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WELASCIWOSCI MATERIALOW MAGNETYCZNIE TWARDYCH
O STRUKTURZE KOMPOZYTOWEJ

W ciagu ostatnich 15 lat wiele prac po§wi¢cono materialom magnetycznie twardym o strukturze kompozytéw, zawierajacych
obok fazy magnetycznie twardej faze magnetycznie migkka (nazywanych nanokompozytami magnetycznie twardymi). Obecno$é
wydzielen fazy magnetycznie miekkiej (zelaza) prowadzi do zwigkszenia remanencji magnesu i moze powodowa¢ réwniez wzrost
energii (BH)max - najwazniejszej wlasciwosci uzZytkowej okreslajacej jako§¢ materialu magnetycznie twardego.
W magnesach typu metal ziemi rzadkiej - metal przejSciowy (RE-M), poprzez odpowiedni dobér skladu chemicznego, mozna
uzyskaé strukture fazowa zawierajaca wydzielenia Fe. Struktura nanokompozytu umozliwia osiagnigecie maksymalnych warto$ci
energii w izotropowych, nanokrystalicznych materialach Nd-Fe-B, Pr-Fe-B oraz Sm-Fe-N. Uwarunkowane jest to jednak row-
niez cechami mikrostruktury ksztaltowanymi w procesie technologicznym. Badania wykazaly, ze wytwarzanie magnesow Nd-Fe-
B i Pr-Fe-B metod3 szybkiego chlodzenia ze stanu cieklego daje lepsze rezultaty niz metoda mechanicznej syntezy, poniewaz po-
zwala na ograniczenie zawarto$ci tlenu i zréznicowanie wielkosci ziarna fazy magnetycznie migkkiej i magnetycznie twardej. W
przypadku magnesow z ferrytu baru, wytwarzanych metoda mechanicznej syntezy, dodatek zelaza prowadzi rowniez do zwigk-
szenia energii (BH)m.x. Osiagnieto wzrost tej wlasciwos$ci o okolo 13% przy udziale wagowym zelaza 5%.

Stowa kluczowe: nanokompozyty magnetycznie twarde, Nd-Fe-B, Pr-Fe-B, Sm-Fe-N, ferryt baru

PROPERTIES OF HARD MAGNETIC COMPOSITE MATERIALS

Much effort has been devoted to study of hard magnetic nanocomposites in the last fifteen years. Such materials consist of
mixture of nanostructured hard and soft magnetic (usually iron phases). Formation of soft magnetic inclusions leads to rema-
nence enhancement, which usually results in increase of the maximum energy product (BH)uax, which is the major property de-
termining the functional properties of hard magnetic materials. In the rare earth - transition metal (RE-M) magnets, appropri-
ate combination of chemical composition can produce material containing Fe precipitates. Unique structure of nanocomposite
magnets enables achieving high values of the energy product (BH)m.y in isotropic, nanocrystalline materials such as Nd-Fe-B,
Pr-Fe-B and Sm-Fe-N. Also the material composition the magnetic properties of the nanocomposites
substantially depend on the microstructure, which is produced in the course of technological process. Our study proved that
application of rapid solidification for the processing of Nd-Fe-B and Pr-Fe-B magnets produces better properties than that of
mechanical alloying (Figs. 1-6), because the former enables reduction of oxygen content and better control of crystallite size of
both hard and soft magnetic phases. In the case of barium ferrites, processed by mechanical alloying, addition of iron also leads

to enhancement of the energy product (Fig. 10). Increase of the (BH)nax by 13% was achieved by addition of 5% Fe.
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WPROWADZENIE

Od lat 90. XX wieku wiele prac poswigcono nano-
krystalicznym materialom magnetycznie twardym [1-3].
Jako materiaty nanokrystaliczne wytwarza si¢ przede
wszystkim magnesy Nd-Fe-B i Sm-Fe-N. Nanokrysta-
liczne materialy magnetycznie twarde mozna zakwalifi-
kowa¢ jako nowa grup¢ materialdw magnetycznych,
ktéra jest wyrdzniona nie na podstawie sktadu chemicz-
nego, lecz  mikrostruktury.  Nanokrystaliczno$é¢
1 zwigzane z nia duze znaczenie magnetycznych oddzia-
tywan wymiennych w ksztaltowaniu wlasciwosci ma-
gnetycznych sprawia, ze uzyskiwane w tych materiatach
wlasciwos$ci  (zwlaszcza remanencja) przewyzszaja
wiasciwosci izotropowych materiatdow mikrokrystalicz-
nych. Duze warto$ci remanencji tych materialow wyni-
kaja z istnienia zjawiska podwyzszonej remanencji.
W oddziatywaniach pomigdzy sasiadujacymi ziarnami
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energia wymiany, dazac do minimalizacji, powoduje
rownolegle ulozenie wektorow momentdéw namagneso-
wania obu ziaren. Innym czynnikiem wplywajacym na
ksztattowanie uktadu wektoréw momentéw magnetycz-
nych jest energia anizotropii, ktoéra osiaga minimum przy
ustawieniu wektorow namagnesowania rownolegle do
kierunku fatwego namagnesowania struktury krystalicz-
nej. W materiatach, dla ktorych energia wymiany znacz-
nie przewyzsza energi¢ anizotropii, ziarna, ktorych kie-
runek  latwego  namagnesowania  jest  zgodny
z kierunkiem zewngtrznego pola magnetycznego, wymu-
szaja orientacj¢ wektor6w namagnesowania atomow
ziaren sasiednich. W efekcie tego remanencja magnesow
izotropowych rosnie do wartosci bliskich uzyskiwanym
w magnesach anizotropowych.
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Zjawisko podwyzszenia remanencji jest szczeg6lnie
efektywne w przypadku materiatow dwufazowych, tzn.
zawierajacych oprocz fazy magnetycznie twardej faze
magnetycznie migkka - najczesciej zelazo. Materiaty
takie nazywane sa nanokompozytami magnetycznie
twardymi. Oddziatywania wymienne od fazy magne-
tycznie twardej prowadza do uporzadkowania wektorow
momentéw magnetycznych ziaren zelaza o duzym na-
magnesowaniu nasycenia. Wielkos$¢ strefy oddziatywan
wymiennych, tzw. odleglos¢ korelacji, mozna wyzna-
czyé z zaleznosci L = (4/K,)"?, gdzie 4 - stata wymiany,
K, - stala anizotropii. Ziarna fazy magnetycznie migk-
kiej powinny mie¢ zatem wielko$¢ jak najmniejsza, aby
duza czg$¢ ich objgtosci znalazla si¢ w strefie oddziaty-
wan fazy magnetycznie twarde;j.

Podstawowa wtasciwoscia brang pod uwagg przy za-
stosowaniach materiatéw magnetycznie twardych jest
energia (BH)u.. Jej warto$¢ zalezy od koercji i rema-
nencji oraz ksztattu petli histerezy. W materiatach typu
RE-M (Nd-Fe-B, Pr-Fe-B i Sm-Fe-N) koercja przyjmuje
najczesdciej wartosci na tyle duze, ze o energii decyduje
warto$¢ remanencji. Duza warto$¢ remanencji jest istot-
na zwlaszcza w materialach stosowanych na magnesy
wigzane tworzywem sztucznym, poniewaz wprowadze-
nie dodatkowego materiatu niemagnetycznego prowadzi
do zmniejszenia tej wlasciwosci.

W ostatnich latach podejmowano wiele prob uzys-
kania magneséw nanokrystalicznych z ferrytu baru
i ferrytu strontu [4, 5]. Sa to tanie materiaty, powszech-
nie stosowane w postaci mikrokrystalicznej. Najczgsciej
otrzymywane sa w procesie sktadajacym sig z ferrytyza-
¢ji (tzn. wyzarzania mieszaniny zwiazkow chemicznych
zawierajacych Ba Iub Sr i Fe w atmosferze powietrza)
oraz formowania przez prasowanie i spiekanie. Istnieje
mozliwo$¢ wytwarzania ferrytdw w procesach stosowa-
nych réwniez do otrzymywania nanokrystalicznych
magnesoéw typu RE-M np. poprzez mechaniczna syntezg
stopoéw. Proces wytwarzania sktada si¢ z operacji miele-
nia, np. weglanu baru i Fe,O;, oraz wyzarzania w tems-
peraturze okoto 1000°C w atmosferze powietrza [4].
Uzyskane w ten sposob magnesy ferrytowe, o wielkosci
ziarna wynoszace] kilkaset nanometréw, charakteryzuja
si¢, w poréwnaniu z materiatami mikrokrystalicznymi,
duzymi warto$ciami koercji. Jest to zatem material, na
osnowie  ktorego  mozna  uzyska¢  magnesy
o strukturze nanokompozytu. Zwigkszenie remanencji
kosztem zmniejszenia koercji, spowodowane obecnos$cia
wolnego zelaza, powinno w efekcie prowadzi¢ do
zwigkszenia energii (BH)px.

W pracy przedstawiono poréwnanie zalezno$ci
wiasciwosci magnetycznych, przede wszystkim energii
(BH)max, 0d sktadu chemicznego magneséw Nd-Fe-B
i Pr-Fe-B (wytwarzanych metoda mechanicznej syntezy
- MA oraz przez szybkie chtodzenie ze stanu cieklego -
RS), Sm-Fe-N oraz ferrytu baru (wytwarzanych metoda
MA). Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna

okre§- li¢ uwarunkowania uzyskania podwyzszenia
energii (BH)max oraz korzysci wynikajace z otrzymania
magnes6w dwufazowych o strukturze nanokompozytow.

METODYKA BADAN

Wigkszos¢ materiatow do badan uzyskano przy
zastosowaniu metody mechanicznej syntezy stopow.
Proszki sktadnikow stopowych (dla materiatow Nd-Fe-B
byly to: proszki Nd, Fe i stopu Fe-B, dla Pr-Fe-B: Fe, Pr
i stopu Fe-B, dla Sm-Fe-N: Fe i Sm, dla ferrytu baru:
BaCO; i Fe,03;) mielono w mtynku SPEX 800, przy
stosunku masy kul do masy wsadu 5:1 w czasie dobra-
nym do$wiadczalnie dla kazdego ze stopéw. W przy-
padku stopow typu RE-M w czasie mielenia stosowano
atmosfer¢ ochronng Ar, natomiast ferryt baru mielono w
wodzie. Kolejna operacja bylo wyzarzanie w celu uzy-
skania odpowiednich faz o wlasciwoéciach magnetycz-
nie twardych (magnesy Nd-Fe-B i Pr-Fe-B wyzarzano w
temperaturze 650°C i w czasie 0,5 h, magnesy Sm-Fe-N
w 750°C i czasie 0,5 h, natomiast ferryt baru w tempera-
turze 1000°C i w czasie 1 h). W przypadku magnesow
typu RE-M proces wyzarzania prowadzono w prozni
107 Pa, a dla ferrytu baru w atmosferze powietrza.
Ostateczny sktad chemiczny materialow
Sm-Fe-N uzyskiwano w procesie azotowania wczesniej
otrzymanego stopu Sm-Fe w temperaturze 470°C
w czasie 3 h.

Obecno$¢ wydzielen wolnego zelaza w magnesach
typu RE-M byta uwarunkowana doborem sktadu che-
micznego (wystgpuja one przy zawartosciach pierwiast-
ka RE mniejszych od zawarto$ci stechiometrycznej
w fazie magnetycznie twardej). W przypadku ferrytu
baru zelazo w postaci proszku, o wielkosci czastek 4+6
um, dodawano do gotowego materiatu o sktadzie bliskim
stechiometrii fazy BaFe;0,9. Mieszanina taka byla
dodatkowo mielona przez 8 h w cieczy ochronne;j - tolu-
enie.

Badano réwniez seri¢ probek stopow Nd-Fe-B
i Pr-Fe-B otrzymanych metoda szybkiego chtodzenia ze
stanu ciektego. Uzyskane wcze$niej stopy o odpowied-
nich sktadach chemicznych odlewano na bgben wirujacy
z predkoscia obwodowa 16 m/s.

Wszystkie badane materiaty typu RE-M miaty wiel-
ko$¢ ziarna na poziomie 30 nm. Wlasciwosci magne-
tyczne badanych materiatbw mierzono za pomoca histe-
rezografu impulsowego.

WYNIKI BADAN

Zalezno$ci whasciwosci magnetycznych magnesow
Nd-Fe-B od zawartosci Nd przedstawiono na rysunkach
1-3. Koercja materialow ro$nie wraz ze wzrostem za-
warto$ci Nd szczegdlnie po przekroczeniu zawartoSci
stechiometrycznej w fazie magnetycznie twardej



380

W. Kaszuwara, A. Witkowski, M. Leonowicz

NdyFe4B. Jest to zwiazane ze zmniejszeniem udziatu
wydzielen Fe w strukturze oraz pojawieniem si¢ para-
magnetycznej fazy bogatej w Nd, izolujacej ziarna fazy
magnetycznie twardej. Z tych samych powodow rema-
nencja osiaga najwigksze wartosci przy malej zawar-
tosci Nd (duzy udzial wydzielen Fe - fazy o duzym na-
magnesowaniu nasycenia), natomiast zmniejsza si¢, gdy
pojawia si¢ faza bogata w Nd, uniemozliwiajaca oddzia-
tywania wymienne pomigdzy atomami sasiednich ziaren
(brak zjawiska podwyzszenia remanencji) [6]. Zalezno-
$ci te maja ten sam charakter niezaleznie od zastosowa-
nej metody wytwarzania materialu. W przypadku ma-
gnesow otrzymanych przez szybkie chtodzenie ze stanu
ciektego osiagane warto$ci koercji i remanencji sa wy-
raznie wigksze. Wynika to z faktu, ze metoda RS po-
zwala na zrdéznicowanie wielko$ci ziarna fazy magne-
tycznie twardej i Fe (w przypadku materiatow wytwa-
rzanych metoda MA obserwuje si¢ jednakowa wielko$¢
ziarna obu faz) [7].
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Rys. 1. Wptyw zawartosci Nd na koercjg magnesoéw Nd-Fe-B otrzymanych
metoda mechanicznej syntezy (M) i przez szybkie chlodzenie ze
stanu ciektego (O). Linia przerywana oznaczono zawarto$é
stechiometryczna Nd w fazie magnetycznie twardej

Fig. 1. Effect of Nd content on the coercivity of Nd-Fe-B magnets processed
by mechanical alloying (M) and rapid solidification (O). Dashed
line marks stoichiometric content of Nd in the hard magnetic phase
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Rys. 2. Wpltyw zawartosci Nd na remanencj¢ magnesow Nd-Fe-B otrzy-
manych metoda mechanicznej syntezy (9) i przez szybkie chlo-
dzenie ze stanu cieklego (0). Linia przerywana oznaczono
zawarto$¢ stechiometryczng Nd w fazie magnetycznie twardej

Fig. 2. Effect of Nd content on the remanence of Nd-Fe-B magnets proc-
essed by mechanical alloying (9) and rapid solidification ().

Dashed line marks stoichiometric content of Nd in the hard mag-
netic phase
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Rys. 3. Wptyw zawartosci Nd na energi¢ (BH)max magnesow Nd-Fe-B
otrzymanych metoda mechanicznej syntezy (®) i przez szybkie
chlodzenie ze stanu ciektego (Q). Linig przerywana oznaczono
zawarto$¢ stechiometryczng Nd w fazie magnetycznie twardej

Fig. 3. Effect of Nd content on the energy product (BH)m.x of Nd-Fe-B
magnets processed by mechanical alloying (®) and rapid solidifica-
tion (Q). Dashed line marks stoichiometric content of Nd in the
hard magnetic phase

Wigksza powierzchnia wydzielen fazy magnetycznie
migkkiej (Fe) sprawia, ze wigksza objgtos¢ wydzielen Fe
objeta jest magnetycznymi oddziatywaniami wymien-
nymi od fazy magnetycznie twardej i wigkszy jest efekt
zjawiska podwyzszenia remanencji. Materialy typu RE-
M otrzymywane metoda MA posiadaja roéwniez wigksza
zawarto$¢ tlenu. Réznice w osiaganych wartoSciach
koercji i remanencji sprawiaja, ze rozny jest charakter
zaleznosci energii (BH ). 0od zawartoéci Nd dla mate-
riatow wytwarzanych metodami RS i MA. Materiaty
Nd-Fe-B wytwarzane metoda MA osiagaja maksimum
energii przy istnieniu struktury nanokompozytu (przy
zawartoSci Nd wynoszacej okoto 9% at.), jednak dla
wigkszych zawarto$ci Nd (przekraczajacych zawartosé
stechiometryczna w fazie Nd,Fe;4B) energia (BH)max
osiaga wyzsze wartosci. Struktura kompozytu zawiera-
jacego fazy: magnetycznie twarda i migkka nie jest w
przypadku tych materialdow optymalna ze wzgledu na
osiagane wartosci energii (BH)p.x. Dla materiatéw Nd-
Fe-B wytwarzanych metoda RS najwyzsze wartosci
energii osiaga si¢ wlasnie w zakresie zawartosci Nd
prowadzacych do obecnosci fazy magnetycznie migk-
kiej.

Podobny charakter zaleznoéci wiasciwosci magne-
tycznych od zawartos$ci pierwiastka RE do opisanego dla
magneséw Nd-Fe-B obserwowano w przypadku magne-
sow Pr-Fe-B (rys. rys. 4-6). Wystepujaca w nich faza
magnetycznie twarda Pr,Fe;4B ma analogiczna budowe i
analogiczne sg tez zaleznoS$ci struktury fazowej i wia-
Sciwosci magnetycznych od zawartosci pierwiastka
ziemi rzadkiej. Nanokrystaliczne magnesy
Pr-Fe-B otrzymywane metoda RS rowniez osiagaja
najwigksze wartosci energii (BH )y przy zawartosci Pr



Wrhasciwosci materiatow magnetycznie twardych o strukturze kompozytowe;j

381

prowadzacej do powstania wydzielen fazy magnetycznie
migkkiej.

W magnesach Sm-Fe-N wystgpuje faza magnetycz-
nie twarda o sktadzie SmyFe;7N;. Przy zawarto$ciach
Sm mniejszych od zawarto$ci stechiometrycznej w tej
fazie pojawiaja si¢ wydzielenia Fe. Prowadzi to do
zwigkszenia remanencji i zmniejszenia koercji (rys. 7).
Przy wigkszych zawarto$ciach Sm powstaja fazy bogate
w ten pierwiastek (SmFe;), ulegajace w czasie azotowa-
nia rozpadowi na Fe i SmN. Jest to przyczyna zmniej-
szenia koercji przy duzych zawartosciach Sm. Energia
(BH)max Osiaga wartoSci maksymalne przy zawarto$ci
Sm wynoszacej okoto 8% at., tj. dla struktury nanokom-

pozytu (rys. 8).
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Rys. 4. Wptyw zawartosci Pr na koercjg magnesow Pr-Fe-B otrzymanych
metoda mechanicznej syntezy (M) i przez szybkie chlodzenie ze
stanu ciektego (O). Linia przerywana oznaczono zawarto$¢
stechiometryczna Nd w fazie magnetycznie twardej

Fig. 4. Effect of Pr content on the coercivity of Pr-Fe-B magnets processed
by mechanical alloying (M) and rapid solidification (O). Dashed
line marks stoichiometric content of Pr in the hard magnetic phase
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Rys. 5. Wpltyw zawartosci Pr na remanencj¢ magnesow Pr-Fe-B otrzy-
manych metoda mechanicznej syntezy (4) i przez szybkie

chtodzenie ze stanu cieklego (Q). Linia przerywana oznaczono
zawarto$¢ stechiometryczng Nd w fazie magnetycznie twardej

Fig. 5. Effect of Pr content on the remanence of Pr-Fe-B magnets processed
by mechanical alloying (#) and rapid solidification (¢). Dashed
line marks stoichiometric content of Pr in the hard magnetic phase

Przedstawione wyniki dotyczace magneséw typu RE-
M dowodza, ze struktura nanokompozytu jest korzystna
i pozwala na uzyskanie, w magnesach izotropowych,

najwigkszych warto$ci energii. Stwierdzono, ze wzrost
energii (BH)max, spowodowany obecnoscia fazy magne-
tycznie migkkiej, jest uwarunkowany rowniez innymi
cechami mikrostruktury ksztaltowanymi w procesie
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Rys. 6. Wptyw zawartosci Pr na energi¢ (BH)m.x magnesow Pr-Fe-B
otrzymanych metoda mechanicznej syntezy (®) i przez szybkie
chlodzenie ze stanu ciektego (Q). Linig przerywana oznaczono
zawarto$¢ stechiometryczng Pr w fazie magnetycznie twardej

Fig. 6. Effect of Pr content on the energy product (BH)m.x of Pr-Fe-B
magnets processed by mechanical alloying (®) and rapid solidifica-
tion (Q). Dashed line marks stoichiometric content of Pr in the hard
magnetic phase
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Rys. 7. Wplyw zawarto$ci Sm na koercj¢ (W) i remanencje (4) magnesow
Sm-Fe-N otrzymanych metoda mechanicznej syntezy. Linia
przerywang oznaczono zawarto$¢ stechiometryczna Sm w fazie
magnetycznie twardej

Fig. 7. Effect of Sm content on the coercivity (M) and remanence () of
Sm-Fe-N magnets processed by mechanical alloying. Dashed line
marks stoichiometric content of Sm in the hard magnetic phase
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Rys. 8. Wptyw zawartosci Sm na energi¢ (BH)ma magnesow Sm-Fe-N
otrzymanych metoda mechanicznej syntezy. Linig przerywang
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oznaczono zawarto$¢ stechiometryczng Sm w fazie magnetycznie
twardej

Fig. 8. Effect of Sm content on the energy product (BH)ma, of Sm-Fe-N
magnets processed by mechanical alloying. Dashed line marks
stoichiometric content of Sm in the hard magnetic phase

Pozytywne wyniki prac dotyczacych magnesow typu
RE-M sktonily autorow do podjgcia badan nad mozliwo-
$cia uzyskania magnesow ferrytowych o strukturze na-
nokompozytu. Ferryty baru zawieraja fazg magnetycznie
twarda o sktadzie BaFe;,019. Stosowany proces techno-
logiczny uniemozliwia uzyskanie wydzielen Fe jedynie
przez doboér sktadu chemicznego. We wstepnie przepro-
wadzonych badaniach materiat dwufazowy uzyskano
przez mielenie proszku ferrytu baru z proszkiem Fe.
Dodatek zelaza, zgodnie z przewidywaniami, prowadzi
do zmniejszenia wartosci koercji i zwigkszenia rema-
nencji (rys. 9). Energia (BH),,« magnesé6w kompozyto-
wych poczatkowo rosnie i uzyskuje wartosci maksymal-
ne przy udziale wagowym Fe 5+10% (rys. 10). Osia-
gnigto zwigkszenie energii o okoto 13%. Wynik ten
nalezy uzna¢ za pozytywny i uzasadniajacy podjgcie
dalszych badan nad mozliwo$ciami zwigkszenia energii
magnesow ferrytowych przez wytwarzanie na ich osno-
wie kompozytow zawierajacych fazg magnetycznie
migkka.
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Rys. 9. Wplyw udziatu Fe na koercje (M) i remanencj¢ (@) ferrytow baru
otrzymanych metoda mechanicznej syntezy

Fig. 9. Effect of Fe addition on the coercivity (M) and remanence (4) of
barium ferrite magnets processed by mechanical alloying
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Rys. 10. Wptyw udziatu Fe na energi¢ (BH)max ferrytow baru otrzymanych
metoda mechanicznej syntezy

Fig. 10. Effect of Fe addition on the energy product (BH)m.x of barium
ferrite magnets processed by mechanical alloying

Obecnie nie mozna jednoznacznie okreslic mechani-
zmu podwyzszenia remanencji magneséw ferrytowych
zawierajacych wydzielenia Fe. Istnieja publikacje
$wiadczace, ze w magnesach ferrytowych nie wystgpuje
zjawisko podwyzszenia remanencji (remanencja nie
ro$nie wraz ze zmniejszeniem wielkosci ziarna) [8].
Mozliwe jest, ze obserwowany wzrost energii (BH)max
wynika jedynie z obecno$ci wydzielen Fe o duzym na-
magnesowaniu nasycenia.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wytwarzanie
materialdw magnetycznie twardych jako kompozytow
zawierajacych obok fazy magnetycznie twardej faze
magnetycznie migkka moze przynies¢ efekt w postaci
zwigkszenia energii (BH)n., podstawowego parametru
decydujacego o jako$ci materiatu. Efekt ten jest uwarun-
kowany wieloma czynnikami. Przede wszystkim wiel-
kos$¢ ziarna materialu musi by¢ na poziomie nanome-
trycznym. Wazne jest osiagni¢cie malej wielkoSci ziar-
na, szczegblnie wydzielen fazy magnetycznie migkkiej,
poniewaz umozliwia to znalezienie si¢ duzej czgSci
objetosci wydzielen tej fazy w obszarze oddziatywan
wymiennych fazy magnetycznie twardej. Proces techno-
logiczny nie moze prowadzi¢ do pojawienia si¢ na gra-
nicach mig¢dzyfazowych faz izolujacych (np. tlenkow
w magnesach typu RE-M), uniemozliwiajacych wyste-
powanie magnetycznych oddziatywan wymiennych.
Mechanizmy prowadzace do zwigkszenia energii
w magnesach typu RE-M sa obecnie poznane, a korzysci
wynikajace ze stosowania magnesOw nanokompozyto-
wych dobrze udokumentowane. Wstgpne badania kom-
pozytowych magneséw na osnowie ferrytu baru pozwa-
laja przypuszczaé, ze rowniez w tym materiale zastoso-
wanie koncepcji wytwarzania nanokompozytow magne-
tycznie twardych przyniesie efekty w postaci polepsze-
nia wlasciwosci uzytkowych.

Praca zostata sfinansowana z grantu Komitetu
Badan Naukowych nr 4 TO8A 037 23.
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