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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyni ki bada&
wyt worzonych przy uUOyciu met ody ci Nggeg.
miedzianym wiruj Ncym wal cu. Wyt wor zone p
ogr uboSei0mo kdejloem pracy byJjo wytworzenie pr
i zotermicznego wygrzewania oraz przepr ow:
magnetycznych. W pracy badano pr - bki S
FessCor1Zr2Hf2B20, FessC010.75212Hf2B20Sh.25 FessC010.50Z12Hf2B20Sb 50, FEs5C 0102212
Hf2B20Sh.75, FessCoroZraHf2B20Sh, FessCoo7sZr2Hf2B20Sh 25, FessC0ysZr2H2B20Sh 5.
Dokonywano podstawienia Si w miejsce,€oo0 mi ago na <cel u wpr owa
wstrukturze maghoedatckeanveg zsmiogpnmw.struktury
przeprowadzonego procesu i zotermicznego
napodstawie analizy przebiegu magnetycznej polaryzacji nasycenia w funkcji
temperatury. Wygrzewanie przeprowadzono w
gdzi e ni e wystnpuj e st an 30 frmenr Nao podstawiee t y ¢ z n
przeprowadzonych bada®& struktury or az w g
UOegaprojektowany proces pnfdro- bdd p rtiielrermiicaz nraa
badawczego [ wpgynnga na zdecydowanN p o
naobni Uenie wartoSci pola koercji oraz wzr
badanych stop-w wyznaczo modatkdweipe pracesimp er at
i zotermicznego wygrzewania zaobserwowano ¢
pi ki w zakresie kNta 2

Badania wykonane w ramach pracy dokt
amorficznych. Wy kazano w ni ch, Ue odp
il zotermicznego wygrzewani a mo Ue dopr owa

magnetycznych w zakresie stanu amorficznego.
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ABSTRACT

This study presents the results of investigations conducted on rapidly solidified
alloys produced via the method of continuous casting of molten material onto a rotating
copper roller. The resulting samples were obtained in the form of thin ribbons with
at hi ckness of approxi mately 35 Om. The p
thefabrication of the samples, the design of an isothermal annealing process,

andtheexamination of both structural and magnetic properties. The alloys studied had

the following chemical compositionsF e Co Zr Hf B , Fe C
Fe Co : FZer HXo B . SFZr. Hfo B ZF@iHfC®B , SiZr,
Hf B Si . , Fle theseCatloys, a partial stibstitBion ofSsilicon for.

cobalt was introduced in order to deliberately induce structural disorder within the
magnetic matrix. Additionally, further structural modifications were achieved through
acarefully designed isothermal annealing process, which was developed based on
theanalysis of the temperature dependence of the magnetic saturation polarization.
Theannealing was performed at a temperature above the Curie point, where the material
transitions to a paramagnetic state, and maintained for 30 min8tasctural
andmagneic property analyses revealed that the applied thermal treatment effectively
reduced internal stresses in the material and significantly enhanced its magnetic
performance 0 particularly by lowering coercivity and increasing saturation
magnetization. Nota| two distinct Curie temperatures were identified for the studied
alloys. Moreover, postnnealing Xray diffraction patterns showed the appearance of

peaks in the @range for alloys with higher silicon content, indicating structural changes.

The research, conducted as part of a doctoral dissertation, focuses on the
development of novel amorphous alloys. It demonstrates that a properly optimized
isothermal annealing process can significantly improve the magnetic properties of these

materials wile preserving their amorphous character.
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Symbole greckie

o) - przeni kalnoSIi magnetyczna pr -
DJ - r-OUnica magnetyzacj.i nasyceni
DJ gef - zmi ana magnetyzacji w wyniku
3 - staga magnetostrykcij.

G - magnetorBohra

U - st aRpgeigha

b - krytyczny wykgadni k dl a f e

z a § o Uleisénbenga

Skr -ty

LDO - uporzNdkowanie dal ekiego z
SDO - uporzNdkowanie bliskiego z
DSC - skaningowa kalorymetria r -
VSM - magnetometr wibracyjny

SEM - skaningowy mikroskop elektronowy

wt gacze- met oda wtgaczania <ciekgegc

wodN f or my
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|. STUDIA LITERATUROWE

1. OGCLNY RYS HI STORYCZNY RO Z WC
AMORFICZNYCH | NANOKRYSTALICZNYCH

We wr z188noku osi NgniAnto milowy krok w |
nastinpstwem programu rozpoczihtego wW czerw
pozyskania roztworu stag&€ghy[ W] dwleskgpdnoijk
j ednadopierolveaz publ i kacj N s weg0 eouw Duvwez wrazk u § u
zews p - § a u Caltecha(hineCalifornia Institute of Technology, USA)o z pocznl i e
stop-w amorficznych wytwarzanych met od N
uzyskuj Nc pr-bkn dwuMrkSgsaa].nGrupa bhadagveza md o p u
przewodnictwenDuwezawt r akci e prowadzonych na przest
met ody umoUl i wi aj Nce uzys kOaltfiKie WilaByrdkk o Sci ¢
Coheni Turnbulls t wi erdzi |l i w swoj e]j publ i kacj i, O
byl zbl i Uo n yardr@niskiejtengpératuyz& topnienia. Uznali to za korzystny
warunek sprzyjajNcy zeszkleniu w ukgdadach
lat 70 XXwi eku moUna przyj Ni, Ue b@admiok owgyacShc.
Dopiero w nastnpnej dekaaviinkszeipdbcziztbd eb a
[ 4] . Na tym tle wyj Nt ko wWesPuCvpyavorznywE67r o ma g n
roku[5]ibyd to zwiastun kierunku70bada@&wWidNaohka:

w kt-rym to pozyskano ©pierwsze masywne ¢

tr-jskgadni kowy [ 6], ni emni ej jedna’/B er a
objawi g sin kryzysem paliwowym co skiero
bazughNcrya Uel azi e, jako odpowied¥ na zapo

W1974 Chero pr acowag masy wnPdCusStwypt weomazrofniyc zznay p C
metody zasysania do formy Bmedhi wyamNEtepmet
pridkoSci chjod@&si[®] wy Do s1p Bstteoppd-ewm znaj wi I
rozmiary geometrycznePpOuNiPekgdziyes kanioNghmhian
75mmSrednpcygcesie topnienia indukcyjnego of
wykorzystaniuB20Os[4]. Znaczniep - ¥ni ej, ze wzglndu na wysok
pr-by wykorzystania ta@Gszych pierwiastk-w

10
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dopierowp - Tnyc M0, | aitzyshk uj Nc pI0immzy tor -Sjreldid cryi K
s t o Mg-in-Mp, LnAl-Mp, LnGa-Mp (gdzieMpst anowi g met al prze
KaUda dekada przynosi ga osi NgnifAcia wWpr ow:
80 charakterystyczny jest rok988 w kit - rynNbi Q@ dodstopgu&eSi-Be

przyczyni go sifn do wuzyskania doskonagych
WczeSni eTpgmbjlledpalgo zesp-g§ przygot oRddi i ma s \
Pwyt worzony poprzez uUycie metody polegaj N
oczyszczeniem stopu oraz wyeli minowago r
Zwi e zeniem te]j dekady, by go nastnpst wo
zeszkleninakowy¢bBk@®adp-w zawieraj Ncych me:
okresowego, glinu oraz pierwiasttw zi em r zadki ch skut kuj N
wyj Nt kowych zdol noSci do LaAd\mlaileA-Cud7]. mi ndzy
Lata90pr zyni osgy zainteresowanie stoppamik zwawi
przyczyniajNcych sifn do zainteresowania t\
stop-w-pyrgywnywwal na zdol noSi kdoryedzkltosioa
by § puapldtyaag2zinaczni e ni Usparcend@diPyStdgponu  w
zawierajNce cyrkon heudipgegoby@sma@s winineT @h ¢
UniveristyorazJohnsond j ego Aames y k@@ BB ki M4 [CALZ&ELMH- § ba
pod kierownictwemMao wy k a z 8983 r w k u mo Ul i wo S wytwar z
ZreoAloNizoamor fi czny8he gpmind aawh od d,6rinozdaz Ngymdic NI o
met ody wtgdgaczania [11]. Rozmi ar geometryc
ulegd znaczNcesmuopgavdihkezeaioskiadni kowych
uk gadu tr - ) Zk@rAld (Zr =k26-78%,g €u= 20-70%, Al= 10-40%

wobh it oSci stopueyxinpcecli egugmNewpmt N@i eni u mi ed:
uzyskanie pr ntSmwe dmdmnEipreypaukuarskAl; shliinCuliz sczy

t €30 mm w przypadkuZrssAlioNisCuso [ 1 2, 13]. Komercyjnym pr
zawi er aj Ncy c BralyNMCaunBess esany pod nazwN h
Vireloyl. Stop ten war unkach | aboratoryjngbmm uzysk
anaj popul arniejszym obecnie jego zastosow
Conajmniej od lat9Owl i t er at ur ze dl a stop-w amorfi cz
bazie Uelaza przyjmujeg§iwnykrmiasgkjhdoj ka
wykorzystuj Nc nazwy komercyjne takiFeh baz.
SiB znane jakd~FINEMET [1471 1 6 ] wraz z r - Un(FeaSiBXpCudst awi

11
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X = Nb, Mo, V, Zr)17i 19], Fe-Zr-B znane jakANANOPERM 1 4 , 15] wraz z
podstawieniam{Fe-X-B-(Cu); X= Zr, Nb, Hf)[20 T 22] orazFe-Co-Zr-B znane jako
HIPTERM [14, 15] wraz z podstawieniami [23, 24]. &dwili obecnej badane stopy

oparte na Uelazie stwuwsipavmmi avmay ¢ lantcg 210 Wyt ¢ hr ¢
2. STOPY AMORFICZNE

CechN <charakterystycznN materiagdg-w am
uporzNdkowania atom-w dalekiego zasifigu [ :
r-wnieU jako szkgdo metaliczne, powstaje w
dobranyckh wsk gZagdondonoSi struktaobgcmd Haiowwj ¢
r-Unych atom- w, utrudnia powstawanie zar o
pozostaje poniUej (ThemPez pjifmujpe zepadk @r s avk
temperaturdgjestodp wi edni ki em temperatury Kkrystali
od skgadu stopu zmienia sifn jego krytyczns:e
struktury amorficznej. W ujninciu praktyczn)
w kt-rym t odpgremdlao $lesechgvi nksza od krytycz
Materiagy amorficzne mogN byl wykorzyst al
nanokrystalicznych [28]. Przyjmuje sin, 0
wykazuj#®Sgecwofdciznmaegmetikki e, pmetlaai zapgi ba
wzoru TzosoMso20, gdzie zaTpodst awi ane s N met & €o, Nir zej Sc
zkoleizaMpodst awi ane s N BpSi, B,iGe tparlzey tcazkyine njiaek mo
tego wykazu za zupegny. Atomy wspomnianyc
Srednice w por-wnaniu do wskazanych met al
maj N nie tylko istotny wpgyword i zvd alj Mo 8- w
uzyskani e eut ekt yczne gzyskasik gtraktury ammoifiezzep 1 d n e ¢
PodkreSlenia wymaga fakt, Ue w trakcie kr
upor zNdkowani a dal eki ego zasingu mi ndzy
krystaliczna wystipuje uporzNdkowanie ferr

Stopy amorficzne mogN powstawal W proc
kt - rego kluczowym warunkiemwjlktstr maksiyelady

j est w zakresie temperatury sprzyjaj Ncej

12
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otrzymywal w postaci 1658@mchodr wkgS®IAanDa z wy
On) i dguogontat iakde w formie folii, w§0 kien
Oni dgugoBm®im oWptywar za sifn r-wnieU masywn
kt -rych wymiary przekraczaj N podane warto

amorficzne [31].
2.1 Podziag stop-w amorficznych

W ostatnich dekadach, aby sprostal r
naukowcy zwr - -cili uwagn na stopy laystanr fi czn
oraz skgonnoSi do krystalizacji, szczeg- |
temperatur ze, Zainteresowanie przeniosgo
W przypadku materiag-w innowacyjnych i z
zwiiksa twardoSi, zmniejszona masa czy odry
spegni i d z iwgkiorzystam kerm- bnciee r z wnowagowych techt
Dot akich technik zalicza sin m.in. szybkie
maj N i st ot nekyontzenkaScczieenimi nw ej szej pracy.
powstagy m.in.ferkia maSml|jB8Ehe Wasywne sz
mat eriagy nanokrystaliczne [37]. Ws pomni ¢
StopuAwsSksz achodzi §a z pr ndRBKSCW dkresiePOdpiod teje ni a b
syntezy wyt waogramnteo dyijyc h2addany w, D opzrag s zokd- w 0o T
przewod:- w, a krytyczna priadkoSi chgodzeni
w przedziale10° do 10° K/s. Wy magana priadkoSi chgodzeni
ograniczeni e gr vulzaiSlai kg rl Keukdrzd jess i @oi u mi k
Ust opy powstage w tamtym okresie nie znal
[ 38] . Przyjmuje sihn, Ue wdiophempo zy at waniogoy
opracowania metod produkcijhi, rkdsywryclSretdngp
si fgal72mm3get

Szkga metaliczne wytwarzane w procesa
dzielone sN na -mektaleid orap thetangtal. : W przgpadkd tych
pi erwszych zawar t 088%s kmpa dau us tt o20%n a4pefiow satja

do metal oi d- w. Ni ezal eUnie od tego czy ro

13
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zmet al oi dami , w obu przypadkach moUl i we | e
zar-wno z jednego pierwiastka jak i wieluw
W stopie. Przykgadowymi-metal efedNnBdBnt a mi

Fe7aCrioMooPs, FegoBoo, FergB1oSho, FesoP12C7. Wpr zy pad k u  gnetalpie w me't
wystnipuje wyra¥tne rozgrani c zpernzi yep auddkzui asgtuo |
metatmet al oi d. Pierwi astki metmyclzmeomogd| a
przykgad mo UnReZweolazredri[48.t o py

Masywne stopy amorficzne <co do zasady
w wariantach metametaloid oraz metahe t a | . W praktyce jednak

stop-w na bazie Uelaza stanaowitM| &bctpoNuad

podkreSlii, (e zyphaakri e zjkdike gw met al i cznych
0 k 089%s k § amhaiajoid29% CznSi metalicznN moUe st a
| ub mieszanka kil ku metali. W przypadku w

zpi erwi astk-w jzFegdouNdy Wyelt sipaj Nt r - wni eU st
odnal e ¥Cr, MnpAll &a, Mo, Zr, Nb Ta, przy czym ich udz
przekracz20%na cagoSi . Czas ami moUl i we jest nap
jak Y, Er, Gd, Tm kt -re przyczyniajN sin do zwii}k
Wprzypadku metaloid-w najczi$BeC P,jSiakcpot yka
udziag r-wni @¥cmije Sgpri zsopif4D A w

2.2 Struktura

Techni ki oparte na wysoki e] pridkoSci
uni emoUl i wiajN krystalizacjn, co skutkuje
zasingu. Szybkie chgodzeni e powoduj e ro- W
wpostaci woBoytYfHa@ebj Btruktura materiag-w
wpgywa na ich wgaSciwoSci magnetyczne, a

wykorzystywany do badania relaksacji strukturalnej [5®2]. Brak periodycznego

uporzNdkowanimat etioaajnaecr wi cznych uni emoUl i\
anizotropi.i magnetokrystalicznej . W przec
wkt-rych regul arny ukgad atom-w pozwal a

zasi g [ 53] , materi agy amorficzne char a

14
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rozmieszczeniem atom-w oraz zmniejszonymi
dominacj N oddzi agySP@QE58] i sRoeregwnaasengtur ul
atomowym przedstawiBysunek 1

a) b)

Rys. 1Prezentacja struktury na modelu atomowym: a) krystalicznej, b) amorficznej
(opracowanie wgasne)

Ni ewi el ki e przemieszczenia atom-w sN
charakterystycznych dl a stanu amorficzne
przemieszczenie pojedynczych atom- w, kil k
liczby atom-wl §bsacyjProcraghackzN w wyniku
Obr  -bka termiczna materiag-w amorficznyct
sposoby, prowadzNc do wujednorodnienia str
krystalicznych o wymiarze yednym kierunku niep z e k r a c1dGrmi matrycy

amorficznej. ObecnoSi takich ziaren skut ku
termicznej moUe odbywal Ssi i znacznie poni
krystalizacji, a jego przebieg zalieOy r -

odpowi edni ch metod termicznych mo Ue powo
mat eri agu, zwi Nzane z przeskokamit eat afawh
amorficznych relaksacje mogN zachzodtzakiUeni
w wyniku starannie zaprojektowanego procesu wytwarzania §8}. Z punktu widzenia
termodynami ki naleUy podkreSlii, Ue w staj
stanu stabilnego, czyli do struktury krystalicznej [60].

W materiagach amorficznych mo Ul i we ] €
defekt:-w strukturalnych. SN ni mi wol ne o
(przedstawione nRysunkacl2 i 3) [61].
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e © ® wolne
" @ objetosci

Rys.2Wo |l na obj At oSi w mamcdel¥d |l e amorficznym

o0 0o eo0® o,
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Rys.3Twor zeni e sih pseudodysl okacyj rsshpmat[dd Gllol a w ma

Rola wolnych objnintoSci dla tych mater:i
obecnych wvmat eri agach krystalicznych [ 47] . Re
materiagdg-w amorficznych wykazuj Ncych wgaSc
do zbadania. Wakres e ni ski ch p- | magn eticgthddbtedHg h  ( o b s
zachodzN relaksacje odwracalne, kt-re sN
wobszarze wolnych objiatoSci .04R) azaylWeadxy N
procesy r eleadwscaloeyj ne sN ni

A~ A~

2.3. WgaSciwoSci mechaniczne

Na wgaSciwoSci mechaniczne stop-w amor f
skgad [62]. Przejawia sin to m.in. W Zmi e
stop-w na bazie Uelaza, kt - rieUxywiifeksdaijkN u
defini mjke sikiHompnoSi materi agu do naggego
osi Ngnifncia maksymalnej gninstoSci przez dy

16
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nasilone w przypaBkw3t Dmdoi egruba&Sici si f
co stanowi istotne ograniczenie praktycznego zastosowania [64].

Ponadto, wdgaSciwoSci takie jak Scieralno
wzal eUnoSci od szybkoSci chgodzenia w tr:
przyjmuje sin, Ue zar-wno klasyczne, jak i
dobrymiwga Sci woSci ami mechanicznymi [62, 67].
2.4 WjgaSciwoSci magnetyczne

Materiagy amorficzne n a bazi e Uel aza
magnetycznie minkkie [15], do kt-rych zal.|
ni skN koercjn, wysokN przeni k&l].nBaddhia magn «
zwi Nzameér epi N magnetycznN mogN wskazal [
wmaterial e [ 50, 727 . Optymalizacja wga¢
amorficznych wg gtr zenwaln ii wa majoNcym na cel u
Podkr eS| iwt emmap erlyt 4 0edlICaksidaaSci stop-w mag
mi Ankkich, zaobser wowal bradzi e moUna wyr
nastfipstwem powstania ni €016 dn @r ¢@@mjglc h mi k
Wprzypadk ueSiB@@adl- wve |jest osi Ngnifncie jed
wzrostu zarodkowania ziarerch umiarkowany rozrost poprzez doda@ieorazNb[29,

74].

2.5 StabilnoSli termiczna szkiegd amor

DI a materiag- - w amorficznych charakter
(sstNermodynamicznie niestabilne energetyczn
wstanie r-wnowagi termodynami czne|j [ mo Ul |
poprzez dostarczenie zewnntrznej energi i
Skukiempr zekroczenia wartoSci bariery potenc
atomu wraz ze zmianN zar -wno w chemicznym

To zago Ue rinie przedstavdomarRygunku 4
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Odpowi edni o zaprojektowane wygrzewani e
do niejednorodnej krystalizacji, gdzie zarodkowanie jest rozproszone, a wzrost
nanokrysztag-w zachodzi wW temperaturze por

~

2.6 Dotychczasowe i moUIl i we zastosov

Stopy amorficzne na osnowi e Uel aza S
magnetycznych ze wzglndu na ich potencj al
wskazuj N, Ue zazwyczaj cechuj N sifA niskimi

wzgl fidni e wyjsioki@wzglnmdurki aj Nc tn zal eUnoSi

wykorzystania w transformatorach mocy, t a
akustycznego, przetwornikach wytrzymagoSci
Prowadzone badNmnd ai ndwekgdijirdns ajur acj i, pr z

straty zpr Nd-w wirowych wraz z magnetoel astyc
nanaj bardzi ej praktyczne zast os owd00kza, do
elementy indukcyjne do zasilaczy impulsowych, tarcze magnetyczne, przetworniki

magnetee | astyczne, ggowi ce magnetyczne W 02z
spranUyny magnetyczne [84, 85]. SpoSr-d mo
amorficznychwyr Uni a sifn r - wni eU |aldek tnrao fpoetjong roanfNi
funkcjn izolator-w fotoprzewodzNcych, Kt -
powtarzal nego procesu skutkuj Ncego powst ar
przy jednoczesnym ni skim koszciza alparzogdyu k

zastosowanie r-wnieU jako cienkie powgoki

wd wu | wtbertmi njal owy c h ur zNdz2&dmawaelych Jedsy
materiag-w amorficznych wydaj N sifn byl k o
neusanny r o0zw:- j moUe zwifikszyl uzysk energ!

ekonomiczne oraz polityczne [8639].

Rozmiary i wgaSciwoSci, kt -re wuzyskan
wyt warzani e masywnych stop-w amorficznych
stop-w znaczNco sifn powinkszygd. Pierwszym
st opami a moyrZf-Al-N-Cuorazdi-Al-OwNGTi do wytworzenia rdzeni dla

ggowi c gol fowych. Il nnym p- FTni e]j wprowad z ¢

19



Praca doktorska Wyt war zani e badani a st r ukgtauScyi
Bartosz PJoszajszybkochodzonych stop-w na ba

teni sowe | wykonana ze starannie opracowan

stopu amorficznego, Cco zapewniago | ej WY |
energi i . Stopy amorficzne pmaldaukdgy i r -kwn
bejsbolowych. Masywe st opy amor fAucPtnealza zugdyz i maagsetno s
wprzemySle jubilerskim, ze wzglndu na mo
powi erzchni oraz ograniczony wpgyw na Src

zastosowaE& byJgo wegd kerpuse zzgaikei wpromadzdnie gaz do

sprzedaUOy. Masywne stopy amorficzne w pr.:
stosowane sN do wytwarzania ekskluzywnych
do czujnik-w oraz pr zes ioewacchzcyz ansaogayent yocszi nNy
potwi erdzaj Ncym wysokN biozgodnoSi, odpor
ci NgliwoSi oraz wytrzymagoSi, TaMgyZvne st
znal azgy zastosowanie wZrmeOmaymmidemilesSsFbpy

w zastosowaniach militarnych, np.: penetratorach energii kinetycznej [90].

3. ZAGADNI ENI A ZWIt ZANE Z PROCESAMI

3.1 Rodzaje krystalizacji szkieg met

Szkgo metaliczne j est kinetyczni e me
termodynamicznej). Takie szkga dNUN do os
moUl i we poprzez przejScie do ukdadu o naj

najni UssModomemdli SNharakteryzuje sifn stan ki

nastnpuje w procesie krystalizacji, kt-ra
dewi tryfikacji . W przypadku szkiedg metaldi
przezichbatzo wysokN | epkoSi, dzinki czemu ma
Dewitryfikacja nie zachodzi w temperatur z

wni ej pr zez dgedeny emzagz agzu wyiesko Eczeni
Zarodkowani e [ wzrost fazy krystaliczne]j
krystalizacj i . Z zagoUe® termodynamicznyc
odpowi edni a r-U0Oni ca e n e czgej oraz stasovime dazy ¢ h f

krystalicznej. W1978roku U . KWwstkarzwys thrapowani e trzech p
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typ-w odszklenia. Na przestrzeni | at do t e

t

a)

b)

d)

aki podziag fum®Acjonuje obecnie [ 4, 91
krystalizacja polimorficzna i j est naj szybszN reakcj N s
awyni ka to z braku koniecznoSci redyst
ZachodzN jedynie przeskoki przez front
Wy s t n pprzypadkuyvgdy dochodzi do krystalizagjie d n e | fazy o s
chemicznym identycznym do fazy amorficznej. Zachodzi w ograniczonym gronie

stop-w amorficznych, gdy stiUenia skga
bliskie stinUeniom faz mifndzymetalicznyoc
krystalizacja pierwotnai j est naj wol niejszN reakcj N
awyni ka to z faktu, iU istotne zr-Unico
jak i produktu krystalizacij. wy maga dy
procesu krystalizacijlii ceywtewarkzame chN sfkaj:
jest odmienny od skgadu fazy amorficzne
kt-rej stesknfladimaw i er zyst e|] fazy amorficz

Zar odkami krystalizacgNdidowamej rnest dja

krystality. Dla nieuporzNdkowanej fazy
typem krystalizacji zaleUnie od jej skt
krystalizacja eutektycznai pr oces ten zachodzi z prn
dakrystalizacji pierwotnej, | ecz mniejs
Wyni ka to z koniecznoSci redystrybucij.i

Jej cechN char akt er yghsfazkrgstalicadych, pra/ tzynp o ws t
ich skgad chemiczny w ujnAaciu sumaryczn
fazy amorficznej. NaleOy zauwaUOyi, i0O
mogN byl zar-wno mietzapahkyifarametayca
Ue typowo produkty powstage na skutek t
kom-r kowN.

krystalizacja perytektycznaiwy r - Uni a si i wystfipowani em

wprocesie dewitryfikacji, na skutek Kkt
wyj Sci owego. Wskazuj e sin na fazn st
wygrzewania stopu zachodzi reiakisNa ch
krystalicznN oraz amorficznN. Skut ki e

krystalicznej.
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Nal eUOy podkreSlii, i0 skgad chemiczny de
ze stanu amorficznego metastabilnego d
r-wnowagowegasjijabiidinego). PrzejScie takie
ma miejsce w prgyad k u krystalizacj. poli morficz
wi el oetapowo dla krystalizacji pierwotnej

napindowa determinuje wystfipuj Nce typy Kkry
r-wnowagowych warazyk osikii ebgzpgoSrednio ze
Zzazwyczaj przebiega w ramach cyklu przemi a
met astabil nych. Kinetyka oraz kolejnoSi r
moUe zostal z mi e nwymin(przy dclo dasvet kiawreikim sidzialgp o
wobjfAitoSci stopu) [91, 95].

3.2 Krystalizacja i monok riymdelal i zac|]

Teoretyczny, powszechnie uznany model s
poprzez zarodkowani e i Wzr ost krysztag: - w.
zar - wnoej aletierroomogeni czne, wzrost krysztag

dyfuzi oraz charakteru rozdzi auyeppiwdogr gehni
3.2.1 Zarodkowanie

Lokal ne fluktuacij e skgadu or az gnsto
otrzymywania szkieg wraz ze zjawiskiem re
pojawiania sin zarodk-w krysztag-w w osn

wystnpowani ewtrzech wariant -

a)zarodkowanie heterogeniczne, gdzie zar
skgadu, w miejscu fluktuacji gfAistoSci n
98],

byzarodkowanie homogeniczne, zachodzNce
c)zamroUenie zarodk: - w, poprzez wykorzyst
cieczy, okreSlanych mianem zarodk-w zar
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Materiagy amorficzne cechuje obecnoSi ni
bliskiego uporzNdkowania atom-w [ 99] b fc
zestalaniaf azy ciekgdej. NiejednorodnoSci twor zN

zazwycdkMdga bmagym zgrupowaniem atom-w [ 10

chjodzeni ausprzgwmaaj 8, jednorodnego rozkgao
Nastnpstwem t e]j trudnoSci jest powstanie
jest r-wnieUdpmnalcehlkrme coedegdk,gaprocesu tect

rozszerzalnoSci N cieplnN [102]. Wraz ze
wyra¥fnie wzrasta potencjag do zaj Scia dyfu

Skutkiem tego jeganmaUki wo&it opr vy N k| as't

spos-b zarodki krystalizacj.i [103] . Przem
odl egdgoSci, skutkuj Nce r o pdwstavaniewm wmavwche m K |
zarodk-w krystalizacko ,hb ngsetsiipsnmowo i pva@w srt-awn:

l ini owych okreSlanych mianem ps&wdaedy sslNKk
rezultatem rozpadu wolnych objfAtoSci na s
(gdzie za poczNtkowN pr zybmuNcee gsoi fic ztfieSwepi eN

relaksaciji strukturalnej.

SzybkoSi zarodkowania homogenicznego we
moUe byl opisana nastfipuj Ncym r-wnaniem 2
0 M QeH— Qb n— @),
gdzie:

lo-czynni k stadgy,

L - liczbaLoschmidta

Qn-energia aktywacj.i przeskoku at eosnowapr z ez
amorficzna,

o Gr - energia swobodna potrzebna do powstania zarodka krytycznego.

SzybkoSi zds nak-owrami homogeni cznego | ak [
stabilizowana po pewnym czasie wygrzewani
inkubaciU W takim przypadku szybkoSi zal eUna
nastfiApuj Ncym dO5wnaniem 3 [ 91,
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@ ©Op ¢B P Qun Qaen - 3,

przy czym wyraUenie w nawi asi e HKash@ewar owy m
iprzyj muj @3 dleatrzlb ™Mart oS U wyra¥Ffnie wzrast
temperatury wygrzewania. ZaleUnoSIi pomind

wygrzewania przedstawiono Rysunku 5

Ist1 b

T sz ,’// _,,,/""'{7{{7(1) T1>'_|'g\

Szybkos¢ zarodkowania |

Czas wygrzewania t/T

Rys.5Zal eOnoS&i pomifdzy szybkoSci N zarodkowania |
zodni esieniem do okresu inkubacji U dla r-Unyc
Procesy zarodkowania faz krystalicznyc
r-wnieU heterogeniczne, gdzi e proces t wo
owi nkszym uprzywilejowaniu energedsy cznym.

wWprocesi e zarodkowani a heterogeniclanego S
Zarodkowani e heterogeniczne zachodzi: w mi
w obszarach niskiej gkaamdent rvaoccljny ccho doahtjkn tw
zostagy wusuni it erukwralbej) ezt ®ile pr elya psoavd jeir zs h n
Nal eUOy podkreSlii, i0 ten typ zarodkowani a
ni U temperafur zaekrzé&sieai ai skich temperat.t
jest do niewielkich odleggdgoSci i dl a taki ¢
naj wiiksze znaczenie w kontekScie kreacji
Temperatur a wygrzewani a warunkuj e rod

wtrakcie procesu krystalizacj. szkieg met
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polimorficznej moUl i we jest zaobser wowani
zachowaniu odpowiednich warunk-w zewnntr z
Wprzypadku tego wariantu krystalizacj.
zamroUonych zsatrosddkwaw ipu zoyd gawi edni o ni Uszy
|l iczba zarodk-w ulega zmniejszeniu wraz :
chodzi o krystalizacjn pierwotnN, t-0 1 stoc
iheterogenicznegmi aSmpbkawSiznakcedhze tyl ko
zeszklenia. RozwaUajNc r-Une procesy zar od
krystalizacj. odpowi ednim wydaje sifn byl
oraz polimorficznej zarodkowanie wykgewcharakter reakcji jednostopniowych. Proces
krystalizacj. eutektycznej stanowi proces
zwy kIl e zaczyna sin t worzeniem zwi Nzk-w
zarodkowanie w procesie krystalizacji eutektycznejt jekomplikowane i trudne

wj ednoznacznej krystalizacj i . Szeroko opi
innymiw pracy [91].

3.2.2 Wzrost krysztag- -w

Wzrost krysztadg-w nastinpuje po zwihksz
spos-b krystalizacj. determinuje rodzaj \
rodzaje: liniowy oraz paraboliczny.

W przypadku krystalizacj. poli morficzn
l iniowy, w kt-rym rozrost ziarna trwa ci N

stagN w czasi ktszywbk®S8dci Mpisana r-wnaniem

6 6 p QonQeH Qon— @),
gdzie:
Ww-St anowi czynni k przedekK@mgnencjalny o wa
P& -opi suje zmiann ener gi i swobodnej podc
substancji),
Quvijest energi N aktywacji przejScia at omu

R-staga gazowa,
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T - temperatura,

przy czym:

6 10 5),
gdzie:
viczistotl i woSIi charakterystyczna Debye' a,
U-oznacza gruboSi granicy mindzyfazowej
R-wnanie Arrheniusa moUe byl stosowane w
mi ej sce, gdy temperatura wygrzewania | est
arelaciapG >>z ®RsTt aj e spegniona. W takim przyp

przyjmuje wartoSi zaniedby@&pbsi adanagalst fOm

postal:

6 6Qm— (6),

Dotychczasowe badania nad wzrostem KkKrys
i Wzrost ziaren nastnpuje zar-wno z r-0nN
Prawdopodobnie ma to zwiNzek z r-0UnN or
wni ekt - rycnhacphg arsozgeNz ryzosn NI szMelci ej ni U w

W przypadku krystalizacji pierwotnej, krystalizacja zachodzi zgodnie ze

wzrostem parabolicznym. Jego szybkoSi moUr
6 — (7,

gdzie D stanowi wsp-gczynnik dyfuzj.i wy r al
O OQwri— (8),

zaSoQnacza energin aktywacji procesu dyf

parametrem, kt-rego postal wygl Nda nastfApt

26



Praca doktorska Wyt war zani e badani a st r ukgtauScyi
Bartosz PJoszajszybkochodzonych stop-w na ba

— 9,

gdzie:

Ci-stiiUenie pierwiastka w matrycy tuU przy
Cn-stfUenie pierwiastka w matrycy dal eko oc
Co-to stnlUenie pierwiastka wewnNtrz wydzie

odl egdgoSci od r$ezasdtkvaniapwrgethimriye | eni a

Projektowanie materiag-w nanokrystalic:
i Jeoretyczne rozwaUania nie zawsze znaj duj
stop nanokrystaliczny posi ada bardzi ej .
w interpretagj [ 91] . Poznanie istoty granicy pom
amorficznN zazwyczaj |jest bardziej zgdgoUo
mat eri agu poddanego obr - bce termicznej
pierwiastk-w do Waziosseginise opa wpgryzeni e
oraz procesy wzrostu Kkrysztag- - w, co przy
uzyskanych ziaren krystalicznych [111113].

4. STOPY NANOKRYSTALICZNE

Szybkochgdgodzone stopy na bazie Uel aza

(owgaSci woSciach om-wionych w poprzedni ej

Otym, <czy materiag moUna zakwalifikowal
wiel koSI wydzielonych ziaren. Stopy te pov
krystaliczne ziarna o wymiarach rznAadu nan

r-Uni canamierdzayami amorficznymi a nanokrys!i
przejawia sifn Svciwitikrsmiedg z nsetja,bi wynwlds zej mag
stratach magnetycznych charakterystycznyct
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4.1 Struktura

Precyzyjniej okreSlajNc materiagy nano

stage poli krystaliczne ciaga zgdWome z

wconaj mni ej jednym kierunku [ 31, 116] . Ws p
granicami o wyUszej energii. MoUliwa jest
ni euporzNdkowania struktury obszar - w. W ¢

amor fi c@iniNwe moes't okreSlenie materiagu j

amorficznej [91].

A . PN

4.2 WgaSciwoSci magnetyczne

Na wgaSciwoSci magnetycznemiwpdzyywai aurdrza v
orazz awi eraj Ncej ziarna wielkoSci od kil ku
anizotropii. Z kol ei wi el koSi Zzi ar en, z al
dobranychp ar ametr - w obr - bki cieplnej. Materi a
zodpowi ednimi dodatkami cechuj N wdjaSci woSc
kt -rych wyr-0Onil moUna wysokN przenikal no!

wwysokiohlcwdbStci schzyphH&u. tWSm nanokryst a
na sk§gBEMET®mi er zone pol a koelrAim ¢o omaddza,mni e |
OswartoSi natinUenia koercj.i jest por - wny
konwencjonalnymi maj | epszych cechach ndnokpstalicmer mal o
cechuje r-wnieU niemal(&hd*10/)eorazr ved amag gvm & & 0 i
indukcja nasycenia1,2T). Obserwuje sin, i 0 skutkiem
orazwy konanej obr - -bki <cieplnej malGenbkial pgé
zal eUna od ani z ®5000a@2000000 ZwaaorbtsoeS avdjepemah o, i |
wgaSci woSci wykazuj N st opyl015m[la yMe.h wi el kc
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4. 3 Dotychczasowe i mo Ul i we zastosov

Nanokrystaliczne HNEMEIrda dmayl azgygr apgt os

wt Jumi eniu napinil i mpulsowych w dgawi kach,
wzgl ndem materiag-w amor fi cMnZy cltZ an a al) avd ine& :
atut dgawi k-w wykorzystujNcych stopy nan
czfiistotl i wo3ciwnipgldcy,chrparki przed zakg:- ce
zmi anami napi Aci awy gpaodwoi WNaznai nayrm i ezl ektryc

Stopynanokrystaliczne Fe-SkB-Cu-Nb ponadt o z n dd aastgspwanis z er o k
wtransformatorach wysokich czfAastotliwoSci,
zastosowanie majN stopy wykazuj Nce wgdgaSci v
Stopy nanokrystaliczne z gruVANOPERMz e wz gl ndu na swoj e
odnal azgy zastosowanie jako materiag na
magnetycznych oraz transformatorach wysoki
Wc hwi | i obecne,j naj czn&o s & pr nsattoosroawcahn,e  dsgN
wsp-lnego, transformatorach i mpul sowych or
Przedstawiciele grupfiTPERMz e wz gl idu na swoje wgaSc
wwysokich temperaturach odnalazgy =zastoso
cel -w lot-w kosmicznych. Stopy t e stoso
orazpr zewody nawojowe w transformatorach al

Zewz gl ndu na osctzoeskuinvkaun i d 0 wmasy or az wy d a

wystnpowal mogN w silnikach odrzutowych r &
5. METODY WY TWARZANI A STOPCW AMOI
| NANOKRYSTALICZNYCH

5. 1. Met ody wytwarzania stop-w amorf

Ni eodgNcznym el ementem towarzyszNcym
stop-w amorficznych j est wzmi anka 0 Z a:

przygotowaniona swgadpie Jo&l eUOy zauwaUyi,
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amorficznych jegitetwmagakiwi eNserysimze. W
il e w warunkach | aboratoryjnych przestr zc
doboru stopu i metod wytwarzania skutkowal

o tyle w warunkach przemysgowych przepro
i niekonieczniz aowocuj e powstaniem w pegni amor fi
na skaln przemysgowN w dalszym ci Ngu posi ¢

Pierwiastki wchodzNce w skgad stopu, w
powi nny spedgnial krytneuei B2 XJaprdpomowawenip
Zwi Ncej ni U trzech komponent - w, pierwiast |
pomi ndzy wymiarem promienia atomowego Wwraz
124] . oQlppro-wizedni ego doboru sk ®apdiniilksit ogthep g\
odwaUdmé& gadneo,8dig Nsdame zaS winne byl wysol
99,99% Wysoka topwstpr&iycgzynia sifin do znaczN
wytworzenia, W praktyce winc, ttaktzikstychpar t i «
pierwiastk-w [90].

W procesie wytwarzania stop-w amorficzr

wy mi eszani e pierwiastk-w stopowych, dl at
dwuet apowo. W pierwszym etapie dNUy siin
wykorzyst wjwNec hg dneétnoNp izeni a: i ndiliklkcywM.N | ub

W metodzie indukcyjnej stopienie wsadu umieszczonego w rurce kwarcowej zachodzi

dzi nki pr Ndom wirowym. Uzyskany w ten spoc¢
a dla osi Ngnifncia odpowiedni ej jednorodno
procesu.Na we t wW- wczas, przy obecnoSci pier wi
obser wujodbraezne wmi kroskopowym nieprzetopi c
czasochdgamrmowNhionnN.

AlternatywN jestgumewada kpl aamoavwoacz Nc
iredukuj e nakgad pracy. Dzinkisi hbgagXNoejwy &
tysincy kelwin-w w zaliepaes Sopienia ® thieszamat i1 Ue n
pierwiastk-mwgt onpltiywy cthr,udor zebi ega znaczni e
technol ogicznych wlewek poddaje sin co naj
(jedna zawsze przylega do chgodzonej wo d
0 jednorodnej strukturze [90].
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Niezal eUnie od wybranej met ody wytwar z.
ograniczenie ryzyka powstawania tlenk:- w, k
zarodk-w krystalizacji w kolepgyp®i epapted
realizowanajest at mosf er ze igaz € zd S aijoki wwargnachn u
pr-Uni . Przed dal szym wykorzystaniem w
mechanicznemu oraz myciu w myjce ultrad¥wi

Dysponuj Nc przygotowanym materiagem Wy j
struktur amorficznych za pomocN metod szy
zalicza sin m.in. met ody spawalnicze, ro:
kontaktowego odpwa d zani a ci epga przez ciekgy stop
moUl i woSiI pozyskiwania proszk-w amorficzr

chmetoda ta nie pozwala na wytwarzanie |
Metody spawalnicze

CechN <charakterystycznN metod spawaln

ikrzepninci e materi agu. Proces Wy mag a d
dopowi erzchni owe|j warstwy stopu, co realiz
wi Nz ki | aserowe|j bNdT¥ elektronowej . Ggnb

ichgodzenia zal eUON od mocy Fr-dga ciepga,
przemieszczaai wi Nz ki . Wyr - UOUni a sin dwa wari an
nadtapiana jest powierzchnia bloku stopu wykgzNc ego duUN skgonnoSi
w drugim zaS na powierzchnin podaje sif dr

Rozpylanie ciekgego stopu

Metoda ta polega na rozdrobnieniu <cie

lubpoprzez wirowani e, a nastnpnie na szybk
metalowych avy s o ki e j zdol noSci przewodzenia <cCi €
pridkoSci cH®aOzeKWadNztidju techni ki sN m. i
powi erzchni chgodzNcej oraz trudnoSci w o
metody, stopowarNymein,jewt wykorzystanie
pr Ndami winraswyimping tteacw pca ek §ge|j podaj e na

copozwal aelenestyssklad mpl i kowanychl2K.sztagtach [ 1
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Metody kontaktowe

Do t e] grupy zalicza sin m.in. met odn
drut-w oraz technikn wirujNcego walca [ 5E€
met oda wiruj Ncego walca, umoUliwiajNca uz\
(10 iK/psr)odukcjn cienkich taSm amoificzny
ich szagmraukbaoaBlil eON od skgadu stopu, wymiar:
ci Snieni a gazu wspomagaj Ncego wypgyw me
oszer o¥omMmigr ub®®ei Omcholi moUliwe jest otr
powoki00WPpmakt yce jednak tyl ko niewielka
zachowuje strukturn amorficznN, CoO ograni
masywnych ocdppwiwedz2W na potrzeby przemysgo
techni ki wiruja&dlcegNcewvahaa,uzpeskiwwani e tas
centymetr - w, m. i n. poprzez zastosowanie w

powietrznej [90].
Metoda zasysania

Technika ta umoUl i wia uzybk&jaisofewapa i dk o ¢
j est gg-wnie do wytwarzania masywnych stc
poprzez stopienie wsadu (zwykl e guki em ¢
chjgodzonej wodN, wykorzystujNc r-0OUnicn ci ¢

sin poprzez prowadzeni e procesu w pr - Uni

Al ternatywny wari ant met ody polega na top

w piecu indukcyjnym. W tym przypadkuden a k kr ystali zacja <czns
Sciankach kwarcowego tygla, co utrudnia u:
i 131].
Met oda wt aczania i warianty poSrednie

Met oda wtgaczani a, stosowana jako drug
fragment -w wlewka w kwarcowym tyglu [ W
chjodzonej wodN pod ci Snieniem argonu. Ty
w zakresiel 010D [18f535] . WadN tej techni~Ki0OQjAcCst
co sprzyja krystalizacji. Problem ten ogr
termicznych or az piec-w indukcyjnych Sre
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el iminuje to trudnoSci technol ogiczne. A
metody zasysania, jak i wtgaczania, oprac:¢
obu technik [136].

Synteza mechaniczna

Al ternatywN dla metod topienia i chgod:z
Proces polega na dgugotrwagym mieleniu mi
codzi nki wielokrotnemu ¢gNczeniu i rozdzi e
struktur amorficznych, nanokrystalicznych,
jest dzinki duUemu odchyleni u(o3kldmpnu r -

cosprzyja mieszaniu sin pierwiastk-w niekor
Metoda hartowania wodnego

Polega na topieniu uprzednio przygotowa
kwar cowym, a nastnpnie gwagtownym chgodz
Uzyskiwane prindkoSci dB§o&KzZenise rmiwe apr ek
znajduje zastosowanie jedynie w przypadko.t

chgodzenia [90].
Metoda upuszczania kropli

Technika ta prowadzi do uzyskiwania amorficznych granulek. Polega na

rozpylaniu pgynnego stopu na wibrujNcN

Chgodzenie prowadzi sin dwuetapowo, wy Kk ot
pridkoSci chgbdz,eA amaknyymaINnel Owa MiMosSci s i
wysoki e] efektywnoSci met oda c €ok.rb0%)e si n

coogranicza jej praktyczne zastosowanie.

Elektroosadzanie

Met oda el ektroosadzani a pozwal a n a W\
imasywnych stop-w amorficznych, przy czy
dodat kowej obr - bkNi-WotNmzymygwkgeadt Sto@ghni k|
sin wysokN twardoSci N, odpornoSci N na ko
Kl uczowe znaczenie maj N przy tym par amet

prowadzenia procesu [138].
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5.2 Metody wytwarzania stop-w nanokr

Proces kontrolowania rozrostu ziaren stanowi istotne wyzwanie, co sprawia,
Uetrzymywani e materiag- - w nanokrystaliczn
Konwencjonal na nanokrystalizacj a materi a
wtemperaturze bl iskie]j | ub ni(Bp[1, 4390s z e j
141] . Poswyolseljj e si i natomiast metodin nanok
kr-tkie 1impulsy <cieplne generowane przez

duUego pr Ndu el précesmpganamy ekiuozowym ¢zynpikiem kst tu

bardzo kr -t ki czas dostarczania energi. (
sekund) , kt-ry ograniczail hadllmi erAhy e wz a oy
ni skotemperatur owa nanokrystal iTeg dlip].a, pr

Charakteryzuje sifn ona duUN powtarzal noSc
wol nemu WzZrost owi zarodk-w krystalicznyc

nagrzewania. Z kolei obr-bkadlwpeplyn&rwt ke:

czasie wygrzewania moUe dawal poUNdane ef
powtarzal noSci procesu, gdyU krystalizacj e
Zgodnie z modelem anizotroptierzeral 6 6 ] , wzr ost |kyniku cj i n

rozrostu zarodkUFeponasdolgysthalw zoscnjoiwi e amo
wygrzewania.Sharmai wsp-gpracownicy [ 146] wy kazal.i
prowadzNce do przydns&sipotzevmp er atathraynomwaw e it
sprzyjajNc formowaniu skouktystynwyoht widiSah
magnetycznych. Obr - -bka cieplna indukuje pr
powstania lokalnie upokd k owanych obszar-w w osnowi e
wpgywa zar-wno na przebieg krystalizacji,
[147].
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/ Wskaznik grzania [B]
.f/
rf.
/

Czas wygrzewania

Rys. 6Schematyczny diagram wygrzewania izotermicznego [147]

Stopy nanokrystaliczne mogN byl otrzym
materiagdg-w amorficznych, ale r-wnieU bezpc

stanowi N metoda wirujNcego walca do prod

elektroosadzanietso s owane do wytwarzania powgok, C
proszk:- w, z kt-rych nastnpnie formuje sin
137, 138].

Aby uzyskal materiagy o poUNdanej struktur
wyb-r odpowiedni ej met ody wytwarzani a, | e
stopu. Dodatek odpowiednich pierwiastk-w
zaodk-w krystalizacji, z drugi e]j zaS ogr

Optymalnym celem jest wytworzenie jednorodnych nanoziarendd&yr - wnomi er ni e
rozproszonych w osnowie amorficznej, co

odoskonagwec8cwgalbcimagnetycznie minkkich [1
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6 . WZAJEMNA RELACJA WGASCI WOs$CI MA C
| STRUKTURY

6.1 Badanie struktury z wykorzystan

ferromagnetycznego

Szkga metaliczne zawierajN r-Unego rod
wpgywaj N na ich wgaSciwoSci. Dlatego waUne
tych defekt-w oraz okreSlenie ich wpgdywu

materi ag-1w2[] 150W przypadku materiag-w Kkry
kl asyczne metody badawcze. Jednak dl a mat €

nieskuteczne. Z tego powottu Kr on mgpt acowad met odn poSred

na analizn defekt- -w w struKtodrach eqa maorkfuit ce
wynika z duUej czugoSci na oddziagywani e
wewnntrznymi napr i 0ewyinainku pdoevd st dan - yamii @ zwn |
magnetyzacj N materi agu ent 7na t4igle nli5a3 [p.o | Vér am
roSnie znaczenie obrot-w wektora magnety
umi eszczonej wW silnym polu magnetycznym ge
kt -re wuniemoUliwiajN pegne naluywekama e ma:
magnetyzacji w silnych polach opisujN trzy
154
Yoo Yo Yo N (10),

gdzie:

DIswist anowi czgon zwi Nzany z tgJdumieniem te

magnetyczne zewnitrzne,

DIswist anowi czgon zwi Nzany z wewnnfitrznymi
materi ajgowych: | okalnej gninstoSci spin-w,
wpgywu | okal nych fluktuacij. gnstoSci sSpi
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magnetycznego; przy czym analiza wpgywu t ¢
wartoSil0°fesduna tyle maga w por-wnaniu d
pomininty,

Dlefist anowi czgdon wynikajNcy z obecnoSci d:¢

Gdy w r-wnaniu pominie sifn czgdon zwiN

zmi ana magnetyzacj.i zaleUna od wzbudzonyc
napriUe@® wewnitrznych moUe zostal opisana
44,45

‘00 0 -—-—- I+ @ 0° (11),
gdzie:

MsT magnetyzacja spontaniczna,

Qiprzeni kalnoSi magnetyczna pr-0Oni,

Hinat AUenie pola magnetycznego,

a(i = idwsp-,§@23dynni ki kierunkowe dopasowani
wol ne objnAtoSci i defekty I iniowe,
biwsp-gczynni k Kkierunkowy dopasowania | in

spinowych przez pol e ma ginparaprocesHolstein@i d u Uy m
Primakoffa[153, 156 158].

Ni ejednorodnoSci | okalnych wektor-w pol
defekt-w strukturalnych wpgdgywaj N &®V& odch
warunkowanej czynnikamiai/ EHY. Czynni ki t e, w okreSlo
magnetycznego, ni e wystfAapuj N jednoczeSni
wstopie defektlw, cvykRggakniwkmoUe przyj mowal
i, 1, 2

| stnienie wolnych objnAatoSci, kt-rych r
materiag-w krystal i azngHFnr - waa u@B8k49J62 czyn
64].
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— — O_ wwd J. (12),
gdzie:
@&/iobjntoSli nadmi arowa bnindNca rezultatem d
Axist aga wymiany,
Gimodud spriUystoSci poprzecznej,

ri stosunek Poissona,

ailstaga magnetostrykciji

Pseudodyslokacyjne dipole (dwuwymiarowe defekty strukturalne w strukturze
amorficznejQPowizsylwalbirro $ddi/ @I &/ ec)y. Dafektnte vy
sN scharakteryzowan eBupgerpafbes),e zwied lek d(Bupy nd/e fwee ks
orazgninstoSli na jegdnostkn objAtoSci

Czynnikay/ Bl jest obecny w przypadku, gtly*Dgip<1, przy czymu( r - wnani e
13) stanowi odl eggoSi wy mi any i j est def |

znaj du jndmnejidwia dipate dyslokacii:

o — (13),

Natomiast czynniles/ dBlj est def i ni owany zgodnie z z

— op ——0 — (24),

W silnych polach magnetycznych, w kt- -ry
przy z &tbapCek ozinnikay GHPmoUe zostal opisany zal

—— 1t L' 0 (15),
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JeUel i w sil nych pol ach magnetycznyc
ferromagnetycznego nasycerigd ¢l oraza)/ oHY, i stnieje moUl i woSi
pol a phHzej&dnaj do drugiej zaleUnoSci zgoc

0 ¢— (16).

W pobli Ou magnetycznego nasyceni a m &
magnetycznych), gdy proces magnesowania ni
dal szy wzrost magnetyzacij.i w trakcie zwi

odbywa s i ¢eynaikieotd (gH)8 Czynnik ten dotyczy paraproceldolsteina
Primahoffa| 1 5 6 , 159, 160], kKt -ry opi suj e tgun

spinowych przez pole magnetyczne.

6.2 Paraproces Holstewrrimahoffa

Magnetyzacj a z gbo(cdiaobserwawania eddw zal§asie pola,
wkt -rym rozpoczyna sin nasycenie magnetyc:
proces magnesowania staje sin zaniedbywal

w tym zakresie skut eczninea gtndeutnyi coznnee .p r\V¥sepz: ¢

bwprzytoczonej zaleUnoSci moUe zostal opi:
[161, 162]:

® ot — Q50 - (17),
gdzie:

o

giwsp-gczynni k Uyromagnetyczny,
Gs 1 magnetorBohra,
ki st 8dtamana

Dsfiszt ywnoSi fali spinowej
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ParametDspi St a§ aA«xwWNmpawy Nzane ze solBN zgod
[157,163]:

0 — (18).
W procesie magnesowania gnstoSi def ekt
czynniku— moUe zostal okre39[48ha za pomocN r
0 —pja (19).

Z kol ei gistoSi defekt-w strwkQuralnyct

p, moUna oszacowal za pomocN r-wnania 20 |

o — (20).

7. MATERI AGY MAGNETYCZNE

7.1 Podziag materiag-w magnetycznyctl

WartoSi koercj i pozwal a wstfipnie rozr -
itwarde. Peden obraz wgaSciwoSci uzyskuje
Wpgyw na wewniAtrzne wgdaSciwoSci magnetycz
staga aniczogt rnmapginet ostrykcj a, ma skgad st
struktur awimaltlo$lagni ar na, tekstura krystal
oraz defekty sieci krystalicznej. JuU na
pierwi aswal-av wsotzipni e ksztagtowal waSci
metal urgiczna i cieplna dodatkowo modyf i ki

tylko do wuzyskania materiag-w magnetyczni
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stop-w wyj Ntkowo mifnkkich m&gAmtyrcelnatey wrel
przeni kal a0d6R8]i N okogo

7.1.1 Materiagy magnetycznie minkKki e

Materiagy magnetycznie minkkie charakt
pola magnetycznego Zieni Hc O 100 Mz AAh k) temu znajduj
w wydajnym przenoszeniu strumienia magnetycznego w transformatorach, generatorach
czy silnikach. Wor akt yce materiagy te uwyzkNodrzzeynsi taucjl
domowych, jak w precyzyjnych zastosowaniach laboratorgny [ 2 9 1900roBuu U w
Barrett, Browni Hadfieldu d owodni | i 2% Sidodetdahie Uel aznej
przeni kal noSi hetoynina [s164lty 3Stagpy na ba

kobaltu osi NgajN najwyUszN przenikal noSi

magnetyzacja nasBeSigreissa wiekgadzilesza. Wy j
magnetycznie materiagy cechuje bardzo ni sk
obserwuje sin, gdy uporzNdkowanie struktu
atomowych | ub nanometmazwj NTalire wada hait wo 5 ¢

jak i nanokrystaliczne [29, 165]. Historia mat§fiaw magnet yczni e mi nAkKk
Po przd®ormikeu,z kol ejne istotne 8XKweguni Aci a

wraz z wprowadFeSwizemileammiorwatn:yw h zi arnach

w procesie Gossa. PoczNt kowo wysokie kosz
i ch popul arnoSi, al e rozw- j metal ur gi i
transfor mat o19154.1923WG.W.aBineblada g FesNiopy dkr y g
wyj Nt kowe wgaSciwoSci magnet y adQhl Snoekni ik K i

rozwijag produkcjn ferryt -w ©& Plalafvi gy ze¢
materiagy a®anmdkwzme ,r @az wpi erwszy wskazano
mat eriagy amorficzne [5]. Obecni e badani a
ipoprawie efektywnoSci energetycznej [ 166]

Praktyczne zastosowani a materiag-w me
El ektromagnesy wykorzystuj N r d zFessCioze z mi
Wur zNdzeniach wysokoczifistotliwoSciowych s

cewkach indukcyjnych czy transformatorach

41



Praca doktorska Wyt war zani e badani a st r ukgtauScyi
Bartosz PJoszajszybkochodzonych stop-w na ba

wwzmacniaczach szerokopasmowyc®M orgr nt ach
wmi krofal owych komponen 80 dHzi 100 @GHz{i6f][Ncy ch w

7.1.2. Materiagy magnetycznie twar de

O materiagach magnetycznie twardiech molC
jest winksza ni U przyjnta dl a matakresiead- - w

10007 10000A/mwy r - Uni a si A jeszcze materiagy ma

Wujnciu praktycznym ksztagt pntli hister e:
szeroki, avar tl.Pcizyj muj N wartoSci rznindu tysinfcy
kt-rych pomiary pntli hi sterezy sN zgodne
trwagellp29,168, 169] . Opr-cz okreSlonej

magnetycznie twarde wyr-Unia ich zdol noSi
nawet w przypadku oddziagywania p-| zewnnt

Do 195] kiedy t o nast Npi § przegom w dz
wyt warzane bygy magnesy twargde gg ognarmiekz
podk- wWlagnesy twarde w ksztadgcie igieg zt
tysi NclecikRsznagomeapodh:- w 1pABbidedpwhoezbyl
upowszechnione przeégernouliego Magnesy twarde w ksztagci
rynku r ok p- FniKaeighta Cocpi rezkeazw es thairsatnoiray czny ks
twardych ma swoje odzwierciedlenie w sza c h wsp-gczesnych,
bezpiecze@®twa przyjmujN symbol podkowy |

net Hz[uj aNtle.goWe wspomni any m951 Bhilipspr z e § ¢
odkryg ferromagnetyczne heksagonal ne fer
S

demag
magnes - w, g Hczpirez elvy &dszjagia wart oSi Bspont an|
Dzinki tej wgasnoSci moUliwe stago sifi w
gd- - wni e bazuSRexQoitaz pokaewrsyth §1p7]. e

SpoSr-d moUliwych zastosowa® magnes- - w t
magnetyczne, kt - re w swoim dziadganiu wyko
Zastosowane s N gg- wni e w przemySl e zajn
umoUl i wi aj Nc bioz sOelt mzvmyd e, dmioemet al i oraz

zastosowania dynamiczne: magnesy przedNec:
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sprzingaj Nce dla ruchu rotacyjnego |l ub | ini

czujni ki wykoHalaysakfij dNaeoryektak r-wnielO s
[167].

7.2 Pntla histerezy

RozwaUmy ni enamagnesowany materi ag f e
zewnntrznego poHazamhgnet y pzmoeges magnesowa
wewnntrzna i ndukcj a mdpWaostynagnetyaacjiiw fumajgnet vy :
nat i Ue (H) opisufe tel. &rzywa pierwotnego magnesowania, 0znaczona na rys. 8
l ini N kropkowanN. Wraz ze wzrostem pol a m
osi Ngaj Nc wartoSi maksymal nM). Z2wanolsimaqn e
stanu nasyceni anpe jegtdzyniejgzarie,emagnetywacjd hie powraca
dokgadnie po tej same|j krzywej pi er wot neg
wartBYS.@i. WygNczenie pola magnetycznego po
w materiale pewnN pozost ag(g.maRyrnzeyt yzwaicij kis z
natnUenia pola w kierunku przeciwnym do pi
okreSlonym natfnUeni u (pld| & 0 nztwanruyane j pao lwezm oksc

pola w przeciwnym kierunku prowadzi do ponownego nasycenia magnetyzacji, ale w

ki erunku przeci wnym. Krzywa opisuj Nca peg
mat er i agu ptivd rizeph(Rysetnekry [ 17 1] . Analiza te]
okreSlil podstawowe parametry magnetyczne

43



Praca doktorska Wyt war zani e badani a st r ukgtauScyi
Bartosz PJoszajszybkochodzonych stop-w na ba

M
A T T o
Remanencja (Mg) .
: Magnetyzacja
. ;‘ /o nasycenia (Ms)
Koercla_(_HC) ¥ A
A ;‘: ."J | »H
Rys. 7Pt l a histerezy ze wskazaniem | ej par a
8 . WP GY W WYSELEKCJONOWANYCH PI ER

STOPOWYCH NA ZACHOWANIE SIN STOPU

8.1. Wpgyw Uel aza

telazo, bfAidNce jednym z najbardziej r oz
okogo 5% skorupy ziemskiej. Mimo interesuj
rzadko znajduje praktyczne zastosowanie. Wynika to przede wszysjggu ®latywnie

wysokiej przewodnoSci el ektrycznwekdadkatc-hr ap roNg

zmi ennego. Ponadto <czyste Uel azo <cechuje
mechani cznymi przy jednoczeSnie wysokich
W odpowi edzi na t e ograniczeni a zacz

ni skownglowe, w kt-rych CGlaowdjtiodScwigiMat e

znal azgy zastosowanie w magych maszynach

krytycznym parametrem. Warto zauwaUyli, UOe
stalami zawieraj Ncy mi8ovdgr augry, msatt &erd vaigN wn amva
mi fkkich. W zakr &8 ii e60Hz avijatSati Iwioda@ $ci ma g n e

ni skowingl owych st alst aorkcazzaujjN\c es.i fDlva preddzrein i
prNdu stagego stosuje sifi natomiast czyst
umoUl i wia osiNgnifncie wysokiej przeni kal
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kompr omi s mi ndzy wydajnoSci N urzNdzeE
eksploatacyjnymi.

Stopy Uelaza charakteryzuje szeroka mocC
obr - bkn cieplnN. Zmi ana temperatury pow
al otropowy mi Uel aza, co wpgywa nacCyriego wJ:
UOel aza przyj muj7e0idgd wy baj pozepmUel azo staje
p o n ii féreomagnetykiem.

Zaobserwowano silny zwi Nzek mifdzy udzi
mi hkkich a oczekiwanymi i uzyski wanymi w g
hartowanych przy FamegKi @jowgshaawwal oBdiej ednc
nanokrystalizacji U-Fe, kt-re w trakcie wygrzewani a
anizotropiiHerzerap r owa d z i to do gwa gHp Wmasgwnychvz r o st
stopach amor fi czFezywihi kwszz @ srha ¢t gitUyestogasd) 1 nas
nanokrystalicznyci gfist 0 Si strumi eni a (BlaWartejednakz ne go
zauwaUyl, Ue dodatek pi er wba&sdykCr,w onbentiala c
wartoSl magnetyzacj.i nasycenia, jednoczeSr

Magnetycznie minkkie materiagy na bazi
zpi erwiastk-w wysoki e] czystoSci sN kosz
komercyjne. DIl at ego badacze poszukuj N

ni eoczyszczonych, jwedrnyoc zvweySsno kei elj a dparj -NIn i

DoSwiadczenia pokazuj N, Ue czystoSi Uel az:
na wdgaSciwoStst onmygnweytywaneane taniej, o0 n
wyUsze wartoSci koerzwiNzawme j2stbderzp9dSirNc

8.2. Wpgyw krzemu

Krzem zwinksza zdolnoSi stop-w do zeszl
wgaSci woSci magnetyczne w wysokich temper e
magnetyzacj.i nasy cXXmieku, w1900 tbku,rBarretp Bronn Nt Kk u
i Hadfieldwy kazal i , Ue 280krdemti do kradycyriejestdlivmiagnetycznej
znaczNco podnosi przenikalnoSi i jednoczeS
opartych na Uelazi e, kt -re naturalnie wyl
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systemy nieUel azne oparte na magnezie, cyr
szczeg-Ilnie i stotnN rol i, zwgaszcza gdy
amorficznego podatnego na proces nanokrys
Uel azgkabBujwN pewne podobieEtwo do boru.

zeszklenia jest okogo pinciokrotnie mniej

na obni Ueni e magnetostrykcji, defini owal
ferromagnetycznego podczasgna et yzacj i . Wart oSi magnet os
wraUliwa na obecnoSi Ukg zpmdcwasagdkryegal i

amorficznej pozostaje niemal bez znaczenia. Krzem jest bowiem wypierany z fazy

amorficznej i odkgada sin w fazie pierwotn
zwi Akszenia stabilnoSci ittemmigoznepr zmatuavraij
pi erwotnej krystalizacj. k u wyUszym temp
przeni kal noSci ma g n et yicCunee go czyni goocdnmymns i t e

skgadni kiem stop-w Uelaza o zastosowani act

8.3. Wpgyw boru

Bor znaczNco poprawia zdolnoSi stop-w d
zwi fksza r-Unice wielkoSci atomowej w ukge
stabilnoSi fazy amorficznej. Jego obecnoSi
fazyUFei obni Ueniem wartoSci magnetyzacji nas
zawierajNcych bor jest nawet pifnciokrotni
zastosowano cyrkon. T yrp-8i-Bre-C qgpaz EeySkBgPeCd,y t o |
charakteryzuj Nce sifn wysokN zdolnoSci N do
Ze wzglfndu na ryzyFKeB tworzgnbgraninczai Nekp

mindzy pierwotnym a wt-rnym szczytem Krys

powi nna pilwebkjrattaddi . Podczas wygrzewani a
bor jest wypierany z fazyJ}Fe i odkgada sin w macierzy ali
ozawartoSci bor u0%moelper zweyksrt aNcpz-elp, Nwopetjo Wa d n N e
do magnetyczmeo ut war dzenia i ograniczenia rotac,

Fe-B (501 100 nm)oraz ich wysokiej magnetkrystalicznej anizotropii.
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8. 4. Wpgyw cyrkonu

Cyrkon, chemiczni e podobny do haf nu,
wgaSci woSciami mechanicznymi i korozyjnym
isprawdzvay ssoikii cvh t empe® 8 0.A €@yrhk opno wywieljk s z a
stopu do zeszkleni a, uj ednolica strukturn
poprawia przeni kalnoSi magnetycznN, obni Uz
moUe nieznacznie obni Ual kmalgneeptyyzrnaaljme nvadsay
magnetycznie mUBkhia, ppawiwvanto 3B§%h oxi ludzd af
cyrkonu powinien zapewni 20n8Podatas wygrdlewaniaa r n a
cyrkon jest wypierany z fazyj-Fe| gromadzony wW macierzy amor
i ograniczaj NcUReal WagNweyobpkontaggst | ego
ztlenem, co wymaga odlewania atmosferze ochronnej. Przy odpowiednim udziale
cyrkonu stop osiNga wysokN wytrzymagoSi

pikani e, lampoajle.ni a i
8. 5. Wpgyw kobaltu

Kobalt poprawia wgaSciwoSci magnetyczn
ispowal ni a wy tFr NRBadyrica wykaziije férramagnetyzsir e br zy st N

bar wn, a stopy oparte na |jegdoAEGIwwee m
ograniczenia to wysoki koszt otemperatuaeb ni Uer
pokojowe;j.

W stopach amorficznych i nanokrystaliczny

jest niUsza w niskich temperat Guiacidzdo sigN
k obal t3abi40%awistdpactFINEMETi NANOPERMp oz wal a osi NgnNi r

magnetyzacjn nasyceni a. Ze wzglndu na kos
wy magana | est stabilnoSi w wysokiej t emp e
wturbinach, reaktorach j Ndr alycznegh, maszynac
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8. 6. Wpgyw hafnu

Hafn, odkryty w1922r o k u , ma podobnN strukturf si
i dentyczny promi e atomowy jak cyrkon. Zaw
Zr, a w stopach Uel aza stanowi srebrzysty
szczeg-lnie istotny w produkcji taSm amorf
zwi fksza zdolnoSi stopu do zeszklenia i st
podczas czfnSciowe ] k r yH$ tpraelz iY zzawci jnik.s z & a swt arir pt o
magnetyzacji nasycen natomiast brak hafnu prowadzi do destabilizacji fazy
amorficznej. Hafn znajduje zastosowanie (¢
termoodpornych cziSci reaktor - w, poprawi a

magnetyczne materiagu.
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[ BADANI A WGASNE

Il.a. TEZY | CELE PRACY

Na kanwie prowadzonych bada® wraz z uwzg|

sifn z przegl Ndu literatury sformugowane 2zc¢

1. Wkorzystuj Nc met odn szybkiego chgodz
kl asycznych stop-w amorficznych

2. Odpowi edni o zaprojektowany proces obr -
temperatury krystalizacji umoUliwi wuzy
amorficznej

3. Stopy odprnUone bAndN charakteryzowag
magnetycznymi tzn..magnetycznie minkkir
4. W wyni ku obr-bki termicznej ewentual ni

nie bhArndN PpOonmekraczady

Celem pracy jest wytworzener zy uUyciu metody jednokier
mi edzi anym wiprrujbNecky ns twoapl-owu na bazie Uel aza
chemicznym FessCo11Zr2Hf2B2o, FessC010.752r2Hf2B20Sh 25 FessCoro.502r2Hf2B20Sh 50
FessC010.25212Hf2B20Sh. 75, FessCo10Zr2Hf2B20Sh, FessC0y.75Z12Hf2B20Sh. 25,
FessCoosZroHfB2oShs.Cel em jest r-wnieU zaprojektowan

w taki spos-b, aby po jego przeprowadzeniu
stop-w
Cel pracy wraz z udowodnieniem zagoUonyc

przeprowadzenie nastfipuj Ncych badaE:

a) struktury. XRD, SEM

by wgaSci woSci magmetyezingj pataryzadi masycenia w funkcji
temperaturyyYSM podej Scia do ferromagnetyczne
Badani a umoUl i wi aj Nce por -wnani e wg a$

wytypowanych stop-w w stanie po wytworzer

w stanie po wygrzewaniu przeprowadzonym w oparciu o pozyskane dane badawcze.
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l'1.b. METODYKA BADAG

8 . Materiag badaEE

W ramach niniejszej pracy przygotowanoc
stop-w na bazi EesUhedrizBaSkogdzexpd azdyziineowa o war
0,00; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,2%az1,50 Badanera t e mii agjoys t al ci enki c |
o szer3mkio Sgi wkoFwi.e nDl a tego typu pr-bek v
odlewania oraz po procesie wygrzewania przeprowadzono badamjea Sci wo Sc i
magnetycznych i struktyr

Stoytepowywaflatedrze Fi zyki Politechniki

aparatury opracowanej [ wy konanej przez d
Kluczowym el ementem produkcji bygo szybki
walcuimet oda pozwal pNNkawozysknanki@wyi jednor oc

odbywag szZzew at mosnfoer ze ochronnegob0aaogonu
gwarantowago minimalizacjn niepoUNdanych z

Do przygotowania materi adwsekiewylyst npsi a
Fe-99,98%, Ce99,99%, Z¥99,9%, Hf99,9%, B99,5%.c 0 pozwol i o st wor .
stop-w o powtarzalnych wgaSciwoSciach i za
nad wpgywem modyfikacji skgadu na struktur

Przed przystNpieniem do pierwszego et

wszystkie skgadni ki stopu. WaUenie odbywa
RADWAG AS 110.R2 z dok g ad n0ilSmgi NB eozdpcozSrteud ni o p o
pierwiast ki umi eszczano na miedzianej pgy
pr-Uni owej pieca QJgukowego, co zapewni ago

iograni czeni e W penwse/m XKipku Zpzygedizano polikrystaliczne

wl ewk i stopu przy uUyacti uwnpiterczaa @gpui keocvae gmr z(
Rysunek B . KaUOdy wl ewek topiono co najmniej C 2
przetopieniem obracano go, by uzyskal j ed
kol ej ny mi topi eni ami nadtapiano tytanowy
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ewentualnych pozostagych zanieczyszcze@E& w

wi dentycznych war unkTabelhl, kt - -re zestawiono

miedziana forma ‘elektroda
tytan " a tuk elektryczny
A " /stop

AN
N

Rys.8Schemat wnntr z a oppireacca wjaunki oew engjoa s n e )

TabelalWy kaz parametr-w zastosowanych podczas wyt war

Opis parametru WartoSIi par amg
Temperatura formy 294 [K]
WartoSlI prNdu do 180-380 [A]
C|Sn|en|_evatmosfe 7.5%1¢% [hPa]
obojntnego
Pr-Unia w komor 7 5*10° [hPa]

Kol ejnym etapem bygo wytwarzanie taSm

przedstawiono nays 9 Polikrystaliczny wlewek umies
kapilary, wyposaUonej w elektrozaw-r. EI ek
osi Ngag stan pgynny w piecu indukcyjnym S
stop na powi ermicehchd ifa mei grou j Wacleqga, gdzi e na
schgodzenie, prowadzNce do powstania cienk

w tym procesie przedstawionoWabeli 2.
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Ar

elektrozawor

cewka
wzbudnika
pieca

stop Y@ indukcyjnego
" tadma

koto
miedziane

Rys.9Schemat wytwarzani @opasdmgwamioe fwganeg¢)

Tabela2Wy kaz parametr-w zastosowanych podczas wytw
zwy korzystaniem metody wtgaczani a

Opis parametru Wart oSl par amg
PridkoSI 1iniowa ~30 [m/s]
Ci Snienie wypychaj 1*10% [hPa]

Ci Sni eni _evat mosf e 7,5%10% [hPa]
obojfAtnego

Pr-Unia w komor z 5%10° [hPa]

9. METODY BADAWCZE

9.1. Techniki wykorzystane do badania mikrostruktury

[ OkreSlenie strukturrgy za pomocN techni ki
Struktura pr-bek zostaga iodgfraler@ietouna =z a
rentgenowskiego firmpBruker modelD8 Advance Ur zNdzeni e to w)
jest w | ampiCurkddngdenewslgN gs®S1, 54a05i6 wy
Pomiary przeprowadz2add3 0thlHY Aw kKab ke sviy @ ¢
0, 02A
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[ hi{NBTtSyAS aildNHA GdzNB T LRY20ND &l yAay3:
Obrazy struktury pr-bek wykonano za p
elektronowegoSUPRA 35 (producentCarl Zeiss AG z emi sj N po
wyposaUonego w lopltwynEMN &draE kdetekiorBDS

umoUl i wi aj Ncy analizi skdadu chemicznec
9.2. Techniki wykorzystane do badania wgdas$
[ OkreSleni e QuiempepamocyW wagi magnetyczncg

W celu okreSlCGuiewg kbempset anor wagin magnet
wyposaUonN w wukgad regul uj May kunjaNycroz e
r-Uni czRHERM@® podgNczony z kart N p 0 mi
wyposaUonego w program rejestruj Ncy dar
koszyczku, a zmniejszenie ryzyka przemieszczenia badanego obiektu
nastfipowago poprzez blokadn wykonanN z
Wszystkie pr - bki badano przy wartoSc
magnetyczneg®,7 T, stadgemym przyr o3€Kminotaz mper a
wartoSciach granicznych temperatur
termomagnetycznyc h 3008 k(dolead |i0860Kc(hg - | m& p .
TemperaturaCurie (Tc) badanego materi agu zostag
zal eUno:Sci [159]

0 p — (21),

gdzie:

€oMoT magnetyczna polaryzacja nasycenia, g9k,

Tc 1 temperatur&urie,

b i zgodni e z Hemdénbelgatno a rkir yt yczny wy k g a
ferromagnetyka B6£193. muj Ncy wartoSI
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( OkreSlenie statycznych pntli hi sterezy
podej Sci a do ferromagnetycznego nasyc:
wibracyjnego
Pntl a hi sterezy magnetycznej or az K r

wyznaczono wykorzyst uj NmkeSnaeg ViSMt 7807ie t r \
wraz z oprogramowanientDEASE  VSM SoftwareZakres pola magnetycznego
dabadanego materi a®d uWylkrl eo%floomwe zakresrn
urzNdzeni a kandizewe npacsd digprsat wi e Kkt -rej wy
pole koercji Ho) wrazzmagnet yzacj s&Msn.ashcani an (def
strukturalnych majNcych wpgyw na przebi
wy sokilchmapgnet ycznych przeprowadzono w
ferromagnetycznego nmHas yKoaem{pe Hd aeBdEjzNa gn ¢
6.2).

100 WY NI K| BADAG | I CH DYSKUSJA

10. 1. Badania struktury wytworzonych stop:-

dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego (XRD)

Pr-bki do bada@® wytworzono przy ulUyciu
ciekgego stopu na miedzianym wiruj Ncym wal
wszyst ki chMatper ibaek po wyt wor zen i3 by g g
icharakteryzowagy go dwie pgaszczyzny: zZew
powi erzchnia taSmy a wewnitrzna to ta, k
mi edzi ane obracaj Nce sifn kodgo. NaleUOy =zak
struktuma : struktur ar unatterra agpagnetyczna sN t:
organol eptyczwytwomwymnnkat a®ma dla kaUdegoc
il naczej od stwewnpntzewxzmdéjr zWejcelu weryfike
przeprowadzono badania rentgenowskie dla obu sadhmy . W | iteraturze
sin do tematyki nanokomp®zwigiwana.bazine | Ue
A. Blagojeviliopi PagandWMi. eMsni dbny taSmy z w
i bgyszczNcN. Wedgug tegagaFrzndhau$er srna |
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mi edzi anego koga bMyszasiNe az g setsal asti aal ea wy
at mosfery. W procesi e wytwarzaniO®B atmat er i ¢
argonu. W tym samym opracowaniu wykazano
r-Une obrazy dyfrakcyjne, C 0 je¢deosttonnegy ni ki e
gwagt ownego chgodzeni a, kKt - r e 10KIs 4193t e j me
Narysunku 10przedstawiono obrazy dyfrakcji promieni rentgenowskich uzyskanych

zdw- ch stron ta$smy lPaderdysdcawsoboone obrazy

Roentgena sN podobne, r-Uni N sifi jedynie
maksi mum. Ksztagt opi sywanych dyfraktomet
materiafgr wktour z e amorficznej, mo Un a na n

maksimum ini ezal eUne tgdo o nipWki éjntems ews g Faoio

szerokoSci maksi mum s N zowdinNzeannneN ngarj sptroaSacdi oN
powierzchni powst agewi eordz citni dNn yo ckwsaal tcead & d e
maksi mum zwany r-wnieU amorficznym hallo

zasingowego oddziagywania atommatieripaed: iw:
krystalicznych ma my dobrze opi sane sieci
rentgenowskie zachou j N s i iz g ®ehgogaie uzl epgraggwWwNe mugi Aci u [
dak onkr et nego ujgoUenia atom-w w sieci kK
amorficznych ugdgoUeni eblaitsokm wronkinsekbedngen e | e s
wymusza brak pgeardiuodiyczmassli aajki kNt owych.
materi al e amorficzngmgmh@u ,dagij reajwcrea Faiefg o
rentgenowskie sN rozpraszane na | okalnie u
amorficznego moUe domitamicajyNcyimf ®irina pjofi z
atom-w. ZwhnUanie sin amorficznegdNdkhkawansw
at om-wociz Nt ku t worzenia sin zarodk-w faz
maksimum przy wykorzystywanej lampie rentgenowsk@yu K daje infe macj n,

Uanali zowane pr-bki sN materi agami na o0sSn:¢
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badani a st r ukgtauScyi
onych stop-w na ba

Intensywnos¢ [j. u.]

Strona btyszczaca

Fe,,Co, ZrHf B,

Strona matowa

Felico10,7izr2HfZBHs'ﬂ.!‘

/ —a

Fe,Co, . 2Zr.Hf.B,Si,,,

Fe‘5co10,ﬂzr3HfQBXOSio TS

—_

Fe,.Co,2r.Hf.B_Si,

—

Fe,Co,,.Zr,HfB,Si,,,

\ :

Felicoi.!erHfzazﬂsiL!

2 theta [

Rys.

100br azy

dyfrakcij.i

promieni
stop-w

rentgenowski ch
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Praca doktorska Wyt war zani e badani a st r ukgtauScyi
Bartosz PJoszajszybkochodzonych stop-w na ba

Dl a badanych pr - bek od strony bgyszcz
zat mosf ¢gralki ey wytwar zano t aSmy zaobser wo
amorficznego hal o, c194. g amalizy pzepmwadzonejzdla | i t e r
dyfraktogram-w rentgenowskich okreSlono pc«
Na podstawie tej i nformacj.i moUna wskazal,

przy uUyciu dyfrak(Rygsomekl)lu rentgenowskiego

45,07 strona matowa

= v

g

g 44 54

7]

X

©

S

f, 44,0 f

°

o

(',—) strona blyszczaca
43,5

0,00 0,25 050 0,75 1,00 125 1,50
Si [at. %]

Rys.1lMaksi mum amor fic
i

znego h aSivwbadanyechastbpacino Sci od z
zuwzglndni eni e

m strony badanej taSmy

WartoSci przedstawione na diagramie dla beé
NnwUszycBthéahti dlslze ni U te dla strony mat

odstawie analizy tych danych moUna st wie

S

Y

dla strony bgyu®KezNNaejwp@daw anlko Fani anii ugoU
co objawia sifi subtel nymi z rRoeatgeaamiR -wwv noiber th z
szerokoSi maksimum moUe byl informacj N, n
stronihntla&dgnejNal eUy przypuszczal, Ue dlI a
amorficznego hal o pRygsenknlZamieszgzbndwinek ska e SNa
szerokoSi maksi mum amorficznego, kt-re z
numeryczne,j dyfraktogram-w r e nSvwbadaayehs ki c h

stopach.
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Praca doktorska Wyt war zani e, badani a st r ukgtauScyi
Bartosz PJoszajszybkochodzonych stop-w na ba

strona blyszczaca

Z 16 l

E

§ 14

L 12

X 121

E f

2 0 strona matowa

e

o 81

e

Q

»n &

0,00 0,25 050 0,75 1,00 125 1,50
Si [at. %]
Rys.12Zmi ana szerokoSci amorficznego halo amorficzne

z a wa r $iw Badainych stopach.

Zamieszczone narysund2d ane w rozr - Unieniu na stronn
wpostaci taSm Siw oglit ozpavearp otSwiier dzaj N, Ue
szerokoSci amorficznego halo w zaleUnoSc
Dastrony tmfmyga knhieagszN szybkoSi chgodze

hal o byga winksza.

102.Analiza struktury stop-w w stanie po pr
w temperaturze 720K przez 30min pr zy uUOyciu dyfrakcji f
rentgenowskiego XRD)

Badania rentgenowskie wykonane dla pr -
w temperaturze 720K i czasie 30min mi agy na celu zobrazo\
zaprojektowanego procesu obr - bki termiczni
taSm. Chodzenie pr-bek wykonano w r-U0Ue p
Wszystkie obrazy dyfrakcji promieRioentgenaizyskamed | a t aki ch samych |
jak dla pr-bek w stanie po zestaleniu. Pr
mat owe | [ bjyszczNceg¢h Wz tperrzeycpha d k& a d apni yecrhy
zzawar 10,0025 0,8 1%at omowo krzemu nie zaobser wg
dyfraktogramach dyfrakcyjnych w odniesien
jako pr-bki w stanie po wyt wor z eRoantgena Ws po n
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Praca doktorska Wyt war zani e badani a st r ukgtauScyi
Bartosz PJoszajszybkochodzonych stop-w na ba

nadal charakteryzowagy sin szerokim rozm
wykazuj Ncym strukturin bezpostaciOdwMe W za
at omowo krzemu nie moUna wyr -Unil Uadnego
za obecnoSi uporzNdkowania dal ekiego zasi
cieplna bygdga niewystarczaj Nca do reorgani z
skgaducehemo. Na widmie dyfrakcyjnym uzys
krzemul,25%atomowo zaobserwowanowa k r e s i e k2,4ia2 2dwdds k ihe t a

maksi mum, kt -re ze wzglndu na swoj N inten
¥fr-dga krystalizacji. Zarodki Kkrystaliczne
ziarna krystaliczne sN zaczNtkiem zZumi an s

uporzNdkowania w ugoUeniu atom-w. Zgodni e
amorficznych naleUago by sifn spodziewal,
krzem powinien miel wp §tglieznejvamamyzyramaficznej,d z i a §
co objawia sin w obrazie dyfrakcyjnym wyr
dyfrakcji na pgaszczyznach od danej si e
obserwowano dla badanych stop-w,i 1,%rost
atomowo najprawdopodobni ej spowodowag zwi i

tApuje dobrze wyksztagcony pik odpowi ac

s
0
centr-w uporzNdkowani a at b5%oatomayvo krzerbu a pr
Wy s

a

dl

rozumowani a i dobrze zaprojektowanN rodzi

ptobki zs z a%%at ofowN krzemu, co pot wi

wygrzewani a. Obserwowany pRR, 8gpzaypagkwj e dl
uUyci aCu Kalnpyl)o5do®6i ada on odl eggdo®BBji mi nd:
d=/2sin(d),d30B9suj Ncej uporzNdkowanie Sred

wNs ki ego mak s iFeQoXxYBS8j esstto ptayxthowa i najcznSc
zut worzeniem sin w czasie wygrzewania t1le
wwyni ku analizy intensywnoSci piku w zal elC
pik powinien byl o wyUszej intensywnoSci n
wi Aiksza chropowatoSi strony matowej .dl a kt
Zwi fkszaSiwstopies prSzyj a | ej segregacij.i do gr .
moUna potwierdzil wgaSnie w wyniku obser
uzyskanych dla powierzchni taSmy o roUne]

obracaj Ncego sin k 0 g &ej). oNa syaunkuol® zamié¢smonos f er y
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Praca doktorska Wyt war zani e badani a st r ukgtauScyi
Bartosz PJoszajszybkochodzonych stop-w na ba

dyfraktogramyr ent genows ki e uzyskane dl a pr - bek
wygrzewania w temperaturz20Kprzez30 min  Podobni e jak dl a sto
wykonano analizn amorficznego halo, tj. sz
w zaleUnoSci od rysunkw h4yprzegsmwidin@ dame z adalizy

dyfraktogram-w renzgeuwobeasakocScidomgkgiNmem a
Wrozr-Unieniu na powierzchnin badanN moU
maksimum amorficznego halo przesi o si i w kierunku wyUsz
wzrostem zwartoSci +0,z2 niudlVskazuj@ibrijddrommacmien os z N
na zmiannin odleggdgoSci mifndzy atomami pod wp
formowania sifn ukgdad-w zbliUonych do tych
drugi e] strony badanych prjestmesacangNal sty ony
wskazal, (B SwedSugafnie sieci atomowej po
typowe dla stop-w wykaz Ngrsunkudbprzesistawianot ur i
zmi anin szerokoSci amorficznego hal oSidl a ot
w badanych stopach w stanie po izotermicznym wygrzewaniu w temperadligprzez

30 min
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Praca doktorska Wyt war

zani e, badani a st r ukgtauScyi
Bartosz PJoszajszybkochgodzonych stop-w n

a ba

Strona blyszczaca

Fe.Co,Zr,Hf,B,,

—_— il

S

Wygrzewane 720K/30min

Strona matowa

Fessc°1o,7szrszszosio,zs :

— — -

Fe65co10.502r2Hsz2OSi0,50 i
— ]

s r

Fe65co10.252r2HfZBZOSi0,75

—_

Intensywnos¢ [j. u.]

A Fe,Co,Zr,Hf,B,Si,

bon \oovammn

Fessco9,75zr2HfZBZOSi1,25 ]

e

Fe,Co, . Zr,Hf,B,Si,,

S

Wiwtoimd \bwirobatisentompi

2 theta []

Rys. 13 Dyfraktogramy rentgenowskieu zy skane dl a pr - bek po

wygrzewania w temperaturze720K przez 30 min

procesi e
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Praca doktorska Wyt war zani e, badani a st r ukgtauScyi
Bartosz PJoszajszybkochodzonych stop-w na ba

Wygrzewane 720K/30min

45,01
& strona matowa
£ /
=
=
8 4451
©
£
S
°
g f
= 44,01
v strona blyszczaca

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Si [at. %]

Rys.14Ma ksi mum amor fi cznego h aSiwbadanyechatbpacdino Sci od z
zuwzgl Adnieniem strony badanej taSmy dla pr-bek w

w temperaturze 720K przez 30 min

10- Wygrzewane 720K/30min
e
€ g
g strona blyszczaca
L 8 i
£
Q7 f
8 strona matowa
R4
S 61
)
N
7))
5 T T T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Si [at. %]
Rys.15Zmi ana szerokoSci hal o amorficznego d$%ia obu st

w badanych stopach w stanie po izotermicznym wygrzewaniu w temperaturZ&20Kprzez 30 min

Naj wi fnksaMW rsz@miok oSci maksi mum dla p
izotermicznym wygrzewaniu w temperaturz20K przez30 minmo Una zaobser wo
dl a pr-bkiSib&mnadaddatek wi fksza szerokoSIi am

dla strony bgyszczNcej025%ab SiwpsoWMadgenizn a

zmniejszenie szerokoSci maksi mum amor ficzn
stop-w krzemu i dobrze zaprojektowany ©pro
struktury i j €] wzgl ndnej homowyesrt inzpaigjei .d |
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Praca doktorska Wyt war zani e badani a st r ukgtauScyi
Bartosz PJoszajszybkochodzonych stop-w na ba

trzech stop- wWiwynpa DR, DE0YNat., 0,75% atDla
pozostagdgych tr zecS$inapoziomielW% at., 1228%vat.y 1t5% &tc i N

obserwuje sifn nieznacznN zmianin i zwifksz
maksi mum. MoUe to oznaczal, UOe r-Unice g
zaczynaj N sifin zwifdnkszal, co naleUy rozpatr
mak si maicaadc BWcych 0 powstawani u w bada
uprzywilejowanych energetycznieitwdiz y ch f azy krystaliczne.

Podsumowanie

Wszystkie badane pr - bki stop-w w stani
zj aki ej byga anali zowana t aSma wy kazywa
odpowi adaj Nce materiagom o strukturze amor
tj . ze strony matowej (szybsze chgodzen
chgodzeynkiaezzanoW Ue dla strony bgyszczNcej
przesuwa sSsifi nieznacznrRihetaormzUlei ¢ regrok s zreir bk o
wi nksza. Szybashhziwhgoideekhdbrt aktu taSmy z

kt - re zapewnia | epsze przewodnictwo <ciepl
chgodzona | est przez e matn$fay, cac dagpdrszeN o r a :
przewodnictwo <cieple i chgodzeni e. Zmni e ]
redystrybucij.i atom-w w str uktpromieniewarset op - w

rentgenowskie zagamuje sin nieco odmienni e
W przypadku pr -bek poddanycShdolsoatniebce t e
obserwowano zmian w obrazie halo amorficzn
125% at. Sbadanego od strony matowej moUna zau
maksi mum. Znaczne powi hkszeni e t ego mak s
wyst Npi go dl a sSi mappoziorziel,5% at.a\ratj arddiej sze r -
wpogoUeniu Srodka maksi mum amorficznego h:
Sii dla jego naj wi iikls5%eatJ eSd wa rcthm$zii too zjmé st
amorficznego maksimunto przeprowadzony proces izotermicznego wygrzewania
w temperaturze 720K w czasie 30min d | a badanych FegCob ek st
«ZrHf2B2oSk, gdzieSi = 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,8 opr owadzi § do czhn
odpriUenia materiagu, c 0 GBiwlpreedzeale pde25% wi d o

at.dol,0% atDlawy Us zy c h Simmavm a oSau wa Uydmprfickhegos zer o
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Praca doktorska Wyt war zani e, badani a st r ukgtauScyi
Bartosz PJoszajszybkochodzonych stop-w na ba

maksimumponowni e zaczyna sin zwinkszal, CO0O mc

stopie uporzNdkowaniem dalekiego zasinfngu.

103.Badania mi krostruktury za pomocN skani-r

SEMorazanal i za skgadu chemiczneg&S wykorzys

Na rysunkach16 7 21 zami eszczono powierzchni ow
pierwiast@pachw wytworzonym w postaci t aSr
kaUdego z rysunk - w SEMiobh £sZrcezondl|l zdkhbhereg

mapowani e powierzchnBDSprzy uUyciu analizat

———=
——

A =¥

Rys.16Mi kr ostrukt ur a pSi-nbakpiy breozz kdjoaddaut kpupo wi er zc hni owe g
SEM-EDS
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Praca doktorska Wyt war zani e, badani a st r ukgtauScyi
Bartosz PJoszajszybkochodzonych stop-w na ba

Fe,,C0101iZr,HfB,Sivz | Si |

Rys.17Mi kr ostr ukt 0,25% atpSimadbky rzozkgdgadu powierzchni oweg
SEM-EDS

Rys.18Mi kr ost r ukt 05%at rmalplkyi rozkgdgadu powierzchni oweg
SEM-EDS
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Praca doktorska Wyt war zani e, badani a st r ukgtauScyi
Bartosz PJoszajszybkochodzonych stop-w na ba

Fessco1o,zszrszszoSiws m

Rys.19Mi kr ostr ukt 7% atpSimadky rzozkgdgadu powierzchnioweg
SEM-EDS

Fe,,Co,Zr,Hf,B,Si,
- J 5

Rys.20Mi kr ostr ukt 1% & Sipnta-pbyk ir ozzkgadu powi er z SBMi owego
EDS
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Praca doktorska Wyt war zani e, badani a st r ukgtauScyi
Bartosz PJoszajszybkochodzonych stop-w na ba

FeGSC 09,7szr2 ZBZOSi1v25 m

Rys.21Mi kr ostr ukt L25% atpSimadky rzozkgdgadu powierzchni oweg
SEM-EDS

Rys.22Mi kr ostr ukt U,5%at rmalplyi rozkgadu powierzchni oweg
SEM-EDS

67



Praca doktorska Wyt war zani e badani a st r ukgtauScyi
Bartosz PJoszajszybkochodzonych stop-w na ba

Dla wytworzonych pr-bek w posta&bgbaSm

300mvwyni ku analizy powierzchniowego trawie
pr - bki sN dobrze wymieszane omzlpa oczys kea ma
jednorodnoSi zostaga utrzymana w proces
mi edzianym wiruj Ncym wal cu. Rozkgad pierw
jest stagy i nimapmebnaywpr wEkialzup&lcych o
iwymi eszani u sin s k § adn i (kewprowasizory pdo wtopu Na |l e [
FessCouiZroHfBood o dat ek krzemu kosztem kobaltu nie
nawe-t dla zawaat oRowo,pooad wedgug i terat
powodowal t wor nakmstakczngch wiosmowie@amerficznej.@0znacza to,
Ue mikrostruktura w zal eUno%®dieSad sk fiadu zs
stanu amorficznego. Dodat kowo wygenerowal
obraz-w miEPY o &ntalriez yz ami e s z2a325Naozyskaaychr y s u n k
el ektronogramach moUna wyr-0Onili jedynie

(wykorzystane do wytworzenia badanych pr -k
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Praca doktorska Wyt war zani e, badani a st r ukgtauScyi
Bartosz PJoszajszybkochodzonych stop-w na ba

Fe,Co,Zr,Hf,B,,

1 I
o

Intensywnose¢ [j.u

FeSSCoﬂJJSZrZHfZBZOS i0,25

Intensywnose¢ [j.u.]

—1 keV

Fe65co10,5ozr2HfZBZOS i0,50

—
C Fe
=S Co
: 3
Q
0
o
§ o
> Fe
n
: -
.2 Hf
= ||Hf Si z¢ pos
2 Co
I i Hf Fe
Zr Hf
CoHf Hf Hf

Rys.23El ekt ronogr ekmyb addlaan ypcrh- bs t o p - 2Zva wa pRa&Pdi0,5% t aSm o
at., SEMEDS
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Praca doktorska Wyt war zani e, badani a st r ukgtauScyi
Bartosz PJoszajszybkochodzonych stop-w na ba

Fe65co10,252r2HszZOS i0.75

.u.] il

z z

Intensywnose¢ [j

Fe,Co,Zr,Hf,B,Si,

s z

Intensywnose¢ [j.u.]

—1 keV

Fe..Co,,sZr,Hf,B,,Si,

[.u] I

s z

Intensywnos¢

Rys.24E|l ekt ronogr ekmyb addlaan ypcrh- bst o p - va wa pRad®@Eda t aSm o
1,25% at., SEMEDS
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Praca doktorska Wyt war zani e badani a st r ukgtauScyi
Bartosz PJoszajszybkochodzonych stop-w na ba

= Fe,;C0,.Zr.Hf.B. 51,
=
O
‘n
o Fe
=
3
>
(2]
{ o=
]
= Hf
e Fe

Co

CoHf Hf Hf
o f T T T
6 7 8 9 10| — kev

Rys.25El ekt ronogram dl a pr - bki b & havme Gimd3bBthatp u w po st
SEM-EDS

W tabeli 3 zebrano wyniki mikroanalizyEDS o d powi adaj Nc e el ekt
(rysunki23- 25).

Tabela3 Wyniki mikroanalizy EDSuzy skane dla zmieszczonych na zdjn
2325\ o0dpowi adaj Ncych st opSikosztemQoo Un e |j zawartosS

ZawartoSIl sKB65 11-9,5 |2 2 20 0-1,5

Sk gad |Pierwiastki | Fe Co Zr Hf B Si
stopowe

FessCor1ZraHf2B2o 64,4 11,68 |2,192 |1,728 |20

FessCo10,752r2Hf2B20Sio 25 | 67,46 | 8,348 | 1,968 |1,888 |20 0,336
FessC010,5212Hf2B20Sio,5 66,344 | 8,528 |2,112 |2,168 |20 0,848
FessCo10,25Zr2Hf2B20Sio7s | 65,74 | 9,378 | 1,976 |1,8% |20 1,006
FessCo10Zr2Hf2B20Sit 64,496 | 10,638 | 1,696 | 2,08 20 1,09

FessC010,252r2Hf2B20Si 25 | 64,872 | 8,912 | 2,864 | 2,16 20 1,192
FessCo1oZr2Hf2B20Sii 5 63,976 | 9,616 | 2,28 2,24 20 1,888
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Praca doktorska Wyt war zani e, badani a st r ukgtauScyi
Bartosz PJoszajszybkochodzonych stop-w na ba

Na podstawie analiz§DSmgUOnk - - wt wi &roanh| i De
pr - bki badanych stop-w w postaci taSm mia
jest wzr oSiw mawgratchSwidpowi edni o ze zmi anN
JeSli =zmawarztio®l kobaltu w stopie to zmiana
zwi Nzaavaarzt oSci N Uel aza. Udziag zawartoSci

st opu z mngioedjnsizea zsei fw z3i(Rysuhek@®. udzi agu

o 77 — 2,001
O (72}
@ :§ 1,75
Q76 £ 1,50
» ©
o
- 5 1,254
% 754 1,00
N 0,75
74 0,50+
0,25-
734 : , : . : ~0.00¢ . ; ; , : .
1 2 3 4 5 6 7 1 9 3 4 5 6 7
Wytworzone stopy w zaleznosci od sktadu chemicznego

Rys. 26 1 - FessC011Zr 2Hf2B20, 2 - FessC010,752f 2Hf 2B20Sio,25 3 - FessC010,521 2H2B20Sio 5,
4 - FessCo10,25Zr 2Hf 2B20Si0,75, 5 - FessC0o10Zr 2Hf 2B20Sia, 6 - FessC010,2571 2Hf 2B20Si1, 25,
7 - FessCo1oZr 2Hf 2B20Si1 5

Wyt wor zone t aSmy bygy uzyskane przy
produkcyjnych, co sugeruje,RysUek2fGmwima$i mi
wytworzonych taSm |jes20OmblRdwinar zichwy mo spir
wytworzonych pr-bek w postaci taSm jest t°
W nich znalef¥i typowe struktury Uygkowe
(Rysunki 28 1 2p
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badani a st r ukgtauScyi
onych stop-w na ba

Praca doktorska Wyt war
Bartosz PJoszajszybko

O N
j g o))
[(o]@=]
o —
o d
N -

o Fe,Co,Zr,Hf,B,, 4

Rys.27Zdj ncia przedom-w wyt wor z ownyyntiha rporw abnei ke nw ipcohs tgarct

e -~

Fe,Co,Zr,Hf,B,

EHT = 1500 kV Signal A= SE2 EHT=1500kV Signal A= SE2
WD= 9.7 mm Mag= 200KX WD= 9.7 mm Mag= 10.00KX

Rys.28Zdj Afci e przegomu wytworzonej e€ouZrbHi2Bo w post aci
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Praca doktorska Wyt war zani e, badani a st r ukgtauScyi
Bartosz PJoszajszybkochodzonych stop-w na ba

2pm EHT = 1500 kV Signal A= SE2 1 pm EHT = 1500 kV Signal A= SE2
WD= 65mm Mag= 300KX — WD= 6.5mm Mag= 10.00KX

Rys.29Zdj Aici e przegomu wytworzonej eC0w0s02KfbB203bs post aci

Na powierzchni odl ewanej na miedzianym wi
typowe dla tego typu materiag-w metaliczny

szkle krople Rysunek 30

AR R T

5 \‘ —\.“ v

EHT = 1500 kV Signal A = SE2
WD = 16.7 mm Mag= 1.00KX

i =N
100 pm EHT = 15.00 kV Signal A= SE2
WD =16.7 mm Mag= 100X

Rys.30Zdj ncia przegom-w wytworzonych pr-bek w postac

Dla wytworzonyctpr - bek zauwaUono Siwa lsetUonsouSnk uz adwoa rst zc
chgodzenia wytwarzanych taSm. Nal eUy uzn
wysthpnijeg swu | epszedRysukeb3Ilt aktu z for mN

74



Praca doktorska Wyt war zani e, badani a st r ukgtauScyi
Bartosz PJoszajszybkochodzonych stop-w na ba

o2 4 KeV 6 8 powierzchnia zawartosc Si
' styku z forma
Fe
2 3 : — 1 ’7
D D ""_ L J ’Ll"' = i vl WM

Fessco1o.zszrszszoSion 1 L U 1 3
; : 50.pum i

whd s
P
obszar 3 powierzchnia zawartosc Si
styku z forma
' Fe
2 2 — 1,9
Sizr Fe
{ < obszar 2
Fe,Co,Zr,Hf,B,Si, — 1,4 +
Hf
50 pm s re
x Hf
Co_
re obszar 3 powierzchnia zawartos¢ Si
styku z forma
e l " — 1 ’7
V. 2T w
Fe
3 Co obszar 2
Fesscos,nzrszszoS'1.25 T 1.5
100 um! i s o
————— r A.‘ .xc:! Hf

Rys.31Zdj nci a powi er zchn4imiwkytovamraddreyac e tza&maczonych

10.4. Przebieg magnetycznej polaryzacji nasycenia w funkcji temperatury

StabilnoSi temperaturowa wgaSci woSci ma
potencjalnie wykorzystywane w urzNdzeni a
aspektem opisujNcym ich uUytecznoSi. Z por
w funkcji temperatty moUna odczytal zmianfA sigy fer

wraz ze wzrostem temperatury.
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1 - Fe,Co,,Zr,Hf,B,,
2 - Fe,Co,,,:Zr,Hf,B,,Si,
3 - Fe,,Co,, 5, Zr,Hf,B,Si,,
s 4 - Fe,Co,,,Zr,Hf,B,,Si, s
5 - Fe,Co,.Zr,Hf,B, Si,
6 - Fe,,Co,,Zr,Hf,B,,Si, ,
7 - Fe,Co, Zr,Hf,B,Si,

300 400 500 600 700 800 900 10001100
| |

Temperatura [K]

Rys. 32 Przebiegi magnetycznej polaryzacji w funkcji temperatury

Na podstawie zamieszczonych przebieg:-w
w funkcji t emper at Rysynekd?) ambB@danycwi st dpi w,
wzrostem temperatury dochodzi do zmiany w
magnetycznN. JednoczeSnie migruj Nce at omy
dal eki ego zasingu, co w ko (Ec witejekfystafizaci i e p o
struktury stopu i osiNgnifAciu najniUsze|j

Pierwszy wyr(adfimy wskostkich stop: w) magnet
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wzal eUnoSci od temperatury zwi Nzany jest z
stanu paramagnetycznego z zachowaniem str
magnetyzacjiw zakresied@0Kp r zy pi sana jest do dobrej st
amorficznej. Wraz ze wzrostem temperatury
kt -re zwi Nzane jest juU ze zmianN strukt ul
nadmienil, U&rjysstaltpnagjayozB8Sci owa obejn
krystaliczne 2 1 5 nm kt -rych detekcja przy uUyciu
ni emo (l0i.vta B@dania struktury wytworzonych
uUyciu dyfrakcij.i promieni lwahihpnirennge ko w
wysthnpuje znaczne obni Uenie magnetyzaciji,
zost aga zaanbaulrizzoyn apr oZces u nd@kKmmewanka, zUer d
kaUdego z badanych stop-w wystnpuj e pr z
amorficznej ikrystalicznej 196, 197]. Dla stopu z dodatkierSi = 0,25% at.uzyskano
najlepszN stabilnoSI dla struktuSip98nanokr
wstopie kosz@mpdywar tnmeScpiogor szeni e wgdaSci
Nal eOy r-wnieUO zauwaUOyi, Ue duUy wpgyw na
pol aryzacji nasycenia w funkcji temperatur
ZriHf, kt - -rych migracja wraz ze wzrostem tem
oddzi agywa@®19%y mi ennych [

Bi or Nc pod whvadiainyfatktst ddegach Uel azo jes
wykazuj Ncym wgaSciwoSci ferromagnetyczne
Wprowadzaj Nc przy Uelazie kobalt sNdzono
temperatunyCurie. Dodatkowo jako amorfizator i stabilizator struktury wprowadz2d
at.boru oraz p@% athaf nu i cyrkonu. Krzem uUyty zo:
rol n i nhi bitora krystalizacj. [ j ednoc ze
odpowi edniméjag i omScpr owadzi i do podni esi e
ferromagnetycznych. Przedst auwyskaneeezutatyj o Ue n i
bada® wykonanych przyFatUgdavodéwagi magnetyc

AnalizujNc wszystkie przebiegi magnety
temperatury moUna opisal j ej zachowani e \
poszczeg-lnych skgadni k-w stopowych. St ag
spowalniacze proseu kr ystali zacj i stabilizuj Nc str

0 najmniejszym promieniu atomowyr@8% pm w badanych stopach wraz z pierwiastkami
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oznacznie winkszych pr oml58 pnj)iacgrkon (6O pfmo wy ¢ h

tworzy bariern w postaci jednorodne]j stru

domi nuj Ncy skgadni k w badanych stopach w

gg-wny noSnik moment -w magnetycQ@uigobok. W cC
Fe(Tc =1043K wprowadzondCo(Tc=1388K . Dodat ek Kk &26all5%u w i |
a.twogywa na obni Uenie magnetyzacij.i W szcz
temperatunyCuriepochodNcej od fazy amorficznej. Spec

stopach jest Kkrzem, kt -reg®25%awdorl,6% &1 z mi

przy najmniejSswymt spgiidJenaobser wowano naj wi

wmagnetyzacjn i stabilizacjn struRdgaury am
ma wpgyw na zmniejszenie il oSci dobrze
magnetycznych, naj prawdopodobni ej na skut

krystalicznych bogatych wrzem.

Dla badanych stop-w opr-cz pomiar-w m
wkierunku wyUszej temperatury zarejestrowa
procesie schgadzania materi a@lzameszezpnas - b g
krzywe magnetycznej polaryzacji nasycenia w funkcji temperatury zmierzona dla

procesu schgadzania materiagu badasK zego ¢

1,0

0,94 - Fe,Co,,Zr,Hf,B,,
l/_\x 08- e Fe65co10,75zr2HfZBZOSi0.25

g ' = FeCo,,.Zr,Hf,B,,Si,;,

= = Fe.,C0,,,:Zr,Hf,B,,Si,
= 061 — Fe,Co,,Zr,Hf,B,,Si,
-4 051 = Fe,Co0,,Zr;Hf,B, Sl
S sl = Fe,Co,,Zr,Hf,B,Si,,

0,3 _—

550 600 650 700 750 800 850 900 950100010501100
Temperatura [K]

Rys. 33 Krzywe powrotne zredukowanej magnetycznej polaryzacji nasycenia w funkcji
temperatury dla badanych stop-w

Dla kaUde|j z badanych pr-bek obserwow

zmniejszaniem wartoSci temperatury, COoO zZWw
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ferromagnetycznym par amagnetycznym na korzySi teg
pomiary cechuje histereza termiczna dla magnetycznej polaryzacji nasycenia w funkciji
temperatury, kwzrostanSimsidpie.|Takie zachanwaniezragnetyzaciji

zwi Nzarmrea cjhodtzdlbymt o®%ci stopu przemi anami

10.5. TemperaturaCuriedl a badanych stop-w

TemperaCuriew mat eri agach amorficznych jest

czynnik-w, kt-re mogN Swiadczyl o jej zas
Temperatura ta | est granicN stosowal noSc
przekroczeniu cuatyertagzymagneykazywal wg a
wgaSci woSci paramagnet y cFeG@BZr-HVtempérajuayd a ¢ h

Curiemi es zcz N s i zZakresigbQOMiy700Kajcov j est zgodne z
badanych w tej pracy dtowagirebel matami ag
wyt worzonych przy dokgadanie takich samych
Ue zmiany wCuliesmp eg@-twrrizee zwi Nzane ze skga
moUna opisal j ako s p - jamoyficzpepadl ew ztgrl ziiedbeam rsaot zr
wniej lokalne upwmabGbeNdkpivawale, n&t Comeany t e
WwyUszych temper at700Kkaodi et wowamowydaksi ma
zt e mp e Cuiedla farkrystalicznych. Neysunku34Z ami eszczonoNdr ugN

z przebiegu magnetycznej polaryzacji nasycenia w funkcji temperatury w zakresie
temperatury o@50K do 1100K
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- Fe,,Co,,Zr,Hf,B,, EI
= Fe,,Co,,,:Zr,Hf,B,Si,
= FegCo,,:Zr,Hf,B,Si,,
= Fe,Co,,,.Zr,Hf,B,Si, ;s
- Fe,Co,,Zr,Hf,B,Si,

= FesCo,,.Zr,Hf,B,Si, ,
— = FeCo,,Zr,Hf,B,Si,,

400 500 J 600 700 800 900 1000 1100

(KoMs)dT

Temperatura Curie
IE matrycy amorficznej

500 550 600 650 700 750 800 620 640 660 680 700 720

Temperatura [K]

Rys. 34 Druga pochodna z magnetycznej polaryzacji nasycenia w funkcji temperatury zmierzona
dla badanych stop:-w w OKdeldGK(@. TemperauraCerie datfazy y o d
amorficznej dl a wszystkich KKariedlhhygclhadamwmpch gtbop-
z dodatkiem Si (c)

W materiagach amorficznych FeCoBKréHahdac h
obserwuje sin z&LarieyczmodzNapeodtfuazyy amor f
temperaturach oraz w wyUszych temperatur
zkrystalizacj N pi er wo tRylNnel84(a)zW rzehjegutyanl i z a ¢ j

wyra¥tnie widal,, Ue pr-bka badaneg@uriest opu

dl a fazy amorficznej znacznie niUszN ni U t
(Rysunek34).
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700- | Temperatur Curie

690

680 \
X‘V'ﬁ.\
6701 - \72’75K

L]
660

Temperatura [K]

650
640

630

000 025 050 075 1,00 125 1,50
Si [at. %]

Rys.35Zmiana | temperatury Curiew z al e Uno Sc i Siwdopig awart oSci

~

Na podstawie analizy rycinRysunelds) moUna st wierdzii, UOe
powoduj e gwagdgtownyurwar pest - wreanpiew atdor gt opu
FessConZr2Hf2Ba0, cO jest efektem odwrotnym a@podziewanegd, e S| i chodzi 0
chemiczny. NaleUy zwr - -cil CuieawygmosZodKNobal
blisko 400Kwy Us zN od Uel aza. DI aczeQ@dkoszawmIic po
doszgo do gwagt ownE€uwima srkiok uj eésetmpepadluuy E
wyjaSnil. W pracy doktor skCu Mn, GoVgrgNbw dod.
iobr -bki <cieplnej na wJa&siBarghkocihgmdgaey gh
zf azy ci ek §e p0R5rokibnabmwerg hepi & $1 NsGkzegorzaa ut or s
Badurynapi sano, Ue dl| aFe€aezo-Bd avd atmok fk clzalytcih w
zwi Nkszeni €urie ®lmgopuFaCaZrsBswy znaczono Cuiemper at
317K a dla stopuFessCoZrsBs - 780K Skok temperatunCuried | a z mi any s k¢
chemicznego d % atomowo wynos“63K, co wydaje sin byl uzas
w pracy J. Bednarciki innych [200] wy kazano, Ue zmniejszeni
wstopie koszem Uel aza wpQuyewCasFadrsBonbins Ueni e
573K; CaoFexlrsBo - Tc = 735K Z przedstawi onych pr z
Uemechanizm odpowi edzi a@uyiezawva Nwarntyo §le stt e meea!
ze skgadem chemicznym stopu. Dopuszczal ny

wyt worzeni e sifn f BQOFeSidd aar ANd k eya rodjd znm.gy w
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sN kor zyst nstopy anodicznegp & zaburzanej strukturze atomowej.
Dodat kowo krzem moUe wpgywal na zwi fik:
ferromagnetycznFefo ndino wkmphadjwzeni a zawar
W naszym przypadku nisy st inpuj e takie uporzNdkowani e,
odrzucil. NaleUOy zwr-cil uwagn na fakt, U
el ektronowe Uelaza, co moUe miel HReFgyw na
i FeCa Ef ekt skoku wariebbseBowamn @ mpeklo upygmifid:
wyj Sciowym i s OB5patkr z ednaad atDkiaemozostagych
zgodny z literaturN i podst awa mCurieweagy net y z
ze wzrosteBiwzaswapiedSddankeWy zauwd{dpd,, Ue ¢
0,75; 1,00 i1,25% at omowo nie ma znaczNcego wpJyw
temperaturyCurie. DIl a wskazane g oSiwsatkorpei seu nroalhea rw yosStc
ef ekt zmniejszenia fluktuacj. | o Fa$inego r
W tabeli 4 zebrano wyniki uzyskane analizy krzywych magnetycznej polaryzacji
nasycenia w funkcji temperatury dvugiej pochodnej dla pierwszej temperat@yrie

matrycy amorficznej.

Tabela4 | temperatura Curief azy amor fi cznej dla badanych st op

Skgad st Temperatur.&:urie.

fazy amorficznej
FessCo11Zr2Hf2B2o 636
FessC010,75Zr2Hf2B20Sio,25 688
FessCo10,52r2Hf2B20Sio 5 673
Fes5C010,25Z12Hf2B20Sio,75 671
FessCo1oZr2Hf2B20Sh 673
Fes5C010,25Z12H2B20Si 25 674
FessCo1oZr2Hf2B20Siy 5 664
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Narysunku 36zamieszczono wycinki krzywej drugiej pochodnej z magnetycznej
polaryzacja nasycenia w funkcji temperatury z zakresu temperaturg@<do 900K
I 0d 840Kdo 920K

Il Temperatura Curie = FeyCo,,,Zr,Hf,B,;Si,
- Fe,Co,,Zr,Hf,B,,
l— = Fesscom‘sozrszszoSin‘su
"5 = Fe,Co,,,Zr.Hf.B,Si,,,
“» — Fe,Co,,Zr,Hf,B,.Si,
= — Fe.Co,,ZrHfB,Si,..
3. - Fe,,Co,.Zr,Hf,B,Si,,
/
840 860 880 900 920
760 780 800 820 840 860 880 900
Temperatura [K]
Rys.36Zal eUnoSi magnetycznej polaryzacji nasycenia w

dla zakresu temperatury od760Kdo 920K

W wyUszej temper at ur Siezdddatkiemp5% abogak b e z
0,75%at. obser wowano wyra¥tne maksi ma Swi adcz|
temperaturyCurie, kt-ra najprawdopodobni eFeQowi Nz an
(siel regularna przestrzennie centrowana).
w objntoSci stopu upor zNdk o waraSipaa rdya |ae koime g
. FecCa Nal eUy rozumiel to w taki spos-b, U
zarodk- -w i dkolysyahi ez myem dolchladgiabao
wykszejAjaoneceoy sszogmpkatru-rwnani u do stk uktur
FeCoo duUych rozmi ar achz alr yestzalsiztc.zve.ni Bop mr o
otoczenie amorficznej matrycy oraz wtr Nce
Obni Uona tCerimfazy UReCodlavay znaczonych stop-w molC

rozmi arem kryst ail5nm- wBipoprdNcwwa gk r eakte, Ue z

oraz Ue i ch i 1 oSI (pocz Nt kowy stan t wor z
ni ewystarczajNca nie ma moUliwoSci ich de
(XRD) [2017 204 . MojU¢stwej eszcze, Ue 80BKIiz8HKr esi e

wystipuj Nce maksi ma widoczne na di agr ami

pol aryzacij. nasyceni a w funkcji temper at
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krystalicznych FesB, zmodyfikowanejFe:B czy Fes(B,Si) Oznaczagoby t o,
magnetycznie twarda bygaby uprzywilejowan
jako pierwsza w tychSit0;r05,e0c/%0 a3. Dla fazyEelB ( z awa
generalnie obser wuj e/70Ki MOKjednakpvprzypatkugdyy z z a |
faza ta nie jest doimr e & z knoyvkasrzat agoopmi | 8|
temperatura moUe wWrOKdo850KII Ncd edyk nesiwaigd Ue
w badanych stopach fes zaw@r kb St a determi nuj e t wor :

krystalicznych i samych faz krystalicznycl
matrycy. Wi adownynmt ereisaajachle amorficznych
uporzNdkowania atom-w i Wraz ze wzrostem

sin zgodnie z ukdadem opisujNcym swobodn
wmat eri agach amorficznych zarodki faz kry:
r-Uny skgdgad chemiczny, raoTakier ad o Ue rsiteo ps e &
zf akt ewmatlde i agach amorficznych wystihipuje
topologiczne atom-w. MoUliwe jest r-wnieU
obszary o odmiennym skgadzie chemicznym i
Curiee chol ten scenariusz jest znacznie mni
z zawaSitlpl®6;ilBbbser wowano zal eUnoSi zwi Nzan
wraz ze zmni eJoszvainii kesnz ainl$ioaSstopie lzondjcs zaga s
wart oSl dr ugGueej(Rysuinek3fizakres tempergtury 40K do 920K).

Maksi ma pochodzNce Cardddaugi ep - wSHmplRaEaaur g S
15s N magej intensywnoSci c¢oUFeohaFeB BeB, Ue ud
Fe(SiB) FexsBsj est zni komy. Wyni ka szk gtaedgnd .k al0d s
(CowoSh; Co09,755k,25, C0g,5SH,5) prowadzi do znacznego Zr €
wobjAntoSci st op2iw nmhhigptetgchnej azy knystaliczn€lFeCo

oraz fazFezB. Nal eUy st wi erjalozirhibitor dif faz kB/stalicdnych a § a §
w stopach na osnowiEe i jestpowodemdlakt - rego te fazy sN sga
Poszerzenia pik-w odpowiedzialnych za pr ze
paramagnetycznego najprawdopodobniej zwi Nz
zbl i UotalyeliSwvs kWzano potencjalne fazy magnet )
we wskazanym zakresie temperatury z uwzg

literaturowych.

84



Praca doktorska
Bartosz

Tabela5Mo Ul i we

wobjhnso8pu

Wyt war zani e, badani a st r ukgtauScyi
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fazy krystalicC@Cuig &lta rdr umpigdj wtyermpigro

W procesie jednost alOK/migo nagr zewani

Zakres temperatury Mo Ul i wa f Sugestie
. Osadzona w matrycy;
800 860 UFe(Co) . . .
magy udzi ag
Fe-Co-Zr(Hf)-B Fazowy r1 07
Fe:B przesuni n
8601910 _
FesB spowodowane dodatkien
Fe23Be Si, Zr, Hf
Anomal ne zachowani e wybijaj Nce sin z
chemicznym stopu SiawysospOilByan awktt o8cicechu

naj wyUszN dr

struktury magnetycznejma k sy mal ni e

j est z popr
Oddzi agywani
naj bardzi ej

matrycN amor
podni esieni e
przedstawion

w stopie.

Qugie\v ytneons @i d2bbatekSistna na cel u pr zet

zwi fkszyl magnetyza

awN

oddziagywa®E& wymiennych o
e wywogane [e5%eSmogiNr pwadvaezii é
korzystnegaogougoreiNekioovame g@qo s
ficznN a tworzNcN sifn strukt
t emp er atoparamagnetyrzedgd Mgsuaku 27e st an
o zaleUnchiewzani eabhryo i1  dBe mpaw a

Temperatura [K]

810
800

900
890+
880+
870+
860+
850+
840+
830+
820+

Il Temperatur Curie

0,00 025 050 0,75 1,00 1,25 1,50

Si [at. %]

Rys. 37 Zmiana Il temperatury Curie w

zal eUOno8Sci od zawartoSci Si
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Tabela6 Il Temperatura Curief azy amor fi cznej dla badanych st o]
Skgad st Il TemperaturaCurie

FessCo11Zrz2Hf2B20 830
FessCo10,75212Hf2B20Sio 25 890
FessCoro,52r2Hf2B20Sio 5 809
FessC010,25212Hf2B20Sio, 75 844
FessCoroZr2Hf2B20Sin 876
FessC010,25Zr2Hf 2B20Si1 25 875
FessC010Zr2Hf2B20Si1, 5 873

Dla wszystkich z badanych stopCune, zaobs
kt wyastnpuj eloOpko wWNE ¢ jpr awdopodobni ej t emper ¢
zf aBefB, Kkt -ra w pr 20015 i We st @p wjylkodkpirpzoew ySltei je
fazowe przypisane j est fazie ferromagnet
twardych[D5] . W procesi e nagrzewania jest to fa
matrycy amorfibdan&pwbewsgs o i pre®adznaczata,e m z
U evwraz ze wzrostem temperatty nastiipuje dalsza degrada
t wor zNcej stan magnetyczny opisywany |jako
magnetycznie twardego. W efekcie tej konkurencji dochodzi do zmniejszenia

wgaSci woSci magnetycznie minkkich.

Podsumowanie

Wszystkie badane stofessCor1.xZr2Hf2B20Sk (gdziex = 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25; 1)5

maj N trzy CurempRiretwsya 2z nich zwi Nzana |j
ferromagnetycznego do paramagnetycznego ma
Curie d 1 a matrycy amorficznej obser wiwana f
PowprowadzeniuSinast Npi § g wlkdctoo wnwi Nszkaonke | es't z
struktury magnetycznej. Didodatku Si: 0,5; 0,75; 1; 1,25% attemperaturaCurie
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matrycy amorficznej j est na 6Z2K|Spddeknly m p o
temperaturyCurien ast Npi § dl a n8&ij wktiksiphegpporank o
osgabienie ferromagnetycznych ®BedeiEeCagy wa &
[206] . Dal sze podnoszenie temperat WOKmnw pr o
doprowadzi o do wydzielania si n wpostitrycy
drobnych zi aren. Pot wi erdzeni ebadamibch c no Sc
rent genowskilcihweb,y gpr amiceanpddd obni e ze wzgl fc
okodo5nm Dla badanych stop-w oblsErppowano
wprowadzenilD,25% at. Spo czy m d0,56 atnaarsttoNJciig znacz Ncy
Wprowadzenie do o0Db07ti t05atiSp s taple ipdkaayme j n o
obserwowano dld,25% i 1,5% atjej nieznaczny spadek. DlaTchi pot et ycz n N
zwi NzanN z jej WFbE®[A0F]S c i ANmijachsaly tdjfloaizSma i
wpgyw na wahanCuwie | IZ tderhperyant umzyr ost em t e mp
pozostagej matryecy amorficznej powstaje
owgaSci woSciach maFpBetktczma ek d wlaurdyjcd z f ¢
mi 1 KHeefCo)[208]. Zakres Il temperatur@uriej aki wy st Apuj e dl a be
daje moUl i woSI brani a Fp@odlubFezg iu Ufoa avi Kik s <z ty a
prawdopodobi@F&sdtlvae mk tnirle g oCurie mmp 8¢ atynsri & w
zakresie 1043K).

10.6. Przebieg magnetyzacji w funkcji nafi €hia pola magnetycznego

W celu klasyfikacj. wyt worzonych mater
magnetyczne wykonano pomiary magnetyzacj.
zapomoc N magnet omet mysunkwB8a manc gpmregonoNataty
histerezy magnetyczne,.

Na podstawie analizy statycznych pntli
wartoSi magnetyzacj.i nasyceni a. Satur acj e
osi Ngasgabelga nat nUeni a pol a magnetyczne
magnetyczne wkaadhamuysahwpraj N sifn r-wnoleg
magnetycznego, a dalszy jego wzrost ni e
magnetyzacji. W bilansie energetycznym ko
magym polu magnesuj Neymihntl|ltahkhi swaeanezyamkpr
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t magnetycz ng.Generalnig e st
dobr N stabi
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saturac)B2T) est
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pol a magnetyc
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: . 1,304
1,200

- Fe,Co,,Zr,Hf,B,,

= Fe,Co,,,Zr,Hf,B,,Si,
- FeCo,,:Zr,Hf,B,Si,
",y = Fa,C0,.25,HI.B. 5.,
; o— - Fe,,Co,,Zr,Hf,B,Si,

0,0 '0‘0 0:5 1:0 1"5 2.0 — Fe“Cos,,szrszsz,,SL,25
= Fe,Co,Zr,Hf,B,Si,
HH[T]
Rys.39Magnetyzacja nasycenia i jej prawie |iniowy cl
pr-bek
Il nnym bardzo istotnym parametrem uUyt k

owjgaSci woSciach magnetycznie minkkich | est
amorficznych nie wystfipuje upomnzoNtdiymwani e
idzie niema powszechnie znanych i opi sanych de
ziaren iichgr ani c. To wgaSnie te elementy sN g
nat iUeni a powSci Ngaj Ncego dla materiag-w
G ak wskazX¥RDNopsanewlmi.aL Badania struktury wy
w stanie po zestaleniu przy uUyciu dyfrak
wystnpuje w stanie po wy todmesienia doitepstruktury u kt ur
waUmby byga ona jednor odn topojpgicdnymy zogprayjd e m ¢ h
mi ni mali zowaniu | okal nytakejs napk tille fEe i S@ind rz
przemi esswobpdniphNo swyist ipuj e mini malizacja mo
Dodat kowo w mat er i ag acmichebmarofwific zwyyscthi pzug ew
zer owa magnetostrykcj a. Zj awi sko t o obj e
przemagnesowaniawiz r ost em wart oSci pola koercj.i

mi nkkich o strukturze amor fi czne€jijsprzzjani ni ma
zmni ejszeni u war trgsSnki 40pariae skzocezrocnjoi .z aNae Un

wartoSci pol a kSowebadarjydh stopdch.z awar t oSci
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90 84,35

Pole koercji [A/m]
a o
o O O

40 4

30 A

fz' -/ /.\'

9,55
00 = T T T T T T
0,00 025 05 075 1,00 125 1,50
Si [at. %]

Rys.40Zal eUnoS8i zmiany wartoSci pola koercji od z:
W badanych stopach zmiana wartoSci koel

Si. Jak wskazujN dan®waawaSie pobharkesen&ii
nieznaczni edl ao Snaivwsarof7sMtg gwa gt owni e sifn  zw
NastApni e o bksielrkwuokwaontonya padek @%rAno Sci p
Dlaz awar $id®%% at. i 1,5% atwart oSi pola koercj i ni
odpowiednio dd.9,10 A/mi13,53 A/nZnaczeniSiw mat eri agach amor f i
ggowni e na ograniczeniu procesu krystaliz
ijednorodna struktura jest powodem naj bard
magnetycznych or az zmi ni mali zowani a |l ok a
tworzenie sin anizotropii. W takich ukgadeze
opi sal pdhy pwpbpgyw. B a duapnye ssttoopp- yw nnaal gen(eNt
mi ikkich o magyih. poNlagnk8seblj iwafR2oSI nat il
uzyskano dl a s Siocpl% atzi Caaiw%ratNa$ @i ypuszczal

OsvgaSni e dl aSiitCeuz yzsakweanrot osStcriukt ur i opi sanN
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107.Pr zebi eg magnetyzacj.i w funkcji nat nUer

procesie izotermicznego wygrzewania w temperaturZé20Ki czasie30 min

Narysunku4lz ami eszczono przebiegi statyczny
zmi erzone w temperaturze pokojowej 2w zakr

dla pr-bek w stanie po procesie 7206t er mi «

i czasie30 min Jak moUna zauwaOyl proces i zoter
zmi any przebiegu magnetyzacji w funkcji n ¢
do pr-bek w stanie po zestaleniu. Obser wu
pr-bek z SaW®251068c5%MINat omi ast dl a sSiop-w z
na poziomiel% i 1,25%at.wy st Npi § spadek magnetyzacj.i v
wyj Sci owego, po czym dl a $iobsdrwowanozwzrosa j wi i |
magnetyzacji . Na podstawie tych informacj |
proces i zotermicznego wygrzewania, to jest

przegrupowania atom-w w objitoSygprocdslmdanyc
magnesowani a. Takie zachowanie sin magnet)

nafakk(k ze wzrost®wm ghoeprpeopcSzéENt kowo Siemgnet y:

nastnpnie spada i finalnie wzrasta. W tym
pasmowe | [ ni esparowanydcg g - evinglcthr opi- &r wa a
magnetycznych to jest UOel aza | kobaltu, (

cowpgywa na zmianhn makr oskopowego mo ment u
wygrzewania materiagu ferro@Gaiginek yoapegwd:i

stanem roboczym jest materiagdg o wgaSci wo

Uebrabkermiczna zachodzi bez wpgywu pol
wygrzewania ma doprowadzil do zmniejszeni
prowadzil do zwinkszenia homogenicznoSci g

atomamiwz mocni eni a oddzi agywa@& wymiany maghnet
Fe-Fe, Fe-Co i CoCo. Oznacza to, Ue moment magnetyc.
el ektronowych w pobliUu poziomu Fermiego,
daspin-w zorientowamydhkaw tge-rrmm ciznva dri.e pOhr

temperatury krystalizacji mi g a na cel u C
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krystalizacj. w objntoSci stop- w. Jak ws
rentgenowskiejr( 0 z d0l)agd|l a st op - WSi 21,25% at.a¥5%0a6ci N
pojawi gy sifin wNskie piki SwiadczNce o ini
wygrzewani a byga relaksacj a materi agu p
magnetycznego popr 3kez Tawin Ueznaibe e g a stmaa § d
zwi Akszeni a moment u OBa gajtNargguokedd zamieszcaoao at o m
krzywe pierwotnej magnetyzacji uzyskan d1 a badanych pr-bek w
izotermicznego wygrzewania w temperaturzeOK i czasie 30 min. Wygrzewanie

stop-w bygo zabiegiem majNcym r-wniwU na ¢

z tym jest zwi Nzane minimalizowanie strat
mi erzalnie jako pole powierzchni pntli his
generuj e ma g e straty ener gi i potrzebne
ferromagnetycznego. Dodat kowo ni ska wart o!
emi sjN ciepgja, co stanowi aspekt ekol ogi c:

ur zNdzeE® el Akbal bysujekldmollna wywni oskowal ,
izotermicznegowygre wani a mi ad znaczNcy wpdyw na zmi
kt -rdeecsyNlpypBte, chodzi o przelRi-dgop@Emoltesw n
pr-bkN o najniUszym i najwyUszym namagn
Narysunku 43z ami eszczono zal eUnoSIi zmiany warto
w badanych stopach po procesie izotermicznego wygrzewania w tempera2iige

i czasie30 min
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Rys.41St atyczne

p magnetyczrejuzgskaeed ¢ 2y badany ch
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Bartosz PJoszajszybko

badani a st r ukgtauScyi
onych stop-w na ba

O N
j g o))
[(o]@=]
o —
o D
N -

Wygrzewane
720K/30min

= Fe,Co,,Zr,Hf,B,,

= FeCo,,,:Zr,Hf,B,Si,
= FeCo0,,5,Zr,Hf,B,Si, s,
= FeCo0,,,:Zr,Hf,B,Si, s
- FeCo,,Zr,Hf,B, Si,
= FeCo,,Zr,Hf,B,Si, ,

0,0 05 1.0 1.5 2,0

MO H [T] = Fesscos,szrszszoSiLs

Rys.42Kr zywe magnesowania zmierzona dla badanych |

izotermicznego wygrzewania w temperaturz&20Ki czasie30 min

Wygrzewane
2469 120K/30min

N N w
o (&) o
1 1 J

Pole koercji [A/m]
S @

-\_\ 2,29

/

000 025 050 075 1,00 125 150
Si [at. %]

(&)}
1

Rys.43Zal eUOnoS8Si zmiany wartoSci pola koercji od zawa

wygrzaniu w temperaturze 720Ki czasie30 min

Z analizy tego diagramurb a wy wni oskowal, Ue sam proces

sin do znaczNcego obni Uenia Sredniej wart

wstanie po zestaleniu. DIl a badanych pr - bek
o dobrze przeprowadzonym eksperymencie, Kkt
PoczNt kowo dla pr-bki w stanie po zest al

z0,75%at. krzemu. Jednak,g d y dl a powt - -rzonego badani a
rezul tatyewndoaSjo tle pen wynik =zwiNzany
Powygr zani u pr - bek t ecoaddewieripdaycinaeds. Redakegac h o wa n
wartoSci pola koercji jest znaczNca i jed
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Si=l25% atwynosi ga ponad osiem razy. Nal eOy z\

wW stanie po zestaleniu najniUsze pole ko

Si=1%at. Oznacza t o, Ue oplkec non@igejszemdleinsgavr
dyfraktogramach rentgenowskich j est czyn
zredukowani e wartoSci pol a koercji. Powod
ani zotropii oraz odprhnUenie struktyuwmpSIiOc:z
materiagu, cooo pzmiyicejynzanisa nstr at na prze
krzem ma wpgyw na zmi ann |l okal nego por
uprzywil ejowanych energetycznie i bl okuj e

Jednak przy dostarczeniu odpowiedniej energiwd@ a Sni e on | est pr

dowzrostu krystalit-w i przesuwa sin na fr:
Podsumowanie

Z przeprowadzonych bada®& wykonanych
wibracyjnegodlpr - bek badanych stop-w w stanie po
parametry, to jest: magnetyzacjn nasyceni
stopu z SiawsatNalSeUW uznali, Ue dla tego sk§
najl epszN jednorkotd-nrNej s twyuskttfupruij,e winaj wi ic
el ektron- wl, zprpzaeszmac o naj gat wi e | przekazy
magnetyczny ( nafbMy Prayz aap i wlasrzteg ST st raci e er
(naj mni ejH)zVstopaalFetCovbdr t o SI magnetyzacji | es
pot wierdzone W prezentowanych badani ach.

w zakresie od,2 Tdo1,304Ti ni e jest to zaleUnoSi linio
Zaprojektowany i zotermiczny proces Wy gr z
zredukowania wartoSci pol a koercji oraz w
kaUdego z badanego skgadu chemicznego. W
doprowadzitgvoosrzedoawyi aren krystalicznych.
pojawi gy sifi piki SwiadczNce o obecnoSci

WgaSnie dla tych dw- chwat tpaakberciy adgosikdaio o n a |
dla Si= 1,25% at.- 2,29 A/m i dla Si= 1,5%at. - 4,30A/m Ni estety dIl a

zzawaNBieg$§25atuzyskano naj mniejszN wartoSi m
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108Podej Scie do ferromdhgaepychekgw shagicentg

Wraz ze wzrostem natnUenia pola magne
wWprocesi e przemagnesowania maijhli zmbnyoty w

ki erunku ugoUeni a moment -Jadnaknmaget prryyoardza y ¢ h

silnym polugsinbgaerpea@dnengioe nasycenia maghne
dl at ego, Ue w pr-bce obecne sN defekty,
TenaprfinUenia oddziagujN z magnetyzacij N pr
prowadzi do tego, Ue IsiNerugrmoklionma madgmnmd nd vea

struktur a ma gnekolingacna.dednymzeppeobi w badani a we

struktury takich st op:- w singhkdolach maghetyzraychz mi a n

Wysokopol owe Kkrzywe magnetyzacj.l w funkc]
badanych st op- wysimkazhed6G t awi ono na

LoH[T] LoH[T]
1.2
1.25| 029(T] - 007m
‘/ 1.1 h
1.20
E \‘-‘ E‘ 0f »
=115 TR = SR
) o) /* .
1.10 / i . 0.0086 (T]
0.027 [T] : 0.8
1.08| 0.7]
2 3 7 5 3 7 8 0 5000 10000 15000 20000
I -2r7-2
(HoH)™2[T72] (HoH)™[T™]
HoH[T]
1.26|
/
/
1.24 ol
E| @
%31.22 "’/,
120 .- g
x 029(T]
4
118—7337 06 08 10 72 T4
(HoH)2[T?]

Rys. 44 Wysokopolowe krzywe magnetyzacjimMs( (oHP2 (@), mMs( oH) (b) i mMs( oHPY?)
(c) idla stopu amorficznegdressCo11Zr2Hf2B20 w stanie po zestaleniu

W zakresie pola magnetycznego 6d, 0 2dé.0 T O 806 sTer wuj e si n |
zal e Oivg GHO?( opi s6a.nIN Bmdani e struktury z wykec
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procesu nasycenia ferromagnetycznego) wskazuj e, Ue proces
wtym przedziale | est zdomi nowany przez o]
spegdniaj Ncy@h,eg@! e0BaB8bhnie struktury z wy|
do procesu ferromagnetycznedib) Li ni owa /mM( 'R ad®i, 0 03. T

0, 29ugreruj e, Ue gd-wny wpdyw na pdeektynagnes
punktowe kt -re zakgd-caj N jednor odneWjassczea wi e ni
silniejszych pol a@ h29. Projekwiaczaj Ncylcihni o
mMs (H)Y? typowa dla tzw. paraproceddolsteind Primakoffa ( u s Pafaproces
HolsteinaPrimahoffg. Oz nacza t o, Ue w tym obszarze

odgrywal tgumi enie termicznych fluktuacij.
namagnesowania.

Na rysunku 45 przedstawiono wysokopolowe krzywe magnetyzacji dla stopu
FessCoro,7212Hf2B20Sh, 25

HoH[T] i poH[T]
0.092(T]
025(T] -
121 e 139 \#\
t‘1 20 E1 . N
¢ o N
» ~11.17] N
1.19 /
0.092(T] ¥ 1.16 0.049 [T]
1.18
20 25 30 35 1.15
11 10 75 20 25
(HoH)"2[T72] (HoH)™[T]
LoH[T] HoH[T]
1.25) £
12 <«—— 0.048(T] ///
1.24 ol
s >
1:8 : 123 .
= : = 3
= : S22
=219 S = !
2 T 2121 g
e ~_
09 Sl 1.20 025(T]
0.0088 [T] 1.19)
4 5000 10000 15000 18 04 06 08 10 12 14
H)2[T-2 11
(HoH)™[T™] (LoH)2[T?]

Rys. 45 Wysokopolowe krzywe magnetyzacjimMs( (oH)?) (a), mMs( (oH)?) (b), mMs( oHI?) (c)
i mMs( (H)Y (d) dla stopu amorficznegaFessCouo,7sZr2Hf2B20Sio,2s W Stanie po zestaleniu

Lini owa ozl eH)D w Sdkresie pola magnetycznegod 0, 0088. T
do0, 0 &s.kTa z uijpeo,d olbeni e jak w przypadku wczeS
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-

inaproces przemagnesowania dominuj Ncy wpdy
dakt - rych spegni.oapWesni azal a@noSktu natnUe
wi fksze znacze néfeity liniewez ydnlaaj Nk tmireyich dl a k't
odl eggoSci. iwysniamgk Qs p ed§ rpiod jaN... Qg a,lpe Uno Si
W przedziale od0 , 0 9d@ 0D T2ps dces magnesowania zachod
mi kroskopijne obroty wektora magknte-tryez alcojkia
zakgdg-cajN jednorodne ugoDleaip- momeéenks$aymac
(O H. >w@rd5.tTmagnetyzacji staje sifi niewi

wzbudzanych fal spinowychparaproces Holsteiin®rimakoffa.

Podobny przebieg wysokopolowych krzywych magnetyzacji jak dla stopu
FessCoro0,7Zr2HfB20Sb2s Zz aobser wowano r-wnieU dla pozo
(rysunki 46- 50).

LoH[T] HoH(T]
1.21
1.20)
1210 N - °#M 0.083(T)
-
11
1.208) 9
£ E
='1.200 = 118
S X
1.195 147
1.190) B P 4
0083(M 116 0.045(T]
S 25 30 35 70 s 2 75
(LH)2[T72) (HoH)™'[T77]
e oH[T] = LoHIT]
=
1.18 2001 125
-~
1.16| 124
114 F1.23
§1|2 =
< 122
1.10
1.21
» a2
1.08| = o 025(M)
0016 [T]
1.08)
0 7000 2000 3000 4000 5000 L T - — '
(LoH)™[T™] (oH)2[T2]

Rys. 46 Wysokopolowe krzywe magnetyzacjmMs( (oH)?) (a), mMs( oHJ™Y) (b), mMs( oHI™Y?) (c)
i mMs( H)Y (d) dla stopu amorficznegoFessCoro,Zr2Hf 2B20Sios W stanie po zestaleniu
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HoH(T] o HoH[T]
1.219 - 029
_‘4—/ 0.29(T)
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R 1210 I
1.205) N o
E 1208 N
201200 = s =
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Rys. 47 Wysokopolowe krzywe magnetyzacjmMs( oHY?) (a), mMs( oHJ™) (b), mMs( oHPY?) (c)
i mMs( (HDY (d) dla stopu amorficznegoFessCouo,2sZr2Hf2B20Sio, 75 W Stanie po zestaleniu

o poHIT] . HoHIT]
0098 (1]
- 025(T) \;
1210 e o =
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1.205) e S
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E 3 8 E11g o,
1.200 e g
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=1 & 1 3 i
1.198] I 1.17 p "8
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_ \‘\\\ S
19 0.098 1] 116 0.046 [T) /
13 20 75 30 35 0 2 14 6 8 20 22 24
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(MoH)™2[T72] (HH)™'[T7]
118 HoH[T] LoH(T]
1.25)
v | a— 0.046 [T] -
116 \\\ 1.24 = /
- \\\ . /
E e Eix e
= 1.15) o = e
g. \\\ :Ci //
1.14) Ba 1.22 p?
~{_ g
1.19) = 121 5 /kﬂ\ 026
0.026 1] -
1z 500 7000 1500 7000 2 04 06 08 70 12 T4
-2rr-2 11
(HoH)™[T™] (MoH)?[T7]

Rys. 48 Wysokopolowe krzywe magnetyzacjmMs( (oH)?) (a), mMs( oHJ™Y) (b), mMs( oHI™Y?) (c)
i mMs( (H)Y (d) dla stopu amorficznegoFessCoo,0Zr 2Hf2B20Siz,00W Stanie po zestaleniu.
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Rys. 49 Wysokopolowe krzywe magnetyzacjimMs( (oH)?) (a), mMs( ©oHY™Y) (b), mMs( oHD?) (c)
i mMs( (HPY (d) dla stopu amorficznegoFessCos, 75Zr 2Hf 2B20Si1,25 W Stanie po zestaleniu

e HoH[T] e LoH([T]
0.093
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Nl 1.190 g
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. HoH[T] HoH[T]
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1180 e . = ///
z < e
S 1.175) ~ < ///
~ 122 5
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0051 (M) - 9200
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(HoH)™[T™] (LoH)2[T?]

Rys. 50 Wysokopolowe krzywe magnetyzacjmMs( (oH?) (a), mMs( oHJ™Y) (b), mMs( oHI™Y?) (c)
i mMs( (H)Y (d) dla stopu amorficznegoFessCos, saZr2Hf 2B20Siis W stanie po zestaleniu
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109 Podej Sci e

Wyt war
PJoszajszybko

do

zani e,
chgodzonych

badani a
stop-w

izotermicznego wygrzewania w temperaturz&20Ki czasie30 min

Podobne krzywe magnetyzacj.i
zamieszczono ng/sunkach 51 57.
o oHT] HoHIT]
1.220|
121 0.061 [T} \:\oowm
Mg | e 1215 e,
E1 il -‘ T E1 210 SRy
%1.19 E:CZ S
1.18] 1.205) -
1.17, 0.036 [T) ’/'" 5 1.200! 0.061T) - ’k S
200 400 600 800 10 12 14 16 18
(HoH) [T (HoH)™'[T]
c) LoH[T] s HoH[T]
1.235|
0.21[T] 1.28
1.230|
1.25) ..-/
= E| @ ueT
201225 §~124 e
2 2 -
1.220 *//
1.23| ~—__
- 0.21[T]
1.215) 0.097 [T) 122
20 22 24 26 _28 ' 3.0 32 34 / 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14
(HoH) 2[T72] (HoH)[T2]

Rys. 51 Wysokopolowe krzywe magnetyzacjimMs( (H)?) (a), mM<( HYY) (b),

st r uvkgtauS cyi

na

ferromagnetry dzrkegpo

otrzymane

mMs( HYY?) (c) i mMs( HDY?) (d) dla stopu amorficznegd-essCoriZr2Hf2B20 poddanego

obr -

bce

termicznej
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b
2 HoHIT] 2 KoHT]
0.099[T]
1.21 \Ko.l)ssm 1.220) -
1.20|
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Rys. 52 Wysokopolowe krzywe magnetyzacjmMs( oH)?) (a), mM« ©HY™?) (b),
mMs( eHYY?) (c) i mMs( EH)Y? (d) dla stopu amorficznegd-essCoro,7sZr2Hf 2B20Sio, 25
b
L o] : poHT]
«— 0061[T] 1.220) <— 00987
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1.215|
E1.19 E
= = 1210
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1.18)
1.205}
1.17] o.0sm TR 1200 0.061 [T] i
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(d) dl
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s F ®fpaw ZsahtBorsSt is6e znego
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i mMs( GHOV 2 ( d) dl a s E @paw ZahbBasSti ive znego
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(HoH)2[T72] (HoH)[T2]

Ry seWys okopol owe

kr z Mg (D3 g nmM)y, @B j (mMy(, eH)')?
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Ry siWys okopol owe
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W przypadku wszystkich stop-w poddany
przemagnesowania dominuj Ncy wpdgyw maj N di
magnetyzacji wynika z tgumieni apdreapim czas
Hol sitPeiimea.kof f a
Uzyskane parametry, pochodzNce z analizy
zest awladred iw

Tabe?l aDoSwiadczal ne warati,aSiair apreert a mestzrt-ywwn d§c i f al i
szerokoSdy gplsekaoy jDvyea ha zd igpicsltio S| Np=olwibe,r zchni owa

Parametr a s b Ds Dy | V]
al T]lal T

[ T]° [ 712 |[ *®@e VAN [ nn

Dla stopu w stanie po zest al

FeCaZsHEB2o 1,74----10,004, 39 53, 32 3, § 6, 61
FeCaoZz#HtB28d, 2/1, 490, 520, 004, 4 52,934, 1 5,74
FeCaoZsHtB2&d, 5|1, 440, 210, 004, 4§ 52,604, 1 5,77
FeCaoZgHtB&5d, -1, 640, $JO0, B1 4, 23 54,70 3, 9 6, 44
FeCadsHEBSi 1,440, 320, 0044, 31 53,804, 1 5,87
FeCaogHtB2&i, 21, #3430, 240, 004, 47 53,06 4, 1 5,72
FeCadsHB &4, 5 |1, 440, 240, 004, 471 52,87 4,1 5,74

FeCaZHbBao 1,330, 340,000, 03 64,915,0¢ 3,93
FeCaoZ#HtB.8d, 21, 3(0, 240, 000, 03 66,384,595 4,76
FeCa@oZsgHtB.8d,s[1, 370, 240, 000, O3 65,934,717 4,42
FeCaoZHtB.8¢, 41, 310, 240, @(0, 03 65,77 4,7 4,43
FeCad sHiB. & 1,310,240, 0(0, 01 66,384,595 4,76
FeCaoZHtB,8i, 1, B350, B40, B(0, O] 66,87 4,2 5,45
FeCadsHiB,&8i,5s |1, 90, 250, @(0, O] 66,844,5 4,90
Podsumowani e

Badania zmian magnetyzacj.i w pobli Ou p
wykazagy, Oe w silnych pol ach magnetyczn
stop-w zachodzi gg- wni e popr zez obr -t m
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zl okalizowanych defekt -w, DbfAidNcych Fr - -dger
tgumieni e termicznie wzbudzanych fal spinc

W oparcild. oKt @markiriid &Iran o, kt - re typy def
maj N kluczowy wpgdgyw na proces magnesowani :
magnetycznych. Poni ewaU konkretne typy de

wyznaczonych zakresach pjodsat npargenceytzyycjzmee g o

zmi an krzywej magnetyzacji z ich obecnoSci
nasyceni a, moUna nie tylko oszacowal wi e
wni oski dotyczMnd ag asgtoanSovi wu mlakigwn st opi e.

Na podstawie wyni kTaw efmiozlerdas t satwi ioenrycczhi 1w,

obr - bki ciepl nej stop- w, poprzez nieodwr a
zmni ej szeni e sdzyesrlookkoaScyij ngs@uddoi pol i . Rodz
Fr-dgem naprnUe® kr-tkiego zasi ngsu e 0 (
magnesowania w silnych polach magnetyczn)
chemicznego badanego stopu. Analiza wyniKk:
prowadzi do zwinksza&tnom- Wg,isdwmSwibeizppkDrweadr
na wartoSi parametr Ds)s.z tPyawnaontectir ftaelni, sjpaikn o

jest r-wnaniem:

9 o

o o O
Qp, BYoi i cosh 22

gdzi e:

Y-przedstawia $wistwspogaUdpioentral negc

o °
Vi eagka wymiany mifdzy c e nptorgaollhefprm uat on

wektor falowy.

W przypadku amorﬁobkzeﬁth magetdeagewnaj b
atom-w magnetycznych wzgl ndem at omu cent
| i terataifowymiek wano wzrosgpowarytUa$aianpart
wi NUOe sin ze zmianN wewnftrznej struktury
odl eggoSci pomindzy najbliUszynkdaudlteB® mami 1
or &nr RPAhB w zrelaksowanej strukturze amorf

107



Praca doktorska Wyt war zani e badani a st r ukgtauScyi
Bartosz PJoszajszybkochodzonych stop-w na ba

posi ada Srédanjibol iolksozyoch sNsiad-w, podczas
l' i czba ta WiyvOoMWzrjosd \YDppme@amaypadku stop-w
obr - bce termicznej moUna zatem tgJumaczyl

atom-w magnetycznych, jak i popr a®WRO.l okalr

10.10. Zjawisko anizotropii magnetycznej w badanych stopachw stanie po

zestaleniu

W materiagach amorficznych r-wnielO tak

wyr-Unia sifi anizotropi i magnetycznN. Pomi
rozmieszczone atomy w objitoSci mat eri agu
anizotropidg 0 wgaSci woSi materiagu zaleUna od ki

anizotropia zwiNzana | est gg- wni e z wg a S

ciepl nymi, el ektrycznymi i magnetycznymi
wgaSci woSci zmagpmitaycanemagnetyzaciji w fun
magnetycznego dipozycji0 A, 45A i 90A

Materiagy krystaliczne na osnowie Uel a
magnetycznych, kt -re ukgadaj N sin w okre:
Naj bardzi e]j powszechni e stosowanym mater

transformatorowe, W t chr wnizotropia jest wymuszana poprzez walcowanie
prowadzNce do nadawania tekstury ki erunk
transformatorowych obok optymali zacj.i w g

uprzywilejowany kierunek dlgewganbcewdSON

tych bl ach. w mat eri agach krystaliczny
magnetostrykcji, kt -re wpgywa negatywni e
ciepga i hagas) pr aeenggviciylekommeni Ko sudtyy k ov

Generowane straty nastninpuj N przy zmianie k

Materiagy amorficzne ze wzglidu na swo
i zotropowe (brak upor z Ndbkakwyanacegnegpkierunke)dy ¢ z n
ipor-wnal bezpoSrednio do cieczy. JeSIli je
Ai deal ngoi amja amorficzny to naleUagoby g

Wmat eri agach amorficznych anizotropia |e
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naprilUe® wewnitrznych, czynnik-w zewnftr zn
Amorficzne taSmy to materiagy wytwarzane
iomagej gruboSci, rzndu kilkudziesifciu m
bardzo ma g a anizotropi a magnetyczna, co
w momencie zmiany kierunku magnesowania bez zmieszania magnetyzacji. Oznacza to
dobr N przepuszczalnoSi magnetycznN w kaUd)
Narysunkach 58152 ami eszczono pntle histerezy

stop-w zmierzone dla trzech kierunk-w magr

Si = 0,25

HoMIT]

HoH [T]

tle histerezy magnetycznej zmielOAgnd5dl a 910A
b a da n yFeskCoi&ZitzHf fB20, FessC 010,721 2HTf 2B20Sio 25 FessC 010,521 2Hf 2B20Sio 5,
FessC010,2521 2Hf 2B20Sio, 75

Rys.58 P i
dl a
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Wszystkie badane stopy zachowuj N takN sam
magnetyzacj.l or az wzrost wartoSci pol a k
magnetometrze wibracyjnym @dAo9 0. Na wykresach zamieszczonychrgaunkach

58i 59moUna obserwowal wpgdgyw zawartoSci kKr

strumienia magnetycznego.

0° 45° 90°

-1,25

1,00 =

-1,25

-1,25 -

1,00 =

HMIT]

-1,25

1,25

HoH [T]

Rys.59Pfit |l e histerezy magnetycznej zmi eOQAgn®BAl a tr z
dl a badan yresCou&tHi2B20Siy FessCo,752r2Hf 2B20Si1,25 FessCoo seZr2Hf 2B20Si1 50

Dl a pr - bki bez dodat ki krzemu wystnpu
cozwi Nzane | est prawdopodobnie z naprnUeni
PowprowadzeniD,25% at kr zemu magnetyzacja dla r-Uny
praktycznie taka sama. Dodat ek krzemu wp
skgadni k-w w stopie i uj ednorodni eni e str

jakiegokolwiek kierunku uprzywilejowage magnetycznie. Dalsze dodawanie do stopu
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krzemu kosztem kobaltu ponownie migo oddzi
za tym idzie na strp&dunvwagihghakyczO&. w817
wykonywane przy takich samych parametract

magnetyzacjipwi nna byl ni eznaczna zmiana skgadu
uwagn fakt, Ue zmi ana skgadni k-w stopu
ikrzepninci a, nie wolno wykluczyl, Oe w po
produkcyjnym nazmei Ue nniae arme chrming rcn e | sil e |
uwagn, Ue najkorzystniejsza pod wzgl fndem

struktura stopuFessCor0,00Zr2Hf2B20Sh,00 0raz FessCoro,2521r2Hf2B20Sh,7s d | a kKt -rycht
magnetyzacja wyrddJilPaTdd dap okdliBaiNarysonku 60
zamieszczono procentowN zmianfi magnetyzac,]
wfunkcji przygoUonego polOaklotadavestystkick ne g o
badanych pr - bek.

Iy

N W A OO0 O N
1 L 1

Procentowa zmiana
magnetyzacji dla kata 0°-90°

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
Si [at. %]

Rys.60Pr ocent owa zmi ana magnetyzacj.i pofonkgidzy kNt enm
przygoUonego pol a magnde9 §dalzan ewgsoz yzs tzkaikcrhe shua doadny ¢ h

Uwzgl ndni aj Nc d arysenku@miUnsaz csztomiee rrdaz i |
zawartoSci k r o5 wat.a) BBWoapw ped yowda na wzr ost p |

r-Unicy pomi ndzy namagnesowani emOAbadan
anamagnesowani e 0 At pynakNa ewzrost k Nt owe
magnetycznej . Zmi ana ani zot Biop indukowagiegg net yc
wobjfitoSci materiagu naprfinUe®@ wewnfitrznyc

ukgadem 315r. ukltedryynife prSib®&25%atd lza wlha td&Sjci No
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Praca doktorska
Bartosz

Wyt war zani e, badani a
PJoszajszybkochodzonych

takN samN ma:

(naj wi nksTahela i8zotr op

45wAka9@QAe
magnetycznych

magnesowania t0 A , prawi e

pol ach

Zzami eszczono dane zebrane z analizy st a

zmi erzonych dla bad@aAych5ALt09p0AN. w kierunkt

Tabela8.Dane zebrane z analizy statycznych pntli his
badanych stop-w w kierunku O0A, 45A, 9
Skgad stog KNt pomi Magnetyzacja Pole koercji
0 1,25 11,94
FessC011Zr2Hf2B20 45 1.21 19,89
90 1,19 3263
0 1,19 11,94
FessCo10,75212Hf2B20S 45 1,19 22,28
90 1,18 23,87
0 1,23 22,28
FessC010,5Z12Hf2B20Si 45 1,19 38,20
90 1,17 40,58
0 1,28 42,97
FessCo10,25212Hf2B20S 45 1,20 61,27
90 112 84,35

FessCo10,0021 2Hf2B20
0 122 19,10
FessCog, 75Z12Hf2B20Si 45 1,20 19,89
90 1,16 28,65
0 122 13,53
FessCog 50Z12Hf2B20Si 45 115 26,26
90 114 27,85

Jak

wspomni ano

dlaf er r omagnet yk - - w

wmat er

i al

cechuj Ncym si

jul0 wczeSniej

obok

swobodnego

wy s okN

o dobrych
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Praca doktorska Wyt war zani e badani a st r ukgtauScyi
Bartosz PJoszajszybkochodzonych stop-w na ba

wyszczeg-lnil natnUenie powSci Ngaj Nce opi :
pozycji magnesowaniawal e UnoSci od anizotropii mater
odmi ennych wartoSci pola koercji. Z danych
najl epszN pr-bkN pod wzglindem wartoSci po
magnetyzacj.i w funkcji przygoUondpat pol a
krzemu. Narysunku 61z e br ano dane z analizy wartoSci
pomiarumagnetyzacji w funkcj.i przygoUonego po
Rys.61Wart oSi p-1 koercji dla r-0Unych kNt-w pomial
magnetycznego dla badanych pr-bek w postaci

Pol e koercji j est i stotnym parametrem
jako odpornoSi materiagu na rozmagnesowall
wartoSi energii, jakN trzeba przygoUOyli, atl
zobrazowaniazalUno Sci pol a koercji od kNta pomiar

mapn gr ad®Rysenekbd Wdtamieszonej mapie gradientowej zebrano dane

numeryczne z tabeli dotyczNce wa®ApSdbApo
90A Anali zudiNentmawM mo@na zauwaUyBiz0We od g
at, aU do pr - HK5% arpole keescir rotScadbogi, M | a SiaMart oSc
at. uzyskal najni UszN war t o Sil zbadabdg@ zakneguU s z y ¢
obser wowano nieznaczny wzr o sakaz gpwd ra8i ol8d er ¢
wbadanych taSmach jest czynnikiem poprawi :

dl a materiadgu ferromagnetycznego o wgdgaSci v
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