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Streszczenie

Celem pracy byto zbadanie wplywu temperatury wygrzewania na wlasciwosci
magnetyczne 1 sktad fazowy szybkochtodzonych tasm stopu Fegs3:Ndos BayosWa.
Wlewki stopu wytworzono z pierwiastkow sktadowych o wysokiej czystosci za po-
moca metody topienia tukowego w atmosferze ochronnej Ar. Tasmy zostaly wytwo-
rzone metoda szybkiego chtodzenia roztopionego indukcyjnie stopu na wirujacym
bebnie miedzianym pod niskim ci$nieniem Ar. W celu otrzymania nanokrystalicznej
mikrostruktury, probki wygrzewano w temperaturach od 958 K do 1013K w czasie
5 min kazda. Wilasciwos$ci magnetyczne zostalty zbadane przy uzyciu magnetometru
wibracyjnego, natomiast do okreslenia sktadu fazowego uzyto dyfraktometrii rentge-
nowskiej. Rezultatem krotkotrwalego wygrzewania probek w temperaturach 958 K
1 wyzszych byly zmiany wtasciwo$ci magnetycznych badanych materiatow.

Wstep

Materiaty magnetyczne stanowia jedna z najwazniejszych grup stopdw coraz sze-
rzej stosowanych w wielu dziedzinach zycia. Sa wykorzystywane mig¢dzy innymi
w przemysle elektronicznym, motoryzacyjnym, lotniczym i kosmicznym, medycynie,
jak rowniez w artykutach powszechnego uzytku. Chociaz materialty magnetyczne ba-
dane sa od ponad stu lat, ciagle trwaja poszukiwania materiatobw o coraz lepszych
wlasciwosciach magnetycznych przy stosunkowo niskich kosztach produkcji [1].
Przetomem w tej dziedzinie byto odkrycie w 1984 roku zwiazku Nd,Fe 4B. Od tego
czasu trwaja dalsze badania nad magnesami typu Nd-Fe-B. Podejmowano proby mo-
dyfikacji sktadu podstawowego otrzymujac cata rodzing nowych magnesoéw typu
R-(Fe,M)-B, gdzie R jest pierwiastkiem ziem rzadkich, M — metalem przejsciowym.
[2]. Materiaty te posiadaja wartos$ci sity koercji w zakresie od 300 do 1500 kA/m
w zalezno$ci od zawarto$ci pierwiastkow ziem rzadkich oraz warto$¢ energii magne-
tycznej okoto 100 do 170 kJ/m’ dla izotropowych stopoéw [3-5]. Wiasnosci magne-
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tyczne zaleza nie tylko od zawarto$ci poszczegolnych sktadnikow stopu, lecz rowniez
od procesu technologicznego 1 warunkow wytwarzania magnesu [6, 7]. Jednym z do-
datkéw stopowych, ktory wptywa znaczaco na mikrostrukturg¢ stopéw Nd-Fe-B jest
wolfram. Jego dodatek wplywa réwniez na poprawe zdolnosci zeszklenia w stopach
zelaza [8, 9]. Dlatego istotne wydaje si¢ okreslenie wptywu temperatury wygrzewa-
nia na wilasciwos$ci magnetyczne 1 sktad fazowy szybkochtodzonych tasm stopu
Fees 3oNdg 6 B osWa.

Material i metody badawcze

Wlewki stopu o sktadzie Fegs 3,Ndo B2 0s W4 przygotowano z pierwiastkow skta-
dowych o wysokiej czystosci za pomoca metody topienia tukowego w atmosferze
ochronnej argonu. W celu ujednolicenia stopu materiat wyjsciowy przetopiono kilku-
krotnie. Tasmy wytworzono metoda szybkiego chtodzenia roztopionego indukcyjnie
stopu na wirujacym bebnie miedzianym w atmosferze ochronnej Ar. Predkos¢ linio-
wa powierzchni kota podczas procesu odlewania wynosita 30 m/s. Dla zachowania
odpowiedniej czystosci atmosfery obrobki cieplnej, taSmy zostaty zatopione w ampu-
tach kwarcowych w atmosferze Ar. Probki byly wygrzewane w temperaturach 958 K,
973 K, 993 K 1003 K oraz 1013 K w czasie 5 min kazda, a nastgpnie szybko chlo-
dzone w wodzie. Sklad fazowy probek zbadano za pomoca dyfraktometru rentge-
nowskiego D8 ADVANCE (Bruker) z zastosowaniem promieniowania CuKa. Na-
tomiast wlasciwo$ci magnetyczne probek zbadano przy uzyciu magnetometru wibra-
cyjnego LakeShore VSM 7303 w polu magnetycznym do 2T w temperaturze poko-
jowe;.

Wyniki badan i dyskusja

Dyfraktogramy rentgenowskie tasm stopu Fegs 3:Ndg ¢B22 0sW4 W stanie po odlaniu
oraz po wygrzaniu przedstawiono na rysunku 1.

Tasmy po odlaniu (Rys. 1a) maja budowe¢ amorficzna, o czym $§wiadczy brak pi-
kéw odpowiadajacych fazom krystalicznym. Wygrzewanie probek w temperaturach
685 K 1 wyzszych w czasie 5 min powoduje zmiany struktury fazowej badanego ma-
teriatu, ktore polegaja na rozros$cie ziaren faz krystalicznych.

Przeprowadzona analiza fazowa dyfraktograméw (Rys. 1) pozwala na identyfika-
cj¢ fazy magnetycznie twardej Nd,Fe 4B, metastabilnej Nd,Fe,;B; oraz fazy magne-
tycznie migkkiej a-Fe. Ze wzgledu na bliskie potozenie pikow pochodzacych od tych
faz, ich obecno$¢ nalezatoby potwierdzi¢ innymi metodami.

Dla wszystkich badanych probek przeprowadzono pomiary p¢tli histerezy magne-
tycznej w temperaturze pokojowej (Rys. 2).

Pe¢tla histerezy magnetycznej probki w stanie bezposrednio po odlaniu ma ksztatt
zblizony do petli mierzonych dla materiatow magnetycznie migkkich. Wraz ze wzro-
stem temperatury wygrzewania probek rosnie udziat objgtosciowy fazy magnetycznie
twardej w sktadzie stopow, czego rezultatem sa szerokie pgtle histerezy magnetycz-
nej.
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Na podstawie analizy wynikow badan wtasciwosci magnetycznych probek stopu
Feea30Ndo B2 0sW4 stwierdzono, ze wraz ze wzrostem temperatury wygrzewania
wzrasta warto$¢ polaryzacji nasycenia J; od wartosci 0.51 T dla 958 K do 0.61 T dla
1013 K oraz warto$¢ remanencji polaryzacji J,. od 0.33 T dla 958 K do 0.39 T dla
1013 K. Podobne zmiany zachodza w przypadku maksymalnej gestoSci energii ma-
gnetycznej (BH) ., ktora osiaga warto$é maksymalna (18 kJ/m’) dla probki wygrze-
wanej w temperaturze 1013 K. Natomiast maksymalna warto$¢ pola koercji ;H,
(587 kA/m) posiada probka wygrzewana w temperaturze 958 K.
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Rys. 1. Dyfraktogramy rentgenowskie taSm stopu Fees 32Ndg 6B22 W4 W stanie po odlaniu
oraz wygrzewanych w temperaturach od 958 K do 1013 K w czasie 5 min.
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Rys. 2. Petle histerezy magnetycznej tasm stopu Fees 30Ndg B2 0sW4 W stanie po odlaniu,
wygrzewanych w temperaturach 958 K 1 973 K w czasie 5 min. (a),
oraz 993 K, 1003 K i 1013 K w czasie 5 min. (b).

Whioski

Badane taSmy w stanie bezposrednio po wytworzeniu maja budowe amorficzna
oraz charakteryzuja si¢ migkkimi wtasciwosciami magnetycznymi. Obrdobka cieplna
tych tasm prowadzi do wzrostu ziaren faz krystalicznych: fazy magnetycznie twardej
Nd,Fe 4B, metastabilnej Nd,Fe,;B; oraz fazy magnetycznie migkkiej a-Fe. Faza kry-

100



Wptyw temperatury wygrzewania na witasciwosci magnetyczne i sktad fazowy tasm...

staliczng decydujaca o wlasnosciach magnetycznych tasm wygrzewanych w tempera-
turze powyzej 958 K jest faza magnetycznie twarda Nd,Fe 4B.

Badania wlasciwosci magnetycznych wykazaty, ze wraz ze wzrostem temperatu-
ry wygrzewania obserwuje si¢ wzrost wartosci polaryzacji nasycenia J,, remanencji
polaryzacji J, oraz maksymalnej ggstosci energii magnetycznej (BH),x.

Projekt zostat sfinansowany ze srodkow Narodowego Centrum Nauki (nr N N507
240840 w latach 2011-2014).
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