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DESCRIPCION
Iman sinterizado a base de R-T-B
Campo técnico
La presente invencién se refiere a un iman sinterizado a base de R-T-B.
Técnica anterior

Un iman sinterizado a base de R-T-B que incluye un compuesto de tipo NdzFe14sB como fase principal (R es al
menos uno de elementos de tierras raras e incluye inevitablemente Nd, y T es un elemento de metal de transicion e
incluye inevitablemente Fe) se ha conocido como iman permanente con el mayor rendimiento entre los imanes
permanentes y se ha usado en diversos motores para vehiculos hibridos, vehiculos eléctricos y electrodomésticos.

Sin embargo, en el iman sinterizado a base de R-T-B, la coercitividad Hcy (denominada a continuacién en el presente
documento simplemente “Hgy”) disminuye a una temperatura elevada para provocar una desmagnetizacion térmica
irreversible. Por tanto, cuando se usa particularmente en motores para vehiculos hibridos y vehiculos eléctricos,
existe una necesidad de mantener una Hgy alta incluso a una temperatura elevada.

Para aumentar la Hey, hasta la fecha se han afiadido numerosos elementos de tierras raras pesados (principalmente,
Dy) al iman sinterizado a base de R-T-B. Sin embargo, surgié un problema de que una densidad de flujo magnético
residual B; (denominada a continuacion en el presente documento simplemente “B;”) disminuye. Por tanto,
recientemente se ha empleado un método en el que elementos de tierras raras pesados se difunden desde la
superficie al interior del iman sinterizado a base de R-T-B para aumentar de ese modo la concentracién de los
elementos de tierras raras pesados en la parte de envuelta externa de granos de cristal de fase principal, obteniendo
asi una alta Hy al tiempo que se suprime una disminucién de B;.

Dy tiene problemas tales como un suministro inestable y fluctuaciones de precio debido a la restriccion del distrito de
produccion. Por tanto, existe una necesidad de desarrollar una tecnologia para mejorar la Hey del iman sinterizado a
base de R-T-B sin usar elementos de tierras raras pesados tales como Dy.

El documento de patente 1 da a conocer que una concentracion de B disminuye en comparacion con una aleacion a
base de R-T-B convencional y uno o mas elementos de metal M seleccionados de entre Al, Ga y Cu se incluyen
para formar una fase de R2T47, y una fraccion volumétrica de una fase rica en metal de transicion (ReT13m) formada a
partir de la fase de R2T17 como material de partida se asegura suficientemente para obtener un iman sinterizado de
tierras raras a base de R-T-B que tiene una alta coercitividad al tiempo que se suprime el contenido de Dy.
Documento de la técnica anterior

Documento de patente

Documento de patente 1: WO 2013/008756 A

Sumario de la invencién

Problemas que deben solucionarse mediante la invencién

Sin embargo, el documento de patente 1 tenia el problema de que, dado que la concentracion de B esta reducida
significativamente con respecto a la usual, una relacién de existencia de una fase principal disminuye, conduciendo
a una reduccion significativa de B;. Aunque Hqy aumenta, Hey es insuficiente para satisfacer los requisitos en la
actualidad.

La presente invencién se ha elaborado para solucionar los problemas anteriores y un objeto de la misma es
proporcionar un iman sinterizado a base de R-T-B que tenga una alta B, y una alta Hc, sin usar Dy.

Medios para solucionar los problemas

Un aspecto 1 de la presente invencion se refiere a un iman sinterizado a base de R-T-B que incluye un compuesto
de tipo Nd2Fey4B como fase principal, y comprende la fase principal, una primera fase de limite de grano ubicada
entre dos fases principales, y una segunda fase de limite de grano ubicada entre tres o0 mas fases principales,
consistiendo el iméan sinterizado a base de R-T-B en:

R: el 29,0% en masa o mas y el 31,5% en masa o menos (siendo R Nd y/o Pr),

Ga: el 0,4% en masa o més y el 0,6% en masa 0 menos,
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Al: el 0,5% en masa o menos (incluyendo el 0% en masa), y siendo el resto T (T es un elemento de metal de
transicion e incluye inevitablemente Fe) e impurezas inevitables.

El iman sinterizado a base de R-T-B incluye ademas opcionalmente:
Cu: el 0,05% en masa o mas y el 0,20% en masa 0 menos.

Un aspecto 2 de la presente invencion se refiere al iman sinterizado a base de R-T-B en el aspecto 1, en el que el
contenido de B es del 0,87% en masa o mas y del 0,89% en masa 0 menos.

Un aspecto 3 de la presente invencion se refiere al iman sinterizado a base de R-T-B en uno cualquiera del aspecto
1 0 2, en el que una fase de R-Ga que incluye R: el 70% en masa o mas y el 95% en masa o menos, Ga: el 5% en
masa o mas y el 30% en masa o menos, y Fe: el 20% en masa o menos (incluyendo 0) esta presente en la primera
fase de limite de grano.

Un aspecto 4 de la presente invencion se refiere al iman sinterizado a base de R-T-B en los aspectos 1 a 3, en el
que una fase de R-Ga que incluye R: el 70% en masa o mas y el 95% en masa o menos, Ga: el 5% en masa 0 mas
y el 30% en masa o menos, y Fe: el 20% en masa o menos (incluyendo 0), y una fase de R-Ga-Cu en la que el Ga
de la fase de R-Ga esta parcialmente reemplazado por Cu estan presentes en la primera fase de limite de grano.

Un aspecto 5 de la presente invencion se refiere al iman sinterizado a base de R-T-B en uno cualquiera de los
aspectos 1 a 4, que incluye una primera fase de limite de grano libre de una fase de R-T-Ga compuesta por
RsFei3Gaj.

Efectos de la invencién

Segun la presente invencion, es posible proporcionar un iman sinterizado a base de R-T-B que tenga una alta B, y
una alta Hey sin usar Dy.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 es una fotografia que muestra los resultados de observacion de la estructura mediante FE-TEM de la
muestra n.° 14 del ejemplo.

La Fig. 2 es una fotografia que muestra una parte ampliada rodeada por una linea discontinua en la Fig. 1.

La Fig. 3 es una fotografia que muestra los resultados de observacion de la estructura mediante FE-TEM de la
muestra n.° 2 de ejemplo.

La Fig. 4 es una fotografia que muestra una parte ampliada rodeada por una linea discontinua en la Fig. 3.
Realizacion de la invencion

Los inventores han realizado estudios intensivos para solucionar los problemas anteriores y han encontrado que, tal
como se muestra en el aspecto 1 0 2 de la presente invencién, se obtiene un iman sinterizado a base de R-T-B que
tiene una alta B; y una alta Hc, sin usar Dy optimizando los contenidos de R, B y Ga. Como resultado de un andlisis
del iman sinterizado a base de R-T-B asi obtenido, los inventores han encontrado que una fase de R-Ga esta
presente en una primera fase de limite de grano ubicada entre dos fases principales (denominada a continuacion en
el presente documento en ocasiones “fase de limite de dos granos”) cuando no incluye Cu, y una fase de R-Ga y
una fase de R-Ga-Cu estan presentes en una primera fase de limite de grano ubicada entre dos fases principales
cuando incluyen Cu. Como resultado de un andlisis mas detallado, han encontrado que esta incluida una primera
fase de limite de grano libre de una fase de R-T-Ga.

Hay todavia puntos que no estan claros en cuanto al mecanismo con el que se obtienen una alta B, y una alta Hy sin
usar Dy mediante la existencia de una fase de R-Ga o una fase de R-Ga y una de R-Ga-Cu en una primera fase de
limite de grano, y la inclusién de una primera fase de limite de grano libre de una fase de R-T-Ga. Se hara una
descripcion sobre el mecanismo propuesto por los inventores basandose en los hallazgos que han realizado hasta el
momento. Debe indicarse que la descripcidn con respecto al siguiente mecanismo no pretende limitar el alcance
técnico de la presente invencion.

El iman sinterizado a base de R-T-B posibilita un aumento de B, aumentando una relaciéon de existencia de un
compuesto de tipo Nd2Fe14B que es una fase principal. Para aumentar la relacion de existencia del compuesto de
tipo NdzFe1B, la cantidad de R, la cantidad de T y la cantidad de B pueden aproximarse mas a una relacién
estequiométrica del compuesto de tipo Nd2Fey4B. Si la cantidad de B para la formaciéon del compuesto de tipo
NdzFe14B es menor que la relaciéon estequiométrica, una fase de R2T17 magnética blanda precipita en una fase de
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limite de grano, conduciendo a una reduccion rapida de Hey. Sin embargo, si esta incluido Ga en la composicion del
iman, se forma una fase de R-T-Ga en lugar de una fase de R2T7, posibilitando asi la supresién de una reduccion
de HcJ.

El motivo por el cual se suprime una reduccion de Hcqy mediante la formacion de una fase de R-T-Ga se suponia
inicialmente que era que desaparece una fase de R>T17 que provoca una reduccion rapida de Hqy y también que la
fase de R-T-Ga asi formada no tiene magnetizacion o tiene una magnetizacion extremadamente débil. Sin embargo,
resulta evidente que la fase de R-T-Ga también tiene una ligera magnetizacion y, si la fase de R-T-Ga esta presente
de manera excesiva en la fase de limite de grano, particularmente, fase de limite de dos granos a cargo de la Hey, la
magnetizacién impide que aumente la Hqy. También resulta evidente que se forma una fase de R-Ga cuando no
incluye Cu junto con la formacion de la fase de R-T-Ga, mientras que la fase de R-Ga y la fase de R-Ga-Cu se
forman cuando incluye Cu junto con la formacion de la fase de R-T-Ga.

Por tanto, se supuso que la Hey puede aumentarse adicionalmente si la fase de R-Ga o la fase de R-Ga y la de R-
Ga-Cu pueden formarse al tiempo que se suprime la formacién de la fase de R-T-Ga en la fase de limite de dos
granos. También se supuso que también puede suprimirse una reduccién de B, dado que la cantidad de B no
provoca una disminucion significativa en la relacion de existencia de una fase principal como resultado de la
supresion de la formacién de la fase de R2T+7 para suprimir la formacion de la fase de R-T-Ga. Sin embargo, si la
formacion de la fase de R-T-Ga se suprime excesivamente, es imposible formar la fase de R-Ga o la fase de R-Ga y
la de R-Ga-Cu. Por tanto, controlando la cantidad de R y la cantidad de B dentro de un intervalo apropiado para
ajustar la cantidad de precipitacion de una fase de R2T17, y también controlando la cantidad de Ga dentro de un
intervalo 6ptimo que corresponde a la cantidad de precipitacién de la fase de R2T17, pueden formarse la fase de R-
Ga o la fase de R-Ga y la de R-Ga-Cu al tiempo que se suprime la formacién de la fase de R-T-Ga en la medida mas
pequenia posible. De este modo, resulta posible obtener una estructura en la que una fase de R-Ga o una fase de R-
Ga y una de R-Ga-Cu esta(n) presente(s) en la fase de limite de dos granos en todo el iman sinterizado a base de
R-T-B, y también estan presentes numerosos limites de grano de dos granos libres de una fase de R-T-Ga. De este
modo, se reduce la supresién de un aumento de Hs debido a la fase de R-T-Ga y también se suprime una
disminucion en la relacion de existencia de una fase principal, haciendo asi posible obtener con mayor certeza un
iman sinterizado a base de R-T-B que tiene una alta B, y una alta Hg,.

[Composicién de iman sinterizado a base de R-T-B]

El iméan sinterizado a base de R-T-B segun una realizacion de la presente invencion consiste en:
R: el 29,0% en masa o més y el 31,5% en masa o menos (siendo R Nd y/o Pr),

B: el 0,86% en masa o mas y el 0,90% en masa 0 menos,

Ga: el 0,4% en masa o mas y el 0,6% en masa o0 menos,

Al: el 0,5% en masa o menos (incluyendo el 0% en masa), y siendo el resto T (T es un elemento de metal de
transicion e incluye inevitablemente Fe) e impurezas inevitables.

Alternativamente, el iman sinterizado a base de R-T-B segun una realizacion de la presente invencion consiste en:
R: el 29,0% en masa o mas y el 31,5% en masa o menos (siendo R Nd y/o Pr),

B: el 0,86% en masa o mas y el 0,90% en masa 0 menos,

Ga: el 0,4% en masa o més y el 0,6% en masa 0 menos,

Cu: el 0,05% en masa o mas y el 0,20% en masa 0 menos,

Al: el 0,5% en masa o menos (incluyendo el 0% en masa), y siendo el resto T (T es un elemento de metal de
transicion e incluye inevitablemente Fe) e impurezas inevitables.

La presente invencion puede ejercer el efecto capaz de obtener una alta B, y una alta Hey combinando la cantidad de
R, la cantidad de B y la cantidad de Ga dentro del intervalo anterior. Si una cualquiera de la cantidad de R, la
cantidad de B y la cantidad de Ga se desvia del intervalo anterior, la formacién de la fase de R-T-Ga se suprime
excesivamente. Por consiguiente, en todo el iman sinterizado a base de R-T-B, la fase de R-Ga, o la fase de R-Ga y
la de R-Ga-Cu no se forma(n) en una fase de limite de dos granos, mientras que disminuye una fase de limite de
dos granos libre de una fase de R-T-Ga (la fase de limite de dos granos que incluye una fase de R-T-Ga pasa a ser
dominante), no obteniendo asi una alta B, ni una alta Hg,.

R es Nd y/o Pr. El contenido de R se fija dentro de un intervalo del 29,0% en masa o mas y el 31,5% en masa o
menos. El contenido de B se fija dentro de un intervalo del 0,86% en masa o mas y el 0,90% en masa o menos. El
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contenido de B es preferiblemente del 0,87% en masa o mas y del 0,89% en masa o menos. El contenido de Ga se
fija dentro de un intervalo del 0,4% en masa o mas y el 0,6% en masa o menos. El resto T es un elemento de metal
de transicion e incluye inevitablemente Fe. Los ejemplos del elemento de metal de transicién excepto para Fe
incluyen Co. No es preferible que la cantidad de sustituciéon de Co de mas del 10% conduzca a una reduccién de B,.
Los ejemplos del elemento de metal de transicion pueden incluir ademas una pequefa cantidad de V, Cr, Mn, Zr,
Nb, Mo, Hf, Ta, W y similares.

Ademas de cada elemento mencionado anteriormente, el 0,05% en masa o mas y el 0,20% en masa o menos de Cu
puede estar incluido. La inclusién de Cu condujo a la formacién de una fase de R-Ga-Cu en la fase de limite de dos
granos, junto con una fase de R-Ga. La formacion de la fase de R-Ga-Cu conduce a un aumento adicional de Hey en
comparacion con el caso de la fase de R-Ga sola. El contenido de Cu es preferiblemente del 0,08% en masa o mas
y del 0,15% en masa o menos. El iman puede tener el mismo grado de contenido de Al que el usual. El intervalo en
el que se ejercen los efectos conocidos se fija al 0,5% en masa o menos (incluyendo el 0% en masa), y
preferiblemente el 0,3% en masa o menos.

En la presente invencion, la fase de R-T-Ga puede incluir: R: el 15% en masa o mas y el 65% en masa o menos
(preferiblemente, R: el 40% en masa o mas y el 65% en masa o menos), T: el 20% en masa o mas y el 80% en
masa o menos, Ga: el 2% en masa o méas y el 20% en masa o0 menos (cuando el contenido de R es del 40% en
masa o mas y del 65% en masa o0 menos, el contenido de T puede ser del 20% en masa o0 mas y del 55% en masa o
menos, y el contenido de Ga puede ser del 2% en masa o mas y del 15% en masa o menos), y ejemplos de la
misma incluyen un compuesto ReFei3Gas. Mas especificamente, la fase de R-T-Ga puede estar compuesta en su
totalidad por un compuesto RsFe13Gas o puede incluir un compuesto RsFei3Gai, siempre que incluya R: el 15% en
masa o mas y el 65% en masa o menos (preferiblemente, R: el 40% en masa o mas y el 65% en masa o menos), T:
el 20% en masa o méas y el 80% en masa o menos, Ga: el 2% en masa o mas y el 20% en masa o menos (cuando el
contenido de R es del 40% en masa o0 mas y del 65% en masa o menos, el contenido de T puede ser del 20% en
masa o mas y del 55% en masa o menos, y el contenido de Ga puede ser del 2% en masa o0 mas y del 15% en
masa o menos). La fase de R-T-Ga puede incluir otros elementos a excepcion de los R, T y Ga mencionados
anteriormente. La fase de R-T-Ga puede contener, como estos otros elementos, uno o mas elementos
seleccionados de Al y Cu. La fase de R-Ga puede incluir el 70% en masa o mas y el 95% en masa o menos de R, el
5% en masa o méas y el 30% en masa o menos de Ga, y el 20% en masa o menos (incluyendo 0) de Fe, y los
ejemplos de la misma incluyen un compuesto RsGai. Mas especificamente, la fase de R-Ga puede estar compuesta
en su totalidad por un compuesto RsGas o puede incluir un compuesto RsGas, siempre que incluya R: el 70% en
masa 0 mas y el 95% en masa o menos, Ga: el 5% en masa o mas y el 30% en masa o menos, y Fe: el 20% en
masa o menos (incluyendo 0). La fase de R-Ga-Cu puede ser una fase en la que el Ga de la fase de R-Ga esta
parcialmente reemplazado por Cu, y ejemplos de la misma incluyen un compuesto R3(Ga,Cu);. Mas
especificamente, la fase de R-Ga-Cu puede estar compuesta en su totalidad por un compuesto Rs3(Ga,Cu)1 0 puede
incluir un compuesto R3(Ga,Cu)+, siempre que el Ga de la fase de R-Ga esté parcialmente reemplazado por Cu.

[Método para producir un iman sinterizado a base de R-T-B]

Se describird un ejemplo de un método para producir un iman sinterizado a base de R-T-B. El método para producir
un iman sinterizado a base de R-T-B incluye una etapa de obtencion de un polvo de aleacion, una etapa de moldeo,
una etapa de sinterizacion y una etapa de tratamiento térmico. Cada etapa se describira a continuacion.

(1) Etapa de obtencion de polvo de aleacion

Se prepararon metales o aleaciones de los respectivos elementos para obtener la composicién mencionada
anteriormente, y se produce una aleacion en copos a partir de los mismos usando un método de colada de bandas.
La aleacion en copos asi obtenida se somete a decrepitacién de hidrogeno para obtener un polvo triturado de
manera gruesa que tiene un tamafno de 1,0 mm o menos. A continuacion, el polvo triturado de manera gruesa se
pulveriza finamente mediante un molino de chorro para obtener un polvo pulverizado finamente (polvo de aleacion)
que tiene un didmetro de particula D50 (valor obtenido mediante un método de difraccion laser usando un método de
dispersion de flujo de aire (tamafio medio)) de 3 a 7 um. Puede usarse un lubricante conocido como agente auxiliar
de pulverizacion en un polvo triturado de manera gruesa antes de la pulverizacién en molino de chorro, o un polvo
de aleacién durante y tras la pulverizaciéon en molino de chorro.

(2) Etapa de moldeo

Usando el polvo de aleacion asi obtenido, se realiza el moldeo en un campo magnético para obtener un cuerpo
moldeado. El moldeo en un campo magnético puede realizarse usando métodos de moldeo opcionales conocidos en
un campo magnético que incluye un método de moldeo en seco en el que un polvo de aleacidén seco se carga en
una cavidad de una coquilla y entonces se moldea al tiempo que se aplica un campo magnético, y un método de
moldeo en humedo en el que una suspensién que contiene el polvo de aleacion dispersada en la misma se inyecta
en una cavidad de una coquilla y entonces se moldea al tiempo que se descarga un medio de dispersion de la
suspension.
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(3) Etapa de sinterizacién

El cuerpo moldeado se sinteriza para obtener un iman sinterizado. Puede usarse un método conocido para sinterizar
el cuerpo moldeado. Para evitar la oxidacion debido a una atmésfera durante la sinterizacion, la sinterizacion se
realiza preferiblemente en una atmésfera a vacio o un gas atmosférico. Es preferible usar, como gas atmosférico, un
gas inerte tal como helio o argon.

(4) Etapa de tratamiento térmico

El iman sinterizado asi obtenido se somete preferiblemente a un tratamiento térmico con el propésito de mejorar las
propiedades magnéticas. Pueden emplearse condiciones conocidas para la temperatura de tratamiento térmico, el
tiempo de tratamiento térmico y similares. Para ajustar el tamafio del iman sinterizado, el iman obtenido puede
someterse a mecanizado tal como molienda. En ese caso, el tratamiento térmico puede realizarse antes o después
del mecanizado. El iman sinterizado también puede someterse a un tratamiento superficial. El tratamiento superficial
puede ser un tratamiento superficial conocido, y es posible realizar tratamientos superficiales, por ejemplo,
deposicion en fase vapor de Al, galvanoplastia de Ni, recubrimiento con resina y similares.

Ejemplos

La presente invencion se describird mas detalladamente a continuacion mediante los ejemplos, pero la presente
invencién no esta limitada a los mismos.

Se prepararon Nd que tenia una pureza del 99,5% en masa o mas, hierro electrolitico, Co, Al, Cu, Ga electroliticos y
aleacion de ferroboro de modo que la composicion de un iman sinterizado pasara a ser cada composicién mostrada
en la tabla 1, y entonces se fundieron estos materiales de partida y se sometieron a colada mediante un método de
colada de bandas para obtener una aleacién en copos que tenia un grosor de 0,2 a 0,4 mm. La aleacién en copos
asi obtenida se someti6 a fragilizacion por hidrégeno en una atmésfera de hidrogeno presurizada y entonces se
sometié a tratamiento deshidrogenacion de calentamiento hasta 550°C a vacio y enfriamiento para obtener un polvo
triturado de manera gruesa. Al polvo triturado de manera gruesa asi obtenido se le afadié estearato de cinc como
lubricante en la proporcion del 0,04% en masa basada en el 100% en masa del polvo triturado de manera gruesa,
seguido de mezclado. Usando un pulverizador de tipo flujo de aire (maquina de molienda por chorro), la mezcla se
sometié a pulverizacién en seco en un flujo de gas de nitrégeno para obtener un polvo pulverizado finamente (polvo
de aleacion) que tenia un diametro de particula D50 (tamafio medio) de 4 um. La concentracién de oxigeno en un
gas de nitrégeno durante la pulverizacion se controlé a 50 ppm o menos. El diametro de particula D50 es el valor
obtenido mediante un método de difraccion laser usando un método de dispersion de flujo de aire.

El polvo de aleacién asi obtenido se mezclé con un medio de dispersion para preparar una suspension. Se usé
dodecano normal como disolvente y se afadié caprilato de metilo como lubricante. En cuanto a la concentracion de
la suspension, la proporcion del polvo de aleacion se fij6 al 70% en masa y la del medio de dispersion se fijo al 30%
en masa, mientras que la proporcién del lubricante se fij6 al 0,16% en masa basada en el 100% en masa del polvo
de aleacion. La suspension se moldedé en un campo magnético para obtener un cuerpo moldeado. El campo
magnético durante el moldeo era un campo magnético estatico fijado a 0,8 MA/m y la presién de moldeo se fij6 a
5 MPa. Un dispositivo de moldeo usado fue un denominado dispositivo de moldeo de campo magnético
perpendicular (dispositivo de moldeo de campo magnético transversal) en el que una direccién de aplicacién de
campo magnético y una direccion de presurizacion son perpendiculares entre si.

El cuerpo moldeado asi obtenido se sinteriz6 a vacio a 1.020°C durante 4 horas para obtener un iméan sinterizado. El
iman sinterizado tenia una densidad de 7,5 mg/m® o mas. El cuerpo sinterizado asi obtenido se sometié a un
tratamiento térmico de conservacion a 800°C durante 2 horas y enfriamiento hasta temperatura ambiente, seguido
de conservacion a 500°C durante 2 horas y enfriamiento hasta temperatura ambiente. El iman sinterizado tras el
tratamiento térmico se mecaniz6 para producir muestras de 7 mm de longitud x 7 mm de anchura x 7 mm de grosor,
y se midieron la B, y Hey de cada muestra mediante un trazador de B-H. Los resultados de medicién se muestran en
la tabla 1.
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[Tabla 1]
Mue%tra Composicion de iman sinterizado (% en masa) Br (kl'Ac/Jm Comentarios

. Nd B | Ga | cu|co|a | Fe | m]|"

1 28,50 0,88 0,50 - 0,50 | 0,28 | 69,34 | 1,41 700 Ejemplo comparativo

2 29,00 0,85 0,50 - 0,50 | 0,28 | 68,87 | 1,36 890 Ejemplo comparativo

3 29,00 | 086 | 050 | - | 050|028/ 6886 | 1,39 | 1230 | Flemplodea presente
Invencion

4 29,00 | 089 | 050 | - | 050|028 | 6883 | 1,40 | 1290 | FEiemplo de lapresente
Invencion

5 29,00 | 090 | 050 | - | 050|028/ 6882 | 1,40 | 1240 | FElemplodea presente
invencion

6 29,00 0,91 0,50 - 0,50 | 0,28 | 68,81 | 1,41 1050 Ejemplo comparativo

7 30,00 | 0.85 | 050 | - |00 | 028 67.87 | 1,34 | 1100 Ejemplo comparativo

8 30,00 | 086 | 050 | - | 050|028 | 6786 | 137 | 1365 | Fiemplo de lapresente
Invencion

9 30,00 | 088 | 050 | - | 050|028/ 6784|138 | 1400 | Flemplodea presente
invencion

10 | 3000 09 | 050 | - |050]|028]| 678 | 139 | 1365 | Fiemplo de lapresente
Invencion

1 30,00 | 0,91 | 050 | - | 050|028 67,81 | 1,39 | 1150 Ejemplo comparativo

12 31,50 0,85 0,50 - 0,50 | 0,28 | 66,37 | 1,31 1420 Ejemplo comparativo

13 | 3150 | 0,86 | 050 | - | 050|028/ 6636 |133| 1580 | Eiemplodelapresente
Invencion

14 | 3150 | 08 | 050 | - |050]|028]| 6634 |135| 1650 | Fiemplo de lapresente
Invencion

15 | 3150 | 090 | 050 | - | 050|028 | 6632|136 | 1550 | Fiemplo de lapresente
Invencion

16 31,50 0,91 0,50 - 0,50 | 0,28 | 66,31 | 1,36 | 1240 Ejemplo comparativo

17 32,00 0,89 0,50 - 0,50 | 0,28 | 65,83 | 1,34 | 1300 Ejemplo comparativo

18 | 32,24 | 0.88 | 050 | - | 050 | 0,28 | 65,60 | 1,33 | 1300 Ejemplo comparativo

19 | 3100| 08 | 050 | - |050]|028]| 6683|136 | 1530 | Fiemplode lapresente
Invencion

20 | 31,00 | 089 | 050 | 0,05 | 0,50 | 0,28 | 66,78 | 1,36 | 1590 | Eiemplo de la presente
Invencion

21 | 3100| 089 | 050 | 040 | 050 | 0,28 | 66,73 | 1,36 | 1610 | Eiemplode la presente
Invencion

22 | 3100 089 | 050 | 0,20 | 050 | 0,28 | 66,63 | 1,36 | 1600 | Eiemplo de la presente
Invencion

23 | 31,00 | 089 | 0,30 | - | 050028 67,03 | 1,36 | 1320 Ejemplo comparativo

24 | 3100| 089 | 040 | - |050|028| 6693|136 | 1510 | Fiemplodelapresente
invencion

25 | 3100 089 | 060 | - |050]| 028/ 6673|135 | 1540 | FElemplode lapresente
Invencion

26 | 31,00 | 089 | 0,70 | - | 050028 | 66,63 | 1,34 | 1400 Ejemplo comparativo

Como resulta evidente a partir de la tabla 1, se obtiene un iméan sinterizado a base de R-T-B que tiene una alta B, y
una alta Hey ajustando la composicién dentro del siguiente intervalo en el que Nd: el 29,0% en masa o mas y el
31,5% en masa o menos, B: el 0,86% en masa o mas y el 0,90% en masa o menos, y Ga: el 0,4% en masa o mas y
el 0,6% en masa o menos. Resulta evidente que Hqy estd mas aumentado que en el caso en el que no incluye Cu
(muestra n.° 19) incluyendo el 0,05% en masa o mas y el 0,20% en masa o menos de Cu (muestras n.”® 20 a 22).
Dado que se obtienen las B, y Hey mas excelentes cuando la cantidad de B es de aproximadamente el 0,88% en
masa, se considera que la cantidad de B es preferiblemente del 0,87% en masa o mas y del 0,89% en masa o
menos.

Para la muestra n.° 14 (ejemplo de la presente invencion) y la muestra n.° 2 (ejemplo comparativo) en la tabla 1 se
realizé la observacion de la estructura mediante FE-TEM (microscopio electronico de transmisiéon con emisién de
campo). Los resultados se muestran en la Fig. 1 a la Fig. 4. La Fig. 1 y la Fig. 2 son fotografias que muestran los
resultados de observacién de la estructura de la muestra n.° 14 (ejemplo de la presente invencién), mientras que la
Fig. 3 y la Fig. 4 son fotografias que muestran los resultados de observacion la estructura de la muestra n.° 2
(ejemplo comparativo). La Fig. 2 es una fotografia que muestra una parte ampliada rodeada por una linea
discontinua en la Fig. 1, mientras que la Fig. 4 es una fotografia que muestra una parte ampliada rodeada por una
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linea discontinua en la Fig. 3. Para los puntos A a F en la Fig. 1 a la Fig. 4, se realiz6 un analisis de composicion
mediante EDS (espectrometria de rayos X con dispersién de energia). Los resultados se muestran en la tabla 2.

Tabla 2]

Resultados de andlisis de composicién
Punto mediante EDS (% en masa) Comentarios
Nd Ga Co Al Fe

A 59,3 4.7 0,9 1,2 | 31,6 Ejemplo de la presente invencion
B 78,3 7,0 1,4 0,8 41 Ejemplo de la presente invencion
C 37,3 0,0 0,8 0,8 | 59,1 Ejemplo de la presente invencion
D 80,8 9,4 2,0 0,8 1,8 Ejemplo comparativo
E 60,6 3,8 0,6 09| 31,6 Ejemplo comparativo
F 38,2 0,0 0,6 0,8 | 58,2 Ejemplo comparativo

En la Fig. 1, un parte del punto A es una segunda fase de limite de grano ubicada entre tres 0 mas fases principales
(multipunto de limite de grano) y una parte rodeada por una linea discontinua indica dos fases principales y una
primera fase de limite de grano ubicada entre dos fases principales (fase de limite de dos granos) y, tal como se
muestra en la Fig. 2, el punto B es una fase de limite de dos granos y el punto C es una fase principal (compuesto
de tipo NdzFe14B). En la Fig. 3, un parte del punto D es un multipunto de limite de grano, una parte rodeada por una
linea discontinua indica dos fases principales y una fase de limite de dos granos y, tal como se muestra en la Fig. 4,
el punto E es una fase de limite de dos granos y el punto F es una fase principal.

Los resultados mostrados en la tabla 2 revelan que, en la muestra n.° 14 que es un ejemplo de la presente
invencion, una fase de R-T-Ga (compuesto NdsFe13Ga1) esta presente en el punto A (multipunto de limite de grano),
una fase de R-Ga (compuesto NdszGa1) esta presente en el punto B (fase de limite de dos granos) y el punto C indica
una fase principal. Por tanto, resulta evidente que una fase de R-Ga esta presente en una primera fase de limite de
grano en un iman sinterizado a base de R-T-B segun la presente invencion. Considerando el hecho que el contenido
de Fe en el punto B es del 20% o menos, resulta evidente que una fase de R-T-Ga no esta presente en el punto B,
concretamente estéa incluida una primera fase de limite de grano libre de una fase de R-T-Ga.

Los resultados mostrados en la tabla 2 revelan que, en la muestra n.° 2 que es un ejemplo comparativo, una fase de
R-Ga (compuesto Nds;Gai) esta presente en el punto D (multipunto de limite de grano), una fase de R-T-Ga
(compuesto NdsFei3Ga1) esta presente en el punto E (fase de limite de dos granos) y el punto C indica una fase
principal. Por tanto, resulta evidente que no esté presente una fase de R-Ga en una primera fase de limite de grano
y estd presente una fase de R-T-Ga, en un iman sinterizado a base de R-T-B segun el ejemplo comparativo. La
muestra n.° 14 presenta una B, de 1,35 T y una Hy de 1.650 kA/m, y la muestra n.° 2 presenta una B, de 1,36 T y
una Hey de 890 kA/m. Por tanto, segun la presente invencion, se obtiene una alta B, dado que la cantidad de B se fija
para ser de tal grado que no provoca una disminucién significativa en la relacion de existencia de una fase principal,
y también se obtiene una alta Hey porque incluye una primera fase de limite de grano libre de fase de R-T-Ga que
impide un aumento de la Hcy existente en la misma.

Aplicabilidad industrial

El iméan sinterizado a base de R-T-B segun la presente invencién puede emplearse de manera adecuada en motores
para vehiculos hibridos y vehiculos eléctricos.
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REIVINDICACIONES

1.- Un iman sinterizado a base de R-T-B que incluye un compuesto de tipo Nd:Fe1sB como fase principal que
comprende:

la fase principal,

una primera fase de limite de grano ubicada entre dos fases principales, y

una segunda fase de limite de grano ubicada entre tres 0 mas fases principales,
consistiendo la composicion del iman sinterizado a base de R-T-B en:

R: el 29,0% en masa o mas y el 31,5% en masa o menos, siendo R Nd y/o Pr,
B: el 0,86% en masa o mas y el 0,90% en masa 0 menos,

Ga: el 0,4% en masa o méas y el 0,6% en masa 0 menos,

Al: el 0,5% en masa o menos, incluyendo el 0% en masa, y siendo el resto T, siendo T un elemento de metal de
transicion e incluye inevitablemente Fe; e impurezas inevitables,

incluyendo el iman sinterizado a base de R-T-B ademas opcionalmente:
Cu: el 0,05% en masa o mas y el 0,20% en masa 0 menos.

2.- El iman sinterizado a base de R-T-B segun la reivindicacion 1, en el que el contenido de Cu es del 0,08% en
masa o mas y del 0,15% en masa o menos.

3.- El iman sinterizado a base de R-T-B segun la reivindicacion 1 o 2, en el que el contenido de B es del 0,87% en
masa o mas y del 0,89% en masa o menos.

4.- El iman sinterizado a base de R-T-B segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el contenido de
Al es del 0,3% en masa o0 menos, incluyendo el 0% en masa.

5.- El iman sinterizado a base de R-T-B segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que una fase de R-
Ga que incluye R: el 70% en masa o mas y el 95% en masa o menos, Ga: el 5% en masa o mas y el 30% en masa o
menos, y Fe: el 20% en masa o menos, incluyendo 0, esta presente en la primera fase de limite de grano.

6.- El iméan sinterizado a base de R-T-B segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que una fase de R-Ga
que incluye R: el 70% en masa o mas y el 95% en masa o menos, Ga: el 5% en masa o0 mas y el 30% en masa o
menos, y Fe: el 20% en masa 0 menos, incluyendo 0, y una fase de R-Ga-Cu en la que el Ga de la fase de R-Ga
esta parcialmente reemplazado por Cu estan presentes en la primera fase de limite de grano.

7.- El iman sinterizado a base de R-T-B segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, que incluye una primera
fase de limite de grano libre de una fase de R-T-Ga compuesta por RsFe13Gaj.
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