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Plan prezentacji

lllillel pracy

3. Badane materialy, ich wytwarzanie 1 warunki obrobki

4. Mikrostruktura 1 procesy przemagnesowania w stopach
magnetycznie twardych

- stopy wykazujace anizotropie ksztattu
- stopy o duzej anizotropii magnetokrystalicznej

7. Mikrostruktura 1 procesy przemagnesowania w stopach
magnetycznie migkkich

- stopy Fe-S1 o podwyzszonej zawartosci krzemu
- stopy amorficzne

- stopy nanokrystaliczne

1 1.Podsumowanie 1 wnioski



Cel pracy

Celem pracy byto wykazanie mozliwosci kreowania w realnych
stopach zelaza struktur magnetycznych charakteryzujacych sig
pozadanymi procesami przemagnesowania 1 wynikajacymi stad
zalozonymi wlasciwosciami magnetycznymi poprzez ksztaltowanie
w tych stopach odpowiedniej mikrostruktury.



Zbadano

- skfad fazowy probek

- morfologie wydzielen faz 1 ich wzajemne utozenie

- pole koercji 1 jego katowa zaleznos¢ od pola pomiarowego

- podatnos¢ magnetyczna 1 jej dezakomodacje

- zaleznosci magnetyzacji od natezenia pola pomiarowego 1 temperatury
pomiaru

- straty z histerezy rotacyjnej.

Metody badan mikrostruktury

- spektroskopia mossbauerowska,

- dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego,

- transmisyjna mikroskopia elektronowa.

Metody badan wtasciwosci magnetycznych

- magnetometr wibracyjny

- anizometr

- waga magnetyczna

- uktad do pomiaru podatnosci magnetycznej 1 jej dezakomodacji

metodg transformatorowa



Badane materialy
Stopy magnetycznie twarde
stopy Fe — Cr — Co wykazujgce anizotropi¢ ksztaltu
brak opisu
- budowy faz

- ewolucji struktury w trakcie
obrébki stopow

R

iEnlliFe Cr

~ 1070K rozpad spinodalny

Sklad chemiczny stopow
Fe — Cr — Co (%at.)
Co 8,75 11,85

Cr | 294 294
Fe 6035 57,28

{100}
Si+Ti 15 @ 1,5




stopy wykazujace duzg anizotropie magnetokrystaliczng

krystalizacja
rownowagowa

I:{91 1 ,8Fesz,3Bs,9 = I:{e2Fe14B

krystalizacja
51 Re... Fe... B : i
€11,84x e82,3-x-y 5,9+y

nieréwnowagowa +ReFe,B,

Krystalizacja Re,Fe,,B
Re:15.F€s23.1y B0y nierownowagowa + @Fe

2lemia 12adke 1¢lazs bor dla otrzymania magnesow statych
@ ! Olbt @b o iy : A
RO l15 K, @15, — metalurgia proszkow
NI (8 ),

Weiragonaina komérka Sklad chemiczny stopow Nd — Fe -B (%at.)

elementarna zwiqzkow synteza mechaniczna
Re Fe B Fe 88 83 76

Nd 6 11 18
B 6 6 6




Stopy magnetycznie miekkie

. /J zmniejszenie
Stopy Fe — S1 - anizotropii magnetokrystalicznej
| wzrost zawartosci krzemu | - magnetostrykcji
l - przewodnictwa elektrycznego

pojawienie sie

- dodatkowych pasm dezakomodacji
podatnos$ci magnetycznej

- uporzadkowania atomowego

wzrost
twardosci i kruchosci

sktad chemiczny stopow (w %at.)

szybkie chlodzenie metoda CVD
(mikrokrystaliczny)

Fe 38.0 38,1

Si 11,7 11,6

zanieczyszczenia




Stopy amorficzne i nanokrystaliczne

sktad chemiczny stopow

nanokrystalizacja

Fe-Co-Si-B-Cu-Nb gm

Fe-Cr-Si-B-Cu-Nb gl

typ nanoperm

Fe-Co-Zr-Nb-B-Cu typ hitperm




Mikrostruktura i procesy przemagnesowania w stopach

magnetycznie twardych

Stopy wykazujace anizotropie¢ ksztaltu o.s

Zaleznosc¢ pola koercji od kqta pomiedzy
kierunkiem  jednoosiowej  anizotropii
magnetycznej w probce a przytoZonym
polem magnetycznym (a) dla stopu

REECo. . po catkowitej obrobce

cieplnej w polu magnetycznym.

43
< IR
=
- ik
= Al 11
e : .
0 30 60 90
®
RS H 2K
e h.=—% H, =
I.O = HK = OMS

hc

=1,085(1-1,085)[(1,088%)* + (1 —2,16S*)cos* O

1,0
S=0
S=1.,2
S=1.,3
0,6
S=1.4
— S=1,6
0.49s=1,81
1S=2.2
0.29 s=3.0
1 s=6.0
0,0 T T T T
(@) 20 40 60 80
O
Zredukowane pole koercji  dla zbioru
jednodomenowych  czqstek w ksztaicie
nieskoniczenie dtugich, rownolegtych
I nieoddziatujqcych ze sobq walcow

w funkcji kqta ® pomiedzy kierunkiem
zewnetrznego pola magnetycznego a o0siq
walca. Parametrem jest zredukowany
promieri walca S (S. Shtrikman, D. Treves)

=i
|



Straty z histerezy rotacyjnej (W,) w

200 300
4]
H [kAm]
4
&
S=1,6
3_
1,81
\ S<1,47
; i > 2 \
\\
[ sl
A ety
\\
6,0
I L 1 M L L M
0 02 0,4 h 0,6 0,8 1,0

400 500

zaleznosci od przytozonego pola (H) (b)
dla stopu Fey ,.Cr,, ,Co,, s po roinych

58,75
stadiach obrobki cieplnej w polu
magnerycznym.

W, (H) = [T(H.©)d®

Zredukowane straty energii na histereze rotacyjng W,

dla zbioru nieoddziatujqcych ze sobq czqstek w ksztalcie
nieskoriczenie dtugich, rownolegtych walcow w funkcji
zredukowanego zewnetrznego pola magnetycznego h.
Parametrem jest zredukowany promien walca S.

Wg = 4Wg /loM ¢

Dla modelu wydzielen o skonczonych wymiarach




1.00- _ | Przyktadowe widmo mossbauerowskie
= 7AW N7 : dla  stopu Fe_ Cr, Co po

58,75 29,4 11,85
catkowitej obrobce cieplnej w polu

wzgledna transmisja
o
O
o

magnetycznym
AT =33+35
Aj5=03+05
oo8dtrbp-———+——v—-—"-r—-r——
-6 -3 0 3 6
v [mm/s]

Teksture fazy o, mozna wyrazi¢ za pomoca funkcji f(0) =C(n)cos” o

o — kat pomiedzy osiami wydzielen fazy O a osig makroskopowej anizotropii, C(n) —
czynnik normalizujacy, a n — parametr rozktadu.
4sin 2 B B — kat pomiedzy wektorem indukcji nadsubtelnego pola

A2,5 = T 5 B magnetycznego 1 kierunkiem rozchodzenia si¢ promieniowania
COS
Y
40 - Mn+2) . M, _n+l
2.5 — 25 M +2
n+4 n+?2 = ||




o 100 & Przyktadowe widmo mdssbauerowskie
3
e dla — stopu  Fe, ,Cr,, Co, . llllEs
()] . . P . .
5 catkowitej obrobce cieplnej w polu
‘é 0.99 magnetycznym
T
@
I,
N
=

o

-6 -3 0 3 6
v [mm/s]

Parametry mossbauerowskie widm elementarnych dla stopu Fe, ,.Cr,, ,Co, ..

sekstet I 111 | AY \Y
B _[T] 35,2 31,7 28,2 20,8 16,0
IS [mm/s] 0,02 0,007 -0,007 IXIRE] -0,053

Fe.Co, FeCoCr, FelCoCr, FelCoCr, (FeCo, ),Cr,
Linia lorentzowska IS [mm/s] =-0,071 (Fe Co, ),.Cr..




Schemat przekroju poprzecznego wydzielenia fazy o, zanurzonego w osnowie
fazy o, w stanie po chtodzeniu w polu magnetycznym (a) 1 po catkowite;j

obrobce (b).
1

|(Fexco1-x)4ocr60




Materialy magnetyczne o duzej anizotropii magnetokrystalicznej.

1007 toeisorm Parametry mossbauerowskie faz
% zidentyfikowanych w stopach Nd-Fe-B
o 0,994
% Faza Wzgledne ]S Bn QS
Eﬁ Ll natezenie [mm/s] [T] [mm/s]
> a - Fe : 0 330 0
il Nd,Fe, B 1 (4d¢) -0,12 284 045
. 1 (4¢) -0,04 26,0 0,10
9 -6 -3 0 3 6 3
v [mmis] 28 001 289 0,11
Przyktadowe widmo mossbauerowskie 2 8y, 0,08 341 0,32
wraz z rozktadem na sktadowe 4 (16k,) -0,02 28,8 0,28
elementarne dla stopu Nd JFe B, 4 (16k) -0,18 29,6 0,02

faza | -0,17 29,5 0,06

Nd,Fe,, 3 0,07 26,8 0,06

Nd,_FeB, - 003 - 0,65




| VA 923 K/20 min 1123 K/20min

Wzgledna
x=6 x=11 x=18 x=6 x=11 x=18

zawartos¢ faz

a-Fe 057 0,21 0 0,62 0,22 0 w stopach
NdFe, 041 0 0 032 0 0
Nd, Fe B, 0,02 0 0,10 0,06 0,05 0,02

Nd Fe i

(X = GUNESIE.
po roznych
NdFe, B 0 079 09 0 073 098 [EESEEE
cieplnych

H, B, (BH),..

[KAm] [T] [kJm™]

923 1123 923 1123 923 1123

K K K K K K 1 maksymalnej gestosci
1758 37,5 1,07 1,02 90 R energii (BH)maX dla

260 220 0,89 0,79 63 50 [BSNLBRIONN:Y
1000 350 0,61 054 28 22 NESERGEIESE)

Wartosci pola koercji
(H,.), remanencji (B)




Krzywe odmagnesowania dla dwdch ziaren
sprzezonych oddziatywaniem dipolowym (a) ,
wymiennym (b) z osiami pod kqtem 65° w stosunku
do pola magnetycznego. Krzywa (c) odpowiada
izolowanemu ziarnu.

(H. Kronmiiller)
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Mikrostruktura i procesy przemagnesowania w stopach
magnetycznie miekkich

Stopy Fe-Si o podwyzszonej zawartosci krzemu

wzgledna transmisja

1,00+

0,984

0,96

0,94

B, [T]
IS [mm/s]
atomy Si

33,00
0,001
0

31,00
0,05
|

Widmo mossbauerowskie wraz z rozktadem

na sktadowe elementarne dla stopu F A

uzyskanego metodq CVD.

Parametry mossbauerowskie widm

Sekstet
I |AY \%
28,40 24,40 19,50
0,1 0,17 0,25
2 R 4




Poczatkowa podatnos¢é magnetyczna (X), maksimum jej dezakomodacji
(A(L/X) = 1/X100— VX,), parametry uporzadkowarn bliskiego O, (1) i dalekiego S,
zasiggu dla polikrystalicznego stopu Feg, Si,, o (P) po roznych obrobkach cieplnych

obrobka X A(1/x)-10¢  parametr uporzadkowania
po otrzymaniu 700 80 Sp.(Fe,Si) = 0,2

1370 K/1h piec 1306 186 Sr.(B2) = 0,48
1370 K/1Th woda 1858 112 g (1) = - 0,35
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Widma dezakomodacji
podatnosci magnetycznej dla stopu FeSi,,
w stanie po zestaleniu (krzywa 1) i po

wygrzaniu w temperaturze 1370 K przez 1
godz. (krzywa 2)

290

temperatura [K]

340

—
390

RN N
o o1
I TR T T T ST

(@)
M

o
L

poczaqtkowej

Wyznaczone aktywacji
procesOw  elementarnych  przy T,
.= 3,6:10°s: Q, = 0,84 - 0,85,
Q, = 0,88 - 0,92, Q= 094 - 0,99,
Q, = 1,03 - 1,07

| p—

energie

o~ - -



Stopy amorficzne
Mikrostruktura stopow

Przyktadowe zdjecie mikrostruktury i
odpowiadajqcy jej elektronogram dla stopu

Fe, Cu,Nb.,Si B, w stanie po zestaleniu.

b 0.04 Przyktadowe widma mossbauerowskie
mﬂﬂ]ﬂﬂﬂmmmm (a, c, e, g) wraz z odpowiadajqcymi im
o rozktadami indukcji pol nadsubtelnych
0,97 % = na jqdmch Fe (b, d,ﬁ h) dla arupy
1,00 _ . e stopow amorficznych
0,01 .
o o7 W Mmm'mﬂ“‘\ Fe77_x_yCubeySlBB]0: x=0, y=0(Gilns
h

0.00 le’ y=] (C, d), x:], y=2 (6, f),- x:],

1,00
0,96 W

0,00

1,00] <, s
i 0,01

wzgledna fransmisja
prawdopodobienstwo

1.00{ = —

L AR 0,01 . |
oo7| NIV y=3 (g, h) w stanie po zestaleniu
v [mmss] B [T]



Probki i ich obrobka cieplna
Stopy typu finemet
po zestaleniu 24,68
693 K/1h 25,20
po zestaleniu 20,42

693 K/1h 20,98
po zestaleniu 21,18

Fe_Si .B

137710

Fe Si B, CuNb,

137710

B,Cu Nb,

13.5779

Fe66‘5C07SI

b, po zestaleniu 11,63

Fe64,5Cr6MOISI B,Cu N

13,579

7713 K/1h 11,96
Stopy typu nanoperm
po zestaleniu 12,70
688K/15min 12,24
Stopy typu hitperm

Fe,, Zr B, .Cu,

6,86,8

po zestaleniu 29,51
573K/1h 29,68
723K/5min 30,17

Fe,, Co Zr B, .Cu,

6,86,8

Bef [T] <A2.5> Dam

2,9
2,8
2.4
2,6
2,3
2,7
2,7

3,9
2,2

2,7
2,7
2,7

2,99
2,99
)
5,08
4,69
521
5,34

4,47
4,44

X.7/
4,27
p)

[T]

Wartos¢ indukcji
efektywnego pol
nadsubtelnego na
jadrach YTEel(iii
wzgledne
natezemnie |l

i 5 w sekSte@ie
zeemanowskim
(<A2’5>),
dyspersja
rozktadu pola
nadsubtelnego
fazy amorficznej

(it

am




Wiasciwosci magnetyczne

2,5
2,0

1,5-

val 0°

1,04

0,51

0,04

200 400 600
temperatura [K]

Temperaturowa zaleinos¢ poczqtkowej podatnosci magnetycznej dla amorficznego
stopu Fe, Cu Nb,Si,.B, w stanie po zestaleniu (a) (H. ~10 A/m) oraz po wygrzaniu

temperaturze 693 Kprzez 1 h (b) (H ~ 2,9 A/m) oraz dla stopu Fe, Zr B.Cu, w stanie
po zestaleniu (c) oraz po obrobce cieplnej w temperaturze 573 K przez 1 h (d).
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0,12

v 0,08

0,04 -

0,00

a1 250 300

110

010k

M/M_

0,84

Temperaturowa zaleznos¢ poczaqtkowej podatnosci
magnetycznej (A) i tangensa kqta strat (B) dla stopu
Fe, Zr.B,Cu, w stanie po zestaleniu (a), po obrobce
cieplnej w temperaturze 573 K przez 1 h (b) oraz
725 K przez 15 min (c).

Zaleznos¢ magnetyzacji od pierwiastka z natezenia
pola pomiarowego dla stopow Fegs Zr; o Nb B, Cu,
po wygrzaniu w temperaturze 573 K przez 1 h:
x = 0(a), x = 1 (b); dla porownania zalqczono
krzywq dla niklu (c) (za M przyjeto M(H, . ))

/2
M(H) = M +bEE
0



80 -
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150 200 250 300 350
temperatura [K]

Przyktadowe widma
dezakomodacji podatnosci
magnetycznej dla  stopu
Fe, Zr B.Cu, w stanie po
zestaleniu (a) oraz po

wygrzaniu w temperaturze
573 Kprzez I R

Rozktad krzywych dezakomodacji na trzy procesy elementarne .

Wartosci energii procesow 0,61 + 1,68 eV

Wartos¢ czynnika przedeksponencjalnego rzedu 10-°s.



Stopy nanokrystaliczne

Krystalizacja stopow amorficznych

0,4

g

E 0,21

£

o b

loilio -

(@)

I

o>

I U
-0,4

600 700 800 900  10C
temperatura [K]

Przyktadowe krzywe DSC dla stopow Feg, Zr., Nb B, Cu,: x =0 (a)ix =1 (b)
dla predkosci grzania 10 K/min.



Krystalizacja pierwotna badanych stopow amorficznych
Stopy typu nanoperm

1,00{ g e Przyktadowe widmo
maossbauerowskie wraz z
O /
S 0,98 = rozktadem pol nadsubtelnych dla
= S Stopu typu nanoperm po
§ 0.96- 0,01 § wygrzaniu w temperaturze 800 K
E 8  przez 1 h.
-O .
2 0,94 = Parametry mossbauerowskie,
N = ¢ i
= Hittim, i : N sktad fazowy 1 mikrostruktura
R ittt H T0.00 probek stopu
REa 3 60 10 20 30 Fe,. Zr, Nb B, .Cu DOrOse
v [mm/s] B[T] obrébkach cieplnych

% . _ Obrébka (B,), Fe, B), Fe, VB Fe V,

Bg s Cieplna IT1 % [Tl [% atl [T1 [% at]
688K/2h 13,30 S§§@ 28,90 79,3 0,03 32,46 95,5

784K/5s 13,30 85,5 26,00 71,0 0,18 32,60 97,0
+ 784K/0,2h 12,90 81,6 27,30 73,1 0,22 32,80 98,5
iy 800K/1h 10,50 80,0 27,40 73,1 0,35 33,00 100




Stopy typu hitperm

0.02 Przyktadowe widmo
1,00 4¢x = - :
il mossbauerowskie wraz z
© 0 rozktadem pol nadsubtelnych dla
E 2  stopu typu hitperm po wygrzaniu
il o5 : 2w temperaturze 730 K przez 70m.
ol (@]
jm -0,01 8
: =
o S
R 0.96- g
i ol Parametry mossbauerowskie,
_ I . sktad fazowy 1 mikrostruktura
B e : =+0,00 probek stopu
e 3 6 20 30 40
Fe,, .Co,,,Zr; Nb,B iCllipG

roznych obrobkach cieplnych

Obrobka (B,) = B, SI D,

cieplna M1 IT1 [mm/s] [TI
'730K/10m 26,40 35,20 0,035 1,13 032 036 0,5

V., Co, S,

k k

e 730K/70m 23,80 34,79 0,023 1,03 046 042 0,9
' FMY 800K/5Sm 22,57 34,90 0,025 097 040 040 0,8

30 nm




wzgledna transmisja

Stopy typu finemet

0,01

1,00 &y ' 74003
, 7 )

) 2

2

: ko

0,98- I §
(@)
o

(@)

©

: =

-
0,96 <
| | HTTT T T | T NF' L 0,00

FME NN 60 10 20 30
vV [mm/s] B [T]

Mikrostruktura stopu Fe

Przyktadowe widmo mossbauerowskie

wraz z rozktadem pol nadsubtelnych
dla stopu Fe,, Cu,Nb,Si,, B, p

wygrzaniu w temperaturze 823 K przez
1h

Mikrostruktura stopu
Cu,Nb Si,; ;B, po wygrzaniu

73 5
W temperaturze 823 K przeaii

Si wygrzanego w

77,5 ]35 2

temperaturze 773 K przed),5 h..



Sktad tazowy 1 pole koercji stopu Fe., ,Cu Nb.S1,; B, w stanie po zestaleniu
1 r6znych obrdbkach cieplnych
obrobka V., Fel% at] Fe_[% at] H.[A/m] S, P (1)
cieplna FeSi
0 73,5 11,03 -
763 K/h. 73,2 2,79

773 K/5min 72,8 . . 0,12
773 K/1h. 72,5 223 0,13 -
823 K/5s 72,9 i . 0,24
823 K/lh 68,0 200 0,64 -




Wiasciwosci magnetyczne stopow nanokrystalicznych

Superparamagnetyzm we wczesnych stadiach krystalizacji
amorﬁcznych stopow Fe-(Cr)-Si-B-Cu-Nb i Fe-Zr-(Nb)-B-Cu

Mikrostruktura i elektronogram dla probki stopu nanoperm
po wygrzewaniu w temperaturze 688 K przez 15 min.

321{ = 10,33

. 10,30

10,27

31,54

300 310 320 330 340 350
temperatura [ K]

Widma mossbauerowskie
dla stopu Fe,/r B,Cu, po

obrobce cieplnej
w temperaturze
przez 30 min. dla roznych
“ temperatur pomiarowych

10y,
Gy
=

hiw, [ mm/s ]

Temperaturowa zaleznos¢ indukcji pola
nadsubtelnego i szerokosci potowkowej linii w
sekstecie zeemanowskim dla omawianego stopu

F egOZr7B2Cu -

wzgledna transmisja

1.0 i

345 K

1,00

0,99

1,00

0,99

-1,00

-0,99

-1,00

+0,99

-0,98



Krzywe magnetyzacji w roznych temperaturach
dla omawianego stopu Fe, Zr B,Cu,

Tcp 250 Kp = 360@;, n = 3 107 [1/g]
= 2,2 Y, ; 1650 atomow Fe; czastka o

Srednicy 3,9 nm, V, = 0,05

w
i

M [emu/gram]
= N
= -]

(=]
1

=

M(T)/J_[emu/g]
o=

O 40
J_HIT [Oe/K] 1 < ¢ 584 K
Superparamagnetyczny wktad w O
namagnesowanie dla omawianego B/TJ, [Oe/K]
stopu Fe, Zr.B,Cu .
il 902 B, Superparamagnetyczny wktad w namagnesowanie

dla probki stopu Fe .Cr,Cu,Mo ,Nb Si,; B,
wygrzanego w temperaturze 818 K przez 15 min



Stopy typu finemet

8
(?O
=
NO)
S 4
=
S 1 - 8K/min
a 2 2 - 1,5K/min
3 - 100K/min
O 1 o 1 b 1 1 b 1
200 300 400 500 600
temperatura [K]
25
_ Rty a - 603K+673K
= b - 603K
| i — c- 673K
o I Was d - 300K
‘; 15- b’“ﬂ__‘,u“#r‘# \A\A
s R \\
L=l g
i B e A\
st e——" ﬁsﬁﬁg
] d o
0]

150 250 350 450

550 650

temperatura [K]

Zaleznosc¢ poczqtkowej podatnosci
magnetycznej od tempemtury dla probek
stopu Fe,, .Cu,Nb.Si,; B, wygrzanego w
temperaturze 813 K przez 1 h i nastepnie
chtodzonego do temperatury pokojowej z
roznymi predkosciami

Poczqtkowa podatnos¢ magnetyczna dla

nanokrystalicznego stopu Fe, Cu,Nb,Si, B
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Stopy typu hitperm
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[zochroniczne krzywe
dezakomodacji
podatnosci
magnetycznej dla
nanokrystalicznego
stopu typu hitperm
odpowiadajqce roznym
czasom t,, po ktorych
dokonywano pomiarow
podatnosci X(t,)

Temperaturowa zaleznosé dezakomodacji poczatkowej podatnosci magnetycznej dla
stopu typu hitperm wygrzanego w temperaturze 573 K przez 1 h (a), 730 K przez
70 min (b)i 800 K przez 5 min (c) oraz czesciowo skrystalizowanego podczas

zestalania (d) ponadto A(1/x) = f(t) dla stopu Fe, Zr. Nb,B

obrobce (e)).

Cu, po catkowitej



Podsumowanie i wnioski

Do oryginalnych osiaggni¢¢ badan mozna zaliczyc:

1. Opracowanie dla stopow Fe-Cr-Co modelu struktury faz 1 ich ewolucji podczas
obrobki cieplnej tych stopow.

2. Wykazanie mozliwosci otrzymania charakteryzujacej si¢ duza koercja fazy Nd, Fe B

w stopach Nd-Fe-B otrzymywanych na drodze syntezy mechanicznej pierwiastkow
sktadowych.

3. Analize zmian mikrostruktury stopow Fe-Si o podwyzszonej zawartosci krzemu oraz
wskazanie, ze najlepszymi migkkimi wtasciwosciami magnetycznymi charakteryzuja
si¢ stopy 0 najmniejszym uporzadkowaniu atomowym.

4. Wykazanie istnienia efektu inwarowego w amorficznych stopach Fe-Zr-(Nb)-B-(Cu)
1 wskazanie przyczyn jego powstawania.

5. Opis ewolucji struktury fazowej stopow Fe-(Co)-Zr-(Nb)-B-Cu w trakcie ich
obrobki cieplnej, jak rowniez okreslenie warunkow niezbe¢dnych dla uporzadkowania
atomowego wydzielen faz krystalicznych.



6. Okreslenie rozmiarOw 1 gestosci czastek superparamagnetycznych oraz ich
obserwacje mossbauerowskie w stopach Fe-Zr-(Nb)-B-Cu

7. Wykazanie mozliwosci poprawy miegkkich wlasciwosci magnetycznych stopow
Fe-(M)-S1-B-Nb-Cu poprzez ich wielostopniowa obrobke cieplng 1 dobor optymalne;j
predkosci chtodzenia do temperatury pokojowej, jak rOwniez wykazanie istnienia
niskotemperaturowych pasm dezakomodacji podatnoSci magnetycznej w stopach
Fe-Co-Zr-(Nb)-Cu, ktore nie znikaja podczas nanokrystalizacji tych stopow .
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