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ZASTOSOWANIE MODELU GEOMETRYCZNEGO DO OPISU PODWYZSZENIA

REMANENCJI W MAGNETYCZNIE TWARDYCH NANOKOMPOZYTACH
TYPU RE-M

Opracowano model wiazacy zjawisko podwyzszonej remanencji ze struktura fazowa magneséw nanokrystalicznych
(nanokompozytowych). Przyjeto, Ze w probce izotropowej, ktérej remanencj¢ mozna obliczy¢ z prawa Stonera-Wohlfartha, w
wyniku dzialania zjawiska podwyzszenia remanencji tworzy si¢ pewien obszar o wlasciwos$ciach materialu anizotropowego. Po-
wstaje on wokol ziaren fazy magnetycznie twardej zorientowanych osia latwego namagnesowania w Kkierunku
zewngtrznego pola magnetycznego i rozciaga si¢ na odleglosé L = (A/K;)'" (A - stala wymiany, K; - stala anizotropii) od ich po-
wierzchni. Wklad tych obszaré6w w sumaryczna warto$¢ remanencji magnesu rowny jest iloczynowi ich udzialu i na-
magnesowania nasycenia fazy objetej oddzialywaniami wymiennymi. Zalezno$¢ remanencji od zawartosci pierwiastka ziem
rzadkich obliczona wedlug takiego modelu posiada trzy zakresy zmiennoSci. Opracowany model dobrze opisuje wyniki
doswiadczalne uzyskane dla magnesé6w Nd-Fe-B i Sm-Fe-N, otrzymanych metoda mechanicznej syntezy.

Stowa kluczowe: nanokompozyty magnetycznie twarde, magnesy Nd-Fe-B

APPLICATION OF THE GEOMETRICAL MODEL TO DESCRIPTION
OF THE REMANENCE ENHANCEMENT IN HARD MAGNETIC RE-M NANOCOMPOSITES

A simple geometrical model which describes enhanced remanence in nanocrystalline magnetic materials in terms
of their phase constitution has been formulated. It has been assumed that in isotropic material, the remanence value which can
be calculated on a basis of the Stoner-Wohlfarth model for the non interacting single domain particles, some proportion of its
volume attains the properties characteristic of an anisotropic material. The magnetically aligned material ranges in
the vicinity of magnetically hard crystallites, easy magnetisation axes of which are oriented parallel to the external magnetic
field. The length of these exchange interactions L can be expressed by L = (A/K;)"? (where A - exchange constant, K;- first ani-
sotropy constant). Contribution of this aligned material to the total remanence value of the magnet is equal to the product of its
volume fraction and saturation magnetisation. The dependence of the remanence value on the rare earth content, which can be
calculated on a basis of this model, exhibits three distinct parts origin of which has been explained. The calculated values of the
remanence are in good agreement with the experimental data for Nd-Fe-B and Sm-Fe-N magnets prepared
by mechanical alloying.

Key words: hard magnetic nanocomposites, Nd-Fe-B permanent magnets

WPROWADZENIE

Nanokrystaliczne materialy magnetycznie twarde
zawierajace w swojej mikrostrukturze obok fazy magne-
tycznie twardej wydzielenia wolnego Fe nazywane sa
nanokompozytami [1]. Jest to uzasadnione nie tylko
obecno$cia dwoch komponentdéw o roznych wiasciwo-
Sciach, ale rowniez zmianami wlasciwo$ci materiatu
wynikajacymi z nanokrystaliczno$ci i oddziatywan po-
migdzy fazami. Osiagane wiasciwos$ci magnetyczne
ksztattowane sa w tym przypadku przez magnetyczne
oddziatywania wymienne pomigdzy atomami sasiaduja-
cych ziaren. Efektem tych oddziatywan jest migdzy in-
nymi zjawisko podwyzszenia remanencji. Wynika ono z
dazenia materialu do minimalizacji p6l wymiany
1 anizotropii. Minimalizacja pola wymiany nastgpuje
w przypadku ustawienia rownolegtego momentow

' dr inz.

magnetycznych atoméw sasiednich ziaren. Minimaliza-
cja pola anizotropii nast¢puje, gdy momenty te sa usta-
wione rownolegle do kierunku krystalograficznego (osi)
fatwego namagnesowania. W fazach, w ktorych pole
wymiany jest wigksze od pola anizotropii, nastgpuje
ukierunkowanie momentéw magnetycznych w atomach
ziaren zorientowanych niekorzystnie do kierunku ze-
wnetrznego pola magnetycznego, wymuszone oddziaty-
waniami wymiennymi atomow ziaren, ktorych kierunek
fatwego namagnesowania zorientowany jest rownolegle
do kierunku zewngetrznego pola magnetycznego. Oddzia-
tywania te rozciagaja si¢ na ziarna sasiednie na pewna
odlegltos¢ - tzw. odlegloé¢ korelacji. W przypadku mate-
riatbw nanokrystalicznych oddziatywania wymienne
obejmuja na tyle duza objgto$¢ materiatu, ze powoduja
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podwyzszenie jego mierzonej warto§ci remanencji (rys.

1.

oddziatywan
wymiennych

Ziarno
zorientowane osig
tatwego
namagnesowania
w kierunku
zewnetrznego pola
magnetycznego

. Schemat dziatania zjawiska podwyzszonej remanencji w jednofa-
zowym materiale magnetycznie twardym

. Arrangement of the magnetic moments in a single phase material
exhibiting enhanced remanence

Dotychczas podejmowane byty proby ilosciowego
opisu zalezno$ci wlasciwosci magnetycznych nanokom-
pozytow magnetycznie twardych od wybranych parame-
trow [2, 3]. Zadowalajace rezultaty otrzymywano, stosu-
jac teorig elementow skonczonych do modelowych struk-
tur zlozonych z kilkudziesigciu ziaren [3]. Zatozona
mikrostruktura nie uwzgledniata jednak wielu elemen-
tow mikrostruktury rzeczywistej, ktore maja znaczacy
wplyw na zjawisko podwyzszonej remanencji. W niniej-
szej pracy do iloSciowego opisu zmian remanencji w
zaleznosci od zawarto$ci pierwiastka RE
w stopie zastosowano prosty model oparty jedynie na
zaleznosciach geometrycznych. Zaleznosci okreslone na
podstawie modelu zweryfikowano przez pordwnanie z
wynikami do§wiadczalnymi. W badaniach uwzgledniono
rowniez materialty RE-M nienazywane w literaturze
nanokompozytami (o zawarto$ci pierwiastka RE wigk-
szej niz zawartos$¢ stechiometryczna w fazie magnetycz-
nie twardej). Jest to uzasadnione, poniewaz
w metastabilnej strukturze tych materiatow wydzielenia
Fe wystepuja dla szerszego zakresu zawartoSci pier-
wiastka RE.

WYNIKI BADAN

Geometryczny model zjawiska podwyzszenia
remanenc;ji

Obliczenia modelowe prowadzono przy zatozeniu, ze
w izotropowym materiale, na skutek dziatania zjawiska
podwyzszonej remanencji wokot ziaren zorientowanych
osia 2»C struktury tetragonalne;j zgodnie
z kierunkiem zewngtrznego pola magnetycznego po-
wstaja obszary anizotropowe. Objgtos¢ tych obszarow
mozna obliczy¢, znajac odlegtos¢ korelacji dla oddzia-
tywan pomigdzy dwoma ziarnami fazy magnetycznie
twardej oraz ziarnami fazy magnetycznie twardej

i migkkiej. Zastosowanie prawa Stonera-Wohlfartha [4]
pozwala na okreslenie remanencji dla magnesu trakto-
wanego jako zbidr obszaréw izotropowych i anizotro-
powych. Model nie ma charakteru fizycznego, ale jego
zastosowanie pozwala na lepsze poznanie uwarunkowan
zjawiska podwyzszonej remanencji. Analizujac zalezno-
$ci osiaganych wartosci remanencji od zawartosci fazy
magnetycznie migkkiej obliczone na podstawie modelu i
wyznaczone doswiadczalnie, mozna oceni¢ istotno$¢
wplywu na tg zalezno$¢ wybranych parametréw mikro-
struktury.

Prezentowany model dotyczy materiatdéw dwufazo-
wych zawierajacych ziarna fazy magnetycznie twardej
i fazy magnetycznie migkkiej (materialtdow nanokompo-
zytowych) lub paramagnetycznej. Zatozono, ze mikro-
struktura sktada si¢ z dwoch rodzajow przypadkowo
rozmieszczonych ziaren o ksztalcie sze§cianéw o boku
,,a" calkowicie wypetniajacych przestrzen (rys. 2). Do
obliczen przyjeto jednakowa wielko$¢ wszystkich zia-
ren.
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Rys. 2. Model struktury fazowej dwufazowego materiatu magnetycznie
twardego

Fig. 2. Geometry of the two phase nanocomposite material

Udziat ziaren fazy mniejszoSciowej (magnetycznie
migkkiej - M) oznaczono jako ,,c”. Udziat fazy podsta-
wowej (magnetycznie twardej - T) rdwny jest ,,b”, a dla
przypadku, gdy wystepuja tylko dwie fazy ,,b = (1-¢)”.
W tak zdefiniowanym materiale wystepuja 3 rodzaje
granic ziaren M/T M/M 1 T/T. Udzialy poszczeg6lnych
rodzajow granic ziaren, oznaczone odpowiednio CY7,
CMM i ", zaleza od zawartosci wystepujacych faz.
Udziaty te okreslono dla przypadku dwoch faz, interpo-
lujac wielomianem 2 stopnia lini¢ wyznaczona przez
3 punkty: dla ¢ = 0 granice T/T stanowia 100%, dla ¢ =
=1 granice M/M stanowia 100%, natomiast dla ¢ = 0,5
granice M/T to 50%, M/M - 25% i T/T - 25%.

Przyjeto zatozenie, ze 1/3 ziaren fazy magnetycznie
twardej posiada kierunek tatwego namagnesowania
zgodny z kierunkiem zewngtrznego pola magnetycznego.
Zasigg oddziatywan wymiennych, tzw. odlegtos¢ korela-
¢ji, mozna obliczy¢ ze wzoru

L= (A/K)"
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gdzie: L - odlegtos¢ korelacji, A - stala wymiany,
K; - stata anizotropii. Oddziatywania wymienne od
ziaren zorientowanych zgodnie z kierunkiem zewngtrz-
nego pola magnetycznego rozciagaja si¢ na ziarna fazy
magnetycznie migkkiej na odlegtos¢ L i magnetycznie
twardej L". Wartosci L™ i L' sa rozne. Do obliczen
przyjeto $redni zasigg oddzialtywan wymiennych obli-
czony ze wzoru: L =c¢ IM+bLT.

Do obliczenia remanencji magnesu moze zostac za-
stosowane prawo Stonera-Wohlfartha obowiazujace dla
izotropowego uktadu nieoddzialujacych na siebie jedno-
domenowych czastek magnetycznie twardych. Przy
takich zatozeniach zachodzi zaleznos¢

J=142

gdzie: J, - remanencja, J - namagnesowanie nasycenia.
Obliczajac remanencj¢ takiego uktadu, sumowano
6 czynnikow

J. =1+ Lt 3+ s+ s+ J6

e Ji=(1-¢) J,'/2 jest remanencja izotropowego ukla-
du ziaren fazy magnetycznie twardej, obliczona
z prawa Stonera-Wolfartha,

e J,=c JM2 jest remanencja izotropowego ukladu
ziaren fazy magnetycznie migkkiej, obliczona z pra-
wa Stonera-Wolfartha,

e J;=[(a+ L) - a’b IMC"/3a} jest remanencja
anizotropowego obszaru, w ktérym ziarna fazy ma-
gnetycznie twardej wymuszaja orientacjg wektorow
momentow magnetycznych atoméw sasiednich ziaren
fazy magnetycznie twarde;,

e J,=[(a+ Ly - a’]b JMC™/3a’ jest remanencja
anizotropowego obszaru, w ktorym ziarna fazy ma-
gnetycznie twardej wymuszaja orientacj¢ wektorow
momentow magnetycznych atoméw sasiednich ziaren
fazy magnetycznie migkkie;j,

e Js=[(a+L)y—-a’bl,'C""/6a’ jest remanencja izo-
tropowego obszaru, w ktorym ziarna fazy magne-
tycznie twardej wymuszaja orientacje wektorow
momentow magnetycznych atoméw sasiednich ziaren
fazy magnetycznie twardej, o ktdry zmniejsza si¢
czynnik J; od izotropowego obszaru fazy magnetycz-
nie twardej. Czynnik ten ma znak (-),

e Jo=[(a+ L)y - a’]b JMC™/6a’ jest remanencja
izotropowego obszaru, w ktérym ziarna fazy magne-
tycznie twardej wymuszaja orientacje wektorow
momentow magnetycznych atoméw sasiednich ziaren
fazy magnetycznie migkkiej, o ktory zmniejsza si¢
czynnik J, od izotropowego obszaru fazy magnetycz-
nie migkkiej. Czynnik ten ma znak (-).

Mozna ogo6lnie przyjac, ze w materiatach typu RE-M
wystepuje faza magnetycznie twarda zawierajaca x%
Fe, wspotistniejaca z innymi fazami. Przy zawartosci Fe
wigkszej od x jest to faza Fe-a, a przy zawartosci mniej-
szej od x jest to faza paramagnetyczna lub w przy-padku

materiatdw Sm-Fe-N mieszanina fazy paramagnetycznej
i Fe. Zalezno$¢ remanencji od zawartosci Fe (J, = F(x))
ma charakter jak na rysunku 3. Jej przebieg mozna po-
dzieli¢ na 3 zakresy. Dla zawarto$ci Fe mniejszej od
zawartosci stechiometrycznej w fazie magnetycznie
twardej (zakres III) J; ro$nie wraz ze wzrostem zawarto-
$ci Fe, poniewaz wzrasta udzial fazy magnetycznie
twardej oraz ro$nie udziat granic T/T, na ktorych nastg-
puje podwyzszenie remanencji. W zakresie Il remanen-
cja rosnie szybko wraz ze wzrostem zawartosci Fe,
poniewaz zwigksza si¢ udzial ziaren Fe o duzym nama-
gnesowaniu nasycenia i duzym zasiggu oddziatywan
wymiennych. Szybki wzrost remanencji zwiazany jest z
wymuszaniem ukierunkowania wektorOw momentow
magnetycznych atoméw Fe w poblizu granic T/M. W
zakresie | przyrosty remanencji zmniejszaja si¢ wraz ze
wzrostem zawartosci Fe, poniewaz ro$nie udziat granic
typu M/M, ktore nie maja wptywu na zjawisko podwyz-
szenia remanencji.

—

zakres

zakres 11 v

Zawartos¢ Fe

Remanencja

zakres I

Rys. 3. Przebieg zaleznosci J, = F(x) obliczony na podstawie modelu
geometrycznego

Fig. 3. J.=F(x) plot calculated on basis of the geometrical model

Opisany model ma charakter ogdlny i przy zastoso-
waniu do konkretnego materialu magnetycznie twardego
powinien by¢ dopasowany do jego mikrostruktury. Ko-
nieczne jest uwzglednienie wszystkich faz wystepuja-
cych w znaczacych ilosciach, a takze zanieczyszczen
pochodzacych z procesu wytwarzania materiatu.

Przy opracowaniu opisanego modelu przyjeto wiele
uproszczen i zatozen. Miaty one dwojaki charakter:

o dotyczyly uproszczen mikrostruktury, takich jak
szeScienny ksztatt 1 jednakowa wielko§¢ ziaren,
uproszczony sposob obliczania udzialu granic mig-
dzyfazowych poszczegodlnego rodzaju, zatozenia ist-
nienia struktury typu duplex oraz nieuwzglednienia
ubytkéw pierwiastka RE spowodowanych utlenie-
niem,

o dotyczyly uproszczen zjawisk fizycznych, takich jak
zastosowania prawa Stonera-Wolfartha dla fazy
magnetycznie migkkiej 1 usrednienie odlegtosci kore-
lacji dla wystepujacych faz.
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Pomimo tych uproszczen prostota modelu i mozli-
wos¢ jego dostosowania do roznych materiatéw magne-
tycznie twardych czyni z niego wygodne narzgdzie do
oceny wplywu mikrostruktury na remanencjg.

Ocena wplywu mikrostruktury na podwyzszenie
remanencji

Do wytwarzania badanych materiatéw zastosowano
metodg mechanicznej syntezy [5]. Na proces sktadato sig
mielenie (90 h) proszkow pierwiastkéw wchodzacych w
sktad stopu oraz wyzarzanie (650°C/0,5 h dla Nd-Fe-B i
690°C/0,5 h dla Sm-Fe-N).

Na podstawie analizy wynikow obliczen wynikaja-
cych z geometrycznego modelu podwyzszenia remanen-
cji nalezy stwierdzi¢, ze podstawowym parametrem
decydujacym o znaczeniu zjawiska jest wielko$¢ ziarna

(rys. 4).
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Rys. 4. Poréwnanie zaleznosci doswiadczalnej B, = f(% Nd) dla probek
otrzymanych metodqa MA (gruba linia) z krzywymi obliczonymi dla
roznej wielkosci ziarna. Linig przerywana zaznaczono krzywa obli-
czong bez uwzgledniania oddziatywan wymiennych

Fig. 4. The comparison of experimental dependence B, = f(%Nd) for
samples obtained by MA (tick line) with dependencies calculated
for different grain size on a basis of current model. Dashed line was
plotted on the assumption of the equilibrium phase structure on a
basis Stoner-Wohlfarth prediction
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Rys. 5. Wptyw zawartosci Nd na wielkos¢ krystalitow fazy Nd,Fe 4B (#) 1
zawartos$¢ tlenu (m)

Fig. 5. Effect of Nd content on the grain size of Nd,Fe 4B (#) phase and Nd
content (m)

Przy zawartoéciach Nd nieco mniejszych (7+10%
Nd) od zawartosci stechiometrycznej w fazie NdyFesN
model dobrze opisuje remanencj¢ magnesow przy zalo-
zeniu wielko$ci ziarna okoto 45 nm. Pomiary wielkos$ci
krystalitow w probkach Nd-Fe-B otrzymanych metoda
mechanicznej syntezy przeprowadzone metoda Scherre-
ra wykazaly, ze wielko§¢ ziarna zalezy od zawartosci
Nd (rys. 5). Stosujac badania elektronomikroskopowe
stwierdzono, ze w materialach o réznej zawartosci Nd
wystgpuja rozne rozklady wielkosci ziarna (rys.
rys. 6a i 7). W probkach stopu NdgFessBs wigkszosé
ziaren posiada wielko$¢ z przedziatu 20+40 nm (wiel-
ko$¢ érednia okoto 25 nm). Probki stopu NdgFesBg
byly niejednorodne pod wzgledem wielko$ci ziarna.
Obserwowano obszary drobnoziarniste (25 nm) oraz
obszary wigkszych ziaren (80 nm) - rys. 7.

Rys. 6. Mikrostruktura materiatu Nd¢FegsBs: a) jednorodne obszary o malych ziarnach, (b) i (c) nieliczne duze ziarna Fe obserwowane odpowiednio

W jasnym i ciemnym polu
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Rys. 7. Mikrostruktura materiatu Nd,sFessBs : a) obszary o duzych ziarnach, b) obszary o matych ziarnach

Fig. 7. Microstructure of Nd;sFe;cB¢: a) large grains area, b) fine grains area

Ta niejednorodnos¢ odpowiada prawdopodobnie za ob-
nizenie remanencji magnesu w stosunku do obliczonej na
podstawie modelu. W probce NdgFegsBg obserwowano
obecno$é pojedynczych bardzo duzych
(200 nm) ziaren Fe (rys. 6b). Mozna sadzi¢, ze przy
duzej zawartosci Fe istnieje tendencja do tworzenia
duzych ziaren tego sktadnika, co sprawia, ze udziat
granic pomigdzy faza magnetycznie migkka i twarda jest
mniejszy od przewidywanego. Tym mozna thumaczy¢
uzyskanie nizszych warto$ci remanencji niz obliczone
na podstawie modelu dla zawartosci Nd mniejszych od
okoto 7,5%.

Zastanawiajace jest uzyskanie znacznie mniejszych
warto$ci remanencji dla probek o zawartosci Nd wigk-
szej od stechiometrycznej zawartosci w fazie Nd,Fe4B.
Fakt ten mozna tlumaczy¢ istnieniem struktury szkiele-
towej, w ktorej niemagnetyczna faza bogata w Nd wy-
pelnia obszary granic ziaren i uniemozliwia oddziaty-
wania wymienne.
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Rys. 8. Poréwnanie zaleznosci doswiadczalnej B, = f(% Nd) - 0 gruba linia
- z krzywymi modelowymi obliczonymi: a) bez uwzgledniania
udziatu tlenkow, b) przy uwzglednieniu udziatu tlenkow obliczone-
go na podstawie pomiardéw zawartosci tlenu przedstawionych na
rys. 5. Zatozona wielko$¢ ziarna 30 nm

Fig. 8. The comparison of experimental dependence B, = f{%Nd) (tick

line) with dependencies calculated on a basis of current model:

a) without and b) with taking neodymium oxides into consideration
(calculated on a basis fig. 5). Assumpted grain size 30 nm

Czynnikiem, ktory sprawia, ze w omawianym zakre-
sie zawarto$ci Nd rzeczywista remanencja jest nizsza od
obliczonej, jest obecnos¢ tlenkow. Duza zawarto$¢ tlenu
jest charakterystyczng cecha stopéw Nd-Fe-B otrzyma-
nych metoda mechanicznej syntezy. Zawarto$¢ ta jest
tym wigksza, im wigksza jest zawartos¢ Nd
w stopie (rys. 5). Fakt wystgpowania tlenkow uwzgled-
niono w modelu. Obliczong remanencj¢ pomniejszono o
utamek bedacy zawartosécig tlenkéw obliczona na pod-
stawie zmierzonej zawartosci tlenu (rys. 5). Uwzgled-
nienie tlenkow sprawia, ze wyniki do§wiadczalne bardzo
dobrze odpowiadaja obliczonym na podstawie modelu

(rys. 8).
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Rys. 9. Poréwnanie zalezno$ci doswiadczalnej B, = f(% Sm) dla probek
Sm-Fe-N otrzymanych metoda MA (gruba linia) z krzywymi mode-
lowymi obliczonymi dla réznej wielkosci ziarna. Linig przerywang
zaznaczono krzywa obliczona bez uwzgledniania oddziatywan
wymiennych

Fig. 9. The comparison of experimental dependence B, = f(%Sm) for
samples obtained by MA (tick line) with dependencies calculated
for different grain size on a basis of current model. Dashed line was
plotted on the assumption of the equilibrium phase structure on a

basis Stoner-Wohlfarth prediction
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Zastosowanie modelu do obliczenia remanencji sto-
pow Sm-Fe-N daje bardzo dobre rezultaty dla zawar-
toSci Sm mniejszej od zawarto$ci stechiometrycznej
w fazie SmpFe7N3, tj. 10,5% (rys. 9) - dla materiatow
o strukturze nanokompozytow. Najlepsze dopasowanie
modelu do wynikéw doswiadczalnych uzyskano przy
zatozeniu wielko$ci ziarna 20 nm. W zakresie zawar-
tosci Sm wigkszych od zawartoéci stechiometrycznej
w fazie SmyFe;; wartosci obliczone sa wyzsze od do-
$wiadczalnych. Na rysunku 10 przedstawiono krzywa
modelowa obliczong przy zalozeniu, ze wydzielenia Fe
powstajace w tym zakresie stezen Sm nie maja wptywu
na remanencj¢. Krzywa ta bardzo dobrze przybliza dane
doswiadczalne. Nalezy zatem przypuszczaé, ze wydzie-
lenia Fe powstajace na skutek rozktadu faz bogatych
w Sm na Fe i paramagnetyczny SmN sa na tyle izolowa-
ne przez faz¢ paramagnetyczng, ze nie zachodza oddzia-
tywania wymienne z faza SmyFe;7N;.

0,3

N.\

Remanencija [T]

5 7 9 11 13 15 17 19
Zawartos¢ Sm [% at.]

Rys.10. Poréwnanie zaleznosci do$wiadczalnej B, = f(% Sm) dla probek
Sm-Fe-N otrzymanych metoda MA (gruba linia) z krzywa obli-
czong dla wielkos$ci ziarna 20 nm. Nie uwzglgdniono dziatania
wydzielen Fe powstajacych z rozktadu faz bogatych w Sm. Linig
przerywana zaznaczono krzywa obliczona bez uwzgledniania od-
dzialywan wymiennych

Fig.10. The comparison of experimental dependence B, = f(%Sm) for
Sm-Fe-N samples obtained by MA (tick line) with dependence cal-
culated on a basis of current model (for grain size 20 nm) without
taking influence of Fe participations, obtained out of Sm-rich
phases, into consideration. Dashed line was plotted on the assump-
tion of the equilibrium phase structure on a basis Stoner-Wohlfarth
prediction

WNIOSKI

Porownanie warto$ci zmierzonych doswiadczalnie

z obliczonymi na podstawie modelu pozwala na sformu-

towanie kilku podstawowych wnioskéw dotyczacych

wplywu mikrostruktury na zjawisko podwyzszonej re-
manencji.

1. Przy matych zawartosciach metalu RE (duzym
udziale fazy Fe) remanencja wzrasta w mniejszym
stopniu niz mozna si¢ spodziewa¢. Powodem tego
jest najprawdopodobniej wystgpowanie takze duzych
ziaren Fe, a wiec znacznie mniejsza powierzchnia
granic typu faza magnetycznie migkka/faza
magnetycznie twarda.

2. Wartosci remanencji zmierzone do$wiadczalnie sa
wigksze od obliczonych dla materiatow o sktadach
bliskich sktadowi stechiometrycznemu fazy magne-
tycznie twardej (rowniez powyzej tego sktadu). Wy-
nika to z istnienia nierownowagowych wydzielen Fe
dla zawarto$ci pierwiastka RE wigkszej od sktadu
stechiometrycznego tej fazy. Obecnos¢ nierownowa-
gowych wydzielen Fe zostata potwierdzona dla ma-
gnesow Nd-Fe-B [6] i Sm-Fe-N [7] wytwarzanych
metoda MA.

3. W magnesach Nd-Fe-B wytwarzanych metoda MA
dla zawarto$ci Nd wigkszych od zawartosci stechio-
metrycznej w fazie NdyFesB zmierzone doswiad-
czalnie wartosci remanencji sa znacznie nizsze od
obliczonych. Powodem tego mogloby by¢ wystepo-
wanie struktury szkieletowej z faza paramagnetyczna
rozmieszczong wokot ziaren Nd,Fe 4B (model zakta-
da istnienie struktury typu duplex). Innym powodem
moze by¢ obnizenie remanencji spowodowane obec-
noscia tlenkow (ich udziat ro$nie wraz ze wzrostem
zawarto$ci pierwiastka RE).

4. Dla magnesow Sm-Fe-N wytwarzanych metoda MA
uzyskano dobra zgodno$¢ pomigdzy wynikami obli-
czonymi i do$wiadczalnymi w przypadku nie-
uwzglednienia wplywu na remanencjg wydzielen Fe,
powstajacych z rozpadu w czasie azotowania faz bo-
gatych w Sm, dla zawarto$ci Sm wigkszych od ste-
chiometrycznej zawartosci w fazie magnetycznie
twardej. Nalezy sadzi¢, ze wydzielenia te sa calko-
wicie izolowane magnetycznie paramagnetyczng
faza SmN.

Badania strukturalne materialdw pozwolily na
stwier- dzenie, ze podstawowym czynnikiem nie-
uwzglednionym w modelu jest nieregularno$¢ rozktadu
wielkosci ziarna (w tym obecno$¢ wydzielen fazy ma-
gnetycznie migkkiej o wymiarach zasadniczo réznych od
wymiarow ziaren fazy magnetycznie twardej). Zapropo-
nowany geometryczny model jest przydatny do opisu
wplywu mikrostruktury na remanencj¢ magnesoéw i sta-
nowi wygodne narzedzie oceny wplywu elementow
mikrostruktury na ten parametr.
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