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@ Verfahren zur Herstellung eines anisotropen Magnetwerkstoffes auf Basis von Fe, B und einem

Selten-Erd-Metall.

@ Ein anisotroper Magnetwerkstoff mit Eisen (Fe),
Bor (B) und einem Selten-Erd-Metall (SE) wird bis-
her durch Rascherstarrung einer Legierungs-
schmelze der gewilinschten Zusammensetzung und
nachfolgender Behandiung zur Erzeugung einer
magnetischen Anisotropie hergestellt. Die so herge-
stellten Werkstoffe haben jedoch eine
verhiltnismaBig kleine Koerzitivieldstarke. Mit dem
neuen Verfahren sollen vergleichsweise grdBere
Koerzitivfeldstdrken zu erreichen sein.

Zunichst wird eine Vorlegierung mit den Stoff-
komponenten hergestellt, der Kobalt (Co) in einer
solchen Menge zulegiert ist, daB die Kristallisation-
stemperatur (T,) des enisprechenden amorphen
Stoffsystems unterhalb der Curie-Temperatur (T)
der kristallisierenden SE,(Fe, CO).B-Phase des
Stoffsystems liegt, wird dann aus der Schmelze der
Vorlegierung ein Zwischenprodukt mit amorphem

e Geflige unter Anwendung der Ra-
<scherstarrungstechnik ausgebildet und wird danach
eine Kristallisation des Zwischenproduktes mittels
Neiner Wiarmebehandlung bei einer Temperatur ober-
00 haib der Kristallisationstemperatur (Ty), jedoch unter-
halb der Curie-Temperatur (T;) in Gegenwart eines
< . )
o0 externen magnetischen Gleichfeldes zur Erzeugung
@ der magnetischen Anisotropie vorgenommen. Falls
Partikel vorliegen, k8nnen diese nach der Kristallisa-
tion ausgerichtet und mechanisch fixiert werden.

Herstellung von magnetisch anisotropen Werk-

stoffen
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Verfahren zur Herstellung eines anisotropen Magnetwerkstoffes auf Basis von Fe, B und einem Selten-
Erd-Metall

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Herstellung eines anisotropen Magnetwerkstof-
fes aus einem Stoffsystem mit mindestens den drei
Stoffkomponenten Eisen (Fe), Bor (B) und einem
Selten-Erd-Metall (SE), bei welchem Verfahren eine
Rascherstarrung einer Legierungsschmelze der
gewlinschten Zusammensetzung und nachfolgend
eine Behandlung zur Erzeugung einer magneti-
schen Anisotropie vorgenommen wird. Ein entspre-
chendes Verfahren geht aus der EP-A-0 144 112
hervor.

Nd-Fe-B-Magnetwerkstoffe zeigen bei Zimmer-
temperatur Remanenzwerte und Energiedichten,
die deutlich gréfer als die der bekannten Legierun-
gen auf Sm-Co-Basis sind. Es ist deshalb zu erwar-
ten, daB sie in vielen Anwendungen die konventio-
nellen Sm-Co-Materialien verdrangen. Die hervorra-
genden magnetischen Eigenschaften dieses Drei-
stoffsystems  beruhen auf der tetragonalen
intermetallischen Phase Nd.Fe.B. Hierbei handeit

es sich um eine bisweilen auch als Theta-Phase .

bezeichnete Phase mit einer uniaxialen Kristallani-
sotropie, wobei das Anisotropiefeld Ha bei 300 K
ungefdhr 75 kOe betréagt.

Die Herstellung von anisotropen Nd-Fe-B-Ma-
gnetmaterialien erfolgt vielfach pulvermetallurgisch
(vgl. EP-A-0 126 179). Gem&B diesem Verfahren
wird zunéchst eine Legierung der gewlinschten Zu-
sammensetzung so weit gemahlen, daB die Pul-
verkérner die Gréfe von Einbereichsteilchen ha-
ben. Diese Pulverk&rmer mit KorngréBen zwischen
2 und 4 um werden dann in sinem Magnetfeld
ausgerichtet, z.B. durch isostatisches Pressen vor-
kompaktiert und danach zu einem Kdrper hoher
Dichte gesintert. Mit einer abschlieBenden
Wirmebehandlung werden dann die magnetischen
Eigenschaften optimiert.

In einem alternativen Verfahren, wie es z.B. aus
der eingangs genannten EP-A-Q 144 112 zu ent-
nehmen ist, werden zunichst durch rasches Erstar-
ren einer Legierungsschmelze der gewdlinschten
Zusammensetzung isotrope Bénder hergestelit.
Diese Bander mit feinkristallinem Geflige werden
dann zu einem isotropen dichten Kd&rper durch
Verpressen bei Temperaturen um 700°C kompak-
tiert. Eine nachfolgende HeiBverformung bei etwa
700°C um etwa 50 % fiihrt dann zu einer anisotro-
pen Textur mit der magnetisch leichten c-Richtung
parallel 2ur PreBrichtung (vgl. auch
"Appl.Phys.Lett." 46 (8), 15.4.1985, Seiten 790 und
791).

Technische Magnete haben in der Regel eine
Zusammensetzung der Art NdsFe,B. und liegen
damit innerhalb eines Dreiphasengleichgewichts
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zwischen der hartmagnetischen Nd.Fe.B-Phase,
einer B-reichen Phase Ndii4Fe.B. sowie einem
Nd-reichen Mischkristall. Die Fremdphasen sind
dabei zum  Teil zur  Optimierung  der
gefiigeabhéngigen koerzitiven Eigenschaften not-
wendig.

Trotz ihrer {berlegenen magnetischen Werte
ist der Einsatz von Nd-Fe-B-Materialien wegen ih-
rer niedrigen Curie-Temperatur T, von ca. 315°C
stark eingeschrénkt, da mit steigender Temperatur
die Remanenz und vor allem die Koerzitivfeldstarke
drastisch abnehmen und die Werte von optimierten
Sm-Co-Magnetwerkstoffen unterschreiten. Es ist
deshalb versucht worden, die Curie-Temperatur
durch die teilweise Substitution von Fe durch Co zu
erhdhen, um so die Spanne zwischen Curie-und
Einsatztemperatur zu vergrdBern {vgl.
"Appl.Phys.Lett."46 (3), 1.2.1985, Seiten 308 bis
310). Allerdings zeigen die Ergebnisse an gesinter-
ten Magneten, daB fiir Co-Zusétze gleichzeitig die
Koerzitivieldstdrke abnimmt, so daB sich ietztlich
kein positiver Effeki mit der Co-Substitution zeigt
(vgl. "IEEE Trans. Magn.", MAG-21, 1985, Seiten
1952 bis 1954).

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es de-
shalb, das Verfahren der eingangs genannten Art
dahingehend weiter zu entwickeln, daB mit ihm
anisofrope Magnetwerkstoffe mit den Stoffkompo-
nenten Fe, B und einem Selten-Erd-Metall herzu-
stellen sind, die eine gréBere Koerzitivieldstarke
aufweisen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&B mit den
im Kennzeichen des Anspruchs 1 angegebenen
MagBnahmen gel&st.

Im terndren System Nd-Fe-B scheitern némlich
Verfahren, durch eine W4irmebehandlung der
zun#chst amorphen Legierung im Magnetfeld eine
Vorzugsanisotropie einzustellen, an der niedrigen
Curie-Temperatur T, von ca. 315°C im Vergleich
zur Kristallisationstemperatur Ty von ca. 550°C. Bei
pulvermetallurgisch hergesteliten Magneten auf Nd-
Fe-B-Basis war es zwar bekannt, daB Co-Zusitze
die Curie-Temperatur erhdShen. Jedoch ver-
schlechterte sich dabei die Koerzitivkraft, so dasB
z.B. eine Verbesserung der Temperaturstabilitit
durch Co allein nicht mdglich ist. Der Erfindung
liegt die Erkenntnis zugrunde, daB die Nd:(Fe:.
L£0,)uB-Phase, die sich in den Fréhstadien einer
Kristallisation der entsprechenden amorphen Legie-
rung bildet, eine der Gleichgewichisphase ver-
gleichbare Curie-Temperatur T, hat. Dies liegt nicht
ohne weiteres auf der Hand, da im Verlauf der
Kristallisation zundchst (metastabile) Phasen mit
einer anderen Struktur und/oder einer anderen Zu-
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sammensetzung entstehen kdnnen, die damit auch
andere physikalische Eigenschaften haben als die
hinsichtlich der Struktur und der Konzentration im
thermodynamischen  Gleichgewicht vorliegende
Phase. Dafi Co tats&chiich in die Nd,Fe.B-Phase
gingebaut wird, 188t sich mit Réntgenspekiren bele-
gen, die mit steigendem Co-Gehalt eine
charakteristische Verschiebung der Reflexlagen zu
hGheren Winkeln zeigen, wie sie aus der Abnahme
der Gitter konstanten der tetragonalen Phase durch
Einbau von Co zu erwarten ist (vgl. die genannte
Literaturstelle aus "Appl.Phys. Lett." 46, 3).
Zusiatzlich haben bei dem erfindungsgeméagen Ver-
fahren Co-Zusétze bei geeigneter Wahl der
Gesamtzusammensetzung des Stoffsystems im
Gegensatz zu gesinterten Materialien noch einen
erhBhenden Einfluf auf die Koerzitivfeldstirke und
gegebenenfalls auch auf die Remanenz. So werden
z.B. in einem zundchst amorphen Ndj7s-
(Fep7C0g 3)s7.5Bs-Material nach einer Kristallisation
bei 830°C Koerzitivfelder von 20 kOe erreicht im
Vergleich zu nur etwa 16 kOe eines entsprechen-
des Co-freien Materials.

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungs-
gemifen Verfahrens gehen aus den Unter-
anspriichen hervor.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Ausflihrungsbeispieles beschrieben, wobei auf die
Zeichnung Bezug genommen wird. Dabei zeigt
Figur 1 fiir das System Nd-(Fe, Co)-B die
Abhingigkeit der Curie-Temperatur und der Kristal-
lisationstemperatur von der Co-Konzentration. Flr
dieses System gehen aus dem Diagramm der
Figur 2 die Koerzitivfeldstdrke und die Remanenz
in Abh#ngigkeit der Co-Konzentration hervor.

Dem Ausflihrungsbeispiel ist ein Magnetwerk-
stoff des 4-Stoff-Systems SE-(Fe, Co)-B zugrunde-
gelegt, wobei als Selten-Erd-Metall SE Nd gewéhit
ist. Zu einer erfindungsgem&fen Hersteliung eines
Magnetwerkstoffes der Zusammensetzung Nd..-
(Fe1.xCox)Bs mit 0,1 < x 5 0,6, beispielsweise der
Legierung Nd.s(Fep7C0g3)Bs. werden die Aus-
gangsmaterialien mit hinreichender Reinheit im
gewlinschien Verhiitnis unter einer Ti-gereinigten
Argonatmosphére induktiv zu einer Vorlegierung er-
schmolzen. Dabei werden pyrolytische BN-oder
AlLO,Tiegel verwendet. Auch ein Erschmelzen in
einem Lichtbogenofen ist mdglich.

Die Erzeugung einer amorphen Struktur durch
rasches Erstarren der enisprechenden Legierungs-
schmelze geschieht durch das sogenannte "melt-
spinning” (Schmelzspinnverfahren), ein Verfahren,
das aus der Herstellung amorpher Metallegierun-
gen bekannt ist (vgl. z.B. "Zeitschrift fir Metall-
kunde™ Bd. 69, 1978, Heft 4, Seiten 212 bis 220).
Hierzu wird unter einem Schutzgas wie z.B. Argon
oder unter Vakuum die Vorlegierung z.B. in einem
Quarztiegel mit Hochfrequenz erschmolzen und
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dann durch eine Dlise auf eine schnell rotierende
Kupfertrommel gespritzt. Die Substratge-
schwindigkeit, d.h. die Umdrehungsgeschwindigkeit
der Kupfertrommel, liegt dabei typisch oberhalb
von 30 m/sec. Auf diese Weise wird die erforder-
liche Abklhlungsgeschwindigkeit von mehr als 10°
K/sec erreicht. Hiermit wird eine Kristallisation
unterdriickt und der gewlinschte amorphe Zustand
erhalten. Die amorphe Phase ist gekennzeichnet
durch ein diffuses Réntgenbeugungsdiagramm und
eine symmetrische Hystereseschieife mit Koerzitiv-
feldstérken unterhalb von 100 Ce.

Das so erhaltene Zwischenprodukt in Bandform
wird anschliefend zu kleineren Bandstiicken oder
zu Pulvern zerkleinert. Die damit ausgebildeten
Partikel werden dann z.B. in Quarzrohren unter
Argonatmosphdre, gegebenenfalls in Gegenwart
von zusitzlichen Gettermaterialien wie z.B. Zr zur
Abbindung von Restsauerstoff, eingeschmolzen.

Die Kristaliisation des so prdparierten Zwi-
schenproduktes in Partikelform erfoigt anschliefend
mittels einer geeigneten W&rmebehandlung. Die
Temperatur ist dabei so gewahit, daB sie oberhalb
der Kristallisationstemperatur Ty, jedoch unterhalb
der Curie-Temperatur T, liegt. So werden z.B. fiir
die spezielle Legierung Nd.s(Feq7C03)Bs etwa
500°C Uber eine Zeitdauer von beispielsweise 120
min vorgesehen, da die Curie-Temperatur dieser
Legierung bei 525°C liegt. Diese
Wirmebehandlung soll in einem magnetischen
Gleichfeld vorgenommen werden, um so die
gewlinschte magnetische Anisotropie einzustellen.
Fir die Feldstdrke wird dabei vorteilhaft ein Wert
zwischen 0,5 und 100 kOe gewahit. Hierbei muB
selbstverstindlich die zu wihlende Temperatur
auch unterhalb der Temperatur Ty liegen, bei der
die uniaxiale Vorzugsrichtung in eine planare Vor-
zugsebene wechselt (vgl. "Journ. of Magnetism
and Magn.Mat.", Vol. 85, 1987, Seiten 139 bis
144).

SchlieBlich wird das so kristallisierte Pulver in
einem weiteren externen magnetischen Gleichfeld
ausgerichtet. Die Feldstdrke dieses Ausrichtungs-
feldes kann dabei wesentlich geringer gegeniliber
der des bei dem Kristallisationsvorgang angelegten
Feldes sein und beispisisweise mindestens 1, vor-
zugsweise mindestens 5 kOe betragen. Gieichzeitig
mit dieser Ausrichtung der Pulverpartikel werden
diese z.B. durch EingieBen von schnell
aushdrtendem Kunstharz mechanisch fixiert wer-
den. Mit dem so erhaltenen Kdrper aus dem spe-
zielien anisotropen Magnetwerkstoff lassen sich
dann entsprechende Magnete aufbauen.

Abweichend von dem dargesteliten
Ausflihrungsbeispie! kann auch ein Ausrichten der
kristallisierten Partikel im Magnetfeld und eine
gleichzeitige Kompaktierung zu einem dichten
K8rper durch mechanische Prefverfahren vorge-
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nommen werden. Hierbei 148t sich auch zundchst
ein Werkstlick gewlinschter Geometrie aus dem
amorphen Material pressen, so daB erst an-
schlieBend die Feldkristallisation durchgefiihrt wird.
Dies hat den Vorteil, dag man z.B. durch spezielle
Magnetfeldkonfigurationen den Werkstoff auch
komplizierte Vorzugsgeometrien geben kann. So
lassen sich z.B. magnetische Ringkdrper mit radia-
ler Vorzugsrichtung erstellen.

Das erfindungsgemiBe Verfahren kann flir be-
liebige Legierungs konzentrationen angewendet
werden, solange sichergestellt ist, daB bei der Kri-
stallisation zumindest zum Uiberwiegenden Teil die
hartmagnetische Phase Nd.(Fe, Co).B entsteht.
Die Co-Konzentration, bezogen auf den Fe-Anteil,
solite dabei zwischen 0.1 und 0.60, vorzugsweise
zwischen 0.15 und 0.5 liegen. Dies hat Curie-Tem-
peraturen zwischen 430 und 630°C zur Folge. Die
entsprechenden Temperaturverhiltnisse fur das
Material Nd.s(Fe;.xCox)»»Bs sind aus dem Diagramm
der Figur 1 ersichtlich. In diesem Diagramm ist auf
der Abszisse die Co-Konzentration x als substituier-
ter Fe-Anteil und sind auf der Ordinate die zu-
gehdrigen Temperaturen T in °C aufgetragen. Die
Kurve | stellt dabei die Curie-Temperatur T, der
kristallisierenden NdFe, Co).-B-Phase und die
Kurve Il die Kristallisationstemperatur Ty entspre-
chender amorpher Bénder flir eine Aufheizrate von
40 K/min. dar. Da erfindungsgemdB die
Wirmebehandlung zur Kristallisation oberhalb der
Kristallisationstemperatur Ty, jedoch unterhalb der
Curie-Temperatur T, erfolgen soll, sind gem&B dem
Diagramm aufgrund der vorgesehenen
Glithbedingungen nur Co-Konzentrationen mit x
tber 0.3 mdglich. Wahit man jedoch kleinere Auf-
heizraten bzw. fihrt man die Kristallisation isotherm
fir |zngere Gliihzeiten durch, so rutscht in dem
Diagramm die Kurve Il weiter nach unten, so daf
dann auch mit entsprechend geringen Co-Konzen-
trationen die geforderten Temperaturverhdltnisse
einzuhalten sind.

Ganz aligemein gilt, daB bei dem erfindungs-
gemifen Verfahren die geforderte Theta-Phase
des 4-Stoffsystems SE.(Fe, Co)yB. auftritt, wenn
gine Zusammensetzung dieses Systems gewahit
wird, so daB gilt: 10 S x<30,60sy<8und3=
z $ 20. Vorzugsweise sollten x, y und z die foigen-
den Beziehungen erfiillen: 11 Sx £20,65<y 580
und 5 $ z $ 20. Dabei ist SE mindestens ein
Selten-Erd-Metall, dessen Ordnungszahl im Perio-
densystem der Elemente zwischen 58 und 66
(jeweils sinschlieBlich) liegt.

Aus dem Diagramm der Figur 2 sind die mit
dem erfindungsgem#fen Verfahren erreichbare
Koerzitivieldstirke Hy (in kOe) sowie die Remanenz
J, in Abhdngigkeit der Co-Konzentration x
(substituierter Fe-Anteil) von rasch erstarrten Nd -
(Fo1.xC0ox)»Bs-Bindern dargestellt. Dabei zeigt die
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Kurve Il die Koerzitivieldstérkeverhdlinisse,
wihrend mit der Kurve IV die Remanenz-Ve-
rhiltnisse wiedergegeben sind. Wie aus dem Dia-
gramm hervorgeht, fiihrt im Gegensatz zu den Er-
gebnissen an gesinterten Magneten eine Substitu-
tion von bis zu etwa 50 % Co fiir Fe praktisch zu
keiner Verschlechterung der Koerzitivfelder. Fir
ginen Co-Gehalt von 30 % werden sogar H-Werte
von 25 kOe gemessen. Die Remanenzwerte (Kurve
IV) nehmen dagegen flir kobaltreiche Proben unter
anderem  aufgrund  einer  Abnahme  der
Sattigungsmagnetisierung fir Co-Konzentrationen x
oberhalb von 0,2 um etwa 10 % ab.

Bei dem dargesteliten Ausfiihrungsbeispiel
wurde davon ausgegangen, daf Nd das zu
wihiende Selten-Erd-Metall SE ist. Stattdessen
kann ebensogut auch ein anderes Selten-Erd-Me-
tall wie insbesondere Praseodym (Pr) gewéhit wer-
den. Daneben ist es auch mdglich, das eine leich-
tere Selten-Erd-Metall durch ein schwereres
Selien-Erd-Metall wie z.B. Dysprosium (Dy) zumin-
dest teilweise zu substituieren, um so héhere Koer-
zitivieldstérken zu erreichen.

Auch die Fe-Komponente kann gegebenenfalls
durch ein anderes metallisches Element wie insbe-
sondere Aluminium (Al) teilweise substituiert sein.

Ferner k&nnen zur Erzeugung eines amorphen
Gefiiges des Zwischenproduktes auch andere be-
kannte Rascherstarrungstechniken wie z.B. die
Ausbildung diinner Schichten durch Sputtertechni-
ken oder die Herstellung amorpher Metallpulver
durch Verdiisung eingesetzt werden. Im letzteren
Fall ist dann sogar ein besonderer Zerkleinerungs-
schritt wie bei einer Ausbildung von amorphen
Bandern nicht mehr erforderlich.

Das erfindungsgemife Verfahren ist jedoch
nicht nur auf Zwischenprodukte in Partikel-oder
Pulverform beschriinkt. So kénnen z.B. erfindungs-
gemiB hergestellte diinne Schichten fUr den Aut-
bau von Magnetkdpfen in Datenspeichereinrichtun-
gen vorgesehen werden.

Anspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines anisotropen
Magnetwerkstoffes aus einem Stoffsystem mit min-
destens den drei Stoffkomponenten Eisen (Fe), Bor
(B) und einem Selten-Erd-Metall (SE), bei welchem
Verfahren eine Rascherstarrung einer Legierungs-
schmelze der gewlinschten Zusammensetzung und
nachfolgend eine Behandlung zur Erzeugung einer
magnetischen  Anisotropie  vorgenommen  wird,
dadurch gekennzeichnet, daB
-zundchst eine Vorlegierung mit den Stoffkompone-
nten hergestellt wird, der Kobalt (Co) als weitere
Stoffkomponente in einer solchen Menge zulegiert
ist, daB die Kristallisationstemperatur (Ty) des ents-
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prechenden amorphen Stoffsystems unterhalb der
Curie-Temperatur (T.) der kristallisierenden SE.(Fe,
Co)..B-Phase des Stoffsystems liegt,

- dann aus der Schmelze der Vorlegierung ein Zwi-
schenprodukt mit amorphem Geflige unter Anwen-

dung der Rascherstarrungstechnik ausgebildet
wird,
und
- danach eine Kristallisation des Zwi-

schenproduktes mittels einer WA&rmebehandlung
bei einer Temperatur oberhalb der Kristallisation-
stemperatur (Ty), jedoch unterhalb der Curie-Tem-
peratur (T.) unter Ausbildung der SE.(Fe, Co).B-
Phase des Stoffsystems und in Gegenwart eines
externen magnetischen Gleichfeldes zur Erzeugung
der magnetischen Anisotropie vorgenommen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Vorlegierung mit dem
leichten Selten-Erd-Metall Neodym (Nd) und/oder
Praseodym (Pr) hergestellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB eine auf den Fe-Anteil bezo-
gene Co-Konzentration (x) zwischen 0.1 und 0.6,
vorzugsweise zwischen 0.15 bis 0.5 vorgesehen
wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, daB flir die Vorlegie-
rung das eine Seiten-Erd-Metall (SE) zumindest
teilweise durch ein weiteres Selten-Erd-Metall sub-
stituiert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB als weiteres Selten-Erd-Metall
(SE) Dysprosium (Dy) vorgesehen wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dag flr die Vorlegie-
rung das Fe teilweise durch ein anderes Metall
substituiert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB ais anderes Metall Aluminium
(Al) vorgesehen wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, daB ein Stoffsystem
SE«(Fe, Co),B; hergestellt wird, flr dessen
Gesamtzusammensetzung gilt:

10 £ x £ 30,
60 sy 85 und
35z=20.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, das eine Gesamtzusammenssetzung
des Stoffsystems gewihlt wird, flr die gilt:

11 x5 20,
65 <y <80 und
535z<20.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, daB fiir das exierne
Magnetfeld eine Feldstédrke zwischen 0,5 und 100
kOe vorgesehen wird.
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11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dag das Zwi-
schenprodukt mit amorphem Geflige in Bandform
oder in Form diinner Schichten oder als Metallpul-
ver erzeugt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das Zwischenprodukt zu einer
Partikelform zerkieinert wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, daB nach der Kri-
stallisation Partikel des Stoffsystems ausgerichtet
und zu einem K&rper mechanisch fixiert werden.

14, Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, daj die Ausrichtung der Partikel in
einem weiteren externen magnetischen Gleichfeld
(Ausrichtungsfeld) vorgenommen wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, daB fir das magnetische Ausrich-
tungsfeld eine Feldstérke von mindestens 1, vor-
zugsweise mindestens 5 kOe vorgesehen wird.

16. Verfahren nach einem der Ansprliche 13
bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Partikel
mittels eines aushirtbaren Kunststoffes mechani-
sch fixiert werden.

17. Verfahren nach einem der Ansprliche 13
bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Partikel
durch Verpressen mechanisch fixiert werden.
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