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MAGNETYCZNIE TWARDE KOMPOZYTY
OTRZYMYWANE PRZEZ DEWITRYFIKACJE SZKIEL BaO-Fe203-B203

Praca zawiera wyniki badan, ktérych celem bylo otrzymanie magnetycznie twardych kompozytow funkcjonalnych zawiera-
jacych wydzielenia fazy BaFe;,0;9 w niemagnetycznej osnowie ceramicznej i okreslenie ich wlasciwosci magnetycznych. Material
otrzymywano z mieszaniny proszkow BaCOj; i Fe;O; z dodatkiem tlenku B,0s, ktéry przy odpowiednich warunkach chlodzenia
pozwala na uzyskanie materiatlu w postaci amorficznej. Mieszanina skladnikéw wyjsciowych, o skladzie 4BaOFe,03(1 lub 2)B,0;3,
byla  wstepnie  wyzarzana, a  nastgpnie  uzyskany material topiono i odlewano metoda ,suction
casting”, uzyskujac probki w ksztalcie walca o Srednicy 2 mm. Materialy bezposrednio po odlewaniu zawieraly faze amorficzna z
wydzieleniami Fe,O; o ksztalcie zaleznym od zawartosci B,O;. Dyfrakcyjna analiza fazowa wykazala, ze w czasie chlodzenia ma-
terialu o mniejszej zawartoS$ci tlenku szklotworczego (4BaOFe,03B,0;3) w fazie amorficznej zachodza procesy wydzieleniowe.
Wlasciwosci magnetyczne obu materialéw sa w tym stanie bardzo slabe (wyzsza koercje wykazuje material
o mniejszej zawartosci B,O;). Temperatura dewitryfikacji otrzymanych szkiel wplywa silnie na ich wlasciwosci magnetyczne.
Whplyw ten zalezy od zawartosci tlenku szklotwérczego. Przy mniejszej zawartosci B,O; koercja i remanencja rosna wraz ze
wzrostem temperatury az do osiagniecia warto$ci maksymalnych (w temperaturze 900+950°C). Dla skladu 4BaOFe,032B,0;
wiasciwos$ci polepszaly si¢ w calym badanym zakresie temperatur (do 1100°C). Po dewitryfikacji w temperaturze 950°C materiat
ten posiadal koercj¢ ponad 3-krotnie, a remanencj¢ ponad 2,5-krotnie wi¢ksza niz material o skladzie 4BaOFe,03;B,03. W obu
badanych materialach istniala faza magnetycznie twarda BaFe;,0y9. Przy wigkszej zawartosci B,O; stwierdzono rowniez obec-
nos¢ fazy Fe,0;. Poziom wlasciwos$ci materialu 4BaOFe,032B,0; umozliwia jego techniczne zastosowanie.

Stowa kluczowe: materialy magnetycznie twarde, ferryty baru, dewitryfikacja szkiel

HARD MAGNETIC COMPOSITES PROCESSED BY DEVITRIFICATION
OF BaO-Fe20;-B.0; GLASSES

Hard magnetic composites containing barium ferrite precipitates in a ceramic (non magnetic) matrix were investigated. The
materials were obtained from basic compounds: BaCO; and Fe,0; with addition of B,O;. Mixtures of powders having nominal
compositions 4BaOFe,0;B,0; and 4BaOFe;032B,0; were annealed at 1000°C for 24 h in air atmosphere. The annealing prod-
ucts were melted and rapidly solidified by suction casting. A cylindrical die, with 2 mm diameter, was used. The samples were in
a form of rods, tubes and tubes with a core. The X-ray analysis revealed that the materials contained Fe,O; precipitates in an
amorphous matrix (Fig. 1). The amount of the B,O; affected the shape of the precipitates (Fig. 3). The magnetic properties of
the as-cast samples were very poor (Figs. 6, 7 and Tab. 2). The hard magnetic composites were obtained by devitrification of the
amorphous phase. The devitrification temperature affected the magnetic properties of the materials in a very small extend
(Figs. 8, 9). The highest values of the remanence and coercivity were obtained for the 4BaOFe,0;B,0; samples after annealing
at temperatures in the range 900+950°C and for the 4BaOFe,03;2B,0; specimens annealed at 1100°C, respectively. The both
materials contained the BaFe ;019 hard magnetic phase after devitrification (Fig. 1), however in 4BaOFe,032B,0; samples the
Fe,0; phase was also found. This fact suggests that large part of the BaO reacted with B,03, however some free Fe,0; also re-
main. On the other hand a higher content of the non magnetic ceramic matrix, from BaO-B,0; system, forms a magnetic insu-
lating layer between the hard magnetic grains. As a result the coercivity of the 4BaOFe,03;2B,0; was much higher than those
for the 4BaOFe;03B,0; system (Tab. 2).

Keywords: hard magnetic materials, barium ferrites, glass devitrification

WPROWADZENIE

Ferryty, o ogolnym sktadzie chemicznym MFe ;09 1
wiasciwos$ciach magnetycznych zmieniajacych si¢
w szerokim zakresie w zalezno$ci od rodzaju atomu me-
talu M, zastosowano po raz pierwszy jako materiaty
magnetycznie twarde (M=Ba, Sr) w latach pigc¢dziesia-
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tych XX wieku. Obecnie ferryty baru i strontu dominuja
na §wiatowym rynku magneséw. Warto§¢ produkowa-
nych na $wiecie ferrytdéw magnetycznie twardych stano-
wi blisko 50% warto$ci wszystkich wytwarzanych ma-
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gnesow, natomiast wagowo stanowia one az ponad 95%
$wiatowej produkcji tych materiatow.

Od kilku lat widoczny jest ponowny wzrost zaintere-
sowania naukowcow magnetycznie twardymi ferryta-
mi baru i strontu. Wynika to z mozliwosci podwyzszenia
ich wlasciwosci magnetycznych, zwlaszcza koercji,
przez rozdrobnienie ziarna do wielko$ci nanometrow [1]
oraz z perspektywy =zastosowania jako no$nikoéw
informacji o ultraduzych ggstosciach zapisu. Przeglad
aktualnej literatury utwierdza w przekonaniu, ze obecnie
podejmowane sa liczne proby poprawy wlasciwosci ma-
gnesow ferrytowych. Rozwijana jest metoda mechanicz-
nej syntezy i mechanicznego mielenia ferrytow magne-
tycznie twardych w celu uzyskania ziaren o wielkosci
nanometréw i ewentualnie wydzielen fazy magnetycznie
migkkiej [1]. Ten sam cel przy§wieca pracom, w ktorych
proszki ferrytowe poddaje si¢ kontrolowanej redukcji w
odpowiednich atmosferach [2]. Wiele sposrod publiko-
wanych prac dotyczy badan nad metoda otrzymywania
nanokrystalicznych ferrytow przez dewi-tryfikacje
szkiel. Jej podstawowaq zaleta jest mozliwo$¢ uzyskania
materiatu litego o okre§lonym ksztalcie,
a wigc majacego wlasciwosci uzytkowe.

Substancjami  wyj$ciowymi sa tlenek lub weglan
baru (strontu), Fe,O; oraz tlenki szktotworcze. W wigk-
szosci prac jako tlenki szklotworcze stosowane sa: B,Os,
Si0,, Sb,03, Bi,0;. Odpowiednia mieszanina proszkow
poddawana jest wyzarzaniu ujednorodnia-
jacemu. W efekcie uzyskuje si¢ sktad fazowy zgodny
z ukladem rownowagi [3-5]. Material nastgpnie jest
topiony i szybko chtodzony ze stanu cieklego. Auto-
rzy dostgpnych publikacji ograniczaja si¢ do opisu me-
tody chtodzenia bez podawania jej parametrow, w kto-
rej po szybkim chlodzeniu otrzymuje si¢ materiaty
w petni amorficzne lub zawierajace wydzielenia Fe,O3
[6].

Proces dewitryfikacji szkiet przy nagrzewaniu rozpo-
czyna si¢ w temperaturze okoto 550°C. Sekwencja reak-
cji zalezy od sktadu chemicznego, a przede wszystkim
rodzaju uzytego tlenku szklotworczego. W szktach za-
wierajacych stront w obecnosci B,O; obserwowano po-
wstawanie nastgpujacych faz: SrB,O4, Sr;;FeBxOy,
Sr,B,0s 1 SrFe,019, natomiast w obecnosci B,03
1 Bi2033 SI‘Bi204, SI‘B204, SrGBiFeony, BIFCO3 oraz
SrFe,019 [7, 8]. Dewitryfikacja prowadzona jest w
prze- dziale temperatur 600+1000°C. Po tym procesie
uzyskuje si¢ struktur¢ kompozytu, tzn. magnetycznie
twarde wydzielenia ferrytu odizolowane sa niemagne-
tyczng osnowa faz z uktadu BaO-tlenek szklotworczy.
Wydzielenia ferrytu posiadaja $rednice od 40 do okoto
300 nm oraz grubos$¢ od 10 do 50 nm (odpowiednio dla
podanych temperatur 550 i 1000°C) [7]. Remanencja
magnesow poczatkowo ro$nie wraz z temperaturg wyza-
rzania az do wartosci wynikajacej z udziatu fazy magne-
tycznie twardej. Optymalne ze wzgledu na wartosci ko-
ercji temperatury wyzarzania zaleza od sktadu chemicz-

nego materialu. Osiaga si¢ koercj¢ na poziomie 500
kA/m[7].

Kluczowym problemem dla tych materialow jest
optymalizacja sktadu chemicznego. Biorac pod uwage
mozliwo$¢ zastosowania réznych tlenkow szktotwor-
czych oraz roznego stosunku Fe,O; do BaO, jest to za-
danie bardzo trudne. W literaturze nie sa publikowane
optymalne sklady chemiczne materialow. Sktad che-
miczny materiatu, poza optymalnymi wiasciwo$ciami
magnetycznymi, musi zapewni¢ tez odpowiednig zdol-
nos¢ zeszklenia. W niniejszej pracy przedstawiono wy-
niki opisujace wptyw zawartosci tlenku szklotworczego
B,03 na mikrostrukture i wlasciwo$ci materiatdéw odle-
wanych metoda ,,suction casting”, ktéra pozwala uza-
lezni¢ szybko$¢ chlodzenia od wymiaréw odlewanej
probki.

METODYKA BADAN

Materiatami wyjsciowymi do uzyskania szkiet byty:
weglan baru (BaCOs), tlenek zelaza (Fe,0;) i tlenek bo-
ru (B,0;). Sktadniki te byly mieszane w takich propor-
cjach, aby po termicznym rozktadzie weglanu baru uzy-
ska¢ materiaty o sktadach:

e 4Ba06Fe,0;B,0; (materiat 1),
e 4Ba06Fe,0;32B,0; (materiat II).

Mieszaniny proszkéw byly prasowane i wyzarzane w
temperaturze 1000°C w czasie 24 h w atmosferze po-
wietrza. Tak uzyskane materiaty wyjsciowe byty topione
za pomoca palnika (temperatura okolo 1400°C)
w tyglach szamotowych i1 odlewane metoda ,,suction ca-
sting” w formie pozwalajacej na otrzymanie probek
w ksztalcie walca o $rednicy 2 mm. Podci$nienie przy
odlewaniu zostalo wytworzone za pomoca pompy rota-
cyjnej. Zastosowano zbiornik wyréwnawczy ci$nienia
o objetosci ok. 1 n'.

Po odlaniu probki poddano wyzarzaniu w zakresie
temperatur od 750 do 1100°C, w czasie 1 h i atmosferze
powietrza.

Struktura fazowa materiatlow bezposrednio po od-
lewaniu oraz nastgpujacym pozniej wyzarzaniu byla
badana metoda rentgenowskiej analizy fazowej oraz za
pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego.

Badania magnetyczne przeprowadzono za pomoca
magnetometru typu VSM.

WYNIKI BADAN

Zmiany struktury fazowej

Sktady fazowe materiatéw po kolejnych etapach pro-
cesu otrzymywania magnetycznie twardego kompozytu
zostaty okreslone metoda rentgenowskiej analizy fazo-
wej 1 przedstawione na rysunku 1.
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Rys. 1. Dyfrakcyjna analiza fazowa materialu 4BaO6Fe,03;B,03 w stanie wyjsciowym (a), po stopieniu i chtodzeniu na powietrzu (b), po odlewaniu meto-
da ,,suction casting” (c) i po dewitryfikacji w temperaturze 1100°C w czasie 1h (d) oraz materialu 4BaO6Fe,032B,03 w stanie wyjsciowym (¢), po
stopieniu i chlodzeniu na powietrzu (f), po odlewaniu metoda ,suction casting” (g) i po dewitryfikacji w temperaturze 1100°C

w czasie 1 h (h): # —FesOy,, L 28 Ba,Fes0,, m - Ba;Fe,0q, - BaFe,0)y, @ - Fe,05, ¥ - Ba,Fe 40,,, ® - BaFe,0,

Fig. 1. XRD analysis of 4BaO6Fe,03;B,0; sample: initial state (a), melted and air solidified (b), as suction cast (c) and devitryfied at a temperature 1100°C
within 1 h (d), 4BaO6Fe,032B,0; sample: initial state (e), melted and air solidified (f), as suction cast (g) and devitryfied at a temperature 1100°C

within 1 h (h)

W stanie wyjSciowym (po wyzarzaniu mieszaniny
proszkow BaCOs, Fe,O;3 i B,O3) w obu badanych ma-
teriatach wystepowaly fazy BaFe;0,9 oraz Ba,FesOy;.
Nie wykryto faz zawierajacych bor. Prawdopodobnie ich
udziat jest zbyt maty, aby piki dyfrakcyjne zostaty jed-
noznacznie wyodrgbnione z tla.

Topienie wyj$ciowych materiatow i chtodzenie ich na
powietrzu zmienito sklad fazowy probek w stosun-
ku do stanu po wyzarzaniu. Jedynie w materiale 1 wy-
kryto obecno$¢ ferrytu heksagonalnego BaFe ;09 oraz
o strukturze spinelu BaFe,O4 (rys. 1b). Fazg Ba,FesOy;,
wystepujaca po wyzarzaniu, zaobserwowano w materia-
le II (rys. 1f). W obu materiatach podstawowa faza byt
niestechiometryczny magnetyt FesOp,. Pojawialy si¢

rowniez inne fazy tlenkowe Zelaza i baru. Nie zidentyfi-
kowano faz zawierajacych bor, jednak na uzyskanych
dyfraktogramach istnieja piki, ktorych nie udato sig
przypisa¢ do faz z posiadanej bazy danych. W materiale
II zaobserwowano wzrost intensywnosci tta dla kata 20
okoto 28° (rys. 1f). Swiadczy to o obecnosci fazy amor-
ficznej. Wynika stad, ze pewien udziat fazy amorficznej
mozna uzyskaé juz przy chtodzeniu w powietrzu.

W obu materiatach bezposrednio po odlewaniu me-
toda ,,suction casting” wystgpowata faza Fe,O; oraz fa-
za amorficzna (rys. 1c i g). Rentgenowska analiza fazo-
wa wykazata, ze w przypadku materiatu I (o mniejszej
zawartosci tlenku szktotworczego) mozna przypuszczac,
ze w fazie amorficznej rozpoczetly si¢ procesy krystali-
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zacji. Swiadczy o tym obecno$¢ pikoéw o malej inten-
sywno$ci w zakresie katow, gdzie pojawia si¢ pod-
wyzszenie intensywnosci tta, spowodowane obecnoscia
fazy amorficznej (rys. 1c).

Wyzarzanie uzyskanych materialéw w temperaturze
1100°C w czasie 1 h prowadzi do krystalizacji i prze-
mian fazowych w fazie amorficznej. Dyfrakcyjna
analiza fazowa materialu [ wykazata istnienie heksago-
nalnego ferrytu baru (rys. 1d). Nie wykryto obecno$ci
istniejacej przed wyzarzaniem fazy Fe,O;. Pojedyncze
niezidentyfikowane piki moga pochodzi¢ od faz z uktadu
Ba0-B,0;. W materiale II (rys. 1h) rowniez przewaza
faza BaFe;019. Oprocz niej wystepuje faza Fe,Os,
jednak jest to inna jej odmiana krystalograficzna niz
wykryta w probee przed dewitryfikacja. Na podstawie
uzyskanych wynikdw mozna wnioskowaé, ze zwigksze-
nie zawartosci tlenku szktotworczego (2B,0s) prowadzi
do zwiazania wigkszego udziatu BaO, co powoduje, ze
w strukturze pozostaje faza Fe,0;.

Zmiany mikrostruktury

Probki po odlewaniu miaty ksztalt pretow lub rurek.
Naprezenia cieplne powstajace przy szybkim chtodzeniu
powodowatly pekanie probek prostopadle do osi oraz
wzdhuz tworzacej w miejscu taczenia czgéci formy. Ob-
serwowano rowniez ,,rurki z rdzeniem”, ktore powsta-
waly przez wnikanie cieklego materialu w utworzona
wczesniej rurke (rys. 2). Mikrostruktura materialu I nie
wykazywaa?i znaczacych roéznic w zaleznosci od miejsca
obserwacji - badano §cianki rurek, rdzen oraz preciki.
Rysunki 3a i b przedstawiaja typowy obraz mikrostruk-

tury materialu I. Widoczne sa ciemne wydzielenia w
ksztalcie igiet zidentyfikowane na podstawie analizy
EDS jako Fe,O; lub ewentualnie (Fe, Ba),0s;. Dodatko-
wo stwierdzono obecnos¢ 2,14% at. Al i1 2,71% at. Si.
Sa to zanieczyszczenia pochodzace z zastosowanego ty-
gla szamotowego. Osnowe stanowi faza amorficzna o
srednim sktadzie w % at.: 57,78% O, 3,22% Al, 6,42%
Si, 20,34% Fe, 12,25% Ba. W analizie nie uwzglednio-
no boru.

Rys. 2. Widok przekroju probki - 4BaO6Fe,03;B,0; po ,,suction casting”
przedstawiajacy ,,rurke z rdzeniem”; SEM, BSE

Fig. 2. SEM BSE image of 4BaO6Fe,0;B,0; sample as suction cast tube
with a core; SEM, BSE

Mikrostruktura materiatu II, przedstawiona na rysun-
kach 3c i1 d, zawierala analogiczne skladniki jak
w materiale I: ciemne wydzielenia fazy Fe,Os lub ewen-
fahlnie (Fe, Ba),0; oraz amorficzng osnowe o skltadzie
(% at.): 25,5 B, 46,56 O, 2,07 Al, 4,87 Si, 12,91 Fe
i 8,10 Ba. Wydzielenia fazy Fe,Os; nie miaty jednak

Rys. 3. Mikrostruktura probek po odlewaniu metoda ,.suction casting”: 4BaO6Fe,03;B,0; obserwowana w ,rdzeniu” (a) oraz w $ciance rurki (b)
14Ba06Fe,;032B,03 obserwowana w przy krawedzi $cianki (c) oraz wewnatrz $cianki rurki (d), SEM, BSE

Fig. 3. Microstructure of as suction cast samples: 4BaO6Fe,03B,03 core (a), tube wall (b) and 4BaO6Fe,032B,05 close to the tube verge (c), middle part

of the tube, SEM, BSE
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ksztaltu igiet, a stanowily aglomeraty réwnoosiowych
ziaren. Ich wielko$¢ zalezata wyraznie od szybkos$ci
chtodzenia - odlegtosci od $cianki formy.

Sredni sktad materiatu I i materiatu II podano w tabeli 1.

TABELA 1. Sredni sklad chemiczny (bez uwzglednienia B)
TABLE 1. Average chemical composition (without B)

Sktad chemiczny, % at.
Pierwiastek
Materiat I Materiat 1T
(0] 58,08 59,18
Al 2,85 2,52
Si 5,03 5,37
Fe 24,06 24,13
Ba 9,97 8,80

Rys. 4. Mikrostruktura 4Ba0O6Fe,03B,03, b)

probki: a)
4Ba0O6Fe,032B,05 po dewitryfikacji w temperaturze 1100°C w
czasie 1 h; SEM, BSE

Fig. 4. Microstructure of: a) 4BaO6Fe,0;B,0;, b) 4BaO6Fe;032B,05
samples after devitrification at a temperature 1100°C within 1 h;
SEM, BSE

Dewitryfikacja materialdow przeprowadzona w tem-
peraturze 1100°C w czasie 1 h zmienia zasadniczo
ich mikrostrukture¢ (rys.4). Widoczne sa ciemniejsze
obszary w ksztalcie odpowiadajacym wydzieleniom
fazy Fe,O3; obserwowanym bezposrednio po odlewaniu
(rys. 3). Obserwacje przy wigkszych powigkszeniach
po-
zwolity stwierdzi¢, ze ciemne obszary nie sg jednorodne,

lecz zawieraja mieszaning faz (rys. 5). Mozna przypusz-
czaé, ze w czasie dewitryfikacji nastgpuje dyfuzja jonéw
Ba i O z fazy amorficznej do wydzielen Fe,Os, gdzie
tworzy si¢ heksagonalna faza ferrytu baru. W obszarach
pierwotnie amorficznych rowniez pojawia sig¢ kontrast
$wiadczacy o zachodzeniu procesow wydzieleniowych.

Rys. 5. Mikrostruktura  probki

4BaO6Fe2032B203
w temperaturze 1100°C w czasie 1 h; SEM, BSE

po dewitryfikacji

Fig. 5. Microstructure of 4BaO6Fe,052B,0; sample after devitrification at
a temperature 1100°C within 1 h; SEM, BSE

Zmiany wlasciwosci magnetycznych

Rysunki 6 i 7 przedstawiaja petle histerezy magne-
tycznej materiatow I i II zmierzone w stanie bezpo$red-
nio po odlaniu oraz po dewitryfikacji w warunkach do-
branych na podstawie literatury (temperatura 950°C,
czas 1 h). Wilasciwosci magnetyczne badanych materia-
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16w przedstawiono w tabeli 2.

Rys. 6. Petle histerezy materiatu 4BaO6Fe,03;B,03 bezposrednio po proce-
sie ,suction casting” (a) po odlewaniu oraz po dewitryfikacji
w temperaturze 950°C w czasie 1 h (b)

Fig. 6. Hysteresis loops of 4BaO6Fe,0;B,0; sample as suction cast (a) de-
vitrified (at a temperature 950°C within 1 h) (b)

Bezposrednio po odlewaniu materiat I posiada znacz-
nie wyzsza koercjg, co moze wynika¢ z obecno$ci ma-
lych wydzielen innych faz w osnowie amorficznej lub
z anizotropii zwiazanej z ksztaltem fazy ferromagne-
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tycz-

nej (Fe,0;). Wyzsza warto§¢ namagnesowania nasyce-
nia $wiadczy o wigkszym udziale faz ferromagnetycz-
nych. Materiat ten charakteryzuje si¢ rowniez znacznie
mniejsza podatno$cia magnetyczna. Materiat 11 posiada
petle histerezy w wigkszym stopniu zblizong do prosto-
katnej, a zastosowane pole magnesujace jest wystarcza-
jace do nasycenia magnetycznego materiatu. Fakt, Ze
material I nie nasyca si¢ w zastosowanym polu magne-
tycznym, §wiadczy o obecno$ci innych faz (o wigkszym
namagnesowaniu nasycenia). Sa to najprawdopodobniej
fazy krystalizujace z fazy amorficznej, ktorych piki dy-
frakcyjne, o intensywno$ci niewiele wyzszej od inten-
sywnosci tta, sa widoczne na rysunku lc. W obu mate-
riatach poziom badanych wtasciwosci jest bardzo niski.
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Rys. 7. Petle histerezy materiatu 4BaO6Fe,03;2B,03 bezposrednio po pro-
cesie ,,suction casting” (a) po odlewaniu oraz po dewitryfikacji w
temperaturze 950°C w czasie 1 h (b)

Fig. 7. Hysteresis loops of 4BaO6Fe,032B,0; sample as suction cast (a)
and devitrified (at a temperature 950°C within 1 h) (b)

TABELA 2. Wiasciwos$ci magnetyczne badanych materialéw
w stanie po odlaniu i wyzarzaniu w temperaturze
950°C w czasie 1 h. W nawiasach podano wartoS$ci
uzyskane bezpo$rednio po odlewaniu

TABLE 2. Magnetic properties of investigated materials

devitrified at a temperature 950°C within 1 h.
In brackets the properties in as suction cast state

are shown
Remanencja Namagn. Podatnos¢
Material ~ |Koercja kA/m| J nasycenia
emu/g emu/gG
emu/g

4BaO6Fe;0; 36,56 5,447 39,732 8,651 107
B,03 (16,5) (2,839) (32,95) (9,536 107)

4BaO6Fe;0; 116,06 14,892 36,428 9,42210°°
2B,03 (6,09) (2,814) (31,48) [(28,944107)

Wyzarzanie w temperaturze 950°C i czasie 1 h,
w przypadku obu materiatow, doprowadzito do duzych
zmian wiasciwosci magnetycznych. Koercja materiatu I
wzrosta ponad 2-krotnie, natomiast materiatu II - 19-
-krotnie. Jest to spowodowane pojawieniem si¢ fazy ma-
gnetycznie twardej - ferrytu baru. Nastapito réwniez,
cho¢ w znacznie mniejszym stopniu, zwigkszenie nama-

gnesowania nasycenia. Wigksza wartos¢ M wykazuje
material I, ktory zgodnie ze sktadem chemicznym powi-
nien zawiera¢ wigcej fazy ferromagnetycznej. Pomimo
to, jego remanencja jest mniejsza, co wiaze si¢
z innym ksztaltem petli histerezy - ze znacznie mniejsza
koercja. Podatno$¢ magnetyczna jest w obu przypadkach
bardzo podobna, co wskazuje na jednakowy mechanizm
przemagnesowania w obu materiatach.

W pracy przeprowadzono rowniez badania majace
na celu okreslenie optymalnej, ze wzgledu na wlasciwo-
§ci magnetyczne, temperatury wyzarzania. Badania
prze- prowadzono w zakresie temperatur 750+1100°C, a
ich wyniki przedstawiono na rysunkach 8 i 9. W mate-
riale I koercja i remanencja zwigkszaja si¢ wraz ze
wzrostem temperatury wyzarzania, osiagajac maksy-
malne wartosci w temperaturze okoto 900°C. Wyzarza-
nie w wyzszych temperaturach sprawia, ze koercja sta-
bilizuje si¢ na uzyskanym poziomie, natomiast remanen-
cja zmniejsza si¢. Dla materiatu I zaleznosci te sg inne,
tzn. wlasciwo$ci magnetyczne rosng wraz ze wzrostem
temperatury. W badanym przedziale temperatur nie
osiagnigto warto$ci maksymalnych.
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Rys. 8. Zalezno$¢ koercji i remanencji materialu 4BaO6Fe,0;B,0; od
temperatury dewitryfikacji w czasie 1 h; € - koercja, W - rema-
nencja

Fig. 8. Effect of devitrification temperature (within 1 h) on the coercivity -
4 and remanence - W of 4BaO6Fe,0;B,0; sample
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Rys. 9. Zaleznoé¢ koercji i remanencji materialu 4BaO6Fe,032B,0; od
temperatury dewitryfikacji w czasie 1 h; & - koercja, I - rema-
nencja
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Fig. 9. Effect of devitrification temperature (within 1 h) on the coercivity -
4 and remanence - W of 4BaO6Fe;032B,0; sample

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaly, ze metoda otrzy-
mywania ferrytow baru przez dewitryfikacjg szkiet moze
by¢ z powodzeniem wykorzystana do wytwarzania tych
materialow o wiasciwosciach magnetycznych na pozio-
mie umozliwiajacym ich techniczne zastosowanie. Moz-
liwos¢ ksztaltowania materialu w procesie odlewania
ograniczaja naprezenia cieplne powstajace przy tak
szybkim chtodzeniu. Prowadza one do powstania pgk-
nig¢. Istnieje potrzeba optymalizacji szybkosci chtodze-
nia tak, aby mozliwe bylo stworzenie warunkéw do po-
wstania fazy amorficznej i jednoczes$nie zapewnienie ni-
skiego poziomu napr¢zen wlasnych.

Metoda odlewania ,,suction casting”, przy zastoso-
wanych parametrach procesu (szybkosci chlodzenia),
umozliwita zeszklenie materiatu o podwyzszonej zawar-
tosci tlenku szklotworczego B,0; - 4BaO6Fe,052B,0;.
Przy jego mniejszej zawarto$ci w fazie amorficznej wi-
doczne sa efekty krystalizacji, co objawia si¢ obecnos-
cia pikow dyfrakcyjnych o intensywnos$ci niewiele prze-
wyzszajacej tto, w zakresie katow charakterystycznych
dla fazy amorficznej. Badania magnetyczne réwniez
wskazuja na obecno$¢ w materiale 4BaO6Fe,0;B,03,
bezposrednio po odlewaniu, faz ferromagnetycznych
o wigkszej wartosci namagnesowania nasycenia.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze optymalna
temperatura dewitryfikacji szkiet z uktadu BaO-Fe,O;-
-B,0; zalezy od zawartosci tlenku szklotworczego. Przy
jego wigkszej zawartoSci konieczne jest stosowanie
wyzszych temperatur procesu dewitryfikacji.

Poziom wlasciwosci magnetycznych uzyskanych ma-
teriatdow (zwlaszcza materialu o sktadzie 4BaO6Fe,0;
2B,03) umozliwia ich zastosowanie techniczne. Poréw-
nanie otrzymanych wynikéw z danymi literaturowymi
[9, 10] wskazuje, ze istnieje jeszcze mozliwos¢ podwyz-
szenia tych wiasciwosci glownie przez optymalizacje
sktadu chemicznego. Uzyskanie duzych wartosci re-
manencji wymaga osiagnigcia jak najwigkszego udzia-
hu fazy ferrytu baru. Nalezy zatem zachowaé stosunek
Fe,03 do BaO odpowiadajacy fazie BaFe;019, stosujac

nadmiar BaO, ktory jest wiazany przez tlenek szklo-
tworczy. Duze mozliwosci ksztattowania mikrostruktury
i wlasciwosci daje zastosowanie roznych tlenkéw szklo-
tworczych. W wigkszosci publikacji autorzy obok B,Os
stosuja jeszcze Si0,, Sb,03, BiO; i inne. Liczba faz, ja-
kie moga powsta¢ w ukladzie czterosktadnikowym,
sprawia, ze teoretyczne wyznaczenie optymalnego skta-
du chemicznego jest praktycznie niemozliwe.
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