l t   s u i t a b l e   a m o u n t s   o f   t h e  

e l e m e n t s   t o g e t h e r   and   t h e n   q u e n c h   a  s t r e a m   o f   t h e  

a l l o y   on  t h e   p e r i m e t e r   o f   a  s p i n n i n g   q u e n c h   w h e e l   t o  

c r e a t e   a  f r i a b l e   a l l o y   r i b b o n   w i t h   a  v e r y   f i n e l y  

c r y s t a l l i n e   m i c r o s t r u c t u r e .   T h i s   p r o c e s s   i s   r e f e r r e d  

t o   h e r e i n   a s   m e l t - s p i n n i n g .  

F i g u r e   1  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   o f   a  

m e t h o d   f o r   m a k i n g   b o n d e d   p e r m a n e n t   m a g n e t s   i n   a c c o r d -  

a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n .   R e f e r r i n g   t o   F i g u r e   l ( a ) ,  

t h e   a l l o y   2  i s   m e l t e d   i n   a  c r u c i b l e   4  a n d   e j e c t e d  

t h r o u g h   a  s m a l l   o r i f i c e   6.  The  e j e c t e d   s t r e a m   o f  

a l l o y   i m p i n g e s   on  a  r o t a t i n g   q u e n c h   w h e e l   8  t o   f o r m   a  

r i b b o n   10  o f   s o l i d i f i e d   a l l o y   w i t h   a  v e r y . f i n e l y  

c r y s t a l l i n e   p h a s e .   R i b b o n   10  i s   g e n e r a l l y   q u i t e   t h i n  

a n d   v e r y   b r i t t l e .   I t   c a n   be  b r o k e n   i n t o   p i e c e s   s m a l l  

e n o u g h   t o   f i t   i n t o   a  d i e   c a v i t y   by  a l m o s t   any   c r u s h i n g  

m e a n s .  M e l t - s p u n  r i b b o n s   h a v e   b e e n   p l a c e d ,   f o r  

e x a m p l e ,  b e t w e e n   two  c l e a n   s h e e t s   of   p a p e r   a n d   a n  

o r d i n a r y   w o o d e n   w r i t i n g   p e n c i l   h a s  b e e n   r o l l e d  o v e r  

t h e   s a n d w i c h e d   m a t e r i a l .   The  r e s u l t a n t   r i b b o n   s e g m e n t s  

can   b e - p o u r e d   d i r e c t l y   i n t o   a  d i e   c a v i t y .   B a l l - m i l l i n g  

or   o t h e r w i s e   m i l l i n g   t h e   r i b b o n   in   a i r   c r e a t e s   s m a l l e r  
r i b b o n   s e c t i o n s   b u t   d o e s   n o t   c a u s e   any  d e t e c t a b l e   l o s s  



of   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   o r   c o m p a c t a b i l i t y   i n  

c o n v e n t i o n a l   t o o l i n g .   I t   ha s   b e e n   n o t e d ,   h o w e v e r ,   t h a t  

some  d e t e r i o r a t i o n   o f   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   occurs   when  r i b b o n s  

are   ground  for   e x c e s s i v e l y   long  pe r iods   of  t i m e .  

F i g u r e   l ( b )   s h o w s   a  d i e   f o r   m a k i n g   a  c y l i n -  

d r i c a l   c o m p a c t   12 .   The   c o m p a c t   i s   f o r m e d   b e t w e e n   a  

p a i r   o f   o p p o s i n g   p u n c h e s   14  and   16  i n   t o o l   18 .   T h i s  

p r o c e s s   i s   r e f e r r e d   t o   h e r e i n   as   u n i a x i a l   c o m p a c t i o n ,  

t h e   a x i s   b e i n g   p a r a l l e l   t o   t h e   t r a v e l   o f   t h e   c o m p a c t i o n  

p u n c h e s .   I t   has  been  found  t h a t   under  o r d i n a r y   c o n d i t i o n s  

f o r   m a k i n g   c o n v e n t i o n a l   p o w d e r   m e t a l   c o m p a c t s   o f   i r o n  

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

o f  e i g h t y   p e r c e n t   d e n s i t y   or   g r e a t e r   c a n  b e   m a d e . -  

The  c o m p a c t i n g   p r o c e s s   a p p a r e n t l y   t e n d s   t o   f r a c t u r e  

t h e   s u b j e c t  R E - F e  r i b b o n   s e g m e n t s   and   t o   p a c k   t h e m  

t o g e t h e r   i n   a  m a n n e r   s u c h   t h a t   t h e   r i b b o n   s e c t i o n s   l i e  

p a r a l l e l   and  d i r e c t l y   a d j a c e n t   t o   e a c h   o t h e r   a l m o s t   a s  

t h e   b r i c k s   in   a  b r i c k   w a l l   a r e   o r i e n t e d   w i t h   r e s p e c t  

t o   one  a n o t h e r .   E a c h   r i b b o n   s e g m e n t   i s   much  l a r g e r  

t h a n   a  s i n g l e   m a g n e t i c   d o m a i n .   I t   i s   m a g n e t i c a l l y  

i s o t r o p i c   and   i s   r e a d i l y   m a g n e t i z e d   t o   a  s t r o n g  

p e r m a n e n t   m a g n e t   i n   an  a p p l i e d   m a g n e t i c   f i e l d .  

As  shown   a t   F i g u r e   l ( c ) ,   o n c e   a  d e s i r e d  

c o m p a c t   d e n s i t y   i s   a c h i e v e d ,   c o m p a c t   12  i s   r e m o v e d  

f r o m   t h e   p r e s s   and   p l a c e d   i n   s i d e - a r m   t u b e   2 0 .   A  

h a r d e n a b l e   l i q u i d   r e s i n   22  i s   r e t a i n e d   i n   a  s y r i n g e  

24 .   S y r i n g e   n e e d l e   26  i s   i n s e r t e d   t h r o u g h   s t o p p e r  2 8  

and   a  v a c u u m   i s   d r a w n   t h r o u g h   t h e   s i d e   a rm  o f   t u b e   2 0 .  

Once  t u b e   20  i s   e v a c u a t e d ,   e n o u g h   r e s i n   22  i s   d r i p p e d  

o n t o   c o m p a c t   12  t o   s a t u r a t e   t h e   p o r e s   b e t w e e n   p a r -  
t i c l e s .   The  r e s i n   i s   t h e n   c u r e d   a n d   any   e x c e s s   i s  

m a c h i n e d   a w a y .  

T h i s   b o n d e d   b o d y   30  n e e d   n o t   be  m a g n e t i z e d  

when  i t   i s   f o r m e d .   P e r m a n e n t   m a g n e t i s m   i s   i n d u c e d   i n  

t h e   b o n d e d   c o m p a c t  b o d y   30  by  e x p o s i n g   i t  t o   a  



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

The  f i e l d   may  be  c r e a t e d   by  s u i t a b l e   m a g n e t i z i n g   m e a n s  

s u c h   a s   a  m a g n e t i c   i n d u c t i o n   c o i l   32 .   C o i l   32  i s  

a c t i v a t e d   t o   c r e a t e   a  f i e l d   r e p r e s e n t e d   by  f l u x   l i n e s  

34.   The   f l u x   l i n e s   34  r u n   p a r a l l e l   t o   t h e   a x i s   o f   t h e  

c y l i n d r i c a l  b o n d e d   b o d y   3 0 .  

C l e a r l y ,   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s   i n v e n t i o n ,  

m a g n e t s   c a n   be  f o r m e d   i n   a l m o s t   a n y   s h a p e   t h a t   i s  

a d a p t a b l e   t o   f o r m a t i o n   by  p o w d e r   m e t a l   p r e s s i n g  

t e c h n i q u e s   s u c h   as   u n i a x i a l   c o m p a c t i o n   i n   a  r i g i d   d i e  

o r   i s o s t a t i c   c o m p a c t i o n   i n   a  f l e x i b l e   s l e e v e .   A  k e y  

a d v a n t a g e   o f   t h i s   m e t h o d   o v e r   t h e   c o n v e n t i o n a l   m e t h o d s  

o f   m a k i n g   p a r t i c u l a t e   Sm-Co  m a g n e t s   i s   t h a t   t h e  

c o m p a c t i o n   n e e d   n o t   t a k e   p l a c e   c o n c u r r e n t l y   w i t h  

m a g n e t i z a t i o n .   Nor   do  t h e   r i b b o n s   h a v e   t o   be  g r o u n d  

t o   a  s i z e   c o m m e n s u r a t e   w i t h   s i n g l e   d o m a i n   s i z e .   T h e  

r a r e   e a r t h - i r o n   a l l o y   r i b b o n   o f   t h i s   i n v e n t i o n   i s  

i s o t r o p i c   a n d   n e e d   n o t   be  m a g n e t i z e d   u n t i l   a f t e r   t h e  

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

m a g n e t   m a k i n g   p r o c e s s   a n d   e l i m i n a t e s   a l l   t h e   p r o b l e m s  

a s s o c i a t e d   w i t h   g r i n d i n g   f i n e   p o w d e r s   a n d   h a n d l i n g  

m a g n e t i z e d   g r e e n   c o m p a c t s .   U n e x p e c t e d l y   h i g h   r e m a n e n t  

m a g n e t i z a t i o n s   of   7  k i l o G a u s s   ( a t   l e a s t   6  k i l o G a u s s  
b e i n g   d e s i r e d )   and   e n e r g y   p r o d u c t s   of  9  m e g a G a u s s  
O e r s t e d   o r   m o r e   h a v e   b e e n   a c h i e v e d .  

How  t h e   q u e n c h e d   a l l o y   p a r t i c l e s   a r e   c o a t e d  

o r   i m p r e g n a t e d   t o   e f f e c t   b i n d i n g   i s   n o t   c r i t i c a l   t o  

t h i s   i n v e n t i o n .   W h i l e   t h e   p r e f e r r e d   p r a c t i c e ,   t o  

d a t e ,   e m p l o y s   h a r d e n a b l e   l i q u i d   e p o x y   b i n d e r   r e s i n ,  

any   o t h e r   t y p e   o f   p o l y m e r i c   r e s i n   t h a t   d o e s   n o t  

i n t e r f e r e   w i t h   t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   o f   t h e   r a r e  

e a r t h - i r o n   a l l o y s   w o u l d   be   s u i t a b l e .   I n   f a c t ,  a l m o s t  

any  t y p e   of   o r g a n i c   o r   i n o r g a n i c  b i n d e r : m a y   be  u s e d   s o  
l o n g   as  i t   d o e s   n o t   a d v e r s e l y   e f f e c t   t h e   m a g n e t i c  
p r o p e r t i e s   o f   t h e   a l l o y s .  



F o r   e x a m p l e ,   a  v e r y   t h i n   l a y e r   o f   l e a d   o r  

o t h e r   low  m e l t i n g   m e t a l   c o u l d   be  s p u t t e r e d   o r   s p r a y e d  

on  t o  m e l t - s p u n   a l l o y   r i b b o n   b e f o r e   c o m p a c t i n g .   T h e  

c o m p a c t   c o u l d   t h e n   be  h e a t e d   t o   m e l t   t h e   l e a d   a n d   b o n d  

t h e   p a r t i c l e s .   A n o t h e r   p r a c t i c e   w o u l d   be  t o   b l e n d  

m e l t - s p u n   R E - F e   r i b b o n   f r a g m e n t s   w i t h   a  d r y   r e s i n  

p o w d e r .   A f t e r   c o m p a c t i o n ,   t h e   r e s i n   w o u l d   be  c u r e d  o r  

m e l t e d   a t   a  s u i t a b l e   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e   t o   b o n d   t h e  

a l l o y   p a r t i c l e s .  

I t   i s   o n l y   n e c e s s a r y   t o   a c h i e v e   a d e q u a t e  

b o n d i n g   s t r e n g t h   t o   s t a b i l i z e   t h e   m o t i o n   o f   t h e  

c o n s t i t u e n t   a l l o y   p a r t i c l e s   f o r   w h a t e v e r   a p p l i c a t i o n  

in   w h i c h   t h e   m a g n e t   b o d y   i s   t o   be  u s e d .   In   s o m e  

c a s e s ,   a  wax  b i n d e r   w o u l d   be  s u f f i c i e n t ;   i n   o t h e r s ,   a  

r e l a t i v e l y   r u g g e d   and   h i g h l y   a d h e s i v e   b i n d e r   s u c h   a s  

an  e p o x y   w o u l d   be  m o r e   a d v a n t a g e o u s .  

A n o t h e r   c l e a r   a d v a n t a g e   o f   t h e   i n v e n t i o n   i s  

t h a t   t h e   d i r e c t i o n   o f   m a g n e t i z a t i o n   o f   t h e   b o n d e d   r a r e  

e a r t h - i r o n   b o d y   c an   be  t a i l o r e d   t o   a  d e s i r e d   a p p l i c a -  

t i o n .   The  b o d y   i s   f i r s t   m a g n e t i z e d   a f t e r   i t   i s   s h a p e d  

a n d   the   a l l o y   p a r t i c l e s   are   m e c h a n i c a l l y   bonded  t o g e t h e r .  

T h u s ,   t h e   u n m a g n e t i z e d   b o d y   i s   s i m p l y   p l a c e d   i n   a  

m a g n e t i c   f i e l d   o f   d e s i r e d   d i r e c t i o n   and   a d e q u a t e  

s t r e n g t h   t o   e s t a b l i s h   i t s   r e m a n e n t   m a g n e t i c   d i r e c t i o n  

and  e n e r g y   p r o d u c t .   The  m a g n e t   b o d i e s   c a n   be   m a d e   a n d  

s t o r e d   i n   an  u n m a g n e t i z e d   s t a t e   and   be  m a g n e t i z e d  

i m m e d i a t e l y   b e f o r e   u s e .   A  p r e f e r r e d   p r a c t i c e   w o u l d   b e  

t o   i n s t a l l   a  b o n d e d   c o m p a c t   i n   t h e   d e v i c e   i n   w h i c h   i t  

w i l l   be  u s e d   and   o n l y   t h e n   m a g n e t i z e   i t   i n   s i t u .  

The   n e o d y m i u m - i r o n   a l l o y s   o f   t h e   f o l l o w i n g  

e x a m p l e s   w e r e   a l l   made   by  m e l t   s p i n n i n g .   The  m e l t  

s p i n n i n g   t u b e   was  made   o f   q u a r t z   and  m e a s u r e d   a b o u t  

102  mm  (4  inches )   long  and  12.7  nm  (1/2  in th)   in  d i a m e t e r .   A b o u t  

5  g r a m s   o f   p r e m e l t e d  a n d   s o l i d i f i e d   m i x t u r e s   of  pure  neodymium, 

i r o n   and   b o r o n - m e t a l s   w e r e   m e l t - s p u n   d u r i n g  



e a c h   r u n .   The  m i x t u r e s   w e r e   r e m e l t e d   i n   t h e   q u a r t z  

t u b e   by  m e a n s   o f   an  i n d u c t i o n   c o i l   s u r r o u n d i n g   i t .   A n  

e j e c t i o n   p r e s s u r e   o f   a b o u t   3 4 . 4 7   k P a (   5  p s i )   w a s  

g e n e r a t e d   in   t h e   t u b e   w i t h   a r g o n   g a s .   The  e j e c t i o n  

o r i f i c e   was  r o u n d   and   a b o u t   500  m i c r o n s   in   d i a m e t e r .   T h e  

o r i f i c e   was   l o c a t e d   a b o u t   3 . 1 8   mm  t o   6 . 3 5   m m ( 1 / 8  

to   1 /4   i n c h e s )   f r o m   t h e   c h i l l   s u r f a c e   of   t h e   c o o l i n g , .  

d i s c .   The  d i s c   was  r o t a t e d   a t   a  c o n s t a n t   r e v o l u t i o n  

r a t e   s u c h   t h a t  t h e - v e l o c i t y   o f  a   p o i n t   on  t h e   p e r i m e t e r  

o f   t h e   d i s c   was  a b o u t   15  m e t e r s   p e r   s e c o n d .   The  c h i l l  

d i s c   was  o r i g i n a l l y   a t   r o o m  t e m p e r a t u r e   and  was  n o t  

e x t e r n a l l y   c o o l e d .   The  r e s u l t a n t   m e l t   spun   r i b b o n s  

w e r e   a b o u t   3 0 - 5 0   m i c r o n s   t h i c k   a n d   a b o u t   1 . 5  

m i l l i m e t e r s   w i d e .   T h e y  w e r e   b r i t t l e   and,  e a s i l y   b r o k e n  

i n t o   s m a l l   p i e c e s .   M e l t   s p u n   r i b b o n s   p r o c e s s e d   i n  

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

f o r   a  g i v e n   R E - F e - B   c o m p o s i t i o n .  

E x a m p l e   1 

A  15  g r a m   s a m p l e   o f   m e l t - s p u n  

N d 0 . 2 ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 8   r i b b o n   was   g r o u n d   i n   a n  

a r g o n   a t m o s p h e r e   i n  a   v i b r a t i n g   m i l l   ( S h a t t e r b o x ,   S p e x  

I n d u s t r i e s ) .   The   r e s u l t a n t   p o w d e r   was   s i e v e d   t o   a  

p a r t i c l e   s i z e   l e s s   t h a n   a b o u t   45  m i c r o n s .  

The  p o w d e r   was  t h e n   p l a c e d   i n   a  r u b b e r   t u b e  

w i t h   an  i n t e r n a l   d i a m e t e r   o f   8  mm.  R u b b e r   p l u g s   s i z e d  

t o   be  s l i d a b l e   w i t h i n   t h e   t u b e   w e r e   i n s e r t e d   i n   e i t h e r  

e n d .   S t e e l   r a m s   w e r e   t h e n   i n s e r t e d   i n   e i t h e r   end   o f  

t h e   t u b e .   T h i s   a s s e m b l y   was   p l a c e d   i n   a  p u l s e d  

m a g n e t i z i n g   c o i l   h a v i n g   a  f i e l d   s t r e n g t h   o f   40  k O e .  

The  f i e l d   was  p u l s e d ,   d r a w i n g   t h e   r a m s   t o g e t h e r   a n d  

c a u s i n g   t h e   p l u g s   t o   c o m p r e s s   a n d   l i g h t l y   c o m p a c t   t h e  

p o w d e r   b e t w e e n   t h e m .   I f   t h e   p o w d e r   p a r t i c l e s   w e r e  

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

w o u l d   p h y s i c a l l y   o r i e n t   t h e m   a l o n g   t h e i r   i n d i v i d u a l  

p r e f e r r e d   m a g n e t i c   a x e s .  



The  r a m s   w e r e   r e m o v e d   f r o m   t h e   t u b e   and   t h e  

e x c e s s   r u b b e r   s l e e v e   was  t r i m m e d   a w a y .   The  p l u g g e d  

t u b e   was  t h e n   r e i n s e r t e d   i n t o   a  h y d r a u l i c   p r e s s   a n d  

c o m p a c t e d   b e t w e e n   r ams   to   a  p r e s s u r e   o f   1 , 1 0 3 , 1 6 2   k P a  

( 1 6 0 , 0 0 0   p o u n d s   p e r   s q u a r e   i n c h ) .  

The   r e s u l t a n t   r i g h t   c i r c u l a r   c y l i n d r i c a l  

c o m p a c t   m e a s u r e d   8mm  h i g h   and  8mm  i n   d i a m e t e r .   T h e  

c o m p a c t   c o u l d   be  h a n d l e d   w i t h o u t   b r e a k i n g .   I t   w a s  

t a k e n   o u t   o f   t h e   r u b b e r   c o m p a c t i o n   t u b e   and   p l a c e d   i n  

a  s i d e   a rm  P y r e x  t e s t   t u b e .   The  t u b e   was   e v a c u a t e d  

w i t h   a  m e c h a n i c a l   v a c u u m   pump.   A  h y p o d e r m i c   n e e d l e  

a t t a c h e d   t o   a  s y r i n g e   c a r r y i n g   l i q u i d   e p o x y   r e s i n   w a s  

t h e n   i n s e r t e d   t h r o u g h   t h e   r u b b e r   s t o p p e r   o f   t h e   t u b e .  

The  r e s i n   was   d r o p p e d   i n t o   t h e   t u b e   t o   s a t u r a t e   t h e  

c o m p a c t .  T h e   e p o x y   was  a  c o n v e n t i o n a l   c o m m e r c i a l l y  

a v a i l a b l e   e p o x y   c o m p r i s e d   of   a  d i g l y c i d y l  e t h e r  o f  

b i s p h e n o l - A   d i l u t e d   w i t h   b u t y l   g l y c i d y l   e t h e r   a n d  

c u r e d   w i t h   2 - e t h y l - 4 - m e t h y l - i m i d a z o l e .   The  c o m p a c t  

was  r e m o v e d   and   a l l o w e d   t o   c u r e   o v e r n i g h t   ( a p p r o x i -  

m a t e l y   16  h o u r s )   i n   a i r   a t   1 0 0 ° C .  

I t   was  m a g n e t i z e d   i n   t h e   d i r e c t i o n   o f  

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

m a g n e t i c   f i e l d ,   w i t h   a  40  k i l o O e r s t e d   p u l s e d   m a g n e t i c  

f i e l d .   T h i s   was   t h e   maximum  m a g n e t i c   f i e l d   a v a i l a b l e  

a t   t h e  t i m e .   T h e  f i e l d   i s   b e l i e v e d   t o   be  t o o  w e a k   t o  

reach  magne t i c   s a t u r a t i o n   o f  t h e  R E - F e - 8   a l l e y s .   T h e r e f o r e ,  

s t r o n g e r   f i e l d s   m i g h t   p r o d u c e   e v e n   s t r o n g e r   m a g n e t s .  

The  room  t e m p e r a t u r e   d e m a g n e t i z a t i o n   ( s e c o n d   q u a d r a n t )  

p l o t   o f   t h e   h y s t e r e s i s   c u r v e   o f   t h i s   b o n d e d   m a g n e t  

c o m p o s i t i o n   i s   shown   in   F i g u r e   2.  M a g n e t i c   m e a s u r e -  

m e n t s   w e r e   made   on  a  v i b r a t i n g   s a m p l e   m a g n e t o m e t e r ,  

P r i n c e t o n   A p p l i e d   R e s e a r c h   (PAR)  M o d e l   1 5 5 ,   a t   a  r o o m  

t e m p e r a t u r e   o f   a b o u t   2 5 ° C .   The  s a m p l e  w a s   a  c u b e   a b o u t  

2  mm  on  a  s i d e   m a c h i n e d   f r o m   t h e   c y l i n d r i c a l   m a g n e t   t o  

f i x   i n   t h e   m a g n e t o m e t e r   s a m p l e   h o l d e r .  



F i g u r e   2  c o m p a r e s   d e m a g n e t i z a t i o n   c u r v e s   f o r  

n o n - b o n d e d   p o w d e r   o f   t h e   same  m e l t - s p u n   r i b b o n   b a t c h  

as   t h o s e   u s e d   f o r   t h e   c o m p a c t ,   c o r r e c t e d   t o   100% 

d e n s i t y   ( i . e . ,   d e n s i t y   o f   t h e   a l l o y ) .   The   d e n s i t y   o f  

t h e   a l l o y   r i b b o n   i n   t h e   c o m p a c t   was   85%  o f   t h e   d e n s i t y  

o f  t h e   a l l o y   i t s e l f   a s   d e t e r m i n e d   by  s t a n d a r d   d e n s i t y  

m e a s u r e m e n t   i n   w a t e r .   T h e   b o n d e d   m a g n e t   f o r m e d   f r o m '  

t h e   85%  d e n s e   c o m p a c t   h a s   a  r e s i d u a l   m a g n e t i c   i n d i c a -  

t i o n   o f   85%  o f   t h a t   o f   t h e   u n b o n d e d   m e l t - s p u n   r i b b o n  

c o r r e c t e d   t o   100%  d e n s i t y .  

E x a m p l e  2  

An  e x p e r i m e n t   was   r u n   t o   d e t e r m i n e   t h e  

d i f f e r e n c e   b e t w e e n   (1)  a  b o n d e d   m a g n e t   i n   w h i c h   t h e  

f i n e l y   g r o u n d   a l l o y   ( l e s s   t h a n   45  m i c r o n )   r i b b o n  

p a r t i c l e s   w e r e   c o n c u r r e n t l y   m a g n e t i c a l l y   a l i g n e d   a n d  

p r e p r e s s e d   i n   a  p u l s e d   m a g n e t i c  f i e l d ,   a n d   (2)  a  

b o n d e d   m a g n e t   f o r m e d   f r o m   u n a l i g n e d   g r o u n d   a l l o y  

p a r t i c l e s .   P o w d e r   p a r t i c l e s   o f   t h e   same  s i z e   a n d  

c o m p o s i t i o n   as   t h e   m e l t - s p u n   r i b b o n   o f   E x a m p l e   1  w e r e  

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

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

f i e l d .   The  e x c e s s   r u b b e r   a t   t h e   e n d s   o f   t h e   s l e e v e s  

was  t r i m m e d   away   a n d   r e i n s e r t e d   i n   a  t o o l   i n   t h e  

h y d r a u l i c   p r e s s .   The   p o w d e r   p r e f o r m   was   f i n a l l y  

c o m p a c t e d   a t   a  p r e s s u r e   o f   a b o u t   1 , 1 0 3 , 1 6 2   kPa  ( 1 6 0  k p s i ) .  

T h e   r e s u l t a n t   8 mm  t h i c k   c o m p a c t   was  t h e n   f a b r i c a t e d  

i n   e v e r y   o t h e r   r e s p e c t   i d e n t i c a l l y   t o   t h e   p r e - o r i e n t e d  

m a g n e t   o f   E x a m p l e   1.  The   d e m a g n e t i z a t i o n   c u r v e   f o r  

t h e   u n a l i g n e d   b o n d e d   m a g n e t   was  i d e n t i c a l   t o   t h a t   o f  

t h e   p r e a l i g n e d   m a g n e t   p l o t t e d   i n   F i g u r e  2 .  

T h i s   e x p e r i m e n t   i l l u s t r a t e s  t h e   m a g n e t i c a l l y  

i s o t r o p i c   b e h a v i o r   o f   t h e   m e l t - s p u n ,   r a p i d l y   q u e n c h e d  

a l l o y   p a r t i c l e s . . . T h e   s i e v e d   p o w d e r   i n c l u d e d   a l l  

p a r t i c l e   f r a c t i o n s   s m a l l e r   t h a n  4 5   m i c r o n  m e t r e s ,   w i t h  



many  p a r t i c l e s   s m a l l e r   t h a n   one   m i c r o m e t e r ,   t o   a l i g n .  

I f   t h e   s m a l l e s t   p a r t i c l e s   w e r e   n e a r   e n o u g h   s i n g l e  

d o m a i n   s i z e   t h e y   w o u l d   be  e x p e c t e d   t o   a l i g n   a l o n g   t h e  

f i e l d   l i n e s   d u r i n g   t h e   a l i g n m e n t   s t e p  o f   E x a m p l e   1 .  

When  so  a l i g n e d   a n d   m a g n e t i z e d   in   t h e   same  d i r e c t i o n ,  

t h e   r e s u l t a n t   m a g n e t s   s h o u l d   h a v e  m e a s u r a b l y   h i g h e r  

r e s i d u a l   i n d u c t i o n   a n d   a  m o r e   s q u a r e   h y s t e r e s i s  l o o p  

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

a c h i e v e d   n e a r   d o m a i n   s i z e ,   m a g n e t i c a l l y   a n i s o t r o p i c  

a l l o y   p a r t i c l e s .   T h u s ,   w h i l e   t h e   v e r y   f i n e l y   c r y s t a l -  

l i n e   a l l o y s   may  be  made   up  o f   v e r y   t i n y   c r y s t a l l i t e s  

w h i c h   w o u l d   b e  e x p e c t e d   t o   h a v e   p r e f e r r e d   a x e s   o f  

m a g n e t i c   a l i g n m e n t ,   a p p a r e n t l y ,   t h e y   c a n n o t   be   g r o u n d  

f i n e l y   e n o u g h  b y   b a l l   m i l l i n g   t o   t a k e   a d v a n t a g e   o f  

m a g n e t i c   a l i g n m e n t s   d u r i n g   t h e   p r e s s i n g   s t e p .   I t   i s  

n o t   b e l i e v e d   t h a t  u s i n g   o t h e r   s t a t e - o f - t h e   a r t   m i l l i n g  

t e c h n i q u e s   w o u l d   p r o v i d e   d i f f e r e n t   r e s u l t s   so  f a r   a s  

t h e   c r e a t i o n   o f   n e a r   d o m a i n   s i z e ,   a n i s o t r o p i c   p a r t i c l e s  

f rom  t h e   s u b j e c t   m e l t - s p u n   a l l o y s   i s   c o n c e r n e d .  

A n o t h e r   p r o o f   o f   t h e   i s o t r o p i c   n a t u r e   o f   t h e  

r i b b o n   p a r t i c l e s   was  made   as  f o l l o w s .   The   p r e p u l s e d  

and  c o m p a c t e d   b o n d e d   m a g n e t   s a m p l e   (2  x  2 mm  c u b e )   o f  

E x a m p l e   1  was  d e m a g n e t i z e d .   The  s a m p l e   was   t h e n  

p u l s e d   in   a  40  kOe  f i e l d   i n   a  d i r e c t i o n   t r a n s v e r s e   t o  

t h e   o r i g i n a l   d i r e c t i o n   o f   m a g n e t i c   a l i g n m e n t .   T h e  

d e m a g n e t i z a t i o n   c u r v e   f o r   t h e   s a m p l e   m a g n e t i z e d   i n   t h e  

t r a n s v e r s e   d i r e c t i o n   was   t h e n   t a k e n .   I t   was   e x a c t l y  

t h e   same  as   t h e   d e m a g n e t i z a t i o n   c u r v e   t a k e n   f o r   t h e  

o r i g i n a l   a l i g n m e n t   d i r e c t i o n   ( s h o w n   i n   F i g u r e   2 ) .  

B e c a u s e   t h e   d e m a g n e t i z a t i o n   c u r v e s   w e r e   t h e   s ame   f o r  

m a g n e t i z a t i o n   i n   t h e   d i r e c t i o n   o f   a l i g n m e n t   d u r i n g  

c o m p a c t i o n   and  f o r   d e m a g n e t i z a t i o n   t r a n s v e r s e   t h e r e t o ,  

i t   m u s t   be  c o n c l u d e d   t h a t   t h e r e   was  no  m a g n e t i c  

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



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

b o t h   m a g n e t i c a l l y   i s o t r o p i c .  

E x a m p l e   3 

A  c o m p a r i s o n   was  made   b e t w e e n   i s o s t a t i c a l l y  

and   u n i a x i a l l y   p r e s s e d   m a g n e t s   made   f r o m   u n g r o u n d  

N d 0 . 2 ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 8   a l l o y   r i b b o n   p a r t i c l e s .  

The  r i b b o n s   i n i t i a l l y   had   a  c r o s s - s e c t i o n   o f   a p p r o x i -  

m a t e l y   2mm  ( w i d t h )   by  30  m i c r o n s   ( t h i c k n e s s ) .   T h e  

a l l o y   r i b b o n   a s   m e l t - s p u n   was   e a s i l y   f r a c t u r e d   i n t o  

s m a l l   p i e c e s   p r e p a r a t o r y   t o   c o m p a c t i o n .   The  r e l a t i o n -  

s h i p   o f   c o m p a c t   d e n s i t y   t o   u n i a x i a l l y   a p p l i e d   p r e s s u r e  

f o r   f r a c t u r e d  N d - F e - B   r i b b o n   p a r t i c l e s   p r e s s e d   i n   t h e  

d i r e c t i o n   o f   t h e   a x i s   o f   a  r i g h t   c i r c u l a r   c y l i n d r i c a l  

c o m p a c t   i s   s h o w n   i n   F i g u r e   3.  The   c o m p a c t i o n   c u r v e  

b e c o m e s   f l a t t e r   a b o v e   a b o u t  1 , 1 0 3 , 1 6 2   kPa   ( 1 6 0 , 0 0 0   p o u n d s  

p e r   s q u a r e   i n c h )   a t   a  d e n s i t y   o f  a p p r o x i m a t e l y   83  p e r c e n t  

( 6 . 2 4 - g r a m s   p e r   cm3)  of   t h e   r i b b o n   d e n s i t y   ( 7 . 5 3   g r a m s  

p e r   c m 3 ) .  

F i g u r e s   5  and   6  a r e   s c a n n i n g   e l e c t r o n  

m i c r o g r a p h s   o f   i s o s t a t i c a l l y   c o m p a c t e d ,   e p o x y   b o n d e d  

m a g n e t s   m a d e   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s   e x a m p l e .   In   t h e  

m i c r o g r a p h s ,   t h e   l i g h t e r   r e g i o n s   a r e   N d - F e - B   m e l t - s p u n  

r i b b o n   w h i l e   t h e   d a r k   r e g i o n s   a r e   e p o x y   r e s i n   o r  

v o i d s .   The  w h i t e   l i n e   i n   t h e   l o w e r   r i g h t - h a n d   c o r n e r  

o f   e a c h   m i c r o g r a p h   r e p r e s e n t s   a  l e n g t h   o f   100  m i c r o -  

m e t e r s .   B o t h   a r e   p l a n   v i e w s   o f   a  s e c t i o n   o f   i s o s t a t -  

i c a l l y   p r e s s e d   m e l t - s p u n   r i b b o n   t h a t   was   n o t   g r o u n d  

p r i o r   t o   c o m p a c t i o n .   The  r i b b o n   s e g m e n t s   e a c h   c o n t a i n  

many  c r y s t a l l i t e s .  

I t   i s   c l e a r   f r o m   F i g u r e s   5  a n d   6  t h a t   t h e  

m e l t - s p u n   r i b b o n   f r a c t u r e s   and   c o m p a c t s   i n   a  m a n n e r  

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

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

The  f l a t   p l a n e s   o f   t h e   p a r t i c l e s   l i e   f a c i n g   o n e  



a n o t h e r   w i t h   v e r y   l i t t l e   s p a c e   t h e r e b e t w e e n .   T h i s  

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

I t   ha s   b e e n   f o u n d   t h a t ,   by  d i s p o s i n g   a  s a m p l e   in   an  e l a s t i c  

t u b e ,   s t o p p i n g   t h e   e n d s ,   and   i s o s t a t i c a l l y   e x e r t i n g   a  

p r e s s u r e   of   1 , 1 0 3 , 1 6 2   kPa  ( 1 6 0 , 0 0 0   p o u n d s   p e r   s q u a r e   i n c h ) ,  

a  c o m p a c t   d e n s i t y   of   8 7 %  ( 6 . 5 5   g r a m s   p e r   c m 3 ) i s   a c h i e v e d .  

The  a r r a n g e m e n t   o f  t h e  r e l a t i v e l y   l a r g e   r i b b o n   s e g m e n t s  

a l s o   s e e m s   t o   p r o v i d e  t h e   h i g h   d e n s i t y   c o m p a c t s   w i t h  

good  g r e e n   s t r e n g t h .   Thus  w i t h   r e a s o n a b l e   c a r e   t h e y  

can  be  h a n d l e d   p r i o r   to   b o n d i n g   w i t h o u t   b r e a k i n g   o r  

c h i p p i n g .  

S p h e r i c a l   p o w d e r   p a r t i c l e s   o f   a  l i k e   a l l o y  

do  n o t   c o m p a c t   w e l l   u n d e r   l i k e   c o n d i t i o n s .   The  g r e e n  

c o m p a c t s   a r e   so  weak   t h a t   t h e y   c a n n o t   be  h a n d l e d   p r i o r  

to   b o n d i n g .  

F i g u r e   5  e s p e c i a l l y   p o i n t s   o u t   t h a t   t h e r e  

a r e   s e v e r a l   d i f f e r e n t   r e g i o n s   o f   r i b b o n   s e g m e n t s  

o r i e n t e d   p a r a l l e l   t o   one   a n o t h e r   i n   e a c h   c o m p a c t .   F o r  

e x a m p l e ,   t h e   p a r t i c l e s   i n   t h e   r e g i o n   l a b e l e d   50  a r e  

o r i e n t e d   a t   an  a c u t e   a n g l e   w i t h   r e s p e c t   t o   t h e  

p a r t i c l e s   i n   t h e   r e g i o n   l a b e l l e d   5 2 .  

F i g u r e   6  s h o w s   an  e n l a r g e d   s e c t i o n   of   a  

c o m p a c t   w h e r e   t h e   c l o s e   p a c k i n g   a r r a n g e m e n t   o f   t h e  

r i b b o n   s e g m e n t s   t o   one   a n o t h e r   i s   c l e a r l y   v i s i b l e .  

T h u s ,   i t   ha s   b e e n   u n e x p e c t e d l y   f o u n d   t h a t  

m e l t - s p u n   r i b b o n s   of  r a r e   e a r t h - i r o n   a l l o y s   a r e  

r e l a t i v e l y   e a s y   t o   c o m p a c t   t o   d e n s i t i e s   o v e r   80  p e r c e n t  

e m p l o y i n g   o r d i n a r y   u n i a x i a l   o r   i s o s t a t i c   p r e s s i n g   m e a n s .  

The  c o m p a c t s   h a v e   v e r y   h i g h   g r e e n   s t r e n g t h s .   I t   h a s   a l s o  

b e e n   f o u n d   t h a t   t h e r e   i s . n o   a p p a r e n t   a d v a n t a g e   i n  

p r e - m i l l i n g  t h e   a l l o y   c o m p o s i t i o n s .   In   f a c t , o v e r - m i l l i n g  

r i b b o n   s a m p l e s  w a s   f o u n d   t o  a d v e r s e l y   a f f e c t   t h e   m a g n e t i c  

p r o p e r t i e s   of   t h e   m a t e r i a l ,  i . e . ,   r e d u c e   t h e   r e m a n e n t  

m a g n e t i z a t i o n   and   e n e r g y   p r o d u c t   of  m a g n e t s   made  f r o m  

t h e   o v e r - m i l l e d   m a t e r i a l s . -  



I t   h a s   a l s o   b e e n   f o u n d   t h a t   t h e   u s e   of   c o n v e n t i o n a l   d i e  
and   p o w d e r   m e t a l   l u b r i c a n t s   s u c h   as   p o w d e r e d   b o r o n  

n i t r i d e   d o e s   n o t   e i t h e r   a d v e r s e l y   o r   p o s i t i v e l y   a f f e c t  

t h e   c o m p a c t .   H o w e v e r ,   i n   p r a c t i c e   s u c h   l u b r i c a n t s   m a y  

be  d e s i r a b l e   t o   m i n i m i z e   d i e   w e a r .  

F i g u r e   4  q u a l i t a t i v e l y   c o m p a r e s   t h e   s e c o n d  

q u a d r a n t   h y s t e r e s i s   o f   t h e   b o n d e d   N d - F e - B   m a g n e t s   o f  

t h e   p r e c e d i n g   e x a m p l e s   w i t h   b o n d e d   a n d   m a g n e t i c a l l y  

p r e a l i g n e d   Sm2Co17  a n d   (Sm,  m i s c h m e t a l )   C o 5  

m a g n e t s .   O r i e n t e d   Sm2Co17   m a g n e t s   m a d e   f r o m  

n e a r   d o m a i n   s i z e   p o w d e r   p a r t i c l e s ,   m a g n e t i c a l l y  

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

t h e n   f i n a l l y   m a g n e t i z e d   e x h i b i t   t h e   h i g h e s t   r e m a n e n t  

m a g n e t i z a t i o n ,   Br   o f   a p p r o x i m a t e l y   11  k i l o G a u s s .  

S i n t e r e d   o r i e n t e d   Sm-Co5   m a g n e t s   ( s u b s t a n t i a l l y  1 0 0 %  

d e n s i t y )   h a v e   a  Br  o f   a p p r o x i m a t e l y   8 . 5   k i l o G a u s s .  

The   u n o r i e n t e d   N d - F e - B   m a g n e t s   o f   t h i s  

i n v e n t i o n   f a l l   a b o u t   m i d w a y   b e t w e e n   t h e   p r e a l i g n e d   a n d  

b o n d e d   Sm2Co17   t y p e   a n d   t h e   SmCo5  t y p e   m a g n e t s .  

Our   m a g n e t s   a r e   f a r   s u p e r i o r   t o   u n a l i g n e d   b o n d e d   S m - C o  

m a g n e t s .  

O r i e n t e d   f e r r i t e   m a g n e t s   h a v e   much  l o w e r  

r e m a n e n t   m a g n e t i z a t i o n   t h a n   t h e   b o n d e d   m a g n e t s   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   and   A l n i c o   m a g n e t s   h a v e   much  l o w e r  

c o e r c i v i t i e s .   G i v e n   t h e   t r e m e n d o u s   c o s t   and   p r o c e s s i n g  

a d v a n t a g e s   o f   t h e   m a g n e t s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e  

f a c t   t h a t   t h e y   a p p r o a c h   t h e   m a g n e t i c   s t r e n g t h   of   t h e   b e s t  

o r i e n t e d   r a r e   e a r t h - c o b a l t   m a g n e t s   m a k e s   t h e m   h i g h l y  

c o m m e r c i a l l y   a d a p t a b l e .  

The  s t r e n g t h   of   t h e   m a g n e t s   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   i s   o b v i o u s l y   a  f u n c t i o n   o f   t h e   q u a l i t y ,   i . e . ,  

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

m e l t - s p u n   r a r e   e a r t h - i r o n   a l l o y .   M e l t - s p u n   a l l o y s   w i t h  

h i g h e r   c o e r c i v i t i e s   a n d   r e m a n e n t   m a g n e t i z a t i o n   v a l u e s  

w o u l d   p r o d u c e   e v e n   s t r o n g e r   h a r d   m a g n e t s   t h a n   t h o s e  

d i s c l o s e d   h e r e i n .  



In   c o n c l u s i o n ,   n o v e l   b o n d e d   m a g n e t s   h a v e   b e e n  

p r o d u c e d   f r o m   f r a c t u r e d  a n d   c o m p a c t e d  m e l t - s p u n   r a r e  

e a r t h - i r o n   a l l o y   r i b b o n s .   T h e . m a g n e t s   a r e   m a g n e t i c a l l y  

i s o t r o p i c .   They  do  n o t   h a v e   t o   be  m a g n e t i c a l l y  

p r e a l i g n e d   y e t   t h e y   h a v e   p r o p e r t i e s  r i v a l l i n g  t h o s e   o f  

much  m o r e   e x p e n s i v e   b o n d e d   s a m a r i u m   c o b a l t   m a g n e t s .  

The  m e t h o d   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  be  u s e d  
to   make  c y l i n d r i c a l   m a g n e t s ;   a r c u a t e - s h a p e d   m a g n e t s ,  

i r r e g u l a r l y   s h a p e d   m a g n e t s ,   s q u a r e   m a g n e t s , a n d   m a g n e t s   o f  
a l m o s t   a n y   s h a p e   w h i c h  c a n   be  f o r m e d   by  p o w d e r   m e t a l  

c o m p a c t i o n   m e t h o d s .   N e v e r   b e f o r e   h a s   i t   b e e n   p o s s i b l e  

to   e f f i c i e n t l y   and   i n e x p e n s i v e l y   p r o d u c e   s u c h   h i g h  

q u a l i t y   p e r m a n e n t   m a g n e t s   o f   s u c h   v a r y i n g   s h a p e   f r o m  

r e l a t i v e l y   i n e x p e n s i v e   s t a r t i n g   m a t e r i a l s .  

W h i l e   t h e   i n v e n t i o n   h a s   b e e n   d e s c r i b e d   i n  
t e r m s   o f   s p e c i f i c   e m b o d i m e n t s   t h e r e o f ,   o t h e r   f o r m s   m a y  

be  r e a d i l y   a d a p t e d   by  one   s k i l l e d   i n   t h e   a r t .   A c c o r d -  

i n g l y ,   t h e   i n v e n t i o n   i s   t o   be  l i m i t e d   o n l y   by  t h e  

f o l l o w i n g   c l a i m s .  



1.  A  p e r m a n e n t   b o n d e d   m a g n e t   (30)   f o r m e d  

o f   m e l t - s p u n   a l l o y   r i b b o n   p a r t i c l e s   t h a t   h a v e   a  

v e r y   f i n e l y   c r y s t a l l i n e   m a g n e t   p h a s e ,   s a i d   a l l o y  

c o m p r i s i n g   one   o r   m o r e   r a r e   e a r t h   e l e m e n t s   t a k e n  

f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of   n e o d y m i u m ,   p r a s e o d y m i u m ,  

a n d   m i s c h m e t a l s ;   t h e   t r a n s i t i o n   m e t a l   e l e m e n t ,   i r o n ;  

a n d   b o r o n ;  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   in   s a i d   m a g n e t   t h e  

p a r t i c l e s   a r e   m a i n t a i n e d   in   a  d e s i r e d   m a g n e t   s h a p e  

(12)  by  a  b i n d i n g   a g e n t   (22)  i n t e r s p e r s e d   t h e r e b e t w e e n ;  

a n d   t h e   p a r t i c l e s   a r e   m a g n e t i c a l l y   i s o t r o p i c   a n d  

t h e   m a g n e t   s h a p e   (12)  may  be  m a g n e t i z e d   i n   a n y  

d e s i r e d   d i r e c t i o n   i n   a  s u i t a b l e   m a g n e t i c   f i e l d   ( 3 4 )  

t o   f o r m   t h e   b o n d e d   m a g n e t   ( 3 0 ) ;   a  s a i d   b o n d e d   m a g n e t  

(30)  w i t h   a  p a r t i c l e   c o m p a c t   d e n s i t y   of   a t   l e a s t  

80%  of   t h e   a l l o y   d e n s i t y   h a v i n g   a  r e m a n e n t   m a g n e t i c  

e n e r g y   p r o d u c t   o f   a t   l e a s t   n i n e   m e g a G a u s s   O e r s t e d  

a t   m a g n e t i c   s a t u r a t i o n .  

2.  A  p e r m a n e n t   b o n d e d   m a g n e t   ( 3 0 )  

a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   s a i d  

p a r t i c l e s   a r e   p a r t i c l e s   of   a  f r i a b l e ,   r a p i d l y  

q u e n c h e d ,   f i n e l y   c r y s t a l l i n e ,   m e l t - s p u n   a l l o y  

r i b b o n   ( 1 0 ) ,   and   s a i d   p a r t i c l e s   a r e   f r a c t u r e d   a n d  

c o m p a c t e d   u n d e r   p r e s s u r e   i n t o   a  c o m p a c t   (12)  w i t h  

s a i d   m a g n e t   s h a p e ,   i n   a  d i e   h a v i n g   t h e   s h a p e   o f  

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

i n   t h e   c o m p a c t   (12)  t h e n   b e i n g   f i x e d   i n   s a i d  

m a g n e t   s h a p e   by  s a i d   b i n d i n g   a g e n t   ( 2 2 ) :   a n d  

s a i d   c o m p a c t   (12)  b e i n g   e q u a l l y   s u s c e p t i b l e   t o  

m a g n e t i z a t i o n   i n   any   d e s i r e d   d i r e c t i o n   i n   t h e  

p r e s e n c e   of   a  m a g n e t i c   f i e l d   o f   s u i t a b l e   d i r e c t i o n  

a n d   m a g n i t u d e   t o   f o r m   a  p e r m a n e n t   m a g n e t   ( 3 0 ) .  



3.  A  p e r m a n e n t   b o n d e d   m a g n e t   ( 3 0 )  

a c c o r d i n g   to   c l a i m   2,  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t  

s a i d   p a r t i c l e s   h a v e   a  s u b s t a n t i a l l y   b r i c k - l i k e  

s h a p e   and   a r e   s p a c i a l l y   o r i e n t e d   s u b s t a n t i a l l y  

p a r a l l e l   t o   e a c h   o t h e r   w i t h i n   r e g i o n s   of   t h e   c o m p a c t  

(12)  t o   a c h i e v e   h i g h   c o m p a c t   d e n s i t i e s   and   c o m p a c t  

g r e e n   s t r e n g t h ;   s a i d   c o m p a c t   (12)  b e i n g   e q u a l l y  

s u s c e p t i b l e   t o   m a g n e t i z a t i o n   i n   any   d i r e c t i o n  

in   an  a p p l i e d   m a g n e t i c   f i e l d   of   s u i t a b l e   s t r e n g t h  

and  d i r e c t i o n   s u c h   t h a t   a t   a  c o m p a c t   d e n s i t y   o f  

80%  of   s a i d   a l l o y  t h e   m a g n e t   (30)  f o r m e d   h a s   a  

m a g n e t i c   r e m a n e n c e   of   a t   l e a s t   s i x   k i l o G a u s s .  

4.  A  p e r m a n e n t   b o n d e d   m a g n e t   ( 3 0 )  

a c c o r d i n g   to   c l a i m   2  or   3,  c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t  

s a i d   p a r t i c l e s   e a c h   c o n s i s t   of  a  p l u r a l i t y   o f  

i n d i v i d u a l   f i n e   c r y s t a l s .  
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