Wybrane materialy amorficzne
i nanokrystaliczne stopéw na osnowie Ni lub Fe

Zakladajac, ze udziat sktadowej (L1) w widmie catkowitym jest proporcjonalny do
zawartosci wydzielen zelaza w probce, mozna oszacowaé, ze zawarto$¢ nanokrystalicznej fazy
aFe wynosi 3,8%. Pozostate sktadowe L2, L3 i L4 w ogdlnosci opisuja obszary fazy
amorficznej o réznych uporzadkowaniach bliskiego zasiggu zwiazanych z r6zna koncentracja
atoméw zelaza i1 boru, jak réwniez obszary odpowiadajace powierzchni rozdzialu pomigdzy
wydzieleniami fazy aFe a amorficzna osnowa. Nalezy podkresli¢, ze zastosowana metoda
dopasowania do widma wyjsciowego kilku widm sktadowych w przypadku fazy amorficznej
jest metoda bardzo przyblizona i umozliwia jedynie jako$ciowa analiz¢ wynikow. Tym niemnie;j
fakt, ze t¢ metode udalo si¢ zastosowa¢ do analizy badanych probek z nieztym efektem
numerycznym, potwierdza wniosek, ze wytworzona faza amorficzna jest silnie niejednorodna
pod wzgledem sktadu chemicznego i uporzadkowania bliskiego zasiegu [38, 43].

Wyniki przedstawionych badan wskazuja, ze zastosowane metody wytwarzania umozli-
wiaja uzyskanie struktur nanokrystalicznych w stopach typu Fe-Hf-B. Uzyskane wiasnos$ci
magnetyczne sa zwiazane z zawartosciag i wielkoscia fazy krystalicznej aFe w strukturze
nanokrystalicznej. Parametry zaproponowanych metod otrzymywania nalezy wigc zweryfiko-
wac w taki sposob, aby otrzymac okreslony stopien skrystalizowania w stopach oraz stosowna

wielko$¢ fazy nanokrystaliczne;.

4. Korozja elektrochemiczna amorficznych i nanokrystalicznych

StOpéW Fe7SSi9B13 oraz Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1

Projektowanie i aplikacja materialdow metalicznych zwiazane sa z okresleniem migdzy
innymi ich wlasnosci fizycznych, z ktorych jedng z wazniejszych jest odpornos¢ korozyjna.

Pod pojeciem korozji rozumiane jest niezamierzone niszczenie struktury materialow
metalowych przez dziatanie chemiczne Iub elektrochemiczne otaczajacego s$rodowiska
rozpoczynajace si¢ od powierzchni materiatu [46-51].

Wplyw czynnikow zwiazanych z korozja, w tym elektrochemiczna, na tworzywa metaliczne
jest trudny do wyeliminowania i nie nalezy go zaniedbywa¢ wytwarzajac gotowe wyroby.
W wyniku pracy materialdw magnetycznie migkkich, do ktorych zalicza si¢ stop FesSigB;; oraz
Fes;3 558115 sBoNb;Cu;, w warunkach atmosfery §rodowiska korozyjnego powstajace na powie-
rzchni produkty korozji moga doprowadzi¢ w okreslonej mierze do degradacji charakterystyk

magnetycznych.
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Niezmienno$¢ wlasnosci magnetycznych tworzyw ma zasadnicze znaczenie podczas
eksploatacji podzespotéw magnetycznych. Sktad chemiczny i historia technologiczna stopdéw
wptywa na ich zachowanie elektrochemiczne funkcji zmiennych parametrow Srodowiska
korozyjnego a w rezultacie — na zmiany ich wlasno$ci magnetycznych.

Optymalizacja sktadu chemicznego ze wzgledu na okreslone wlasnosci magnetyczne
migkkie nie zawsze moze zapewni¢ stosowna odpornos¢ korozyjna w danym srodowisku.

Analizowane stopy sa przedstawicielami dwoch grup nowoczesnych materialow magne-
tycznie migkkich. Stop Fe;sSigB;; jest przedstawicielem grupy jednofazowych materiatow
magnetycznych o strukturze amorficznej. Stop Fes;5Sij3sBoNbs;Cu,; nalezy do grupy stopow
o dwufazowej strukturze nanokrystalicznej, ktéra sktada si¢ z amorficznej osnowy i ziarn fazy
a-Fe(Si) o nanometrycznych rozmiarach. Materialy te podczas pracy urzadzen, w ktorych sa
stosowane, narazone sa na dzialanie roznych czynnikow zaklocajacych stabilnos¢ ich pracy
(w tym korozji elektrochemiczne;j).

Wplyw czynnikow zwigzanych z korozja jest niemal niemozliwy do wyeliminowania.
Dlatego podjgto badania w kierunku poznania przebiegu korozji elektrochemicznej oraz jej
wplywu na wlasno$ci magnetyczne tych stopow [52-54].

Dos¢ powszechnie stosowanag metoda w badaniach korozyjnych jest technika poten-
cjodynamiczna, ktora zastosowano do okreslenia potencjalu korozyjnego, predkosci korozji
i sktonnosci do pasywacji lub jej braku. Badania prowadzono w 0,5 M roztworze Na,SO, oraz
w 0,5 M roztworze NaCl o temperaturach 20°C (293 K), 35°C (308 K) i 70°C (343 K). W wy-
niku badan potencjodynamicznych zaobserwowano dla stopéw Fe;5SigBi3 1 Fes; 5Sii3sBoNb;Cuy,
niezaleznie od struktury, szybsza korozje¢ w rozcienczonym wodnym roztworze NaCl w
stosunku do szybkosci korozji w obecnosci roztworu wodnego Na,SO,. Latwo rozpuszczajacy
si¢ tlen w 0,5 M roztworze NaCl przyspiesza reakcje rozpuszczania powierzchni. Predkosé
korozji vy, zelaza jest najwigksza, gdy stezenie NaCl w wodzie wynosi okoto 0,5 M. Stezenie
takie wystepuje np. w wodzie morskiej, a przewodnos¢ 0,5 M roztworu wodnego NaCl jest
znacznie wigksza niz przewodno$¢ czystej wody destylowanej, co réwniez sprzyja przyspie-
szeniu procesow korozji elektrochemicznej [55-57].

Bez wzgledu na strukturg wielosktadnikowy stop Fes; 5SijssBoNb;Cu; wykazywat skton-
no$¢ do pasywacji w roztworze siarczanow i cechowal si¢ mniejsza predkoscia korozji w obu
zastosowanych roztworach korozyjnych w poréwnaniu do stopu Fe;sSigB,; (tabl. 5-8, rys. 22-
25). Stop FessSigBi; nie wykazywat sktonnosci do przej$cia w stan pasywny w warunkach

prowadzonego eksperymentu (rys. 26-28).
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Tablica 5. Zestawienie wartosci parametrow korozyjnych stopu Fez; 55i;3 sBoNb;Cu; badanego

w 0,5 M roztworze Na,SO, otrzymane w oparciu o metode Sterna-Tafela

Temperatura roztworu, K

Temperatura
obrébki cieplnej, Struktura 293 308 343
K Ekor, Vkors Ekora Vkor, Ekora Vkors
mV mm/rok mV mm/rok mV mm/rok
,»as quenched” amorficzna -1095 0,927 -791 0,308 -841 5,084
523 -1168 0,39 -847 0,625 -889 4,020
573 =710 0,051 -847 0,423 -870 1,232
598 -800 0,0348 -833 0,072 -894 1,008
623 amorficzna po ™6™ 6173 | 954 0,153 -838 0,569
relaksacji
648 strukturalnej -913 0,0408 -812 0,013 -1003 1,775
673 -809 0,117 -787 0,114 -1060 0,035
698 -762 1,577 -780 0,561 -838 0,625
723 -692 1,837 -920 0,253 -835 1,631
748 . -1001 9,00 -756 0,062 -1107 3,567
nanokrystaliczna:
773 a-Fe(Si) -689 0,359 -756 0,061 -872 0,343
798 + amorficzna -868 0,150 -816 0,057 -887 0,63
osnowa
823 -843 0,055 -972 0,047 -981 0,149

Tablica 6. Zestawienie wartoSci parametrow korozyjnych stopu Fe;; 55i;35ByNb;Cu; badanego

w 0,5 M roztworze NaCl otrzymane w oparciu o metode Sterna-Tafela

Temperatura roztworu, K

Temperatura
obrobki cieplnej, Struktura 293 308 342
K Exor, Vkors Ekor, Vkors Exor, Vkor,
mV mm/rok mV mm/rok mV mm/rok

,»as quenched” amorficzna -600 0,119 -602 0,66 -621 1,295
523 -539 0,231 -529 0,162 -620 1,250
573 -552 0,1367 -562 0,09 -512 0,138
598 -552 0,1653 -558 0,069 -575 0,195
623 amorficzna po- 5T 0039 | 426 0,184 =511 0.811

relaksacji
648 strukturalne; -575 0,357 -548 0,142 -570 0,001
673 -375 2,89 -534 0,009 -571 0,065
698 -557 6,649 -557 0,013 -599 0,44
723 -375 2,498 -384 0,144 -563 1,257
748 nanokrystaliczna: -522 2,135 -537 0,033 -554 0,113
773 a-Fe(Si) -489 0,122 -474 0,054 =577 0,184
798 + amorficzna -515 0,124 -510 0,006 -484 0,028
823 osnowa -515 0,131 -505 0,005 -487 0,024
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Tablica 7. Zestawienie wartosci parametrow korozyjnych stopu Fe;3SioB;; badanego

w 0,5 M roztworze Na,SO, otrzymane w oparciu o metode Sterna-Tafela

Temperatura roztworu, K

Temperatura
obrobki cieplnej, Struktura 293 308 342
K Exor, Vkor, Exor, Vkors Exor, Vkor,
mV mm/rok mV mm/rok mV mm/rok
,»as quenched” amorficzna -1067 2,052 -1140 3,626 -1026 5,166
523 -1163 0,94 -1138 2,089 -1066 6,9
573 -1196 0,137 -1139 1,890 -1049 2,09
598 amorficzna po 1115 0,357 -1052 1,215 1106 16,81
623 relaksacji -1150 1215 998 1,927 -1034 352
648 strukturalnej 1048 | 1,105 | -1193 | 0635 | -1047 | 39,44
673 -1127 0,121 -1102 0,310 -1161 0,981
698 -1074 0,231 -1100 0,586 -1063 1,932
723 nanokrystaliczna: | -1132 | 0,147 | -1131 [ 0,164 | -1150 5,47
748 a-Fe(Si) -1077 0,079 -1123 0,248 -1123 0,983
773 + amorficzna -1005 0,082 -1073 0,107 -1095 0,882
798 osnowa -1016 0,131 -1040 0,123 -1089 0,198

Tablica 8. Zestawienie wartosci parametrow korozyjnych stopu Fe;sSioB ;3 badanego

w 0,5 M roztworze NaCl otrzymane w oparciu o metode Sterna-Tafela

Temperatura roztworu, K

Temperatura
obrobki cieplnej, Struktura 293 308 342
K Exor, Vkors Exor, Vkors Exor, Vkors
mV mm/rok mV mm/rok mV mm/rok

,,as quenched” amorficzna -735 0,987 =717 1,09 -733 1,010
523 -736 0,895 -756 2,40 -734 1,23
573 -712 0,442 -886 2,781 -770 1,98
598 amorficzna po 910 0,368 867 1,765 2765 2,42
623 relaksacji -903 0,364 -690 0,334 -767 2,410
648 strukturalnej 772 0,164 -983 0,198 -781 2,011
673 -789 0,041 -674 0,111 -768 1,012
698 -795 0,117 -684 0,263 -779 1,731
723 nanokrystaliczna: | -756 0,110 -598 0,292 -744 1,754
748 a-Fe(Si) -810 0,185 -600 0,556 -750 1,345
773 + amorficzna -861 0,080 -558 0,347 -754 1,520
798 osnowa -1058 0,047 -603 0,307 -688 0,490
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Rysunek 22. Wykres predkosci korozji w 0,5 M roztworze Na,SO, o temperaturze:
20°C (293 K), 30°C (308 K) i 70°C (342 K) w funkcji obrobki cieplnej stopu Fe;3SioB 3
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Rysunek 23. Wykres predkosci korozji w 0,5 M roztworze NaCl o temperaturze:
20°C (293 K), 35°C (308 K) i 70°C (343 K) w funkcji obrobki cieplnej stopu Fe;3SioB 3
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Rysunek 24. Wykres predkosci korozji w 0,5 M roztworze Na,SO, 0 temperaturze:
20°C (293 K), 35°C (308 K) i 70°C (343 K) w funkcji obrobki cieplnej stopu
Fez; 58i135BoNb;Cu

., —m temperatura roztworu 20°C
8 7/ — = temperatura roztworu 35°C
A temperatura roztworu 70°C

Szybkosé¢ korozji v, [mm/rok]

025 250 300 350 400 450 500 550

Temperatura obrobki cieplnej[ °C]

Rysunek 25. Wykres predkosci korozji w 0,5 M roztworze NaCl o temperaturze:
20°C (293 K), 35°C (308 K) i 70°C (343 K) w funkcji obrobki cieplnej stopu
Feys 55i;3,58oNbsCu;
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Rysunek 26. Wykres krzywej polaryzacji anodowej stopu Fe;gSioB ;3 w stanie
,,as quenched” otrzymane w 0,5M roztworze Na,SO, o temperaturze 20°C (293 K)
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Rysunek 27. Wykres krzywej polaryzacji anodowej stopu Fe;sSioB;; w stanie
,,as quenched” otrzymane w 0,5 M roztworze Na,SO, o temperaturze 35°C (308 K)
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Rysunek 28. Wykres krzywej polaryzacji anodowej stopu Fe;sSioB,; w stanie
,,as quenched” otrzymane w 0,5 M roztworze Na;SOy o temperaturze 70°C (343 K)
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Wazrost temperatury roztworu korozyjnego do 70°C (343 K) sprzyja zwigkszeniu predkosci
korozji, przy czym najwigkszy wptyw ma na wzrost predkosci korozji stopu Fes5SigB3.

Sktad chemiczny badanych stopow i struktura decyduja o ich odpornosci korozyjne;j.
Obecnos¢ krzemu i boru w stopie FessSigB; w ilosci 22% at. jest niezbedna dla stabilizacji
struktury amorficznej. Bor zdecydowanie pogarsza odporno$¢ korozyjna i sklonno$¢ do
pasywacji.

Stop FesSigB; zawierajacy 13% at. boru nie wykazuje zdolno$ci do przejscia w stan
pasywny. Krzem rozpuszczajacy si¢ w zelazie wprowadza si¢ do stopow na osnowie Zelaza,
aby zwigkszy¢ rezystywnos$¢ stopu, a tym samym ograniczyC straty zwiazane z przemagne-
sowywaniem. Krzem nie powoduje takze zwigkszenia koercji. Zaréwno krzem jak i bor maja
tendencj¢ do pozostawania w warstwie tworzacej produkty korozji w postaci boranow
i krzemianow. Zastgpowanie boru krzemem sprzyja poprawie odpornosci korozyjnej stopu.

Jezeli przyjaé, ze pasywacja amorficznych stopdw Fe;sSigBi3 1 Fess sSii35BoNb;Cu; uzalezniona

jest stosunkiem stezenia krzemu do sumy stezen krzemu i boru (<5; ) [58] mozna sig spodzie-

wacé, ze wigksza odporno$¢ na korozjg bedzie cechowa¢ amorficzny stop Fes;sSiissBoNbsCu

iz = 0,6) w poréwnaniu do stopu FesSioB,3 (55 = 0,4). Waznym dodatkiem stopowym do

nanokrystalicznych stopoéw na osnowie zelaza, ktorego obecnos$¢ przyczynia si¢ do poprawy
odpornosci na dzialanie czynnikow korozyjnych, jest niob. Dziala on stabilizujaco na faze
amorficzna tej grupy stopéw. Podczas pierwszego etapu krystalizacji pierwotnej zachodzi dyfuzja
Nb z frontu krystalizacji do amorficznych obszaré6w. Poniewaz wspotczynnik dyfuzji niobu jest
niewielki, niob hamuje rozrost powstajacych obszarow krystalicznej fazy o-Fe(Si). Niob jest
pierwiastkiem bardziej elektrododatnim (warto$¢ potencjalu w szeregu napigciowym okoto
+0,336 V wzgledem NEK) od zelaza (-0,44 V wzgledem NEK), moze wigc dziata¢ na poprawe
odpornosci korozyjnej poprzez przesunigcie potencjalu korozyjnego stopu w strong wartoSci
bardziej elektrododatnich. Podobnie na poprawe odpornosci korozyjnej wptywa dodatek miedzi,
ktorej potencjat wzglgdem NEK wynosi +0,04 V (w 3% roztworze wodnym NaCl) [48, 59].
Zaznaczy¢ nalezy, ze trudne jest jednoznaczne oddzielenie indywidualnych wpltywow tych
pierwiastkow na odporno$¢ korozyjna, zwlaszcza gdy badany stop jest stopem wielosktad-
nikowym, jak w przypadku Fe;; 55113 sBsNb;Cu,.

Technika elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej (metoda zmiennopradowa)

dostarczyta danych na temat mechanizmu korozji badanych stopow [52-54, 60-67].
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W oparciu o uzyskane wyniki badan impedancyjnych podjgto probg opracowania modeli
uktadéw elektrycznych, ktore opisuja zjawiska zachodzace na granicy rozdzialu faz
powierzchnia stopu/elektrolit oraz probg okre§lenia mechanizmu korozji stopéw FessSioBi;
1 Fes3551135BoNb;Cu; o roznych strukturach. Dla badanych stopéw zaleznie od ich struktury
i parametrow $rodowiska korozyjnego (tabl. 9) wyrdzniono nastgpujace mechanizmy: kon-
trolowany szybkos$cia przeniesienia tadunku, kontrolowany szybko$cia przeniesienia masy

1 mieszany.

Tablica 9. Zestawienie rodzajow mechanizmow korozji stopow Fe;sSioB ;i Fey; 5Si;3sBoNb;Cu,

wyroznione w badaniach impedancyjnych

Rodzaj mechanizmu

Rodzaj roztworu korozyjnego

Rodzaj stopu Struktura stopu
0,5 M Na,SO4 | 0,5M NaCl
amorficzna A A
fi laksacji
amor 1czn1i1 po 1re 2.1 sacji A A
FSioB s strukturalnej
nanokrystaliczna
faza a-Fe(Si) A C
+ amorficzna osnowa
amorficzna A A
fi laksacji
amor 1:zn;tpo 1re a} sacji A B
. strukturalne
Fess 5Sit; sBoNb;Cuy :
nanokrystaliczna
faza a-Fe(Si) C C
+ amorficzna osnowa

Mechanizm korozji kontrolowany szybkoscia przeniesienia tadunku przez granicg faz
wyznaczona przez powierzchnig¢ stopu i roztwor korozyjny jest charakterystyczny bez wzgledu
na strukturg stopu Fe;sSigB;; oraz dla stopu Fes; sSijzsBoNbsCu; o strukturze amorficznej
i amorficznej po relaksacji strukturalnej, ktore badano w 0,5 M Na,SO,4. Korozja elektroche-
miczna w 0,5 M roztworze NaCl stopu Fe;sSigB; o strukturach amorficznej i amorficznej po

relaksacji strukturalnej oraz stopu Fe;; 5Si13 sBoNb;Cu; o strukturze amorficznej po relaksacji
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strukturalnej prowadzonej w przedziale temperatury od 250°C do 400°C, jest roéwniez
kontrolowana szybkoscia przeniesienia tadunku. Mechanizm kontrolowany szybkosScia tran-
sportu masy stwierdzono dla stopu Fez; 5515 sBoNbsCu, o strukturze amorficznej po relaksacji
strukturalnej przeprowadzonej w zakresie temperatury od 425°C do 475°C, ktoéry badano
w 0,5 M roztworze NaCl. Mechanizm mieszany korozji elektrochemicznej byt typowy dla
nanokrystalicznego stopu Fe;sSigB;; badanego w 0,5 M roztworze NaCl oraz dla nanokry-
stalicznego stopu Fes;5Sij;sBoNb;Cu; badanego zaréwno w roztworze chlorkow jak 1 siar-
czanow.

Specyfika preparatyki i pomiard6w metoda impedancyjna uniemozliwiaja wykorzystanie
probek po badaniach korozyjnych do badan magnetycznych, dlatego w celu okreslenia zmian
wlasnos$ci magnetycznych stopy poddano dlugotrwatemu dziataniu $rodowiska korozyjnego
[68-70].

Analizowano zmiany wlasnosci magnetycznych, przeprowadzone za pomoca magneto-
metru wibracyjnego VSM, takich jak: koercja, indukcja nasycenia i pozostato$¢ magnetyczna,
badano w funkcji wytworzonej struktury w pierwotnie amorficznych tasmach stopéw oraz w
funkcji rodzaju Srodowiska korozyjnego, w ktorym eksponowano tasmy przez okres 15 dni,
badajac probki wycigte z tasSm w kierunku wzdluznym i poprzecznym (tabl. 10 i 11). Najlepsze
wiasnosci magnetyczne dla tasm stopu Fe,SigBi3; uzyskano po relaksacji strukturalnej
w temperaturze 350°C (623 K) przez 1 godzing, natomiast stopu Fes;sSij;sBgNb;Cu; po
krystalizacji pierwotnej w temperaturze 550°C przez 1 godzing. Wptyw osrodka korozyjnego
na zmiany wiasnosci magnetycznych stopéw Fe;5SioB5 1 Fers 55113 sBoNbsCu; nie powodowat
jednoznacznie degradacji ich wiasnosci. Procesy korozyjne zachodzace na powierzchni tasm
stopu Fes35S1155BoNb;Cu; o strukturze amorficznej i amorficznej po relaksacji strukturalnej
sprzyjaja poprawie indukcji nasycenia B, co ma zwiazek prawdopodobnie ze zmniejszeniem
niepozadanych naprgzen, blokujacych ruch $cian domen magnetycznych na powierzchni
taSmy.

Stabilnos¢ wlasnosci magnetycznych stopéw jest funkcja ich sktadu chemicznego,
struktury i parametréw osrodka korozyjnego. Z tych wzgledow badanie zalezno$ci migdzy
zjawiskami korozji, sktadem chemicznym, struktura i wlasno$ciami magnetycznymi amorfi-
cznych i nanokrystalicznych stopow ma wigc okreslone znacznie dla materiatdéw juz stoso-
wanych jak i takich, ktore w przysztosci znajda zastosowanie w budowie urzadzen elektry-

cznych i elektronicznych.
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Wybrane materialy amorficzne
i nanokrystaliczne stopéw na osnowie Ni lub Fe

Tablica 10. Zestawienie wilasnosci magnetycznych stopu Fe;sSioB 3, A — struktura amorficzna,

RS — struktura amorficzna po relaksacji strukturalnej, N — struktura nanokrystaliczna

Struktura stopu
Z.astoso-
Kierunek| WAy A RS RS RS RS RS N
badani roztwor
adania koro- Temperatura obrobki cieplnej, °C
zyjny
— 250 300 325 350 375 525
Koercja H, A'm’
brak 126 | 1820 | 2229 | 11,14 | 11,14 | 2933 | 405338
WZZS;“' Na,SO, | 14,44 | 16,84 — — 30,88 — | 4120,89
NaCl | 13,81 | 21,90 - — 42,83 — | 4101,86
brak 1637 | 989 | 1897 | 18,83 | 12,16 | 4,98 |4147,09
POPTZE= 1\ 50, | 17,39 | 13,48 — — 14,74 — ] 4279,00
czny
NaCl | 21,83 | 20,57 — — 32,34 — | 4166,67
Indukcja B, T
brak 1,84 2,10 2,39 2,39 2,39 2.4 2,28
wzdlu- 1 o, | 232 2,52 — — 2,16 — 2,16
zny
NaCl 1,72 1,69 — — 1,98 — 1,13
brak 2,86 1,92 2,12 2,11 2,28 2,29 2,46
POPTZE~ |\ 50, | 2,80 2,67 — — 2,16 — 1,71
czny
NaCl 2,16 1,92 — — 1,90 — 1,35
Pozostato$¢ magnetyczna B, T
brak | 0,0099 | 0,012 | 0014 | 0007 | 0007 | 0,0183 | 1,154
wzdhu- | S0, | 00011 | 0,018 — — 0,022 — 0,955
zny
NaCl | 0,0080 | 0,025 — — 0,018 — 0,532
brak | 0,0115 | 0,009 | 0,107 | 0,0146 | 0,0102 | 0,0086 | 1,222
POPTZE= 1\ S0, | 0,0212 | 0,128 — — 0,003 — 0,796
czny
NaCl | 0,0170 | 0,021 - — 0,022 — 0,662

4. Korozja elektrochemiczna amorficznych i nanokrystalicznych stopow ...
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Tablica 11. Zestawienie wiasnosci magnetycznych stopu Fez; 5Si;35BoNb;Cu;; A — struktura

amorficzna, RS — struktura amorficzna po relaksacji strukturalnej, N — struktura

nanokrystaliczna

Zastoso- Struktura stopu
Kierunek|  any A RS RS RS N N
. roztwor
badania koro- Temperatura obrobki cieplnej
zyjny — 250 400 450 500 550
Koercja H, A'm’
brak 7,67 6,08 321 2.38 0,95 0,57
wzdlu- 1\ so, | 400 12,30 — 6,49 3,82 3,82
zny
NaCl 4,12 11,93 — 6,89 3,88 3.95
brak 14,20 4,09 2,6 0,38 1,05 1,47
POPIZe~1 N S0, | 25.01 434 — 25,60 6,20 4.45
czny
NaCl 26,11 4,42 — 28,6 6,47 4,50
Indukcja B, T
brak 0,84 0,74 0,71 0,69 0,84 0,80
wzdhu- | so, | o0.ss 0,82 — 0,86 0,66 0,66
zny
NaCl 0,88 0,85 — 0,85 0,62 0,66
brak 0,88 0,74 0,75 0,83 0,87 0,76
POPTZE~ 1 \as0, | 091 0,74 — 0,84 0,73 0,70
czny
NaCl 0.88 0,74 — 0,83 0,70 0,67
ozostalo$¢ magnetyczna B,, T
brak 0,0043 0,003 0,001 0,0008 | 0,0005 | 0,0003
wzdlu- | S0, | 00027 0,008 — 0,0085 | 00015 | 0,0015
zny
NaCl | 0,0024 0,008 — 0,0085 | 00017 | 00014
brak 0,0073 0,002 0,001 0,0005 | 00756 | 0,0001
POPrZe~1 o s0, | 0,014 0,003 — 0,006 0,0030 | 0,0017
czny
NaCl | 0,0113 0,003 — 0,0053 | 00028 | 00011
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