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lzdelava AINiCo trajnih magnetov iz vodno atomiziranih
prahov

Preparation of AINiCo Permanent Magnets from Water Atomized
Powders

B. Sustarsi¢, Institut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana
in

Z. Lengar, S. Tasner, ISKRA Magneti Stegne 37, Ljubljana

in

J. Holc, S. Besenicar, Institut JoZef Stefan, Jamova 39, Ljubljana

Drobljenje, mietje in sejanje ulite predzlitine je standarden postopek priprave kovinskih prahov za
izdelavo in mletje AIN1("o anizotropnih trajnih magnetov. Ta postopek bi Zeleli zamenjati s
tehnolosko, ekonomsko in ekolosko udinkovitejsim postopkom. Zato smo raziskovali moZnosti
uporabe postopka vodne atomizacije za izdelavo prahov na osnovi kobalta in Zeleza primernih za
izdelavo AINi('o anizotropnih trajnih magnetov. Praktiéno delo nam je omogocila predvsem nova
laboratorijsko pilotna naprava za vodno atomizacijo z induktivnim talilnim sistemom. Z ozirom na
tehnoloske znadilnosti postopka vodne atomizacije smo izbrali primerno kemi¢no sestavo viozka in
doloéili osnovne tehnoloske parametre atomizacije. Izdelanim prahovom smo dolocili osnovne
morfologke lastnosti v odvisnosti od parametrov atomizacije. Lastnosti izdelanega prahu so v okviru
pri¢akovanj in tehnologkih moZnosti postopka vodne atomizacije. Izdelanim vodno atomiziranim
prahovom smo primesali potrebne dodatke za korekcijo sestave in izboljsanje stisljivosti ter jih nato
stiskali v preizkusne valjcke. Stisnjene surovce smo nato sistemati¢no sintrali in toplotno obdelali v
magnetnem polju pri razliénih pogojih tako v laboratoriju, kot tudi na industrijskih napravah.
DosezZene magnetne lastnosti obeh preiskovanih materialov (tip 400K in 1500) so podobne
komercialnim vzorcem tega tipa. Pri tem moramo seveda upostevati, da smo morali izhodno
sestavo prilagoditi postopku vodne atomizacije. Tako smo stisljivost prahu povecéali z dodatkom
distega Zeleza Hoeganaes, reaktivni 'I'i in delno Al pa smo dodajali naknadno v obliki trzno
dosegljivih prahov zlitin C'o — T — Al oziroma Ni — Ti — Al

Sintered AINi('o anisotropic permanent magnets are produced from a mixture of powders. The
master alloy powder is produced conventionally by grinding and milling of a cast alloy. Our aim was
to change this procedure with technologically, economically and ecologically a more effective powder
preparation method. We therefore established the applicability of water atomization for the
preparation of Fe — (‘o based metal powders. R & D work was made possible especially by the
application of new pilot water atomizer recently installed and started up at the Institute of Metals and
Technologies in Ljubljana. Proper chemical compositions and process parameters were determined
on the basis of significant features of water atomization. The morphological properties of prepared
powders depending on the main influent parameters of water atomization were determined. The
oxygen and carbon contents were also determined. The properties of prepared powders were in
accordance with our expectations and technological possibilities of water atomization. Prepared
powders were mixed with proper amount of soft pure iron powder (improvement of the
compressibility), either Co — 17 — Al or Ni — T1 — Al powder (prevention of oxidation of 11 and Al
during water atomization) and 0.5 wt.% wax and compacted in green samples. Samples were then
vacuum sintered and thermomagnetically treated at different conditions on the laboratory and
industrial scale. Magnetical properties for both prepared materials (A\INiCo type 400K and type
1500) are equal to commercially available foreign samples and better than the conventionally
prepared materials.

1 Uvod datki niklja (N1), aluminija (Al) in drugih Kovin (Cu, S,

Nb in Ti). Sledi tehnolosko in tudi ckolosko zahtevno
Standarden postopek izdelave AINiCo trajnih magnetov drobljenje ter mletje ulitih oblikovancev, sejanje in mesanje
poteka v tovarni ISKRA Magneti preko taljenja in ulivanja 4 f’“dﬂ(k"'“ VeZiva z namenom, da sc pripravi mesanica
predzlitine na osnovi kobalta (Co) in Zeleza (Fe) z do-  primema za stiskanje v izdelke Zeljene oblike. Stiskanju
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suroveev sledi sintranje, toplotna obdelava v magnetnem
polju, mehanska obdelava in Kontrola predpisanih magnet
nih lastnosti

Poleg mchanskega drobljenja in mletja predzlitine je
moZno kovinske prahove izdelati tudi z vrsto drugih v
svetu Ze dodobra uveljavljenih postopkov. Med njimi so
postopki izdelave kovinskih prahov z razprievanjem ali
atomizacijo najbolj razsirjeni. Izraz atomizacija ni naj-
pnimernejsi, saj gre v bistvu le za razprSitev (dezinte-
gracijo) raztaljene Kovine v drobne kapljice, Ki se v stiku z
razprsevalmm in hladilnim sredstvom hitro strde v delce
prahu, Kar ima 7z atomi kaj malo skupnega. Vendar se
je 1zraz atomizacija uveljavil tako v tuji (angl.: fluid/inent
gas/waterfeentrifugal atomization ete., nem.: Wasserverdue-
sung/Wasseratomisation, itl.: Atomizzazione in acqua/gas),
kot wdi domadi strokovni literaturi in ga bomo zato v na-
daljevanju uporabljali tudi v nasem prispevku.

lzdelava Kovinskega prahu neposredno iz raztaljene
Kovine 2 alonuzacijo ima vrsto prednosti.  Predvsem
odpade vmesna faza ulivanja, drobljenja in mletja predzl
iine.  Odpade tudi vpliv domletka zaradi obrabe &eljusti
ali mlevskih agregatov. Hitrosti ohlajanja so pri postop-
Kih atomizacije med 107 in 10" K/s, Kar pomeni, da
lahko zaradi zelo hitrega ohlajanja pri¢akujemo tudi mnogo
vedjo homogenost (tako kemicne sestave, kot tudi ve
likostne porazdelitve in oblike deleev prahu). Istocasno smo
pricakovali doloCene teZave zaradi prisotnosti reaktivnih
clementov (Al, 11, Nb) in hitrega ohlajanja (velika trdota
prahu—slaba stislpvost), da bomo lahko z raspoloZljivim
postopkom vodne atomizacije izdelali prah Zeljene kondne
sestave. Tudi v tuji strokovni literaturi’-® zaenkrat nismo
zasledily, da bi se prahovi te vrste izdelovili s postopkom
vodne atonnzacije.

2 Izdelava Kovinskih prahov z vodno atomizacijo

Danes poznamo vrsto  postopkoy  oziroma tehnologij
1izdelave Kovinskih prahov. [Izbrani postopek je odvisen
od vrste Kovine ali zlitine, ki jo Zelimo izdelati, oblike in
namembnosti 1zdelka, ekonomicnosti in mnogih drugih de-
javnikov. 'V splosnem lahko razdelimo postopke izdelave
Kovinskih prahov na:

e mehanske ( drobljenje in mietje),
clektrolitske (izlo¢anje na Katodi),
kenujske (redukcija, obarjanje, izloCanje 1z plinske
faze, 1td.) In

e razprsevalne (plinska. oljna, vodna, centrifugalna, ul-
trazvolna, clektrostancna, cksplozijska atomizacija v
talini 1td.)

V tem prispevku se bomo omejili le na Kratek opis
osnovnih znacilnosti vodne atomizacije in primerjavo 2z
drugimu postopki izdelave kovinskih prahov, kar je vezano
na praktiéno delo z naso napravo (glej sliko 1). Pregled
i natancnejsi opis vseh pomembnejSih postopkov izdelave
kovinskih prahov lm j¢ moZno najti tako v tuji, kot tudi
domagi literatury= 4"

Vodna atomizacija je relativno cenen in zalo najbolj
razsirjen postopek azdelave Kovinskih prahov, ki imajo
tahi&¢e pod 1600° C. Vodo neposredno ubrizgavamo v curck
Kovinske laline skozi eno ali ved Sob. Proces je podoben
plinski atormizaciji, Kjer je razprsevalno sredstvo inertni phin
(dusik, argon ali helij), lahko pa wdi zrak. Postopka se med
seboy razhkujeta v podrobnostih, ki so posledica razlik v
lastnostih razprSevalnega sredsiva,

Slika 1. Laboratorij za metalurgijo prahov in hitro strjevanje na IMT
v Ljubljani z laboratonjsko—pilotno napravo za izdelavo kovinskih
prahov 2 vodno atomizacijo v ospredju.

Figure 1. Laboratory for powder metallurgy and technology of rapid
solidifications at Institute of Metals and Technologies Ljubljana (in
foreground the lab-pilot water atomizer).

Neposredno visokotlaéno ubrizgavanje vode v curek
laline povzroca razprsitev taline v drobne delce (Kapljice)
in hitro strjevanje. lIzdelani kovinski prah je najpogosteje
nepravilne oblike in se razlikuje od prahu izdelanega s plin
sko atomizacijo, Ki je praviloma krogli¢ne oblike. Vendar
pa je moZno tudi 2z vodno atomizacijo i1zdelati prahove s
kroglininni delci (zlitine sestavljene iz elementov z manjso
aliniteto do Kisika). Na slikah 2 in 3 imamo prikazan primer

e )
Slika 2. Posnetek prahu Cu — Ni na raster el. mikroskopu. Frakcija:
pod 63 o

Figure 2.
Fraction: < 63 um

SEM micrograph of water atomized Cu — Ni powder

prahu zlitine Cu = Ni (2 ut.% Ni) in na sliki 4 primer prahu
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zlitine na osnovi Co (zlitina za navarjanje tip F). Vsi t pra-
hovi so izdelani na nasi napravi za vodno atomizacijo in
kot vidimo imajo relativno pravilno oblikovane (krogli¢ne)
delce.

10 um
—_

Slika 3. Delec prahu zlitine Cu—Ni na raster el mikroskopu, Premer
delca DD = 3% ym

Figure 3.
ticle., Particle diameter 12 = 36 jm

SEM micrograph of water atoamized Cu — Ni powder par

Slika 4.

Pasnetek vodno atomiziranega prahu zhitine Milt F (39%
Co, 22% Ni. 25% Cr, 12% W in 2% C) na raster elekironskem
mikroskopu. Frakcija: 63 do 75 gm. (vodni stomizer D572 Davy Mc
Kee—IMT Ljubljana)

Figure 4. SEM micrograph of water atomized Co-hase type F powder.
Fraction: 63 1o 75 pm. (Davy Mc Kee D52 water stomizer—IMT

Ljubljana)

V wvecini primerov je vodno atomizirani prah tudi
prekomerno onefiséen s Kisikom in poviSing prahu je
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mnogo bolj hrapava. Zato je potrebno vodno atomizirane
prahove pogosto Zariti v vodiku ali v vakuumu na manjso
vsebnost Kisika, Zaradi nepravilne oblike delcev ima vodno
atomizirani prah relativno dobro stisljivost in ga lahko
stiskamo tudi hladno v trdne surovee. V nekaterih primerih
se pred nadaljno obdelavo prahu posluZujemo Se dodatnega
drobljenja. Skoraj vedno pa s postopkom sejanja odsejemo
pregrobe in v&asih wdi predrobne frakcije.

Tlak vode je eden od glavnih vplivaih parametrov vodne
atomizacije. V splosnem vi§ji tlak pomenm vedje hitrost
vode, posledica so drobnejSi delci prahu. Poleg tlaka vode
imamo Se visto procesnih parametrov, ki vplivajo na last
nosti in s tem kakovost izdelanega prahu®*7
tabelo 1).

Proces atomizacije je v sploSnem omejen s hitrostjo
odvajanja toplote,  Ocenjena zgomja meja hitrosti odva-
janja toplote je 10® J/m*sK. Pri velikosti delcev prahu med
10 in 100 gm je ohlajevilna hitrost reda vehkostu 107 K/s
v nekaterih primerth celo do 10" Kjs (ultrazvolna atom
izacija, nalivanje na hitro vrieci se disk—angl.: Meltspin
ning). Hitrosti ohlajanja so pri vodni atomizacij nekaj visie
kot pn plinski. Zato vodna atomizacija v splosnem daje
boljSe mikrostrukture Kot plinska.

Glavna omejitev pri izbirt materialov, ki jih lahko
1zdelujemo z vodno atomiziacijo, je afiniteta izbrane Kovine
do kisika. Zato je vodna atomizacija predvsem postopek,
ki je primeren za izdelavo prahov, sestavijenih 12 kenu-
jskih elementov, z malo afiniteto do Kisika, Prahovi, Ki
se do sedaj uspesno izdelujejo s postopkom vodne atom
1zacije so predvsem; nerjavna in hitrorezna jekla, nekatere
korozijsko in obrabno odpome zlitine (predvsem zlitine
Ni— Cr = B = Si), PM zlitine na osnovi bakra ter spajke
na osnovi Zlahtnih Kovin in dentalne zlitine.

(gie) tuds

3  Prakti¢no delo

Za razvono raziskovalno delo smo izbrali dva trdomagnetna
materiala. Prvi material ima trzni naziv SIMAG 1500 (2
nazivno kemiéno sestavo Fe —36Co — 1AN1—SAl=6T1n
dodatki C'u ter Nb) z nazivno remanenco Br = (.85 T in
koercitivnostjo /. = 118 KA/m. Drugi 1zbrani material
ima trZni naziv SIMAG 400K (Fe — 25C'0 = [5N1 — 8A
z dodatki Ti, Cu in Nb) in Br 0.9 T ter H.p
55 kKA/m. Vodno atomizirane prahove z razlicno sestavo
predzlitine smo pripravljali na laboratorijsko pilotn napravi
D572 Davy Mc Kee pri razlicnih pogojih 2 namenom opli
miranja tehnoloskih parametrov in lasinosti prahov

V 1abelah 1 in 2 so zbrani vsi pomembnejsi tehnoloski
parametrt, Ki smo jih zasledovali med posameznimi
preizkusi.

Izdelane kovinske prahove smo pregledali z raster
skim elektronskim mikroskopom in jim dolocili osnovie
fizikalno Kemicne lastnosti (obliko delcev, velikosino po
razdelitev in povpreCno velikost delcev, nasipne gostote
in tekocnost prahov 1td)®. S pomocjo kemijske analize
(PHILIPS PW 1480 Spectrometer) smo Kontrolirali kKoncno
sestavo prahu in povratno izvajali potrebne Korekcije ses
tave predzlitine Kvalitete 400K, Vsebnost Kisika v izdelanh
prahovih se je gibala med 1000 in 1500 ppm O),. Drug zelo
pomemben parameter pri izdelavi trajnith magnetov je vseb
nost ogljika, Ki naj ne bi presegala dovoljenih 0.05 ut.

Na slikah 5 in 6 so prikazane morfoloske znalilnosu
izdelanih prahov. Vsi izdelani AINICo prahovi so imel
nepravilno obhiko delcev.  To ne presenea, saj je W
znacilnost vodne atomizacije, TakSni prahovi imajo zaradi
svoje nepraviine oblike tudi boljso stusijvost
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Tabela 1. Procesnt parametn izvedemh preizkusov szdelave prahov AINICo magnetov kvalitete SIMAG 400K in 1500

I Procesni parameter

Temperatura pregretja
| taline (° C)

vmesne posode (¢ C)
ol

Temperatura pregretja

| Premer Sobe vmesne

1550 do 1650° C

1250 (£20° C)

Opomba

merjeno 2
opti¢nmim pirometrom

merjeno s
termoel. Pt-PiRh13

sobe 1zdelane 1z

posode (mm) 4.5 taljenega Kremena
| Premer vodnih glavne 20 x 1.05 tip 1503 |
! Sob (mm) pomozne 1.10 = ().85 tip 1502

Kot ri.:/ip};c\.mj;x glavne 50 originalna

(v stopinjah) pomozne 40 razdelilna glava

11.1k vode (bar)

Vrsta in pretok

zasCitnega phina

Tabela 2. Parametn vodne atomizaciye za SIMAG 400K i 1500 (IMT 1991

1807230

0.8 m°/h dufika v komori atomiz.
220 I/h argona nad talino v talil.

merjieno z

rotametrom

vodni atomizer D5/2 Davy Mc Kee)

~ Material | Tlak [ Pretok
vode vode
| (bar) | (I/min)

SIMAG 400K | 180 | 56

Sl\l;\('} 1500 | 180 S6

=

Slika §. Posnetek prahu zlitine 400K na raster el. mikroskopu. Frak-
cia: pod 63 im

Figure 5. SEM nucrograph of water atomized AINICo powder. Frac-

Na slikah 7 in 8 sta prikazana diagrama velikostne po
razdelitve prahov za obe vesti matenialov, Na prvem dia-
gramu vidimo vphiv temperature pregretja taline na drugem
pa vpliv taka razprievalnega sredstva.  Za zposCevanje

‘ Pretok Ra/,nvlcrrjvcv dsq
taline pretokov
(kg/min) | (voda/Kovina) | (jzm)
3.54 15.82 45
3.42 16.37 l 100

—

Slika 6. Delca prahu zlitine 400K. Raster el

pod 63 im

mikroskop. Frakcija:

Figure 6. SEM micrograph of water atomized AINiCo powder. Frac

ton: < 635 um

smo uporabljali frakeijo <
da je zKoristek prahu priblizno 80%.

120 pem. 1z diagrama vidimo,
S preizkusi smo

ugotovili, da bi bilo moZno izkoristek povecati s Kratko-

trajnim drobljenjem izdelanega prahu,

Povedevanje tlaka
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razprsevanja sicer tudi vodi do zmanjSevanja povpreéne ve-
likosti delcev, vendar nam je zaradi zelo viskozne taline pri
visokem tlaku razprievanja prihajalo do zamrznitev taline
med atomizacijo. To bi lahko odpravili oziroma optimirali
z dvigom temperature predgretja ali povecanjem premera
Sobe vmesne posode.

100
T
-

80 A j
y{ |
60 5

‘ Tlak vode: 180 barov
Premer Sobe: 4.5 mm

Kumulativni delez [ut /)

/ Temp. tundisha: 1250°C —
////‘ Degg = 45-55pum
7 //

&0 - Temperatura taline

x 1550°C

o 1630°C

20 L

30 60 S0 120 180 240 300 600 9S00

Log velikosti delcev { ym)

Slika 7. Kumulativni knvulji velikosine porazdelitve delcev vodno
atomiziranega prahu zlntine SIMAG 400K v odvisnosti od wemperature
pregretja taline (IMT Lyuublana 1991—vodni atomizer DS/2 Davy Mc
Kee).

Figure 7. Cumulative weight percentage plot of particle size disin-
bution of AINiCo type 400K water atomized powder for two different
temperatures of superheating (IMT Ljubljana 1991—Davy Mc Kee
D5/2 water atomizer).

100 J,.
= o -/
3 | pgz%0 i
= 5 =WVpm -
= ] 1650/1250°C
v P l x Premer Sobe 45mm '
- s /
// X
€ w0} a //1 =
- DSO T I)Oum
. | Tiak vode
€ = | x 180 barov
= l o 230 barov
0 1
30 60 90 120 &0 240300 600 900

Log velikosti dekev {pm)

Slika 8. Kumulativm krivulp velikostne porazdelitve delcev vodno
atomiziranega prahu zlitine SIMAG 1500 v odvisnosti od tlaka
razprievalnega sredstva (IMT Lypublana 1991—vodni atomizer D52
Davy Mc Kee).

Figure 8. Cumulative weight percentage plot of panticle size disin-
bution of AINiCo type 1500 water atomized powder for two different
atomizing water pressures (IMT Ljubljana 1991—Davy Mc Kee D572
waler atomizer).

V primeru Kvalitete SIMAG 1500 smo zaenkrat resevali
samo vprafanje Koncnega izmeta, Ki nastane po mehanski
obdelavi. Izmetni izdelki so pamre¢ izredno trdi in jih
preko drobljenja praktiéno ne moremo viniti nazaj v proces.
S preizkusi smo ugotovili, da je moZno izdelati uporaben
kovinski prah s pretaljevanjem in vodno atomizacijo. Vi-
soka delovna temperatura taline (1650°C) in slaba teko¢nost
taline je zahtevala skrbno 1zbiro tehnolo3kih parametrov at-
omizacije. Relativno malo Stevilo prakticnih preizkusov
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temelji na predhodnih izkuSnjah s podobnimi materiali in
skrbno zastavljenem programu preizkusov.

V primeru kvalitete SIMAG 400K pa smo s praktiénimi
preizkusi pripravili vodno atomizirani Kovinski prah (pred-
zlitina na osnovi Co — Fe — Nb — C'u — Al) ustrezne
kemi¢ne sestave. lzdelani Kovinski prah omogoca izdelavo
kvalitetnih trajnth magnetoy, proizvodni postopek njegove
izdelave pa ima v primerjavi z obstojedim vrsto prednost.
Kemidna sestava predzlitine je izbrana tako, da je v kom-
binaciji z ostalinu dodatki (‘Ti hidridni prah je zamenjan
s cenejdim Co — T1 — Al ali N1 — 11 — Al prahom)
preprecen odgor najbolj reaktivnih clementov med vodno
atomizacijo, Zadostno stisljivost mesanice prahov pa smo
dosegli z zmanjianjem vsebnosti Fe v predzlitini oziroma
vodno atomiziranem prahu in ga nadomestili z dodatkom
cenenega dobro stisljivega Fe prahu (Hoeganaes).

Opozorimo naj Se na to, da velika ve€ina razlik med
zlitinama 1500 in 400K (tako v postopku atomizacije, kot
tudi kon¢nih lastnosti obeh vrst prahov) izvira iz lasinosti
taline oziroma izhodne kemiéne sestave. V primeru zl-
itine 1500 smo delali namre¢ s tofno dolo¢eno konéno
sestavo, mediem ko smo pri zlitini 400K izdelovali z1-
itine prilagojenih sestav (z osnovo Fe — Clo, brez Ti).
Sistematicno preizkusno stiskanje (pri tlakih od 600 do
750 MPa ob dodatku 0.5 ut.% voska) in sintranje (v vaku-
umu 10~? mbar, temperatumem obmoéju 1350 do 1370°C
in ¢asih od 1 do 3 ur) izdelanih vodno atomiziranih prahov
smo izvajali v laboratoriju IJS in na indusirijskih napravah
v ISKRA Magneti. Surova gostota preizkusancev se je
gibala med 5.8 in 6 g/em”. Po sintranju (sintrana gostota
preizkuSancev se je gibala med 7.05 in 7.25 g/cm”), termo-
magnetni in mehanski obdelavi smo izmerili magnetne last-
nosti izdelanih vzorcev (Permagraph EP-2 Magnet Physik
dr. Steingroever GmbH) in jih primerjali z lastnostmi tujih
vzorcev in lastnostmi doseZenimi po standardnem postopku.
DoseZene magnetne lastnosti lahko primerjamo s podobnim
komercialnim vzorcem te vrste (glej tabelo 3).

Poudarim le Se to, da se je poleg Ze zgora) omenjenih
prednostih postopka neposredne izdelave prahu z vodno at-
omizacijo izkazalo, da je vodno atomizirani prazh bolj sin-
terabilen (potrebne so niZje temperature in krajSi Casi sin-
tranja). Mikrostrukture so lepSe, z enakomerno velikostno
porazdelitvijo zrn in por, brez diskontinuirne rasti zr (glej
sliki 9 in 10). To vse pa vodi do manjega sipanja mag-
netnih in dimenzijskih lastnosti med posameznimi izdelki
znotraj ene SarZe.

4 Zakljucki

Raziskovali smo pripravo vodno atomiziranih Kovinskih
prahov, ki so po svoji kemicni sestavi in lastnostih primerni
za pripravo anizotropnih AIN1Co magnetov. Prakti¢no delo
nam je omogocila predvsem nova laboratorijsko pilotna
naprava za vodno atomizacijo z induktivnim talilnim siste-
mom. Dologili smo vpliv procesnih parametrov naprave na
glavne morfolofke lastnosti izdelanega prahu obeh izbranih
sestav. Lastnosti izdelanega prahu so v okviru pri¢akovan|
in tehnoloskih moznosti postopka vodne atomizacije. Izde-
lane prahove smo stiskali, sintrali in toploino ohdelali v
magnetnem polju pri razli¢nih pogojih tako v laboratoriju,
kot tudi na industrijskih napravah. DoseZene magnetne last-
nosti obeh materialov so podobne kKomercialnim vzorcem
lega lipa. Pri tem moramo seveda upoStevati, da smo
morali izhodno sestavo prilagoditi postopku vodne atom-
izacije. Tako smo stisljivost prahu povedali 2z dodatkom
cistega Zeleza Hoeganaes, reaktivni Ti in delno Al pa smo
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Tabela 3. Magnene lastnost sintranih AINICo magnetov izdelanih iz vodno atomiziranih prahov.

Maierial Magnetne lastnosti Vsebnost
B (T) | Hep (kA | (BH ) gyax (K/m?) | ut% Oy [ u% C

Tuj vzorec (Krupp) 0.98 60.0 24.8 0.22 0.035
SIMAG 400K
standardni postopek 0.86 52.0 17.6 0.59 0.11
SIMAG 400K nazivne** | 0.90 55.5 26.5
vodna atom. doseZene 1.10 60.0 26.4 0.20 0.06
SIMAG 1500*  nazivne** | 0385 118.0 40.0

doseZene 0.90 124.0 42.0 0.06

** Komercialni Katalog ISKRA Magneti

Shika 9. Posnetek mikrostrukture sintranega vzorca SIMAG 400K

meSanica SO ul.% standardni-50 ut.% vodno atomizirani prah

1zdelanega po standardnem postopku,

Figure 9. Optical micrograph of the typical microstructure of sintered
AINICo 1ype 400K magnet prepared by standard procedure.

dodajali naknadno v obliki trzno dosegljivih prahov zlitin
(o — Ti— Al oziroma Ni — Ti - Al

V nadaljevanju nafega razvojno raziskovalnega dela
Zelimo, da bi s sistematicnim delom proces pri izdelavi
vodno atomizirane predzlitine za material 400K Se optimi-
rali in osvojili postopek izdelave predzlitine tudi za ma-
terial SIMAG 1500, Istocasno pa Zelimo primerjalno ugo-
toviti ali plinsko atonuzirani prahovi omogocajo Se nadaljne
izboljSanje tehnoloskega postopka in dvig magnetnih last-
nosti.

5 Literatura

Y EV. Lenel: Magnetic Applications, Metal Handbook, 9™
edition. Volume 7. Powder Metallurgy, s.: 641,
F.V. Lencl: Powder Metallurgy—Principles and Applica-
tions, MPIF, Princeton, New Jersey, april 1980,
R.M. German: Powder Metallurgy Science, Metal Pow-
der Industries Federation (MPIF), Princeton, New Jersey.
1984,
E. Klar in sodelaver: Production of Metal Powders, Metal
Handbook. 9™ edition, Volume 7. Powder Metallurgy.

5423,

izdelanega 1z vodno atomizirancga prahu.

Figure 10. Optical micrograph of the typical microstructure of sintered
AINICo type 400K magnet prepared from the water atomized powder.

© 1. Dunkley: The Production of Metal Powders by Wa-

ter Atomisation. Powder Metallurgy International, Vol.:

10,No.:1/78,

B. Sultari¢, F. Vodopivec, B. Breskvar : Literaturna

Studija o postopkih metalurgije prahov, PoroCila M1 Ljubl-

jana, junij 1989,

J.J. Dunkley, J.D. Palmer: Factors affecting particle size of

atomized metal powders, Powder Metallurgy 1986, Vol.:

29, No.: 4

* MPIF: Standard Test Methods for Metal Powders and Pow-
der Metallurgy Products, Metal Powder Industries Federa-
tion, Edition 1985/1986, Princeton, New Yersey,

109



