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©  High  energy  product  rare  earth-transition  metal  magnet  alloys. 
  Magnetically  hard  compositions  having  high  values  of 
coercivity.  remanence  and  energy  product  contain  rare  earth 
elements,  transition  metal  elements  and  boron  in  suitable 
proportions.  The  preferred  rare  earth  elements  are  neody- 
mium  and  praseodymium,  and  the  preferred  transition  metal 
element  is  iron.  The  magnetic  alloys  have  characteristic  very 
finely  crystalline  microstructures,  in  which  there  is  present  a 
tetragonal  crystal  phase  with  an  atomic  formula  of 
RE2TM14B1,  in  which:  RE  represents  one  or  more  rare  earth 
elements,  with  neodymium  and or  praseodymium  compris- 
ing  at  least  60  atomic  percent  thereof;  and  TM  represents 
one  or  more  transition  metal  elements,  with  iron  comprising 
at  least  60  atomic  percent  thereof. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   p e r m a n e n t   m a g n e t  

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

m e t a l   e l e m e n t s .  

B a c k g r o u n d  

B r i t i s h   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   N o .  2   100  2 8 6 A  

e n t i t l e d   " H i g h   C o e r c i v i t y   R a r e   E a r t h - I r o n   M a g n e t s " ,  

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

and  t h e   m e t h o d   o f   m a k i n g   t h e m .   More  s p e c i f i c a l l y ,  
i t   r e l a t e s  t o   a l l o y i n g   m i x t u r e s   o f   one   o r   m o r e  

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

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

s o l i d i f y   w i t h   e x t r e m e l y   f i n e . g r a i n e d   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 s   as   d e t e r m i n a b l e   by  X - r a y   d i f f r a c t i o n  

of  p o w d e r e d   s a m p l e s .   The  a l l o y s   h a v e   r oom  t e m p e r a t u r e  

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

m a g n e t i z a t i o n   o f   a t   l e a s t   a b o u t   1 , 0 0 0   O e r s t e d s .  

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

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

p r a s e o d y m i u m   and  n e o d y m i u m .   Among  t h e   r e a s o n s   why  

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

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

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

A  new  f a m i l y   o f   m a g n e t s   h a v e   now  b e e n  

d i s c o v e r e d   t h a t   h a v e   m a r k e d l y   i m p r o v e d   p r o p e r t i e s  

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

I t   i s   an  o b j e c t   of   t h e   s u b j e c t   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e  

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

r a r e   e a r t h   e l e m e n t s   and   i r o n   w i t h   e x t r e m e l y  

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

h i g h   m a g n e t i c   r e m a n e n c e   and   e n e r g y .  



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

t e m p e r a t u r e .   A n o t h e r   o b j e c t   i s   t o   c r e a t e   a  s t a b l e ,  

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

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

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

m a g n e t s   c a n ' b e   r e l i a b l y   a n d   e c o n o m i c a l l y   p r o d u c e d .  

A  m o r e   s p e c i f i c   o b j e c t   i s   t o   m a k e  

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

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

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

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

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

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

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

l o w e r   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 ,   p a r t i c u l a r l y  

n e o d y m i u m   and   p r a s e o d y m i u m .  A n o t h e r   o b j e c t   i s   t o  

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

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

Y e t   a n o t h e r   o b j e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n   i s   t o  

p r o v i d e   a  n o v e l ,   s t a b l e ,   r a r e   e a r t h - i r o n - b o r o n ,  

i n t e r m e t a l l i c ,   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 i c  

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

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

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

m a g n e t i c   d o m a i n   s i z e   e i t h e r   by  a  d i r e c t   q u e n c h   o r  

o v e r q u e n c h   a n d   s u b s e q u e n t   h e a t   t r e a t m e n t .   A n o t h e r  

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

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

m e l t   s p u n   o r   o t h e r w i s e   r a p i d l y   q u e n c h e d   R E - F e - B  

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

b o r o n   a l l o y .  

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

a m o u n t   o f   b o r o n   i n   a  m i x t u r e   o f   low  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 n d   i r o n   t o   p r o m o t e   t h e   f o r m a t i o n  



of  a  s t a b l e ,   v e r y   f i n e l y   c r y s t a l l i n e ,   i n t e r m e t a l l i c  

p h a s e   h a v i n g   h i g h   m a g n e t i c   r e m a n e n c e   and   e n e r g y  

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

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

to   f o r m   t h e s e   new  i n t e r m e t a l l i c   p h a s e s   and  t h e n  

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

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

i s   f o r m e d   h a v i n g   t h e   b a s i c   f o r m u l a   R E 1 - x ( T M 1 - y B y ) x .  
I n   t h i s   f o r m u l a ,   RE  r e p r e s e n t s   one   o r   m o r e  

r a r e   e a r t h   e l e m e n t s .   The  r a r e   e a r t h   e l e m e n t s   i n c l u d e  

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

t a b l e   and   t h e   e l e m e n t s   f r o m  a t o m i c   n u m b e r   5 7  

( l a n t h a n u m )   t h r o u g h   71  ( l u t e t i u m ) .   The   p r e f e r r e d  

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

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

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

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

m i x e d   w i t h   t h e s e   p r e f e r r e d   r a r e   e a r t h   e l e m e n t s  

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

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

TM  h e r e i n   i s   u s e d   t o   s y m b o l i z e   a  t r a n s i t i o n  

m e t a l   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   o f   i r o n   o r   i r o n  

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

o t h e r   m e t a l s   a s   n i c k e l ,   c h r o m i u m   o r   m a n g a n e s e .   I r o n  

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

and  low  c o s t .   A  s u b s t a n t i a l   a m o u n t   may  be  m i x e d   w i t h  

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

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

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

t h a n   10  p e r c e n t   h a v e   g e n e r a l l y   b e e n   f o u n d   t o   h a v e   a  

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

of   N d - F e - B   a l l o y s .  



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

e a r t h   e l e m e n t s   Nd  a n d / o r   P r   and   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 ,   F e .   The   s u p e r i o r   p r o p e r t i e s   o f   t h e s e   l i g h t  

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

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

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

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

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

s p i n   m o m e n t s   o f   t h e   i r o n   ( S  )   so   t h a t   t h e   t o t a l   m o m e n t  

( J  )   e q u a l s  L  +   S  .   F o r   t h e   h e a v y   r a r e   e a r t h   e l e m e n t s  

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

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

t h e   r a r e   e a r t h s   a r e   a n t i p a r a l l e l   t o   t h e   i r o n   s p i n  

m o m e n t   so  t h a t   t h e   t o t a l   m o m e n t   J   =  L   -  S  .   The   t o t a l  

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

l i g h t   r a r e   e a r t h - i r o n   a l l o y s   i s ,   t h e r e f o r e ,   g r e a t e r  

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

e a r t h - i r o n   a l l o y s .   T h e   r a r e  e a r t h   e l e m e n t ,   s a m a r i u m ,  

may  c o u p l e   f e r r o   o r   a n t i f e r r o m a g n e t i c a l l y   w i t h  i r o n ,  

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

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

B  i s   t h e   a t o m i c   s y m b o l   f o r   t h e   e l e m e n t  

b o r o n .   X  i s   t h e   c o m b i n e d   a t o m i c   f r a c t i o n   o f  

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

c o m p o s i t i o n   a n d   g e n e r a l l y   0 . 5  @  x  @   0 - 9 ,   a n d  

p r e f e r a b l y   0 . 8   @   x  @ 0 . 9 .   Y  i s   t h e   a t o m i c   f r a c t i o n  

of  b o r o n   p r e s e n t   i n   t h e   c o m p o s i t i o n   b a s e d   on  t h e  

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

a c c e p t a b l e   r a n g e   f o r   y  i s   0 . 0 0 5  @   y  @ 0 . 1 0 .   t h e  

p r e f e r r e d   r a n g e   b e i n g   0 . 0 5 @ y @ 0 . 0 7 .  B   s h o u l d   n o t   b e  

p r e s e n t   as   m o r e   t h a n   a b o u t   10  a t o m i c   p e r c e n t   o f   t h e  

t o t a l   c o m p o s i t i o n ,   a n d   p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n   7  p e r c e n t -  

The  i n c o r p o r a t i o n   o f   o n l y   a  s m a l l   a m o u n t   o f   b o r o n   i n  

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



t h e   c o e r c i v i t y   o f   R E - F e   a l l o y s   a t   t e m p e r a t u r e s   up  t o  

200°C   or   g r e a t e r ,   p a r t i c u l a r l y   t h o s e   a l l o y s   h a v i n g  

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

N d 0 . 2 ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 8   e x h i b i t e d   an  i n t r i n s i c  

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

20  k i l o O e r s t e d s ,   s u b s t a n t i a l l y   c o m p a r a b l e   t o   t h e   h a r d  

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

SmCo5  m a g n e t s .   The  b o r o n   i n c l u s i o n   a l s o   s u b s t a n -  

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

i n c r e a s e d   i t s   C u r i e   t e m p e r a t u r e .  

P e r m a n e n t   m a g n e t   a l l o y 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   w e r e   m a d e   by  m i x i n g   s u i t a b l e   w e i g h t  

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

t r a n s i t i o n   m e t a l s   and   b o r o n .   The  m i x t u r e s   w e r e   a r c  

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

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

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

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

g e n e r a l l y   r e f e r r e d   t o   i n   t h e   a r t   as   ' m e l t   s p i n n i n g "  

and  i s   a l s o   d e s c r i b e d   i n   U n i t e d   S t a t e s   S e r i a l   N o .  

2 7 4 , 0 4 0 .   In   m e l t   s p i n n i n g ,   t h e   q u e n c h   r a t e   o f   t h e  

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

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

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

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

r e m a n e n c e .   F u r t h e r m o r e ,   i t   was   f o u n d   t h a t   p r o d u c t s   w i t h  

s u c h   p r o p e r t i e s   c o u l d   be  p r o d u c e d   e i t h e r   as   d i r e c t l y  

q u e n c h e d   f r o m   t h e   m e l t ,   o r   a s   o v e r q u e n c h e d   a n d  

a n n e a l e d   as   w i l l   be  d e s c r i b e d   h e r e i n a f t e r .   In   e a c h  

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

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

l i t e s   ( a b o u t   20  t o   400  n a n o m e t e r s   a v e r a g e   d i a m e t e r )  

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

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



t h e   c r y s t a l l i t e s   as  e x h i b i t e d   by  s c a n n i n g  

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

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

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

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

d a t a   s t r o n g l y   s u g g e s t s   a  t e t r a g o n a l   c r y s t a l   s t r u c t u r e  

w h e r e   a  =   8 . 8   a n g s t r o m s   and   c  =   1 2 . 2   a n g s t r o m s .   T h e  

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

t o   be  R E 2 F e 1 4 B 1  ( e . g .   R E . 2 7 F e . 7 2 B . 0 1   a p p r o x i m a t e  

a t o m i c   w e i g h t   f r a c t i o n ;   R E . 1 2 F e . 8 2 B . 0 6   a p p r o x i m a t e  

a t o m i c   f r a c t i o n s ) ,   w h e r e   RE  i s   n e o d y m i u m   a n d / o r  

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

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

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

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

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

u n k n o w n   m a g n e t i c   p h a s e .  

The   i n c l u s i o n   o f   b o r o n   i n   s u i t a b l e   a m o u n t s  

t o   m i x t u r e s   o f   r a r e   e a r t h   e l e m e n t s   a n d   i r o n   was  f o u n d  

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

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

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

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

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

b o r o n - f r e e   c o m p o s i t i o n s .   The  C u r i e   t e m p e r a t u r e s   o f  

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

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

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

F i g u r e   1  i s   a  p l o t   of   r o o m   t e m p e r a t u r e  

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

N d 0 . 4 ( F e 1 - y B y ) 0 . 6   a l l o y s   as  a  f u n c t i o n   o f   t h e  

l i n e a r   s p e e d   (V )   o f   t h e   q u e n c h   s u r f a c e .  



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

N d 0 . 2 5 ( F e 1 - y B y ) 0 . 7 5   a l l o y s   v e r s u s   t h e   l i n e a r  

s p e e d   o f   t h e   q u e n c h   s u r f a c e .  

F i g u r e   3  i s   a  p l o t   o f   room  t e m p e r a t u r e  

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

N d 0 . 1 5 ( F e 1 - y B y ) 0 . 8 5   a l l o y s   a s  a   f u n c t i o n   o f  

t h e   l i n e a r   s p e e d   (V )   o f   t h e   q u e n c h   s u r f a c e .  

F i g u r e   4  i s   a  p l o t   o f   r oom  t e m p e r a t u r e  

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

N d 1 - x ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) x   a l l o y s   as  a  f u n c t i o n   o f  

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

F i g u r e   5  i s   a  p l o t   o f   r e m a n e n t   m a g n e t -  

i z a t i o n   B   o f   m e l t   s p u n   N d 1 - x ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) x   a l l o y s  

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

of   t h e   q u e n c h   s u r f a c e .  

F i g u r e   6  s h o w 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  

m e l t   s p u n   N d 0 . 2 5 ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 7 5   a s  a   f u n c t i o n   o f  

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

F i g u r e   7  s h o w 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  

m e l t   s p u n   N d 0 . 2 ( F e 0 . 9 6 B 0 . 0 4 ) 0 . 8   a l l o y  f o r   i n i t i a l  

m a g n e t i z i n g   f i e l d s   o f   1 9  k O e   and   45  k O e .  

F i g u r e   8  s h o w 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  

m e l t   s p u n   N d 0 . 2 5 ( F e 1 - y ) B y ) 0 . 7 5   a l l o y s .  

F i g u r e   9  i s   a  p l o t   o f   room  t e m p e r a t u r e  

i n t r i n s i c   c o e r c i v i t y   f o r   m a g n e t i z e d   P r 0 . 4 F e 0 . 6  
and   P r 0 . 4 ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 6   a l l o y s   as   a  f u n c t i o n   o f  

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

F i g u r e   10  s h o w 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  

m e l t   s p u n   N d 0 . 1 5 ( F e 1 - y B y ) 0 . 8 5   a l l o y s .  

F i g u r e   11  s h o w s   a  p l o t   o f   e n e r g y   p r o d u c t ,  

m a g n e t i c   r e m a n e n c e   and   m a g n e t i c   c o e r c i v i t y   f o r  

N d 1 - x ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) x   a s   a  f u n c t i o n   o f   n e o d y m i u m  



c o n t e n t ,   and   F i g u r e   12  s h o w s   i n t r i n s i c   c o e r c i v i t i e s  

of   N d 1 - x ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) x   a l l o y   a s  a   f u n c t i o n   o f  

n e o d y m i u m   c o n t e n t .  

F i g u r e   13  i s   a  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  

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

N d 0 . 1 3 5 ( F e 0 . 9 4 6 B 0 . 0 5 4 ) 0 . 8 6 5   a l l o y  a s   q u e n c h e d ,  

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

i n t e r i o r   and   t h e   q u e n c h   s u r f a c e   o f   t h e   r i b b o n .  

F i g u r e   14  s h o w s   d e m a g n e t i z a t i o n   c u r v e s  

(M  v e r s u s   B  a n d   B  v e r s u s   H)  f o r   t h e   m e l t   s p u n  

N d 0 . 1 3 5 ( F e 0 . 9 4 6 B 0 . 0 5 4 ) 0 . 8 5 6   a l l o y  o f   F i g u r e   1 3 .  

F i g u r e   15  s h o w 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  

m e l t   s p u n   N d 1 - x ( F e 0 . 9 5 H 0 . 0 5 ) x   a l l o y s .  

F i g u r e   16  s h o w 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  

m e l t   s p u n   N d 0 . 3 3 ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 6 7  a t   s e v e r a l  

d i f f e r e n t   t e m p e r a t u r e s   b e t w e e n   2 9 5 ° K   and   4 5 0 ° K .  

F i g u r e   17  s h o w s   d e m a g n e t i z a t i o n   c u r v e s   o f  

m e l t   s p u n   N d 0 . 1 5 ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 8 5  a t   s e v e r a l  

d i f f e r e n t   t e m p e r a t u r e s   b e t w e e n  2 9 5 ° K   a n d   4 5 0 ° K .  

F i g u r e   18  p l o t s   n o r m a l i z e d   l o g   v a l u e s   o f  

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

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

F i g u r e   19  i s  a   p l o t   s h o w i n g   t h e   t e m p e r a t u r e  

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

i r o n - b o r o n   a l l o y s .  

F i g u r e   20  p l o t s   t h e   t e m p e r a t u r e   d e p e n d e n c e  

of   m a g n e t i z a t i o n   f o r   m e l t   s p u n   N d 0 . 2 5 ( F e 1 - y B 1 - y ) 0 . 7 5  
a t   s e v e r a l   d i f f e r e n t   b o r o n   a d d i t i v e   l e v e l s .  

F i g u r e   21  p l o t s   t h e   m a g n e t i z a t i o n   o f  

s e v e r a l   m e l t  s p u n   N d 1 - x ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) x   a l l o y s   as   a  

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

F i g u r e   22  s h o w s   r e p r e s e n t a t i v e   X - r a y  

s p e c t r a   f o r   m e l t   s p u n   N d 0 . 1 5 ( F e 1 - y B y ) 0 . 8 5   a l l o y   f o r  

v a l u e s   o f   two   t h e t a   b e t w e e n   a b o u t   20  a n d   65  d e g r e e s .  



F i g u r e   23  s h o w s   X - r a y   s p e c t r a   o f   m e l t   s p u n  

N d 0 . 2 5 ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 7 5   t a k e n   o f   m a t e r i a l   l o c a t e d   o n  

t h e   q u e n c h   s u r f a c e   of   a  r i b b o n   o f   t h e   a l l o y   and  of   a  

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

t h e   q u e n c h   s u r f a c e .  

F i g u r e   24  s h o w s   d i f f e r e n t i a l   s c a n n i n g  

c a l o r i m e t r y   t r a c i n g s   f o r   N d 0 . 2 5 ( F e 1 - y B y ) 0 . 7 5  
a l l o y s   t a k e n   a t   a  h e a t i n g   r a t e   of   80°K  p e r   m i n u t e .  

F i g u r e   25  s h o w s   d i f f e r e n t i a l   s c a n n i n g  

c a l o r i m e t r y   t r a c e s   f o r   N d 0 . 1 5 ( F e 0 . 8 5 ) ,  

N d 0 . 1 5 ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 8 5   a n d   N d 0 . 1 5 ( F e 0 . 9 1 B 0 . 0 9 ) 0 . 8 5  
t a k e n   a t   a  h e a t i n g   r a t e   o f   BOOK  p e r   m i n u t e   f o r  

m e l t - s p i n n i n g   q u e n c h   s p e e d s   o f   V s  =   30  and  15  m / s .  

F i g u r e   26  s h o w s   t y p i c a l   d e m a g n e t i z a t i o n  

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

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

F i g u r e   27  s h o w s   t h e  e f f e c t   o f   a d d i n g   b o r o n  

to   N d 1 - x   ( F e 1 - y B y ) x   a l l o y s   on  C u r i e   t e m p e r a t u r e .  

F i g u r e   28  i s   a  p l o t   s h o w i n g   t h e   r e l a t i v e  

c o e r c i v i t i e s   o f   s a m p l e s   o f   N d 0 . 1 5 ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 8 5  
m e l t   s p u n   a t   q u e n c h   w h e e l   s p e e d s   o f   30  a n d  1 5   m e t e r s  

p e r   s e c o n d   and   t h e r e a f t e r   a n n e a l e d   a t   a b o u t   850°K  f o r  

30  m i n u t e s .  

F i g u r e   29  i s   a  d e m a g n e t i z a t i o n   c u r v e   f o r  

N d 0 . 1 4 ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 8 6   o r i g i n a l l y   m e l t   s p u n   a n d  

q u e n c h e d   a t   V s  =   30  m / s   a n d   t h e n   t a k e n   t o   a  m a x i m u m  

a n n e a l   t e m p e r a t u r e   o f   T a  -   9 5 0 ° K   a t   a  r amp   r a t e   o f  

160°K  p e r   m i n u t e ,   h e l d   f o r   0 ,   5,   10  and   30  m i n u t e s .  

F i g u r e   30  i s   a  c o m p a r i s o n   o f   t h e   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 d 0 . 1 4 ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 8 6   a l l o y  

m e l t   s p u n   a n d   q u e n c h e d   a t   w h e e l   s p e e d s   o f   V s  =   2 7 . 5  

and  30  m / s   and   a n n e a l e d   a t   r a m p   r a t e s   o f   160  and  4 0 ° K  

p e r   m i n u t e .  



F i g u r e   31  i s   a  p l o t   o f   maximum  e n e r g y   p r o d u c t  

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

f o r   N d 0 . 1 3 5   ( F e 0 . 9 4 B 0 . 0 5 4 ) 0 . 8 6 5   a l l o y .  T h e   o p e n   c i r c l e s  

form  t h e   c u r v e   f o r   t h e   a l l o y   as  q u e n c h e d ,   w h i l e   t h e  

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

m a t e r i a l   m e l t   s p u n   a t   t h e   i n d i c a t e d   Vs  v a l u e   a n d  

l a t e r   a n n e a l e d   a t   a  r a m p   r a t e   o f   1 6 0 ° K   p e r   m i n u t e   t o  

maximum  t e m p e r a t u r e s   o f   1 0 0 0 ,   975  and   9 5 0 ° K .  

F i g u r e   32  i s   a  d e m a g n e t i z a t i o n   c u r v e   f o r  

N d 0 . 1 3 5 ( F e 0 . 9 4 6 B 0 . 0 5 4 ) 0 . 8 6 5   a l l o y  a t   s e v e r a l   l i n e a r  

q u e n c h   s u r f a c e   s p e e d s   a l s o   i n d i c a t i n g   max imum  e n e r g y  

p r o d u c t   f o r   a  p a r t i c u l a r   V  .  
F i g u r e   33  s h o w s   X - r a y   p o w d e r   d i f f r a c t i o n  

p a t t e r n s   o f   N d 0 . 1 3 5 ( F e 0 . 9 4 5 B 0 . 0 5 5 ) 0 . 8 6 5   i n g o t   a n d  

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

q u e n c h   s u r f a c e   s p e e d s   ( V s ) .  
F i g u r e   34  s h o w s   d i f f e r e n t i a l   s c a n n i n g  

c a l o r i m e t r y   t r a c i n g s   f o r   N d 0 . 1 3 5 ( F e 0 . 9 4 6 B 0 . 0 5 4 ) 0 . 8 6 5  

a l l o y   t a k e n   a t   a  h e a t i n g   r a t e   o f   160°K  p e r  m i n u t e   f o r  

a l l o y s   q u e n c h e d   a t   V s  =   19 ,   2 0 . 5   and   35  m / s .  

F i g u r e   35  i s   a  d e m a g n e t i z a t i o n   c u r v e   f o r  

N d 0 . 1 3 5 ( F e 0 . 9 4 6 B 0 . 0 5 4 ) 0 . 8 6 5   a l l o y   o r i g i n a l l y  

q u e n c h e d   a t   a  l i n e a r   q u e n c h   s u r f a c e   r a t e   o f   V s  =  
2 0 . 5   m / s   a n d   t h e n   a n n e a l e d   a t   h e a t i n g   a n d   c o o l i n g  

ramp  r a t e s   o f   160°K  p e r   m i n u t e   t o   max imum  t e m p e r a -  

t u r e s   o f   9 5 0 ,   975  and   1 0 0 0 ° K   i n d i c a t i n g   t h e   m a x i m u m  

e n e r g y   p r o d u c t   f o r   e a c h .  

F i g u r e   36  i s   a  c u r v e   l i k e   t h a t   o f   F i g u r e   3 5  

e x c e p t   t h a t   V s  =   35  m / s .  



F i g u r e   37  i s   a  p a n e l   o f   t h r e 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   t a k e n   a l o n g   t h e   f r a c t u r e   s u r f a c e  

of   a  m e l t   s p u n   r i b b o n   o f   N d 0 . 1 4 ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 8 6   a l l o y  

w h e r e   t h e   l i n e a r   s p e e d   o f   t h e   q u e n c h   s u r f a c e   V s  =  
30  m / s .   The   SEM's   a r e   r e p r e s e n t a t i v e   of   t h e   m i c r o -  

s t r u c t u r e   n e a r   t h e   f r e e   s u r f a c e ,   t h e   c e n t e r   and   t h e  

q u e n c h   s u r f a c e   o f   t h e   r i b b o n .  

F i g u r e   38  i s   a  p a n e l   o f   t h r e 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   t a k e n   a l o n g   t h e   f r a c t u r e   s u r f a c e  

o f  a   m e l t   s p u n   r i b b o n   o f   N d 0 . 1 4 ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 8 6   a l l o y  

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

of   V s  =   30  m / s   and   t h e n   a n n e a l e d   a t   a  m a x i m u m  

t e m p e r a t u r e   o f   950°K  a t   a  h e a t i n g   and   c o o l i n g   r a m p  

r a t e   o f   160°K  p e r   m i n u t e ,   t h e   SEM' s   b e i n g   t a k e n   n e a r  

t h e   f r e e   s u r f a c e ,   t h e   c e n t e r ,   a n d   t h e   q u e n c h   s u r f a c e  

of   t h e   r i b b o n .  

F i g u r e   39  i s   a  d e m a g n e t i z a t i o n   c u r v e   f o r  

N d 0 . 1 3 5 ( F e 0 . 9 3 5 B 0 . 0 6 5 ) 0 . 8 6 5   a l l o y   o r i g i n a l l y  

q u e n c h e d   a t   l i n e a r   q u e n c h   s u r f a c e   r a t e s   o f   V s  =  
29,   2 0 . 5   and   35  m / s ,   a n n e a l e d   a t   950°K  maximum  a t   a  

h e a t i n g   and   c o o l i n g   ramp  r a t e   o f   160°K  p e r   m i n u t e .  

F i g u r e   40  i s   a  d e m a g n e t i z a t i o n   c u r v e   f o r  

P r 0 . 1 3 5 ( F e 0 . 9 3 5 B 0 . 0 6 5 ) 0 . 8 6   a l l o y   m e l t  s p u n  a t  

a  l i n e a r   q u e n c h   s u r f a c e   s p e e d   o f   V s  =   30  m/s   a n d  

t h e n   a n n e a l e d   a t   a  r amp   r a t e   o f   1 6 0 ° K   p e r   m i n u t e   t o  

maximum  t e m p e r a t u r e s   o f   9 0 0 ,   925  and   9 7 5 ° K .  

F i g u r e   41  i s   a  p l o t   o f  

R  0 . 1 3 5 ( F e 0 . 9 3 5 B 0 . 0 6 5 ) 0 . 8 6 5   m e l t   s p u n   and   q u e n c h e d  

a t   a  l i n e a r   q u e n c h   s u r f a c e   s p e e d   o f   V  -   30  a n d  

t h e n   a n n e a l e d   t o   a  max imum  t e m p e r a t u r e   o f   9508K  a t  

a  h e a t i n g   and   c o o l i n g   ramp  r a t e   o f   160°K  p e r   m i n u t e  

w h e r e  R   i s   p r a s e o d y m i u m ,   n e o d y m i u m ,   s a m a r i u m ,  

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



F i g u r e  4 2   shows  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 d 0 . 8 R 0 . 2 ) 0 . 1 3 5 ( F e 0 . 9 3 5 B 0 . 0 6 5 ) 0 . 8 5 6   a l l o y   m e l t   s p u n  
and  q u e n c h e d   a t   a  l i n e a r   q u e n c h   s u r f a c e   s p e e d   V s  =  3 0  

m/s  and  then  annea l ed   at  a  h e a t i n g   and  coo l ing   ramp  r a t e   o f  

160°K  per   minute  to  a  maximum  t e m p e r a t u r e   of  950°K,  where  R 

has  the  same  va lue   as  in  F igure   41 .  

F i g u r e   43  shows  d e m a g n e t i z a t i o n   curves  f o r  

N d 0 . 1 3 5 ( T M 0 . 9 3 5 B 0 . 0 6 5 ) 0 . 8 6 5   a l l o y s   o r i g i n a l l y  

m e l t   s p u n   a t   a  q u e n c h   s p e e d   o f   V s  =   30  m / s  

a n n e a l e d   a t  a   r a m p   r a t e   o f   1 6 0 ° K   p e r   m i n u t e   t o   a  

maximum  t e m p e r a t u r e   o f   9 5 0 ° K ,   w h e r e   TM  i s   i r o n ,  

c o b a l t   and   n i c k e l .  

F i g u r e   44  s h o w 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 d 0 . 1 3 5 ( F e 0 . 8 4 1 T M 0 . 0 9 4 B 0 . 0 6 5 ) 0 . 8 6 5   a l l o y s o r i g i n a l l y  

m e l t   s p u n   a t   a  q u e n c h   s u r f a c e   s p e e d   o f   V s  =  30  m / s  

a n n e a l e d   a t   a  h e a t i n g   and  c o o l i n g   r amp   r a t e   o f   1 6 0 ° K  

p e r   m i n u t e   t o   a  max imum  t e m p e r a t u r e   o f   9 5 0 ° K ,   w h e r e  

TM  i s   c o b a l t ,   n i c k e l ,   c h r o m i u m ,   m a n g a n e s e   and  c o p p e r .  

F i g u r e   4 5  s h o w 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 d 0 . 1 3 5 ( F e 0 . 7 8 4 T M 0 . 1 7 8 B 0 . 0 6 5 ) 0 . 8 6 5   a l l o y s   o r i g i n a l l y  

m e l t   s p u n   a t   a  q u e n c h   s u r f a c e   r a t e   o f   V s  =   30  m / s  

and  t h e n   a n n e a l e d   a t   a  h e a t i n g   a n d   c o o l i n g   ramp  r a t e  

of   160°K  p e r   m i n u t e   t o   a  m a x i m u m   t e m p e r a t u r e   o f  

9 5 0 ° K ,   w h e r e   TM  i s   c o b a l t ,   n i c k e l ,   c h r o m i u m   a n d  

m a n g a n e s e .  

F i g u r e   46  s h o w s   a  n e u t r o n   d i f f r a c t i o n  

p a t t e r n   f o r   m e l t   s p u n   N d . 1 3 5 ( F e 0 . 9 4 5 B 0 . 0 5 5 ) 0 . 8 5 6  
r i b b o n   t a k e n   a t   6 7 3 ° K ,   a  c a l c u l a t e d   p a t t e r n   f o r  a  

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

Nd2Fe14B  a n d   a  p l o t   w h i c h   i s   t h e   d i f f e r e n t i a l   o f  

t h e   o b s e r v e d   a n d   c a l c u l a t e d   p a t t e r n s .  



F i g u r e   47  s h o w s   t h e   a t o m i c   a r r a n g e m e n t   o f  

a t o m s   i n   f o u r   c e l l s   in   t h e   b a s a l   p l a n e   (B =  0)  o f   t h e  

N d 2 F e 1 4 B   c r y s t a l   s t r u c t u r e   as   d e t e r m i n e d   b y  

n e u t r o n   d i f f r a c t i o n   d a t a .  

F i g u r e   48  s h o w s   t h e   p r o j e c t i o n   o f   a t o m s  

n e a r e s t   t h e   p l a n e s   d e f i n e d   by  B =  0 . 1 6   and  0 . 8 4  

( b a s e d   on  t h e   c  a x i s ) .  

F i g u r e   49  s h o w s   t h e   a r r a n g e m e n t   o f   a t o m s   i n  

t h e   E  =   0 . 2 5   and   0 . 7 5   p l a n e s .  

F i g u r e   50  s h o w s   t h e   p r o j e c t i o n   o f   a t o m s  

n e a r e s t   t h e   p l a n e s   d e f i n e d   by  E  =   0 . 3 4   and  0 . 6 6 .  

F i g u r e   51  s h o w s   t h e   a r r a n g e m e n t   o f   a t o m s   i n  

t h e   E =  0 . 5   p l a n e .  

F i g u r e   52  shows   t h e   c o m p l e t e   u n i t   c e l l   o f  

t h e   t e t r a h e d r a l   Nd2Fe14B  c r y s t a l   w h e r e   t h e   l e n g t h  

of  t h e   c  a x i s   h a s   b e e n   e x a g g e r a t e d   t o   show  t h e  

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

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   m a k i n g   i m p r o v e d  

m a g n e t i c a l l y   h a r 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   c o m -  

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

b o r o n .   The  i n v e n t i o n   a l s o   r e l a t e s   t o   q u e n c h i n g  

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

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

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

H e r e i n ,   H  r e f e r s   t o   t h e   s t r e n g t h   o f   a n  

a p p l i e d   m a g n e t i c   f i e l d ;   H c i   i s   t h e   i n t r i n s i c  

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

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

z e r o   m a g n e t i z a t i o n ;   M  i s   t h e   m a g n e t i z a t i o n   o f   a  

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

t i o n   m a g n e t i z a t i o n   or   t h e   max imum  m a g n e t i z a t i o n   t h a t  

can  be  i n d u c e d   i n   a  s a m p l e   by  an  a p p l i e d   m a g n e t i c  

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

d e n s i t y   o f   a  s a m p l e   w h e r e   B  =   B  +  4 π M   ( e m u ) ,   w h e r e  

B,  M  and  H  a r e   i n   u n i t s   o f   G a u s s   o r   O e r s t e d s ;   B   i s  



t h e   r e m a n e n t   m a g n e t i c   i n d u c t i o n ;   BH  i s   t h e   e n e r g y  

p r o d u c t ;   and   T  i s   t e m p e r a t u r e   in   d e g r e e s   X e l v i n  

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

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

a b o u t   1 , 0 0 0   O e r s t e d s .  

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

a l l o y   s t e e l s .   As  i t   r e l a t e s   t o   t h i s   i n v e n t i o n ,   m e l t  

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

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

f o r m   an  a l l o y   of   a  d e s i r e d   c o m p o s i t i o n .   A r c   m e l t i n g  

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

f rom  t h e   h e a t i n g   v e s s e l .  

In   t h e   f o l l o w i n g   e x a m p l e s ,   a l l o y   i n g o t s  

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

s p i n   m e l t i n g   t u b e   ( c r u c i b l e   o r   t u n d i s h )   made   o f  

q u a r t z .   C e r a m i c ,   or   o t h e r   s u i t a b l e   r e f r a c t o r y  

m a t e r i a l s   c o u l d   be  u s e d .   E a c h   t u b e   had   a  s m a l l  

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

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

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

a b o v e   a  m o l t e n   a l l o y .   A  b e a t i n g   c o i l   was   d i s p o s e d  

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

to   be  m e l t   s p u n .   When  t h e   c o i l   was   a c t i v a t e d ,   t h e  

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

f l u i d   m a s s .  

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

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

c o n s t a n t   r a t e .   The  o r i f i c e   was   l o c a t e d   o n l y   a  s h o r t  

d i s t a n c e   f r o m   a  c h i l l   s u r f a c e   on  w h i c h   t h e   m o l t e n  

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



f o r m .   The  s u r f a c e   was  t h e   o u t e r   p e r i m e t e r   o f   a  

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

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

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

a c c e p t a b l e .  

The  d i s c   was  r o t a t e d   a t   a  c o n s t a n t   s p e e d   s o  

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

and  t h e   c h i l l   s u r f a c e   was   s u b s t a n t i a l l y .  c o n s t a n t .  

H o w e v e r ,   t h e   r a t e   a t   w h i c h   a  q u e n c h   s u r f a c e   moves   m a y  

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

f a c t o r s   as  t h e   h e a t i n g   o f   t h e   q u e n c h   s u r f a c e   v a r i e d  

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

s t r u c t u r e   in   t h e   r i b b o n .  

H e r e i n ,   t h e   d i s c   s p e e d   (V )  i s   t h e   s p e e d  

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

of   t h e   m e l t   s p i n n e r ' s   q u e n c h   d i s c   as   i t   r o t a t e s   a t   a  

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

i s   much  more  m a s s i v e   t h a n   t h e   a l l o y   r i b b o n ,   i t   a c t s  

as   an  i n f i n i t e l y   t h i c k   h e a t   s i n k   f o r   t h e   m e t a l   t h a t  

s o l i d i f i e s   on  i t .   The  d i s c   may  be  c o o l e d   by  a n y  

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

r u n s .   The  t e r m s   " m e l t - s p i n n i n g "   o r   " m e l t - s p u n "   a s  

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

w e l l   as   any  l i k e   p r o c e s s   w h i c h   a c h i e v e s   a  l i k e  

r e s u l t .  

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

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

c o o l e r   d i s c   s u r f a c e   i s   i t s   t h i c k n e s s .   I f   t h e   r i b b o n  

i s   t o o   t h i c k ,   t h e   m e t a l   m o s t   r e m o t e   f r o m   t h e   c h i l l  

s u r f a c e   w i l l   c o o l   t o o   s l o w l y   and   c r y s t a l l i z e   i n   a  

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

q u i c k l y ,   t h e   r i b b o n   w i l l   h a v e   a  m i c r o s t r u c t u r e   t h a t  

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

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



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

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

few  h u n d r e d   O e r s t e d s .   I f   t h e y   a r e   a m o r p h o u s ,   i . e .  

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

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

d i r e c t l y   q u e n c h e d   a t   t h e   o p t i m u m   r a t e .   H o w e v e r ,   i f  

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

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

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

o v e r q u e n c h e d   a l l o y   h a s   l ow  c o e r c i v i t y   as   f o r m e d   b u t  

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

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

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

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

h a r d   m a g n e t i c   p h a s e .   T h i s   p h a s e   a p p e a r s   t o   be   t h e  

same  as   t h a t   p r e s e n t   i n   t h e   b e s t   d i r e c t l y   q u e n c h e d ,  

b o r o n - c o n t a i n i n g   a l l o y   r i b b o n .  

I n   a l l   o f   t h e   f o l l o w i n g   e x a m p l e s ,   a  m e l t  

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

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

t i o n s .   The   q u a r t z   t u b e   f o r   E x a m p l e s   1 ,   2 ,   4 - 9 ,   1 2 - 2 0  

and   2 3 - 2 4   was   a b o u t   100  mm  l o n g   a n d   1 2 . 7   mm  i n  

d i a m e t e r .   A b o u t   4  g r a m s   o f   a l l o y   c h u n k s   w e r e   a d d e d  

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

round  and  about   500  microns  in  d i ams te r ,   and  an  argon  e j e c t i o n  

p r e s s u r e   of  about   34.47  kPa  (5  psi)   was  used.  For  t h e  

remain ing   examples,   the  qua r t z   tube  was  about  127  mm  l o n g  

and  about  25  mm  in  d i amete r .   About  25-40  grams  of  a l l o y  

chunks  were  added  to  the  tube  for  each  run.  The  e j e c t i o n  

o r i f i c e   was  round  and  about  675  microns  in  d iamete r .   An 

argon  e j e c t i o n   p r e s s u r e   of  about  20.68  kPa  (3.0  psi)  was  u s e d .  

In  each  case,  the  o r i f i c e   was  l o c a t e d   about  3.1  nm  to  6.3  mm 

(1/8  to  1/4  inches)   from  the  c h i l l   s u r f a c e   of  the  c o o l i n g  

d i s c  .   The  d i s c   was  i n i t i a l l y   at  room  t e m p e r a t u r e   a n d  

was  not  e x t e r n a l l y   cooled.   The  r e s u l t a n t  



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

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

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

a l l o y   t o   p r o d u c e   t h e   d e s i r e d   v e r y   f i n e   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 .   W h i l e   m e l t   s p i n n i n g   i 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   s u b j e c t   b o r o n   e n h a n c e d   RE-TM 

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

e m p l o y e d .  

X - r a y   d a t a   s u p p o r t s   t h e   h y p o t h e s i s   t h a t   t h e  

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

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

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

a b o u t   20  and   400  n a n o m e t e r s .   I t   i s   b e l i e v e d   t h a t   s u c h  

s m a l l   c r y s t a l l i t e   s i z e   i s   n e a r l y   c o m m e n s u r a t e   w i t h  

o p t i m u m   s i n g l e   d o m a i n   s i z e   f o r   t h e   s u b j e c t   R E - F e - B  

a l l o y s .  

C o m p o s i t i o n s  

The  m a g n e t i c   c o m p o s i t i o n s   o f   t h i s   i n v e n t i o n  

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

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

e l e m e n t s   and   b o r o n .  

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

and  y t t r i u m   i n   g r o u p   I I I A   o f   t h e   p e r i o d   t a b l e   as   w e l l  

as   t h e   l a n t h a n i d e   s e r i e s   e l e m e n t s   f r o m   a t o m i c   No.  5 7  

( l a n t h a n u m )   t h r o u g h   a t o m i c   No.  71  ( l u t e t i u m ) .   I n  

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

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

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

e l e m e n t s   o r   a l l o y s   s h o u l d   n o t   be  e m p t y ,   f u l l   o r   h a l f  

f u l l .   T h a t   i s ,   t h e r e   s h o u l d   n o t   be  z e r o ,   s e v e n   o r  

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

r a r e   e a r t h   c o n s t i t u e n t .  



The  p r e f e r r e d   r a r e   e a r t h   e l e m e n t s   f o r   u s e  

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

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

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

r a r e   e a r t h   e l e m e n t s .   Nd  and  Pr   a r e   among  t h e   m o s t  

a b u n d a n t ,   l e a s t   e x p e n s i v e ,   and   h a v e   t h e   h i g h e s t  

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

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

i r o n   ( t o t a l   m o m e n t ,  J   =   L    +  S  ) .  

I t   i s   u s u a l l y   p o s s i b l e   t o   s u b s t i t u t e   r a r e  

e a r t h   e l e m e n t s   f o r   one   a n o t h e r   i n   t h e   c r y s t a l   l a t t i c e  

of   an  a l l o y .   F o r   e x a m p l e ,   i f   t h e   a t o m i c   r a d i u s   o f   a  

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

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

m i x e d   w i t h   a  t r a n s i t i o n   m e t a l ,   by  t h e   s u b s t i t u t i o n  

of   two  d i f f e r e n t   r a r e   e a r t h   e l e m e n t s   w i t h   a  s u i t a b l e  

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

r a d i u s   and  o n e   w i t h   a  s m a l l e r   r a d i u s ) ,   one   may  p r o d u c e  

an  a l l o y   w i t h   l i k e   c r y s t a l l o g r a p h i c   s t r u c t u r e .  

T h e r e f o r e ,   i t   may  be  p o s s i b l e   t o   s u b s t i t u t e  

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

Pr   and   Nd  i n   o u r   a l l o y s .   B o w e v e r ,   t h e   h e a v i e r   r a r e  

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

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

i r o n .   T h e r e f o r e ,   t h e s e   h e a v y   r a r e   e a r t h - c o n t a i n i n g  

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

m a g n e t s   as   s t r o n g   as   N d - F e   a n d   P r - F e   a l l o y s .  

The   e l e m e n t s   i r o n ,   n i c k e l ,   c o b a l t ,   c h r o m i u m ,  

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

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

p r e f e r r e d   c o n s t i t u e n t .   M o r e o v e r ,   i t   i s  r e l a t i v e l y  

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

in   m a g n e t i c   r e m a n e n c e .   C o b a l t   may  be  s u b s t i t u t e d   f o r  

a  p o r t i o n   o f   t h i s   i r o n .   W h i l e   s m a l l   a m o u n t s   o f   t h e  



o t h e r   t r a n s i t i o n   m e t a l s   may  n o t   i n t e r f e r e   s e v e r e l y  

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

a l l o y s ,   t h e y   h a v e   n o t   b e e n   f o u n d   t o   a u g m e n t   t h e  

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

B o r o n   was  u s e d   i n   e l e m e n t a l   f o r m   i n   a l l  

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

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

o t h e r   e l e m e n t s   may  be  e q u a l l y   s u i t e d .   S m a l l   a m o u n t s  

of   o t h e r   e l e m e n t s   may  be  p r e s e n t   so  l o n g   as   t h e y   d o  

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

The  r e l a t i v e   a m o u n t s   o f   RE,  TM  and   B 

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

a t o m i c   f r a c t i o n s   or   p e r c e n t s . .   A  d i s t i n c t i o n   i s   m a d e  

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

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

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

N d 0 . 4 F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 6   w o u l d   c o m p r i s e   by  w e i g h t :  

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

of   t h e   c o n s t i t u e n t s   i s :  

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

h a r d   m a g n e t   a l l o y s   o f   t h i s  i n v e n t i o n   i s   a b o u t   10  t o  

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

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

a m o u n t   ( l e s s   t h a n   a b o u t   10  a n d   p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n  



a b o u t   7  a t o m i c   p e r c e n t   t o t a l )   b o r o n .   H i g h e r   p e r c e n t -  

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

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   e n e r g y   p r o d u c t .   S m a l l  

a m o u n t s   o f   o t h e r   e l e m e n t s   may  be  p r e s e n t   so  l o n g   a s  

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

of   t h e   i n v e n t i o n .   T h e  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 o l l o w i n g   e x a m p l e s .  

E x a m p l e   1  

R e f e r r i n g   t o   F i g u r e   1 ,   a l l o y s   o f   n e o d y m i u m  

and  i r o n   w e r e   made  by  m i x i n g   s u b s t a n t i a l l y   p u r e  .  

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

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

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

was  m a i n t a i n e d   i n   e a c h   a l l o y   a t   an  a t o m i c   f r a c t i o n   o f  

0 . 4 .   The   i r o n   and  b o r o n   c o n s t i t u e n t s   t o g e t h e r   m a d e  

up  an  a t o m i c   f r a c t i o n   o f   0 . 6 .  T h e   a t o m i c   f r a c t i o n   o f  

b o r o n ,   b a s e d   on  t h e   a m o u n t   o f  i r o n   p r e s e n t   was  v a r i e d  

f rom  0 . 0 1   t o   0 . 0 3 .   E a c h   o f   t h e   a l l o y s   was   m e l t   s p u n  

by  t h e   m e t h o d   d e s c r i b e d   a b o v e .   The  q u e n c h   r a t e   f o r  

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

of  t h e   q u e n c h   w h e e l .   A b o u t   f o u r   g r a m s   o f   r i b b o n   w e r e  

made  f o r   e a c h   s a m p l e .  

The   i n t r i n s i c   c o e r c i v i t y   c f   e a c h   o f   t h e  

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

as  f o l l o w s .   The  a l l o y   r i b b o n   was   f i r s t   p u l v e r i z e d   t o  

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

100  mg  o f   p o w d e r   was  c o m p a c t e d   i n   a  s t a n d a r d   c y l i n d r i -  

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

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

a p p r o x i m a t e l y   45  k i l o O e r s t e d s .   T h i s   f i e l d   i s   n o t  

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

s a t u r a t i o n   (M )  o f   t h e   s u b j e c t   a l l o y s   b u t   was   t h e  

s t r o n g e s t   a v a i l a b l e   f o r   t h e   w o r k .   T h e  i n t r i n s i c  

c o e r c i v i t y   m e a s u r e m e n t s   w e r e   made   on  a  P r i n c e t o n  

A p p l i e d   R e s e a r c h   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   w i t h  



a  max imum  o p e r a t i n g   f i e l d   of   19  kOe .   M a g n e t i z a t i o n  

v a l u e s   w e r e   n o r m a l i z e d   to   t h e   d e n s i t y   o f   t h e   a r c  

m e l t e d   m a g n e t   m a t e r i a l .  

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

i n t r i n s i c   c o e r c i v i t y   (Hc i )   i s   d e p e n d e n t   b o t h   o n  

q u e n c h   r a t e   (a  f u n c t i o n   o f   V )   and   b o r o n   c o n t e n t .  

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

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

t h e   m o s t   b o r o n   (3  p e r c e n t )   b a s e d   on  i r o n .   L e s s e r  

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

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

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

7 .5   m e t r e s   p e r   s e c o n d   f o r   t h e   s m a l l   q u a r t z   t u b e   w i t h  

t h e   5 0 0  m i c r o n   e j e c t i o n   o r i f i c e   and   an  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   kPa  (5  p s i ) .   I n t r i n s i c  

c o e r c i v i t i e s   w e r e   l o w e r   f o r   w h e e l   s p e e d s   b e l o w   5  m e t r e s  

p e r   s e c o n d   and  a b o v e   1 5  m e t r e s  p e r   s e c o n d .  

E x a m p l e   2  

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

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

of   n e o d y m i u m   and   i r o n   w h e r e   n e o d y m i u m   c o m p r i s e s   2 5  

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

and  t e s t e d   as   i n   E x a m p l e   1.  C l e a r l y ,   t h e   i n c l u s i o n  

of   b o r o n   i n   a m o u n t s   o f   t h r e e   and   f i v e   a t o m i c   p e r c e n t  

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

room  t e m p e r a t u r e   c o e r c i v i t y   f o r   t h e s e   a l l o y s .  

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

show  v e r y   h i g h   i n t r i n s i c   c o e r c i v i t y   (  2 . 3   k O e  

m a x i m u m ) .   I t   a p p e a r s   t h a t   t h e   i n c l u s i o n   o f   e v e n   a  

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

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

o t h e r w i s e   n o t   be  p r e s e n t .   The  N d 0 . 2 5 ( F e 0 . 9 5 H 0 . 0 5 ) 0 . 7 5  
a l l o y   ( 3 . 7 5   a t o m i c   p e r c e n t   B)  a c h i e v e d   a n  H c i   o f  

. 1 9 . 7   kOe  c o m p a r a b l e ,   e . g . ,   t o   t h e   i n t r i n s i c   c o e r c i v i -  

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



E x a m p l e   3  

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

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

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

i r o n   w a s   0 . 0 3 ,   0 . 0 5 ,   0 . 0 7   a n d   0 . 0 9 .   In   t h i s   e x a m p l e ,  

t h e   a l l o y   was   m e l t   s p u n   f r o m   t h e   l a r g e r   q u a r t z   t u b e  

h a v i n g   an   o r i f i c e   d i a m e t e r   o f   a b o u t   675  m i c r o n s   a 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   2 0 . 6 8   kPa   (3  p s i )   a r g o n .  
The  m a x i m u m   c o e r c i v i t y   was   a c h i e v e d   f o r   y = 0 . 0 7   a t   a  

q u e n c h   s u r f a c e   v e l o c i t y   o f   a b o u t   1 7 . 5  m e t r e s   p e r   s e c o n d .  

The  m a x i m u m   i n t r i n s i c   c o e r c i v i t y   f o r   y  =  0 . 0 5   a n d  

0 . 0 9   w e r e   b o t h   l o w e r   t h a n   y  =  0 . 0 7 .   The   0 . 0 9   a l s o  

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

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

of  0 . 0 3   b o r o n   i n c r e a s e d   t h e   i n t r i n s i c   c o e r c i v i t y   o f  

t h e   a l l o y   a s   c o m p a r e d   t o   t h a t  w i t h   no  b o r o n ,   b u t   t h e  

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

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

E x a m p l e   4 

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

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

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

i r o n   a n d   b o r o n   w h e r e   t h e   Nd  c o n t e n t   was   v a r i e d   f r o m  

10  t o   30  a t o m i c   p e r c e n t   and   t h e   r a t i o   o f   i r o n   t o  

b o r o n   i s   h e l d   c o n s t a n t   a t   0 . 9 5   t o   0 . 0 5 .   The   m a x i m u m  

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

n e o d y m i u m   a l l o y   was  o n l y   a b o u t   6  k i l o O e r s t e d s .   F o r  

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

c o e r c i v i t y   a c h i e v e d   was   a b o u t   17  k i l o O e r s t e d s .   F o r  

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

i n t r i n s i c   c o e r c i v i t y   was   a t   l e a s t   20   k i l o -  

O e r s t e d s .   The  o p t i m u m   q u e n c h   v e l o c i t y   f o r   t h e s e  

a l l o y s   a p p e a r e d   t o   be  i n   t h e   10  t o   1 5  m e t r e   p e r  
s e c o n d   r a n g e .  



E x a m p l e   5  

F i g u r e   5  i s   a  p l o t   o f   r e m a n e n t   m a g n e t i z a -  

t i o n   (B )   m e a s u r e d   a t   room  t e m p e r a t u r e   f o r   m e l t  

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

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

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

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

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

t h a n   20  m e t r e s   p e r   s e c o n d ,   a l l   o f   t h e   n e o d y m i u m  

a l l o y s   s h o w e 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   o f   a t  

l e a s t   4  k i l o G a u s s .   I n c r e a s i n g   t h e   Fe  c o n c e n -  

t r a t i o n   r e s u l t s   i n   an  a p p r e c i a b l e   i n c r e a s e   i n   r e m a n e n t  

m a g n e t i z a t i o n   f r o m   a  m a x i m u m   o f   4 . 6   kG  a t   X  =  0 . 6 7   t o  

8 . 0   kG  f o r   X  =  0 . 9 .   A  c a r e f u l l y   c o n t r o l l e d ,   r a p i d  

a n n e a l   of   o v e r q u e n c h e d   r i b b o n   ( V s  >  2 0   m / s ,   e . g . )  

can   be  a f f e c t e d   as   w i l l   be  d e s c r i b e d   h e r e i n a f t e r   t o  

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

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

E x a m p l e   6 

F i g u r e   6  i s   a  d e m a g n e t i z a t i o n   c u r v e   f o r  

m e l t   s p u n   N d 0 . 2 5 ( F e 0 . 2 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 7 5   f o r   s e v e r a l  

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

s q u a r e   h y s t e r e s i s   l o o p   c h a r a c t e r i z e d   by  t h e   r e l a t i v e l y  

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

f o r   V s  =  7 . 5   and   V s  =  10  m e t r e s   p e r   s e c o n d   i s  

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

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

E x a m p l e   7  

F i g u r e   7  s h o w 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  

m e l t   s p u n   N d 0 . 2 ( F e 0 . 9 6 B 0 . 0 4 ) 0 . 8   a l l o y   as   a  f u n c t i o n  

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

s u b s t a n t i a l l y   l o w e r   f o r   t h e   19  k i l c O e r s t e d   m a g n e t -  

i z i n g   f i e l d   t h a n   t h e   45  k i l o O e r s t e d   f i e l d .   As  n o t e d  



in   E x a m p l e   1 ,  i t   i s   p o s s i b l e   t h a t   h i g h e r   r e m a n e n c e   m a g -  
n e t i z a t i o n   and  Hc i   c o u l d   be  a c h i e v e d   f o r   t h e   s u b j e c t  

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

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

E x a m p l e   B 

F i g u r e   8  s h o w 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  

m e l t - s p u n   25  a t o m i c   p e r c e n t   n e o d y m i u m   i r o n   a l l o y s .  

The  a d d i t i o n   o f   0 . 0 3   a n d   0 . 0 5   a t o m i c   f r a c t i o n s   b o r o n  

( b a s e d - o n   i r o n   c o n t e n t )   s e r v e d   t o   s u b s t a n t i a l l y  

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

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

b o r o n   l e v e l s   t h a n   t h o s e   shown  i n   F i g u r e   7 ,   e . g . ,   y  =  

0 . 0 7 ,   r e s u l t   i n   s m a l l   a d d i t i o n a l   i n c r e a s e s   i n   c o e r -  

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

l o w e r e d   e n e r g y   p r o d u c t .  

G e n e r a l l y ,   n o t   much  b e n e f i t   i n   i n t r i n s i c  

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

o c c u r   by  a d d i n g   t o o   much   b o r o n   ( b a s e d   on  t h e   t o t a l  

c o m p o s i t i o n )   t o   a  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 s .  

E x c e s s   b o r o n   a l s o   s e e m s   t o   n a r r o w   t h e   w i n d o w   of   q u e n c h  

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

d i r e c t l y   (See   F i g u r e   3 ,   e . g . ) .   E x p e r i m e n t a l   e v i d e n c e  

i n d i c a t e s   t h a t   a  c o n c e n t r a t i o n   o f   b o r o n   a b o v e   a b o u t  

5 - 6   t o t a l   a t o m i c   p e r c e n t   e x c e e d s   t h e   b o r o n   c o n c e n t r a -  

t i o n   e q u i l i b r i u m   of   t h e   m a g n e t i c   R E - F e - B  

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

p r o p e r t i e s   o f   t h e s e   m a t e r i a l s   a r e   b a s e d .   W h i l e  

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

c o n c e n t r a t i o n s   up  t o   a n d   e v e n   e x c e e d i n g   10  a t o m i c  

p e r c e n t ,   b o r o n   c o n c e n t r a t i o n s   o v e r   a b o u t   6  a t o m i c  

p e r c e n t   do  d i l u t 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  

a l l o y s .   The  i n c l u s i o n   o f   b o r o n   i n   an  a m o u n t   of   a b o u t  

5 -6   p e r c e n t   or   l e s s ,   h o w e v e r ,   s t a b i l i z e s   t h e   f o r m a t i o n  

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



f o r m s   i n t o   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 i c a l l y  

h a r d   m i c r o s t r u c t u r e   d u r i n g   t h e   q u e n c h .   E x c e s s   b o r o n ,  

a b o v e   5 - 6   a t o m i c   p e r c e n t ,   a p p e a r s   t o   p r o m o t e   t h e  

f o r m a t i o n   o f   m a g n e t i c a l l y   s o f t   F e - B   g l a s s e s .  

E x a m p l e   9 

F i g u r e   9  s h o w s   t h e   i n t r i n s i c   room  t e m p e r a -  

t u r e   c o e r c i v i t y   f o r   P r 0 . 4 F e 0 . 6   a n d  

P r 0 . 4 ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 6   The   a d d i t i o n   o f  a   s m a l l  

a m o u n t   o f   b o r o n ,   h e r e   t h r e e   p e r c e n t   o f   t h e   t o t a l  

c o m p o s i t i o n   was   f o u n d   t o   i m p r o v e   t h e   i n t r i n s i c  

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

r o u g h l y   6 . 0   t o   o v e r   16  kOe  a t   q u e n c h   v e l o c i t i e s   o f  

a b o u t   7 . 5  m e t r e s   p e r   s e c o n d .   W h i l e   n e o d y m i u m - i r o n  

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

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

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

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

be  d e s c r i b e d   by  e x a m p l e   h e r e i n a f t e r .  

E x a m p l e   1 0  

F i g u r e s   11  and   12  s h o w   t h e   p r o p e r t i e s   o f  

N d 1 - x ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) x   a l l o y s .   The   s a m p l e s   w e r e  

e j e c t e d   f r o m   t h e   675  m i c r o n   c a p i l l a r y   o n t o   a  q u e n c h  

w h e e l   m o v i n g   a t   t h e   n e a r   o p t i m u m   s p e e d   o f   Vs  =  1 5  

m / s .   F i g u r e   11  s h o w s   t h e   e n e r g y   p r o d u c t   (BH) ,   t h e  

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

H  f o r   t h e   s e v e r a l   n e o d y m i u m   c o n t e n t s .   The  r e m a n e n c e ,  

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

X  ( t h e   t o t a l   a t o m i c   f r a c t i o n   o f   Fe  and   B)  a p p r o x i m a t e l y  

e q u a l   t o   0 . 8 6 .   An  e n e r g y   p r o d u c t   o f   1 4 . 1   MG'Oe  w a s  

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

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

12  s h o w s   i n t r i n s i c   c o e r c i v i t y   H c i   Maximum  H c i  

was  a c h i e v e d   a t   a b o u t   X  =  0 . 7 5 .  



F i g u r e   13  i s   a  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  

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

of   t h e   1 4 . 1   m e g a G a u s s   O e r s t e d   d i r e c t   q u e n c h e d   a l l o y .  

The  m i c r o g r a p h s   w e r e   t a k e n   n e a r   t h e   q u e n c h   s u r f a c e ,  

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

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

r i b b o n   c r o s s   s e c t i o n ;   a n d   a t   t h e   f r e e   s u r f a c e ,   i . e .  

t h a t   s u r f a c e   f a r t h e s t   f r o m   t h e   q u e n c h   w h e e l .  

I t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   t h o s e   m a g n e t i c  

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

l i t e   s i z e   a c r o s s   t h e   t h i c k n e s s   o f   t h e   r i b b o n   t e n d  t o  

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

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

s i z e   t h r o u g h o u t   t h e   r i b b o n   t h i c k n e s s .   The  d i r e c t l y  

q u e n c h e d   m a t e r i a l   o f   F i g u r e   13  a p p e a r s   t o   c o n s i s t   o f  

f i n e   c r y s t a l l i t e s   w h i c h   r a n g e   i n   s i z e   f r o m   a p p r o x i -  

m a t e l y   20  t o   50  n a n o m e t e r s .   T h i s   c r y s t a l l i t e   s i z e   i s  

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

F i g u r e   14  s h o w s   t h e   d e m a g n e t i z a t i o n   b e h a v i o r  

f o r   t h e   1 4 . 1   m e g a G a u s s   O e r s t e d   d i r e c t l y   q u e n c h e d  

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

a b o u t   8 . 2   kG  c o n t r i b u t e s   s u b s t a n t i a l l y   t o   t h e   h i g h  

e n e r g y   p r o d u c t   (B  x  H ) .  

E x a m p l e   1 1  

F i g u r e   15  s h o w s   t h e   e f f e c t   o f   v a r y i n g   t h e  

n e o d y m i u m   c o n t e n t   N d 1 - x ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) x   a l l o y s   on  t h e  

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  c u r v e .   The  s a m p l e s  

w e r e   e j e c t e d   f r o m   t h e   675  m i c r o n   c a p i l l a r y   a t   a  n e a r  

o p t i m u m   q u e n c h   w h e e l   s p e e d   o f   Vs  =  15  m / s .   F o r  

n e o d y m i u m   c o n t e n t s   o f   l e s s   t h a n   a b o u t   10  p e r c e n t ,   t h e  

i n d u c t i v e   c o e r c i v i t y   H  i s   l e s s   t h a n   a b o u t   7  k i l o -  

O e r s t e d s .   The  h i g h e s t   r e m a n e n c e   i s   a c h i e v e d   f o r  



n e o d y m i u m   c o n t e n t s   o f   a p p r o x i m a t e l y   15  t o   1 3 . 4   a t o m i c  

p e r c e n t .   H i g h e r   n e o d y m i u m   c o n t e n t s ,   X =  0 . 8   a n d   X  =  

0 . 7 5   h a v e   a  t e n d e n c y   t o   r e d u c e   t h e   m a g n e t i c   r e m a n e n c e  

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

q u e n c h e d   a l l o y .   F r o m   t h i s   i n f o r m a t i o n ,   i t   h a s   b e e n  

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

n e o d y m i u m - i r o n - b o r o n   a l l o y s   c o n t a i n   a p p r o x i m a t e l y   1 4  

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

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

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

M o r e o v e r ,   c e r t a i n   a m o u n t s   o f   o t h e r   r a r e   e a r t h   m e t a l s  

may  be  s u b s t i t u t e d   f o r   n e o d y m i u m   w h i c h   w i l l   b e  

d e s c r i b e d   h e r e i n a f t e r .  

E x a m p l e   1 2  

F i g u r e   16  s h o w 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  

m e l t - s p u n   N d 0 . 3 3 ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 6 7   as   a  f u n c t i o n   o f  

t e m p e r a t u r e .   The   s a m p l e s   w e r e  r e m a g n e t i z e d   i n   t h e  

p u l s e d   45  kOe  f i e l d   b e t w e e n   t e m p e r a t u r e   c h a n g e s .  

E l e v a t e d   t e m p e r a t u r e s   h a v e   some  a d v e r s e   e f f e c t   on  t h e  

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

m e n t a l   e v i d e n c e   i n d i c a t e s   t h a t   a p p r o x i a t e l y   4 0  

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

of   400  a n d   5 0 0 °   C.  T h i s   i s   g e n e r a l l y   c o m p a r a b l e   t o  

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

and   SmCo5  m a g n e t s   a t   l i k e   t e m p e r a t u r e s .   G i v e n   t h e  

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

E x a m p l e   1 3  

F i g u r e   17  s h o w 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  

m e l t - s p u n   N d 0 . 1 5 ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 8 5  a s  a   f u n c t i o n   o f  

t e m p e r a t u r e .   When  c o m p a r e d   t o   F i g u r e   1 0 ,   i t   i s   c l e a r  

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

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

t h e   s u b j e c t   a l l o y s   a t   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e s .  



E x a m p l e   1 4  

F i g u r e   18  s h o w s   a  n o r m a l i z e d   p l o t   o f   t h e   l o g  

o f   i n t r i n s i c   c o e r c i v i t y   as   a  f u n c t i o n   o f   t e m p e r a t u r e  

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

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

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

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

c o m p o u n d s .  

E x a m p l e   1 5  

F i g u r e   19  s h o w s   t h e   v a l u e   o f   m a g n e t i c  

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

K e l v i n   f o r   N d 1 - x ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) x   a l l o y s   w h e r e  

X  =  0 . 8 5 ,   0 . 8 0 ,   0 . 6 7   and   f o r   N d 0 . 4 ( F e 0 . 9 7 B 0 . 0 3 ) 0 . 6 .  

A g a i n ,   t h e   h i g h e r   i r o n   c o n t e n t   a l l o y s   s h o w   h i g h e r  

r e m a n e n c e   a t   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e s .  

E x a m p l e   1 6  

F i g u r e   20  s h o w s   m a g n e t i z a t i o n   d e p e n d e n c e   o f  

m e l t   s p u n   N d 0 . 2 5 ( F e 1 - y B y ) 0 . 7 5   on  t e m p e r a t u r e .   T h e  

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

m a g n e t i z a t i o n   c u r v e   a t   t e m p e r a t u r e s   b e t w e e n   a b o u t   1 0 0  

and   3 0 0 °   K e l v i n .   The   r e a s o n   f o r   t h i s   a p p a r e n t  

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

t e m p e r a t u r e   (T  )   was   s u b s t a n t i a l l y   e l e v a t e d   by  t h e  

a d d i t i o n   o f   b o r o n :   T  =   453°   K  f o r   no  b o r o n   a n d  
c  

5 3 3 °   K  w i t h   3 . 7 5   a t o m i c   p e r c e n t   b o r o n   (Y  =   0 . 0 5 ) .  

F i g u r e   20  s h o w s   t h e   e f f e c t   o f   a d d i n g   b o r o n   on  C u r i e  

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

E x a m p l e   1 7  

F i g u r e   21  s h o w s   t h e   e f f e c t   o f   v a r y i n g   t h e  

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

on  m a g n e t i z a t i o n   o f   m e l t - s p u n   s a m p l e s   a t   t e m p e r a t u r e s  

b e t w e e n   0  a n d   6 0 0 °   K.  The  d i p   b e t w e e n   100  and   3 0 0 °  

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

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



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

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

E x a m p l e  1 8  

F i g u r e   22  s h o w s   x - r a y   s p e c t r a   (CuK  a l p h a )  

of   N d 0 . 1 5 ( F e 1 - y B y ) 0 . 8 5 ,  Y  =   0 . 0 0 ,   0 . 0 3 ,   0 . 0 5 ,   0 . 0 7 ,  

0 . 0 9   a l l o y   s a m p l e s   e j e c t e d   f r o m   675  m i c r o n   o r i f i c e  

o n t o   a  q u e n c h   w h e e l   m o v i n g   a t   V s  =  15  m / s .   T h e  

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

c i v i t y  f o r   e a c h   b o r o n   l e v e l .   The   d a t a   X - r a y   w e r e  

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

s e v e r a l   h o u r s .   T h e   x - r a y   i n t e n s i t y   u n i t s   a r e   on  a n  

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

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

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

N d 2 F e 1 7  p h a s e s ,   n e i t h e r   o f   w h i c h  i s   b e l i e v e d   t o  

a c c o u n t   f o r   e v e n   a  l i m i t e d   a m o u n t   o f   c o e r c i v i t y   i n  

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

e i t h e r   Nd  o r   ( N d 2 F e 1 7 )   i s   o n l y   3 3 1 ° K .   X - r a y   d a t a   i n d i c a t e  

t h a t   t h e   i n c l u s i o n   o f   b o r o n   i n   [ N d 0 . 1 5 ( F e 1 - y B y ) 0 . 8 5 ] ,  
w h e r e   0 . 0 3  @   y  @  0 . 0 5 ,   s t a b i l i z e s   a  N d - F e - B   i n t e r -  

m e t a l l i c   p h a s e .   T h i s   p h a s e   i s   b e l i e v e d   t o   b e  

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

I t s   C u r i e   t e m p e r a t u r e   i s   w e l l   a b o v e   t h a t   of   any  o t h e r  

known  N d - F e   c o m p o u n d s .  

E x a m p l e   1 9  

F i g u r e   23  c o m p a r e s   t h e   x - r a y   s p e c t r a   o f   t h e  

q u e n c h e d   s u r f a c e   o f   an  N d 0 . 2 5 ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 7 5   a l l o y  

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

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

on  t h e   c o o l i n g   s u b s t r a t e .   The   f r e e   s u r f a c e   i s   t h e  

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

c o n t a c t   t h e   c o o l i n g   s u b s t r a t e .   C l e a r l y ,   t h e   f r e e  

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

q u e n c h e d   s u r f a c e .   T h i s   may  be   e x p l a i n e d   by  t h e   f a c t  



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

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

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

E x a m p l e   2 0  

F i g u r e   24  d i s p l a y s   d i f f e r e n t i a l   s c a n n i n g  

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

N d 0 . 2 5 ( F e 1 - y B y ) . 7 5   w h i c h   a l l o y s   e x h i b i t   m a x i m u m  

c o e r c i v i t y   f r o m   F i g u r e   2 .   The   d a t a   w e r e   t a k e n   a t  

a  h e a t i n g   r a t e   o f   80°  K  p e r   m i n u t e .   The  a d d i t i o n   o f  

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

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

of   t h e s e   o p t i m u m   m e l t   s p u n   a l l o y s .   T h i s   was  n o t  

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

in   some  o t h e r   c o m p o s i t i o n s ,   e . g .   ( F e 8 B 2 ) .   The  Y  =  0 . 0 5  

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

n a t u r e   as   i n d i c a t e d   by  t h e   a b s e n c e   o f   any   i n c r e a s e d  

a p p a r e n t   s p e c i f i c   h e a t   (ASH)  r e l e a s e   up  t o   1 0 0 0 °   K .  

The  s h a r p   e l e v a t i o n   i n   ASH  a t  9 4 0 "   K  i s   b e l i e v e d   t o  

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

E x a m p l e   2 1  

F i g u r e   25  d i s p l a y s   d i f f e r e n t i a l   s c a n n i n g  

c a l o r i m e t r y   d a t a   f o r   N d 0 . 1 5 ( F e 1 - y B y ) 0 . 8 5   a l l o y s  

(y  =  0 . 0 ,   0 . 0 5   and   0 . 0 9 )   q u e n c h e d   a t   V s  =  15  m / s  

and  30  m / s .   X - r a y   d a t a   f o r   t h e   15  m / s   a l l o y s   a r e  

shown  i n   F i g u r e   16 .   The   DSC  t r a c i n g s   o f   a l l   o f   t h e  

V s  =   15  m / s   a l l o y s ,   w h i c h   a r e   c l o s e   t o   t h e   o p t i m u m  

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

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

X - r a y   d a t a .   In   c o n t r a s t ,   a l l   o f   t h e   Vs  =  30  m / s  

a l l o y s   f o r   y  =  0 . 0 5   a n d   0 . 0 9   e x h i b i t   l a r g e   i n c r e a s e s  

in  a p p a r e n t   s p e c i f i c   h e a t   i n   t h e   v i c i n i t y   o f   8 5 0  -  

9 0 0 ° K ,   i n d i c a t i n g   t h a t   r a n d o m l y   a r r a n g e d   a t o m s   i n   t h e  

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

r a n g e .   X - r a y   p a t t e r n s   o f   t h e   a l l o y   b e f o r e   h e a t i n g  



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

e x h i b i t i n g   a  s i n g l e   b r o a d   p e a k   c e n t e r e d   a t   2 0  -   4 0 ° .  

In   c o n t r a s t ,   t h e   DSC  and   X - r a y   d a t a   f o r   t h e  

y  =  0 . 0   ( b o r o n - f r e e )   a l l o y   was  l i t t l e   c h a n g e d   b e t w e e n  

Vs  =  1 5   and   30  m / s .   M o r e o v e r ,   no  l a r g e   i n c r e a s e   i n  

a p p a r e n t   s p e c i f i c   h e a t   o c c u r r e d   a b o v e   9 0 0 ° K .   B o r o n  

i s   n e c e s s a r y   t o   a c h i e v e   a  m i c r o s t r u c t u r e   i n   a n  

o v e r q u e n c h e d   a l l o y   w h i c h   c a n   be  l a t e r   a n n e a l e d   t o   a  

m a g n e t i c a l l y   h a r d   s t a t e .   W i t h o u t   b o r o n ,   one   c a n n o t  

a n n e a l   an  o v e r q u e n c h e d   a l l o y   t o   a  m a g n e t i c a l l y   h a r d  

s t a t e .   T h i s   i s   b e c a u s e   t h e   N d - F e - B   p h a s e   i s   n o t  

p r e s e n t .  

E x a m p l e   2 2  

F i g u r e   26  s h o w s   t y p i c a l   d e m a g n e t i z a t i o n  

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

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

C l e a r l y ,   o n l y   SmCoS  s h o w s   s l i g h t l y   b e t t e r   r o o m  

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

n e o d y m i u m - i r o n - b o r o n   c o m p o s i t i o n s .   B o n d e d   S m C o  

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

b e l i e v e d   t h a t   t h e   s u b j e c t   RE-TM-B  c o m p o s i t i o n s   c o u l d  

be  u s e d   in   h i g h   q u a l i t y ,   h i g h   c o e r c i v i t y ,   h a r d   m a g n e t  

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

SmCo5  m a g n e t s   b o t h   b e c a u s e   o f   t h e   l o w e r   c o s t   o f   t h e  

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

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

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

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

E x a m p l e   2 3  

F i g u r e   27  s h o w s   t h a t   a d d i n g   b o r o n   t o  

N D 1 - x ( F e 1 - y B y ) x  a l l o y s   s u b s t a n t i a l l y   e l e v a t e s   t h e  

a p p a r e n t   C u r i e   t e m p e r a t u r e s   o f   t h e   a l l o y s .   S o  f a r   a s  
p r a c t i c a l   a p p l i c a t i o n   o f   t h e   s u b j e c t   i n v e n t i o n   i s  

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



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

m a g n e t   m a t e r i a l s .   F o r   e x a m p l e ,   m a g n e t s   w i t h   C u r i e  

t e m p e r a t u r e s   a b o v e   a b o u t   5 0 0 ° K   ( 2 3 7 °   C)  c o u l d   be  u s e d  

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

t e m p e r a t u r e s   of   1 5 0 "   C  may  be  e n c o u n t e r e d .  

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

F i g u r e   27  p a r t i c u l a r l y   s h o w   t h e   s u b s t a n t i a l   i n c r e a s e  

i n   C u r i e   t e m p e r a t u r e   p r o v i d e d   by  a d d i n g   5  p e r c e n t  

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

m e l t   s p u n   a l l o y s  h a v i n g   l e s s   t h a n   40  a t o m i c   p e r c e n t  

n e o d y m i u m .   L i k e   a l l o y s   w i t h o u t   b o r o n   a d d e d   t o   t h e m  

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

t e m p e r a t u r e   i n   a l l o y s   c o n t a i n i n g   l e s s   t h a n   40  a t o m i c  

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

e l e v a t e s   C u r i e   t e m p e r a t u r e   b u t   d o e s   so  a t   r e l a t i v e l y  

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

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

i n c r e a s e s   i n t r i n s i c   m a g n e t i c   c o e r c i v i t y   and   C u r i e  

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

T h e s e   r e s u l t s   a r e   v e r y   d e s i r a b l e .  

E x a m p l e   2 4  

E x p e r i m e n t s   w e r e   c o n d u c t e d   on  i r o n - r i c h  

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

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

RE-TM-B  c o m p o s i t i o n s   by  a n n e a l i n g   m a g n e t i c a l l y   s o f t  

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

r i n g   t o   F i g u r e   2 8 ,   a  r e p r e s e n t a t i v e   a l l o y   o f  

N d 0 . 1 5 ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 8 5   w a s   m e l t - s p u n   o n t o   a  c h i l l  

d i s c   h a v i n g   a  s u r f a c e   v e l o c i t y   V   o f   30  m e t r e s   p e r  

s e c o n d .   The  r i b b o n   so   p r o d u c e d   was  a m o r p h o u s   and  h a d  

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

s l o p e   o f   i t s   d e m a g n e t i z a t i o n   c u r v e   (no  a n n e a l ,   Vs  =  

30  m / s ,   l i n e   i n   F i g u r e   2 8 ) .   When  t h i s   r i b b o n   w a s  

a n n e a l e d   a t   a b o u t   8 5 0 ° K   f o r   a b o u t   15  m i n u t e s   t h e  



m a x i m u m   m a g n e t i c   c o e r c i v i t y   i n c r e a s e d   t o   a b o u t   1 0 . 5  

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

i s t i c s .  

When  a  l i k e   N d - F e - B   a l l o y   was   m e l t - s p u n   a n d  

q u e n c h e d   i n   l i k e   m a n n e r   on  a  c h i l l   d i s c   h a v i n g   a  

s u r f a c e   v e l o c i t y   o f   Vs  =  1 5   m e t r e s   p e r   s e c o n d ,   a n  

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

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

a b o u t   17  kOe  (no  a n n e a l ,   Vs  =  15  m / s ,   l i n e   i n   F i g u e  

2 8 ) ,   much   h i g h e r   t h a n   t h a t   o f   t h e   a l l o y   q u e n c h e d   a t  

Vs  =  30  e i t h e r   b e f o r e   o r   a f t e r   a n n e a l i n g .   When  t h e  

a l l o y   m e l t   s p u n   a t   V s  =   15  m e t r e s   p e r   s e c o n d   w a s  

a n n e a l e d   a t   a b o u t   8 5 0 °   K,  i t s   i n t r i n s i c   c o e r c i v i t y  

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

a n n e a l e d   Vs  =  30  s a m p l e s .  

E x a m p l e   2 5  

An  a l l o y   o f   N d 0 . 0 4 ( F e 0 . 0 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 8 6  

was  p r e p a r e d   by  e j e c t i n g   a  25  g r a m   s a m p l e   o f   m o l t e n  

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

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

V   =  30  m e t r e s   p e r   s e c o n d .   The   o r i f i c e   s i z e   w a s  

a p p r o x i m a t e l y   670  m i c r o n   m e t r e s   a n d  t h e  e j e c t i o n  

p r e s s u r e   was  a p p r o x i m a t e l y   2 0 - 6 8   kPa   ( 3 . 0   p s i )   a r g o n .  

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

h a r d   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s .   The   l i n e   m a r k e d   "no   a n n e a l "  

on  F i g u r e   29  s h o w s   t h e   c o e r c i v i t y   and   r e m a n e n c e   o f  

t h e   a l l o y   as   m e l t   s p u n .  

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

and  s a m p l e s   w e i g h i n g   a p p r o x i m a t e l y   60  m i l l i g r a m s   e a c h  

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

r e g i m e n   was   c a r r i e d   o u t   u n d e r   one   a t m o s p h e r e   o f   . 
f l o w i n g   a r g o n   in   a  P e r k i n - E l m e r   ( D S C - i i )   d i f f e r e n t i a l  

s c a n n i n g   c a l o r i m e t e r .   The   c a l o r i m e t e r   was   i n i t i a l l y   a t  

room  t e m p e r a t u r e   w i t h   t h e   t e m p e r a t u r e   b e i n g   r a i s e d   a t  



a  r a t e   o f   1 6 0 °   K  p e r   m i n u t e   up  t o   a  p e a k   t e m p e r a t u r e  

of   9 5 0 °   K.  The  s a m p l e s   w e r e   c o o l e d   t o   r oom  t e m p e r a -  

t u r e   a t   t h e   same  r a t e .   The   d e m a g n e t i z a t i o n   d a t a   w e r e  

t a k e n   on  a  m a g n e t o m e t e r   a f t e r   f i r s t   m a g n e t i z i n g   t h e  

s a m p l e s   i n   t h e   p u l s e d   f i e l d   o f   a b o u t   40  k i l o G a u s s .  

F i g u r e   29  s h o w s   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   c u r v e s   f o r   t h e   s a m p l e s   as   a  f u n c t i o n   o f   h o w  

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

t u r e   o f   9 5 0 °   K.  The   l i n e   m a r k e d   0  m i n .   r e p r e s e n t s  

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

950°K  a t   t h e   r amp   r a t e   o f   1 6 0 °   K  p e r   m i n u t e   a n d   t h e n  

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

r a t e   o f   1 6 0 ° K   p e r   m i n u t e .   The   c u r v e s   f o r   5,  10  a n d  

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

950°   K  p e a k   t e m p e r a t u r e   f o r  p e r i o d s   o f   5 ,   10  a n d   3 0  

m i n u t e s   a t   h e a t i n g   a n d   c o o l i n g   r amp   r a t e s   o f   1 6 0 ° K  

p e r   m i n u t e .  

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

s a m p l e   a t   an  e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e   o f   9 5 0 ° C   f o r   a n y  
s u b s t a n t i a l   p e r i o d   o f   t i m e   a d v e r s e l y   a f f e c t s   t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



E x a m p l e   2 6  

A  N d 0 . 1 4 ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 8 6   a l l o y  w a s  

m e l t   s p u n   a t   q u e n c h   w h e e l   s p e e d s   V s  =   2 7 . 5   and   3 0  

m / s .   The  s a m p l e s   w e r e   a n n e a l e d   i n   a  d i f f e r e n t i a l  

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

r a t e s   o f   4 0  a n d   1 6 0 ° K   p e r   m i n u t e .   The  a l l o y   q u e n c h e d  

a t   Vs  =  2 7 . 5   m / s   e x h i b i t e d   h i g h e r   r e m a n e n c e   t h a n  

t h e   Vs  =  3 0 . 0   m / s   a l l o y .   F o r   b o t h   v a l u e s   o f   V  ,  s  s  
t h e   s a m p l e   a n n e a l e d   a t   t h e   h i g h e r   r a m p   r a t e   o f   1 6 0 ° K  

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

and  c o e r c i v i t y   t h a n   t h o s e   a n n e a l e d   a t   t h e   40°K  p e r  

m i n u t e   r amp   r a t e .   T h u s ,   r a p i d   h e a t i n g   and   low  t i m e  

a t   maximum  t e m p e r a t u r e   a p p e a r   t o   p r o m o t e   f o r m a t i o n   o f  

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

20  and  200  n a n o m e t e r s .   O v e r - a n n e a l i n g   p r o b a b l y  

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

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

E x c e s s i v e   c r y s t a l   g r o w t h ,   s u c h  a s   t h a t   b r o u g h t   a b o u t  

by  e x t e n d e d   a n n e a l   ( s e e   F i g u r e   2 9 ,   e . g . )   t e n d s   t o  

d e g r a d e   m a g n e t i c   s t r e n g t h .  

E x a m p l e   2 7  

F i g u r e   31  s h o w s   a  p l o t   o f   max imum  e n e r g y  

p r o d u c t   f o r   N d 0 . 1 3 5   ( F e 0 . 9 4 6   B 0 . 0 5 4   0 . 8 6 5   a l l o y .   T h e  

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

f o r   a l l o y   d i r e c t l y   q u e n c h e d   a t   t h e   q u e n c h   w h e e l  

s p e e d s   Vs  i n d i c a t e d   on  t h e   X  a x i s .   The  o t h e r   d a t a  

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

q u e n c h e d   a t   t h e   Vs  i n d i c a t e d   on  t h e   X - a x i s   and  t h e n  

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

h e a t i n g   and   c o o l i n g   r a m p   r a t e   o f   1 6 0 ° K   p e r   m i n u t e   t o  

maximum  t e m p e r a t u r e s   o f   1 0 0 0 ,   975  and   950°K  r e s p e c t i v e l y .  

A  m a x i m u m   e n e r g y   p r o d u c t   o f   1 4 . 1   m e g a G a u s s  

O e r s t e d   was   r e a c h e d   f o r   t h e   a l l o y   d i r e c t l y   q u e n c h e d  

a t   an  a p p r o x i m a t e   w h e e l   s p e e d   o f   19  m / s .   The  a l l o y  



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

2 0 . 5   m e t r e s   p e r   s e c o n d   s h o w s   r a p i d l y   d e c r e a s i n g  

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

V s  =   3 0  m e t r e s   p e r   s e c o n d ,   t h e   a l l o y   a s   q u e n c h e d  

h a s   s u b s t a n t i a l l y   no  e n e r g y   p r o d u c t .   The   s o l i d  

r o u n d ,   t r i a h g u l a r   a n d   s q u a r e   d a t a   p o i n t s   r e p r e s e n t  

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

q u e n c h e d   a t   t h e   c o r r e s p o n d i n g   Vs  on  t h e   X  a x i s  

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

of   1 0 0 0 ,   975  a n d   9 5 0 ° K ,   r e s p e c t i v e l y .   The   a n n e a l i n g  

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

c a l o r i m e t e r   a t   a  h e a t i n g   and  c o o l i n g   r a m p   r a t e   o f  

160°K  p e r   m i n u t e .   I t   i s   e v i d e n t   f r o m   F i g u r e   31 ,   t h a t  

t h e   a l l o y   c an   be  o v e r q u e n c h e d   a n d   t h e n   a n n e a l e d   b a c k  

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

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

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

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

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

s i n g l e   d o m a i n   s i z e .   The  o v e r q u e n c h e d   a l l o y ,   i . e . ,   i n  

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

s p e e d   g r e a t e r   t h a n   a b o u t   2 0  m e t r e s   p e r   s e c o n d   w o u l d  

e i t h e r   be  c o m p l e t e l y   a m o r p h o u s   o r   h a v e   c r y s t a l l i t e s  

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

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

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

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

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

S u r p r i s i n g l y ,   t h e   s i z e   o f   t h e   c r y s t a l l i t e s   a f t e r   a  

r a p i d   h e a t i n g   t o   9 5 0 ° K   i s   f a i r l y   u n i f o r m   t h r o u g h o u t  

t h e   r i b b o n   t h i c k n e s s .  

F i g u r e   32  s h o w s   t h e   s e c o n d   q u a d r a n t   m a g n e t -  

i z a t i o n   c u r v e s   f o r   t h e   a l l o y   o f   F i g u r e   31  as   d i r e c t l y  

q u e n c h e d   a t   t h e   i n d i c a t e d   w h e e l   s p e e d s .   F i g u r e   3 3  



s h o w s   X - r a y   d i f f r a c t i o n   p a t t e r n s   f o r   t h e s e   a l l o y s   a s  

t h e y   come  o f f   t h e   q u e n c h   w h e e l   a t   t h e   i n d i c a t e d   w h e e l  

s p e e d s .   I t   i s   a p p a r e n t   f r o m   t h e s e   X - r a y   s p e c t r a   t h a t  

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

of   s p e c i f i c   p e a k s   and   c r e a t e s   a  much   more   a m o r p h o u s  

l o o k i n g   p a t t e r n .   The  p a t t e r n   f o r   Vs  =  35  m/s  i s  

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

A n n e a l i n g   any  of  t h e   a l l o y s   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

r e g i m e n   d e s c r i b e d   w i t h  r e s p e c t   to   F i g u r e   31 

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

f o r   V   =  1 9   m / s   o f   F i g u r e   3 3 .   H o w e v e r ,   much  b e t t e r  

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

a n n e a l e d   s a m p l e s   w h i c h   i n i t i a l l y   s h o w   some  i n c i p i e n t  

c r y s t a l l i z a t i o n   l i k e   Vs  =  2 1 . 7   m / s   i n   F i g u r e   3 3 .  

A n n e a l i n g   a m o r p h o u s   a l l o y   w i t h   a  g l a s s y   X - r a y   p a t t e r n  

( e . g .   Vs  =  35  in  F i g u r e   33)  c r e a t e s   p e r m a n e n t  

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

l o w e r .  

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

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

N d 0 . 1 3 5 ( F e 0 . 9 4 6 B 0 . 0 5 4 ) 0 . 8 6 5   a l l o y   o r i g i n a l l y   q u e n c h e d  

a t  w h e e l   s p e e d s   o f   2 0 . 5   m / s   ( F i g u r e   35)  t o   a l l o y  

q u e n c h   a t   w h e e l   s p e e d s   o f   35  m / s   ( F i g u r e   3 6 ) .   T h e  

s l i g h t l y   o v e r q u e n c h e d   m a t e r i a l   (Vs  = . 2 0 . 5   m / s )  

s h o w e d   m a g n e t i c   r e m a n e n c e   o v e r   8  k i l o G a u s s   a n d  

c o e r c i v i t y   o v e r   12  k i l o O e r s t e d s   and   a  maximum  e n e r g y  

p r o d u c t   o f   1 3 . 7   m e g a G a u s s   O e r s t e d .   On  t h e   o t h e r  

h a n d ,   t h e   g r o s s l y   o v e r q u e n c h e d   a l l o y   (Vs  =  3 5   m / s )  

s h o w e d   m a x i m u m   m a g n e t i c   r e m a n e n c e   b e l o w   8  m e g a G a u s s  

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

o v e r q u e n c h e d   Vs  =  35  m / s   a l l o y   was   1 1 . 9   m e g a G a u s s  

O e r s t e d .  



F i g u r e   34  s h o w s   d i f f e r e n t i a l   s c a n n i n g  

c a l o r i m e t e r   t r a c e s   f o r   t h e   a l l o y s   o f   F i g u r e   3 1  

q u e n c h e d   a t   w h e e l   s p e e d   Vs  =  1 9 ,   2 0 . 5   a n d   35  m / s .  

T h a t   q u e n c h e d   a t   1 9 m e t r e s   p e r   s e c o n d   r e p r e s e n t i n g  

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

a p p a r e n t   s p e c i f i c   h e a t   (ASH)  a t   a b o u t   5 7 5 ° K   and  t h e n  

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

t e m p e r a t u r e   a v a i l a b l e   o f   t h e   DSC  ( ~   1 0 0 0 ° K ) .   T h e  

a l l o y . t h a t   was   o v e r q u e n c h e d   s l i g h t l y   a t   a  V   =  2 0 . 5  

m/ s   a l s o   s h o w e d   a  d e c r e a s e   i n   ASH  a t   5 7 5 ° K   b u t   i t  

a l s o   e x h i b i t s   a  s u s t a n t i a l   i n c r e a s e   i n   ASH  a t   a b o u t  

8 7 5 ° K  I t   h a s   b e e n   t h e o r i z e d   t h a t   t h i s   p e a k   a t   8 7 5 ° K  

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

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

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

V  =   35  m/s   d o e s   n o t   e x h i b i t   a  d e c r e a s e   i n   ASH  a t  

575°K  b u t   s h o w s   an  e v e n   l a r g e r   i n c r e a s e   i n   ASH  a t  

a b o u t   8 7 5 ° K .  

In   t h i s   and   o t h e r   e x a m p l e s ,   R E 1 - x   ( F e 1 - y B y ) x  
w h e r e   0 . 8 6  @   x  @   0 . 8 8   a n d   0 . 0 5   @   y  @   0 . 0 7   i s  

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

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

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

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

one  a n o t h e r .   The  p h a s e ,   h o w e v e r ,   i s   r e l a t i v e l y  

i n s e n s i t i v e   t o   t h e   s u b s t i t u t i o n   o f   a s   much   as   4 0  

p e r c e n t   o f   o t h e r   r a r e   e a r t h   e l e m e n t s   f o r   Pr   and   Nd 

w i t h o u t   i t s   d e s t r u c t i o n .   In   t h e   s ame   v e i n ,   s u b s t a n -  

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

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

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

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

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

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



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

p a r t i c u l a r l y   r e m a n e n c e .  

F i g u r e   37  i s   a  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   o f  

t h e   f r a c t u r e   s u r f a c e   o f   an  o v e r q u e n c h e d   (Vs  =  30  m / s )  

N d 0 . 1 4 ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 8 6   r i b b o n   s h o w i n g   t h e   m i c r o -  

s t r u c t u r e ,   n e a r   t h e   f r e e   s u r f a c e ,   t h e   m i d d l e   and   t h e  

q u e n c h   s u r f a c e .   The  s l o w e r   c o o l i n g   f r e e   s u r f a c e   s h o w s  

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

up  on  t h e   m i c r o g r a p h   a s   a  s p e c k l e d   a p p e a r a n c e .   T h e  

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

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

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

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

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

F i g u r e   38  i s   an  SEM  o f   t h e   f r a c t u r e  

s u r f a c e   o f   t h e   o v e r q u e n c h e d   ( V s   =  3 0   m / s )  

N d 0 . 1 4 ( F e 0 . 9 5 B 0 . 0 5 ) 0 . 8 6   a l l o y   a f t e r  a  D S C   a n n e a l  

to   a  m a x i m u m   t e m p e r a t u r e   o f   9 5 0 ° K   a t   a  h e a t i n g   a n d  

c o o l i n g   r a m p   r a t e   o f   1 6 0 ° K   p e r   m i n u t e .   I t   i s   c l e a r  

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

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

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

h a v e   an  a v e r a g e   s i z e   b e t w e e n   20  and   400  n a n o m e t e r s  

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

t h i c k n e s s   o f   t h e   r i b b o n   a s   t h e   c r y s t a l l i t e s   o f   t h e  

1 4 . 1   MG'Oe   d i r e c t l y   q u e n c h e d   a l l o y .   A  u n i f o r m  

c r y s t a l l i t e   s i z e   s e e m s   t o   be  c h a r a c t e r i s t i c   o f   t h e  

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

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

r a n g e   f r o m   a b o u t   20  t o   400   n a n o m e t e r s ,   p r e f e r a b l y  

a b o u t   4 0  -   50  n a n o m e t e r s   a v e r a g e .  

F i g u r e   39  s h o w s   t h e   s e c o n d   q u a d r a n t   m a g n e t -  

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

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

a n n e a l e d   V   =  2 0 . 5   and   35  m / s   s a m p l e s .  



E x a m p l e   2 8  

F i g u r e   10  i s   a  p l o t   o f   m a g n e t i c   r e m a n e n c e  

of   N d 0 . 1 5 ( F e 1 - y B y ) 0 . 8 5   f o r   b o r o n - f r e e   a n d   y  =  0 . 0 3 ,  

0 . 0 5 ,   0 . 0 7 ,   0 . 0 9   a l l o y s .   The  s a m p l e s   w e r e   c a s t   f r o m  

an  o r i f i c e   a p p r o x i m a t e l y   675  m i c r o n s   i n   s i z e   a t   a  

g u e n c h   r a t e .  o f   a p p r o x i m a t e l y   2 7 . 5  m e t r e s   p e r   s e c o n d .  

As  w i l l   be  d e s c r i b e d   h e r e i n a f t e r ,   t h e   s a m p l e s   w e r e  

h e a t e d   t o   a  p e a k   t e m p e r a t u r e   o f   a p p r o x i m a t e l y   9 7 5 ° K  

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

and   c o o l i n g   r a m p   r a t e   o f   a p p r o x i m a t e l y   1 6 0 ° K   p e r  

m i n u t e .   The   b o r o n - f r e e   a l l o y   y  =  0 . 0   s h o w e d   s u b s t a n -  

t i a l l y   no  c o e r c i v i t y   a f t e r   a n n e a l   a n d   m a g n e t i z a t i o n .  

T h a t   c o n t a i n i n g   0 . 0 3   b o r o n   e x h i b i t e d   a  c o e r c i v i t y   o f  

a p p r o x i m a t e l y   6  k i l o O e r s t e d s .   At  a  b o r o n   c o n t e n t   o f  

0 . 0 5   b o t h   m a g n e t i c   r e m a n e n c e   and   c o e r c i v i t y   w e r e  

s u b s t a n t i a l l y   i n c r e a s e d   t o   a p p r o x i m a t e l y   1 7 . 5   k i l o -  

O e r s t e d   and  7 . 5   k i l o G a u s s ,   r e s p e c t i v e l y .   At  a  b o r o n  

c o n t e n t   o f   0 . 0 7 ,   t h e   c o e r c i v i t y   i n c r e a s e d   w h i l e   t h e  

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

c o n t e n t   o f   0 . 0 9 ,   b o t h   r e m a n e n c e   a n d   c o e r c i v i t y  d r o p p e d  

w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   0 . 0 7   b o r o n   c o n t e n t .  

E x a m p l e   2 9  

F i g u r e   40  i s   a  d e m a g n e t i z a t i o n   p l o t   f o r  

P r 0 . 1 3 5 ( F e 0 . 9 3 5 B 0 . 0 6 5 ) 0 . 8 6 5   a l l o y   t h a t  w a s   m e l t   s p u n  

t h r o u g h   a  675  m i c r o n   o r i f i c e   o n t o   a  q u e n c h   w h e e l  

m o v i n g   a t   Vs  =  30  m / s .   The   r e s u l t a n t   a l l o y   r i b b o n  

was   o v e r q u e n c h e d   a n d   h a d   s u b s t a n t i a l l y   no  m a g n e t i c  

c o e r c i v i t y .   S a m p l e s   o f   t h e   r i b b o n   w e r e   a n n e a l e d   in   a  

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

c o o l i n g   r a m p  r a t e   o f   1 6 0 ° K   p e r   m i n u t e   t o   max imum  p e a k  

t e m p e r a t u r e s   o f   9 0 0 ,   925   a n d   9 7 5 ° K   r e s p e c t i v e l y .   T h e  

a l l o y   h e a t e d   t o  t h e   9 0 0 ° K   m a x i m u m   t e m p e r a t u r e   h a d  

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

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



C l e a r l y ,   p r a s e o d y m i u m   i s   a l s o   u s e f u l   a s   t h e  

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

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

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

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

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

t a i l o r   t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s .   3 t   s e e m s  

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

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

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

l o w e r   t e m p e r a t u r e   r a p i d   a n n e a l s   may  t e n d   t o   m a x i m i z e  

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

s t i l l   a t   c o e r c i v i t i e s   g r e a t e r   t h a n   15  k i l o O e r s t e d .  

E x a m p l e   3 0  

F i g u r e   43  s h o w 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  

R E 0 . 1 3 5 ( F e 0 . 9 3 5 B 0 . 0 6 5 ) 0 . 8 6 5   a l l o y   w h e r e  R E  i s  

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

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

r a r e   e a r t h   was   u s e d ,   i . e . ,   t h e   r a r e   e a r t h s   w e r e   n o t  

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

a l l o y   s a m p l e   was   m e l t - s p u n   t h r o u g h   an  e j e c t i o n   o r i f i c e  

a p p r o x i m a t e l y   675  m i c r o n s   i n   s i z e   o n t o   a  q u e n c h   w h e e l  

r o t a t i n g   a t   Vs=  30  m / s .   E a c h   o f   t h e   a l l o y s   as   . f o r m e d  

had   l e s s   t h a n   o n e   k i l o O e r s t e d   c o e r c i v i t y   a n d   w a s  

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

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

c o o l i n g   r a m p   r a t e s   o f   1 6 0 ° K   p e r   m i n u t e   t o   a  m a x i m u m  

t e m p e r a t u r e   o f   9 5 0 ° K   a n d   t o  a   m i n i m u m   t e m p e r a t u r e  

of   b e l o w   a b o u t   3 0 0 ° K .  

P r a s e o d y m i u m   a n d   n e o d y m i u m   w e r e   t h e   o n l y  

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

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

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

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

c u r v e s .   The  c e r i u m   s h o w e d   some  c o e r c i v i t y   a n d  



r e m a n e n c e .   T e r b i u m   e x h i b i t e d   l ow  c o e r c i v i t y   and   v e r y  

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

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

f o r   m a k i n g   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   h y s t e r e s i s  

c h a r a c t e r i s t i c s   o f   t h e   o t h e r   r a r e   e a r t h s   may  p r o v i d e  

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

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

E x a m p l e   3 1  

F i g u r e   42  s h o w s   t h e   e f f e c t   o f   s u b s t i t u t i n g  

20  p e r c e n t   o f   a  d i f f e r e n t   r a r e   e a r t h   b a s e d   on  t h e  

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

( N d 0 . 8 R 0 . 2 ) 0 . 1 3 5 ( F e 0 . 9 3 5 B 0 . 0 6 5 ) 0 . 8 6 5   a l l o y s .   E a c h  

of   t h e s e   80  p e r c e n t   n e o d y m i u m   a n d   20  p e r c e n t   o t h e r  

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

E x a m p l e   30.  The   s u b s t i t u t i o n   o f   20  p e r c e n t  

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

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

c o n t a i n i n g   a l l o y   h a d   a  c o e r c i v i t y   h i g h e r   t h a n   c o u l d  

be  m e a s u r e d   by  t h e   m a g n e t o m e t e r .   The   s a m a r i u m  

c o n t a i n i n g   a l l o y   e x h i b i t e d   a  r e m a n e n c e   o f   o v e r   8 

k i l o G a u s s   a n d   a  c o e r c i v i t y   o f   a b o u t   6  k i l o O e r s t e d .  

T a b l e   1  s h o w s   t h e   c o m p o s i t i o n s ,   i n t r i n s i c  

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

f o r   t h e   a l l o y s   s h o w n   i n   E x a m p l e s   30  a n d   3 1 .  



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

a m o u n t s   of   r a r e   e a r t h   e l e m e n t s   o t h e r   t h a n   n e o d y m i u m   a n d  

p r a s e o d y m i u m   can   be  i n c o r p o r a t e d   in   r a r e   e a r t h - i r o n -  

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

m a g n e t i c   a l l o y 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   m e t a l s   c a n  

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

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

t e r i s t i c 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 ,  

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

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

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

i s t i c ,   i t   may  be  a d v a n t a g e o u s   t o   add   s a m a r i u m .  



E x a m p l e   3 2  

F i g u r e   43  s h o w s   t h e   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 d 0 . 1 3 5 ( T M 0 . 9 3 5 B 0 . 0 6 5 ) 0 . 8 6 5   w h e r e  T M  a r e  t h e  

t r a n s i t i o n   m e t a l s   i r o n ,   c o b a l t   and   n i c k e l .   In   t h i s  

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

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

and   p r o c e s s e d   as   i n   E x a m p l e   3 0 .  

Of  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 s ,   o n l y   i r o n  

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

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

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

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

m a g n e t i c   r e m a n e n c e .  

F i g u r e   44  s h o w s   t h e   e f f e c t   o f   a d d i n g   1 0  

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

in   t h e   a l l o y   t o   a l l o y s   o f  

N d 0 . 1 3 5 ( F e 0 . 8 4 1 T M 0 . 0 9 4 B 0 . 0 6 5 ) 0 . 8 6 5   F i g u r e  4 5   s h o w s  

l i k e   c u r v e s   f o r  t h e   a d d i t i o n   o f   20  p e r c e n t   b a s e d   o n  

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

N d 0 . 1 3 5 ( F e 0 . 7 4 8 T M 0 . 1 8 7 B 0 . 0 6 5 ) 0 . 8 6   T h e s e   a l l o y s  

w e r e   a l s o   p r o c e s s e d   a s   i n   E x a m p l e   3 1 .  

The  s u b s t i t u t i o n   o f   20  p e r c e n t   c o b a l t   f o r  

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

ous   a f f e c t ,   a l t h o u g h   100  p e r c e n t   c o b a l t   c o n t a i n i n g  

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

c o e r c i v i t y .   The  i n c o r p o r a t i o n   o f   n i c k e l ,   c h r o m i u m  

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

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

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

and  s o m e w h a t   l o w e r s   t h e   m a g n e t i c   r e m a n e n c e .   At  a l l o y  

a d d i t i o n   l e v e l s   o f   20  p e r c e n t   b a s e d   on  t h e   i r o n  

c o n t e n t ,   n i c k e l   a n d   c h r o m i u m   v e r y   much  r e d u c e d   t h e  

c o e r c i v i t y   and   t h e   r e m a n e n c e   as   c o m p a r e d   t o   t h e   a l l  

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

s e c o n d   q u a d r a n t   c o e r c i v i t y   o r   r e m a n e n c e .  



T a b l e   11  s h o w s   t h e   i n t r i n s i c   c o e r c i v i t y ,  

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

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

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

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

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

r e p r e s e n t   t h e   s q u a r e s t   s h a p e d   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   c u r v e .  

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

i n t e r c h a n g e a b l e   w i t h   i r o n   a t   l e v e l s  u p   t o   a b o u t   4 0  

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

and  n i c k e l   d e g r a d e   t h e   h a r d   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 .  



S m a l l   a m o u n t s   o f   t h e   e l e m e n t s - z i r c o n i u m  

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

as  s e t   f o r t h   in   T a b l e   1 1 1 .   The  a l l o y   c o m p o s i t i o n s  

were   m e l t - s p u n   and  p r o c e s s e d   as   in   E x a m p l e   30.  T h e  

i n c l u s i o n   o f   s m a l l   a m o u n t s   ( a b o u t   1%  a t o m i c   p e r c e n t )  

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

a l l o y s .   The   a d d i t i o n   o f   z i r c o n i u m   had   a  t e n d e n c y   t o  

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

c o e r c i v i t y   o f   t h e   b a s e   a l l o y .  

EXAMPLE  3 3  

S u b s t i t u t i o n s   f o r   b o r o n   i n  

N d 0 . 1 3 5 ( F e 0 . 9 3 5 B 0 . 0 6 5 ) 0 . 8 6 5   a l l o y s   w e r e   m a d e .  

The  s u b s t i t u t e   e l e m e n t s   i n c l u d e d   c a r b o n ,   a l u m i n i u m ,  

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

T a b l e   IV.  The  a l l o y s   w e r e   m e l t   s p u n   and   p r o c e s s e d  

as  in   E x a m p l e   30  a b o v e .   F o r   a l l   b u t   t h e   c a r b o n ,  

t h e   r e s u l t a n t   a l l o y s   h a d   no  m a g n e t i c   e n e r g y   p r o d u c t .  

Only   c a r b o n   s h o w e d   a  s l i g h t   e n e r g y   p r o d u c t   o f   0 . 9  

m e g a G a u s s   w i t h   low  v a l u e s   o f   i n t r i n s i c   c o e r c i v i t y  

and  r e m a n e n c e .  



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

e m b o d i m e n t s   o f   t h e   s u b j e c t   i n v e n t i o n .   The  c o m b i n e d  

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

and  e n e r g y   p r o d u c t   f o r   t h e   s u b j e c t   R E - F e - B   a l l o y s   a r e  

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

o r i e n t e d   SmCo5  and   Sm2Co17  m a g n e t s .   Not   o n l y  

a r e   P r ,   Nd  and   Fe  l e s s   e x p e n s i v e   t h a n   s a m a r i u m   a n d  

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

and  l e s s   e x p e n s i v e   t o   p r o c e s s   i n t o   p e r m a n e n t   m a g n e t s .  

C o m p i l a t i o n   o f   d a t a   f r o m   t h e   s e v e r a l  

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

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

p r o p e r t i e s   f o r m s   i s   f a i r l y   w i d e .   F o r   R e 1 - x ( F e 1 - y B y ) x  
a l l o y s ,   X  i s   p r e f e r a b l y   i n   t h e   r a n g e   o f   f r o m   a b o u t  

0 .5   t o   0 . 9   and  y  i s   in   t h e   r a n g e   of   f r o m   a b o u t   0 . 0 0 5  

to   0 . 1 .   The  b a l a n c e   o f   t h e   a l l o y s   i s   p r e f e r a b l y  

i r o n .   Up  t o   a b o u t   40  p e r c e n t  o f   t h e   i r o n   c a n   b e  

r e p l a c e d   w i t h   c o b a l t   w i t h   no  s i g n i f i c a n t   l o s s   o f  

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

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

c o n s t i t u e n t .   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   a s  

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

p r o b a b l y   i n   a m o u n t s   up  t o   a b o u t  4 0   p e r c e n t   o f   t h e  

t o t a l   r a r e   e a r t h   c o n t e n t ,   c a n   be  i n c o r p o r a t e d   w i t h  

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

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

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

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

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

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

o p t i m u m   N d - F e - B   a n d   P r - F e - B   a l l o y   n o m i n a l   c o m p o s i -  

t i o n s   f o r   m a x i m i z i n g   p e r m a n e n t   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s  

a r e   a p p r o x i m a t e l y   R E 0 . 1 3 5 ( F e 0 . 9 3 5 B 0 . 0 6 5 ) 0 . 8 6 5  

or   e x p r e s s e d   i n   t e r m s   o f   a t o m i c   f r a c t i o n s   o f   t h e  

t h r e e   c o n s t i t u e n t   e l e m e n t s ,   R E 0 . 1 3 5 F e 0 . 8 0 9 B 0 . 0 5 6  



or   i n   t e r m s   o f   a t o m i c   f r a c t i o n s   n o r m a l i z e d   t o   b o r o n ,  

R E 2 . 4 F e 1 4 . 4 B 1 .   The  s u b j e c t   s a m p l e s   w e r e   p r e p a r e d  

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

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

or  n i t r i d e s .   S h o u l d   h i g h e r   p u r i t y   c o n s t i t u e n t s   b e  

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

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

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

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

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

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

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

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

h i g h   r a t i o   of  r e m a n e n t   t o   s a t u r a t i o n   m a g n e t i z a t i o n .  

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

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

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

The  d i r e c t l y   q u e n c h e d   and   o v e r q u e n c h e d   a n d  

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

i s o t r o p i c   as   f o r m e d .   T h i s   i s   e v i d e n c e d   by  t h e   f a c t  

t h a t   t h e   r i b b o n   c an   be   m a g n e t i z e d   and   d e m a g n e t i z e d   t o  

t h e   same  s t r e n g t h   i n   any   d i r e c t i o n .   B o w e v e r ,   i f  

s i n g l e   o p t i m u m   m a g n e t i c   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  

o r   t h e   c r y s t a l l i t e s   t h e m s e l v e s   c an   be   c a u s e d   t o  

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

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

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

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

p h a s e ,   t h e   i n i t i a l   X - r a y   d i f f r a c t i o n   d a t a   w e r e  

s t u d i e d   and   n e u t r o n   d i f f r a c t i o n   d a t a   w e r e   o b t a i n e d .  

As  s e e n   i n   F i g u r e   3 3 ,   t h e   X - r a y   d i f f r a c t i o n   d a t a   f o r  

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

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



of   t h o s e   in   t h e   p a t t e r n   f r o m   a  s i n g l e   p h a s e   s t a r t i n g  

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

T h e r e f o r e ,   t h e   Cu  k - a l p h a   d - s p a c i n g   p a t t e r n s   f o r  

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

s t r u c t u r e   o f   t h e   m a j o r   m a g n e t i c   p h a s e .   X - r a y  

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

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

a  =   8 . 7 8   a n g s t r o m s   and   c  =   1 2 . 1 8   a n g s t r o m s .  

An  e f f o r t   was  t h e n   made   t o   i n v e s t i g a t e   t h e  

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

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

I n t e r n a t i o n a l   T a b l e s   f o r   X - R a y   C r y s t a l l o g r a p h y ,  

e d i t e d   by  N.  H e n r y   and   K.  L o n s d a l e   ( K y n o c h ,  

B i r m i n g h a m ,   1 9 5 2 ) ,   V o l .   1.  The  s p a c e   g r o u p   P 4 2 / m n m  
( # 1 3 6 )   was  c h o s e n   as  t h e   m o s t   p r o b a b l e   c h o i c e   b e c a u s e  

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

w h i c h   h a v e   h i g h   o c c u p a n c y .  

To  d i s c o v e r   t h e   p o s i t i o n s   o f   t h e   n e o d y m i u m  

and  m o s t   o f   t h e   i r o n   a t o m s   i n   t h i s   P 4 2 / m n m   s t r u c t u r e ,  

n e u t r o n   d i f f r a c t i o n   d a t a   w e r e   t a k e n   o f   p o w d e r e d  

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

N d 0 . 1 3 5 ( F e 0 . 9 3 5 B 0 . 0 6 5 )   a t   6 7 3 ° K .   T h i s   t e m p e r a t u r e  

i s   a b o v e   t h e   C u r i e   t e m p e r a t u r e   so  t h a t   o b s e r v e d  

s c a t t e r i n g   i s   due  o n l y   t o   n u c l e a r   and   n o t   m a g n e t i c  

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

d e v e l o p e d   by  H.M.  R i e t v e l d ,   J o u r n a l  o f   A p p l i e d  

C r y s t a l l o g r a p h y ,   V o l .   2 ,   No.   65  ( 1 9 6 9 )   was   u s e d   t o  

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

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

B  a t o m s .  



F i g u r e   4 6 ( a )   d i s p l a y s   o b s e r v e d   n e u t r o n  

d i f f r a c t i o n   d a t a ;   F i g u r e   4 6 ( b )   s h o w s   t h e   c a l c u l a t e d  

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

t e m p e r a t u r e   n e u t r o n   d a t a ;   and   F i g u r e   4 6 ( c )   s h o w s   t h e  

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

The  g o o d n e s s - o f - f i t   i n d e x  i s   1 1 . 7   p e r c e n t   w h i l e   t h e  

s t a t i s t i c a l   u n c e r t a i n t y   i s   8 . 8   p e r c e n t .   The   f o r m u l a  

p e r   u n i t   c e l l   a s s o c i a t e d   w i t h   F i g u r e   4 6 ( b )   i s  

N d 8 F e 5 6 B 4  a n d   t h e   c a l c u l a t e d   d e n s i t y   i s   7 . 6  

g / cm3   w h i c h  a g r e e s   w i t h   t h e   m e a s u r e d   d e n s i t y .   T h i s  

w o u l d   mean  t h a t   t h e   a t o m i c   f o r m u l a   f o r   t h e   m a j o r  

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

be  N d 2 F e 1 4 B 1 .   The  c a l c u l a t e d   d a t a   w e r e  

s e n s i t i v e   t o   b o t h   t h e   n u m b e r   and   p o s i t i o n   o f   t h e  

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

and  g  s i t e s ;   56  i r o n   a t o m s   t o   o c c u p y   k l ,   k 2 ,  

j 1 ,   j 2 ,   e  and   c  s i t e s ;   and   4  b o r o n   a t o m s   t o  

o c c u p y   g  s i t e s .   T a b l e   V  s u m m a r i z e s   t h e   s y m m e t r y  

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

p a t t e r n .  



F i g u r e   47  shows   t h e   a t o m i c   a r r a n g e m e n t   o f  

f o u r   u n i t   c e l l s   i n   t h e   b a s a l   p l a n e ,   z  =   0.  A b o v e  

t h i s   p l a n e   a t   z  =   0 . 1 6   and  0 . 8 4   ( i n   u n i t s   o f   c)  l i e  

h e x a g o n a l   p u c k e r e d   a r r a y s   of   i r o n   a t o m s   ( F i g u r e   4 8 ) .  

F i g u r e   49  s h o w s   t h e   l a y e r s   of   i r o n   a t o m s   a t   l o c a t i o n s  

z  -   0 . 2 5   and   0 . 7 5 .   F i g u r e   50  s h o w s   i r o n   n e t s  

p r o j e c t e d   o n t o   t h e   z  =   0 . 3 4   and  0 . 6 6   p l a n e s .   F i g u r e  

51  s h o w s   t h e   p l a n e   c o n t a i n i n g   Nd,  Fe  a n d   B  a t o m s  

m i d w a y   a l o n g   t h e   c  a x i s   a t   z  =   0 . 5 .   F i g u r e   52  shows   a  

v i e w   o f   one   e n t i r e   u n i t   c e l l .   The  r e l a t i v e   l e n g t h   o f  

t h e   c  a x i s   i s   e x a g g e r a t e d   to   e m p h a s i z e   t h e   p u c k e r i n g  

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

a x i s ,   i . e .   t h a t   a x i s   o f   a l i g n m e n t   w h i c h   y i e l d s   t h e  

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

c  a x i s .  

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

b e l i e v e d   t o   c r e a t e   a  c o n d i t i o n   w h e r e i n   t h e   i n d i v i d u a l  

c r y s t a l l i t e s   o r   p a r t i c l e s   in   t h e   a l l o y   m i c r o s t r u c t u r e  

a r e   a b o u t   t h e   same  s i z e   or   s m a l l e r   t h a n   o p t i m u m  

s i n g l e   m a g n e t i c   d o m a i n   s i z e .   The  o p t i m u m   m a g n e t i c  

d o m a i n   s i z e   i s   b e l i e v e d   t o   a b o u t   4 0  -   50  n a n o m e t e r s  

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

s i z e   r a n g e   o f   a b o u t   2 0  -   400  n a n o m e t e r s   e x h i b i t  

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

c r y s t a l l i t e s   (  <  2 0   n a n o m e t e r s )   may  be  h e a t e d   t o  

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

s i z e .  

The   p a t h s   by  w h i c h   o p t i m u m   c r y s t a l l i t e   s i z e  

a l l o y   c a n   be  made   a r e   (1)  d i r e c t   q u e n c h   f r o m   t h e   m e l t  

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

m e l t   s p i n n i n g ,   o r   (2)  o v e r q u e n c h   t o   a  m i c r o s t r u c t u r e  

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

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

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

d o m a i n   s i z e .  



In   s u m m a r y ,   new  and  e x c e p t i o n a l l y   s t r o n g  

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

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   and   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   a  s m a l l   a m o u n t   o f  

t h e   e l e m e n t   b o r o n .   The   i n c l u s i o n   o f   b o r o n   i n   t h e  

RE-Fe   s y s t e m s   p r o v i d e s   many   a p p a r e n t   a d v a n t a g e s  

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

h i g h   a p p a r e n t   C u r i e   t e m p e r a t u r e ,   a  h i g h e r   a l l o w a b l e  

r a t i o   o f   i r o n   t o   t h e   m o r e   e x p e n s i v e   r a r e   e a r t h  

c o n s t i t u e n t s ,   a  b r o a d   q u e n c h   r a t e   o v e r   w h i c h   t h e  

o p t i m u m   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   m a g n e t i c  

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

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

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

of   many  o t h e r   c o n s t i t u e n t s .  

I t   a p p e a r s   t h a t   t h e  m a j o r   p h a s e   o f   t h e  

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

w h e r e   t h e   l e n g t h   o f   t h e   a  a x i s   i s   a b o u t   8 . 7 8  

a n g s t r o m s   and   t h e   c  a x i s   i s   a b o u t   1 2 . 1 8   a n g s t r o m s .  

The  c o m p o s i t i o n   o f   t h i s   p h a s e   i s   R E 2 F e 1 4 B 1   a s  

d e t e r m i n e d   by  n e u t r o n   d i f f r a c t i o n   a n a l y s i s .   E f f i c i e n t  

and  e c o n o m i c a l   means   of  m a k i n g   t h e   s u b j e c t   a l l o y s   i n  

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

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

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

in   many  i n d u s t r i a l   e n v i r o n m e n t s .  

W h i l e   t h e   i n v e n t i o n   has   b e e n   d e s c r i b e d   i n  

t e r m s   of  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  

may  be  r e a d i l y   a d a p t e d   by  one  s k i l l e d   in   t h e   a r t .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   s c o p e   of   t h e  i n v e n t i o n   i s   to   b e  

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   m a g n e t   a l l o y   c o n t a i n i n g   a t  

l e a s t   one   r a r e   e a r t h   e l e m e n t ,   at   l e a s t   one  t r a n s i t i o n  

m e t a l   e l e m e n t   and  b o r o n ,   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e  

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

a t o m i c   f o r m u l a   of  RE2  TM14  B1,  in   w h i c h :   RE 

r e p r e s e n t s   one  or   more   r a r e   e a r t h   e l e m e n t s   a n d  

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

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

p r e s e n t ;   and  TM  r e p r e s e n t s   one  or   more   t r a n s i t i o n  

m e t a l   e l e m e n t s ,   w i t h   i r o n   c o m p r i s i n g   at   l e a s t   6 0  

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

p r e s e n t .  

2.  A  p e r m a n e n t   m a g n e t   a l l o y   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   in   t h a t   t h e   t e t r a g o n a l   c r y s t a l   p h a s e  

has   t h e   a t o m i c   f o r m u l a   R E 2 F e 1 4 B 1 ,   in   w h i c h   RE  r e p r e s e n t s  

n e o d y m i u m   a n d / o r   p r a s e o d y m i u m .  

3.  A  p e r m a n e n t   m a g n e t   a l l o y   a c c o r d i n g   t o  

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

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

is   a b o u t   1 2 . 1 8   a n g s t r o m s   and  t h e   l e n g t h   of  t h e   a  

a x i s   of  t h e   t e t r a g o n a l   c r y s t a l   p h a s e   i s   a b o u t   8 . 7 8  

a n g s t r o m s .  

4.  A  p e r m a n e n t   m a g n e t   a l l o y   a c c o r d i n g   t o   c l a i m  

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

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

a x i s   of  m a g n e t i z a t i o n .  

5.  A  p e r m a n e n t   m a g n e t   a l l o y   c o n t a i n i n g   a  

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

N d 2 F e 1 4 B 1 .  
6.  A  p e r m a n e n t   m a g n e t   a l l o y   c o n t a i n i n g   a  

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

Pr2  Fe14  B 1 .  
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