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2. Wstep

chwili obecnej obserwowane jest duze zainteresowanie nowoczesnymi ma-
riatami magnetycznie migkkimi amorficznymi i nanokrystalicznymi [1-4].
éteriafy te moga by¢ otrzymywane migdzy innymi poprzez szybkie studzenie
opu z fazy cieklej w postaci: a) taSm o grubosciach kilkudziesigciu mikrome-
6w 1 whasciwodciach magnetycznie miekkich zaleinych od szybkosci studzenia
:b) materialéw litych o grubosciach kilku milimetréw, ¢) drutéw o érednicach
Iku milimetréw [6]. W celu otrzymania materialéw amorficznych i nanokrysta-
licznych stosuje si¢ takie metod¢ mechanicznej syntezy (mechanical-alloying),
kowo-plazmowego nanoszenie proszkéw oraz zasysania roztopionego tukowo
stopu do formy chtodzonej wodg (suction-casting) [7-11].

‘Whaéciwoéci nowoczesnych magnetycznie migkkich materialéw amorficznych

ianokrystalicznych zalezg od skladu chemicznego i zastosowanych obrébek
eéplnych [12-16], wygrzewania w polu magnetycznym [17-19] lub pod przylo-
zonym naprezeniem [20, 21]. Bada si¢ tez wplyw napromieniowania jonami na
wladciwodci magnetyczne materiatéw amorficznych [22]. Grupa materiatéw
znajdujacy szerokie zastosowania w praktyce sg materialy amorficzne otrzymy-
wane metodg melt-spinning, z ktérych poprzez kontrolowane obrébki cieplne
ﬁzyskiwany jest material nanokrystaliczny — typu FINEMET [23], NANOPERM
[24] i HITPERM [25-27] ~ zaleznie od skladu chemicznego stopéw. Materialy te
‘'w trakcie nanokrystalizacji wykazuja znaczny wzrost kruchosci w stosunku do
_ ‘materialéw amorficznych, co jest niekorzystne ze wzgledu na ich zastosowania.
Mniejsza kruchoécig od materialéw nanokrystalicznych magnetycznie migk-
- kich charakteryzujg si¢ materialy magnetycznie migkkie, w ktérych optymaliza-
- ja whadciwodci magnetycznych zachodzi w tak zwanej zrelaksowanej fazie amor-
- ficznej (zrelaksowana faza amorficzna charakteryzuje si¢ mniejszym stezeniem
mikropustek, nizsza wartoscig wspélczynnika magnetostrykeji w poréwnaniu do
stopow amorficznych bezposrednio po produkeji), ktorej badania rozwinely sie
po roku 1998 [28, 30]. Materialy amorficzne zrelaksowane wykazujg znacznie
lepsze wlasciwosci magnetycznie migkkie w poréwnaniu do stopéw amorficz-
nych w stanie po produkgji.

Z punktu widzenia poznawczego mechanizmy odpowiedzialne za poprawe
whasciwosci magnetycznych sg bardzo zlozone i do chwili obecnej nie zostaly do
konica wyjasnione, co znajduje odzwierciedlenie w aktualnych badaniach prezen-
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towanych w literaturze [17, 31-40}. Materialy amorficzne i nanokrystaliczne, po-
7a wysokg wartoécig przenikalnoéci magnetycznej i niskim natgzeniem pola ko-
ercji oraz indukcja nasycenia do 1,64 T dla stopéw na bazie Zelaza i do 1,7 T dla
stopéw typu HITPERM, wykazuja wyscki elektryczny opdr wihasciwy rzedu
150 - 107% Om i w przypadku materiatéw amorficznych - niska wartoé¢ tempe-
raturowego wspotczynnika oporu elektrycznego, rzedu 104 K

Wladciwosci magnetyczne materiatéw amorficznych i nanokrystalicznych sg
wykorzystywane w transformatorach wykazujgcych mate straty w stosunku do
tradycyjnej stali krzemowej, silnikach elekirycznych i mikrogeneratorach o duzej
sprawnoéci w stosunku do konwencjonalnych, wykorzystujacych stal krzemows,
a w przypadku mikrogeneratoréw takze Permalloy (27, 41]. Duza warto$¢ wspol-
czynnika Halla i duza wartoé¢ magnetoimpedancji jest wykorzystywana
w czujnikach pola magnetycznego [4, 20, 42, 43]. Duzy efekt Villariego w stopach
amortficznych znajduje zastosowanie w czujnikach odksztalcen i naprezen me-
chanicznych. Poprzez modyfikacje sktadu chemicznego mozna uzyskaé materiaty
magnetycznie miekkie znajdujgce zastosowanie w wysokich temperaturach: stop
(FeesCo0.4)735CtiNDsSiis 5By dla podwyiszonych temperatur T< 623 K, stop
NANOPERM w zakresie temperatur do T < 673 K oraz w stopach z dodatkiem
stopowym hafnu (FeysCoq4)ssHEBsCuy w zakresie temperatur do T < 823 K [14].
Magnetycznie miekkie materiaty amorficzne i nanokrystaliczne o wysokiej prze-
nikalnosci magnetycznej stosowane sg rowniez na ekrany pola magnetycznego
i elektromagnetycznego jako material podstawowy lub skladnik nanokompozytu
[36, 44-47]. Interesujgce ze wzgledu na fatwos¢ formowania jest tez wykorzysta-
nie sproszkowanych ta§m amorficzaych lub nanokrystalicznych jako sktadnika
magnetycznie miekkiego nanokompozytu z polimerowa matryca [48-51].



18. Streszczenie

W pracy przedstawiono wplyw obrébek cieplnych na efekt poprawy wlasciwo-
éci magnetycznie migkkich, magnetoimpedancji bezkontaktowej (AZ/Z)E .
oraz kontaktowej w stopach amorficznych na bazie Zelaza. Efekt magnetoimpe-
dancji bezkontaktowej jest dwa rzedy wigkszy od magnetoimpedanciji kontakto-
wej, Materialy na przetworniki magnetoimpedancyjne powinny charakteryzowa¢
sie¢ wysokg przenikalnoécia magnetyczng, niskim wspdlczynnikiem magneto-
strykeji i malym stezeniem mikropustek oraz matg kruchoscig; te warunki spel-
niajg materialy osiagajace maksymalne wartodci (AZ/Z)f., dla zrelaksowane
fazy amorficznej. Poprzez kontrolowane obrobki cieplne uzyskano zwigkszenie
wartosci (AZ/Z2)2,.x do 20 razy, a czutosci magnetoimpedancyjnej do okoto 100
razy w stosunku do stopéw w stanie po produkeji. Zmiany magnetoimpedancji
(AZ /7)5, 2% po obrébkach cieplnych s3 uzaleznione od zmian wzglednej przeni-
kalnosci magnetycznej w stabych polach magnetycznych, Wzrost magnetoimpe-
dancji bezkontaktowej nastepuje réwnoczeénie ze zmniejszaniem si¢ wspétezyn-
nika magnetostrykeji podiuznej i zmniejszaniem si¢ natezenia relaksacji przeni-
kalnoéci magnetycznej. Ze zmian relaksacji przenikalnodci magnetycznej i mo-
dulu Younga wynika obnizZenie si¢ stezenia mikropustek w trakcie wygrzewania.
Zmiany magnetoimpedancji wyjasniono za pomocg modelu statystycznego roz-
Idadu stalej anizotropii, uzupetnionego o energic magnetosprezysts i energie sta-
bilizacji. Zwickszenie (AZ/Z)%ay w zrelaksowanej fazie amorficznej dla stopow
amorficznych na bazie zelaza bez dodatku miedzi pozwala uzyska¢ materiat
o wyiszej plastycznodci w stosunku do stopéw zawierajacych Cu jako dodatek

stopowy.



19. Summary

The work presents and discusses in detail the experimental results relating to
magnetoimpedance effect in iron-based amorphous and nanocrystalline altoys.
Special attention is paid for studying an influence of thermal treatments on this
effect as well as discussing some aspects of contact and non-confact (AZ/Z)%ax
methods. For example, it was shown that the non-contact magnetoimpedance is
at least two orders of magnitude higher than the contact one. Materials for good
magnetoimpedance converters should show as high as possibly magnetic perme-
ability and relatively low magnetostriction cocfficient and brittleness. Such pa-
rameters one can obtain for amorphous alloys for which the optimized micro-
structure (after the optimization annealing) corresponds to the so-called relaxed
amorphous phase. It was shown that using a well controlled thermal annealing of
amorphous alloys one can obtain material for which the (AZ/Z)5y effect and
the magnetoimpedance sensitivity are higher in relation to the as received sam-
ples of about 20 and 100 times, respectively. Many experiments show that magne-
toimpedance changes (AZ/ 7)0 ax in annealed samples mainly depend on low-
field magnetic permeability. Moreover, the observed increase of non-contact
magnetoimpedance is correlated with a reduction of longitudinal magnetostric-
tion coefficient and a reduction of magnetic relaxation intensity. Interpretation of
the observed changes of Young’s modulus and intensity of magnetic relaxation
leads to a conclusion that annealing of amorphous alloys causes a significant re-
duction of microvoids frozen into material during fabrication. The changes of
magnetoimpedance effect in annealed samples have been interpreted by making
ase of the model of random anisotropy distribution supplemented by terms de-
scribing the magnetoelastic energy and the stabilization energy related to micro-
voids content. An enhancement of (AZ/ Z)b .. observed in amorphous iron-
based alloys (relaxed amorphous phase) free of Cu allows obtaining very good
soft magnetic material free of embrittlement the main disadvantage of nanos-
tructural magnets.



