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Abstract

In the present work the comparison of the effect of traditional, pulse and stress annealing is made by moni-
toring the important mechanical and magnetic properties of FINEMET type amorphous precursor alloy. The
magnetic properties were determined from the shape of magnetization curve (coercive force, anisotropy)
during various heat treatments and the mechanical properties were measured using brittleness test. The
traditional heat treatments were performed in resistance furnace and the magnetic measurements were
performed in astatic magnetometer. The pulse and stress annealing (as well as their combinations) were car-
ried out inside in the magnetometer. The temperature of pulse heat treatments is regulated with the length of
current pulse flowing through the sample. After each pulses the magnetization curves were measured in-situ,
in the magnetometer.

Keywords: pulse heat treatment, FNEMET, amporphous, nano-crystalline, brittleness.

Osszefoglalas

Jelen kutatomunka célja a hagyomdanyos, az impulzusos és a mechanikai fesziiltség alatti h6kezelések haté-
sanak 0sszehasonlitdsa FINEMET tipusu amorf 6tvozeteken, a mechanikai és magneses tulajdonsagok valto-
zdsanak megfigyelésével. A magneses tulajdonsagokat a kiilonb6z6 hékezelések soran a magnesezési gorbe
alakjabdl (koercitiv erd, anizotrépia) hatdroztuk meg, a mechanikai tulajdonsdgokat térékenységi teszttel
mértiik. A hagyomdanyos hékezeléseket ellenallas-flitésii kemencében, a magneses méréseket asztatikus mag-
netométerrel végeztilk. Az impulzusos és a mechanikai fesziiltség alatti hkezeléseket (valamint ezek kom-
bindcidit) a magnetométerben hajtottuk végre. Az impulzusos hékezelés h6mérsékletét a mintdn dtdramlo
aramimpulzus hossza szabalyozza. Minden impulzus utdn a magnesezési gorbéket in-situ meghataroztuk.

Kulcsszavak: impulzus-hékezelés, FNEMET, amporf, nanokristdlyos, térékenység.

1. Bevezetés kezeti prekurzor 6tvozet termikus bomlédsaval

Az elmult évtizedekben a Fe-alapu nanokristd- sikeriilt megvaldsitani [1]. Feltételezések szerint
lyos 6tvozetek jelentSs szerepet jatszottak a lagy- @ hanométeres o-Fe (Si) szemcseszerkezet alap-
magneses anyagok eldallitdsdban. Akivald jellem- vetd szerepet jatszik a kiemelked6 lagymagneses
z6keta FINEMET (Fe,;;Si, ; ;ByNb,Cu,), amorfszer-  tulajdonségok kialakuldsaban [2]. Megjegyzendd,
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hogy az amorf fazis bomldsanak kezdeti h6mér-
séklete ugyanabban a kristalyositasi reakciéban
is megvaltoztathatd, eltér6 méreteloszlast ered-
ményezve [3]. A legkisebb szemcseméret varha-
toéan akkor alakul ki, amikor a kristalyosodas hé-
mérséklete a kérdéses otvozet olvaddspontjanak
50%-a koril lesz [4]. A lagymagnesesség tiikrozo-
dik a koercivitds mértékében, amely inverz kap-
csolatot mutat tobb lagymadagneses 6tvézetben az
atlagos szemcsemeérettel. Ez a kapcsolat azonban
a Fe-Si-B 6tvozetekben a 100-1 nm atlagos szem-
cseatmérd-tartomanyban megsziinik. Ezt a kivé-
teles viselkedést a magneses korrelacids hossz
és a szemcse atmérdje kozotti egybeesésnek tulaj-
donitjdk. Bizonyos szemcsméret alatt a szemcsék
mar olyan kicsik lesznek, hogy kidtlagolddik a
kristalytani anizotrépiajuk domeénfal-mozgdsra
gyakorolt hatasa, ezzel a koercitiv erd csokkenést
eredményezve [2].

A nanométer nagysagrendl szemcseméret
azonban nem kizdrolagos ok a kivalo lagymaégne-
ses jellemz6k kialakuldsara. Csak azon nanokris-
talyos 6tvozetek mutatnak kivalo lagymaégneses
jellemzdket, amelyekben a nanokristalyos szerke-
zetet Uvegdllapotu prekurzorbdl primer reakcid
utjan allitottak eld [5]. Ez a reakcid az els6 1épés a
hipoeutektikus Fe-B 6tvozet amorf fazisu bomla-
sa sordn, illetve ez tekinthet6 a nanokristalyos at-
alakulas kétlépéses mechanizmusa elsd fazisanak
a FINEMET (Fe, ;Si; ;BNb;Cu,) prekurzorokban
[6]. Az emlitett dtalakulast szdmos szerz6 targyal-
ja [7-9]. Altalanos egyetértés van a kristalyosodas
elsé és masodik 1épése szétvalasztasanak fontos-
sdgarol, mivel magnesesen kemény fazisok jelen-
nek meg a masodik kristdlyosodasi 1épcsd soran,
kedvezdtlentil befolydsolva az 6tvozet lagymag-
neses tulajdonsagait. Ezen elvdlasztast megfele-
16 6tvoz6elemek hozzaadasaval valdsitjdk meg.
A csiraképz6 elem, pl. Cu hozzdadasa (az a-Fe
képzddésének elbsegitése) kiemelkedd jelentd-
séggel bir a csirdk kialakuldsdnak és homogén
eloszlasdnak biztositdsa szempontjabol [10], de
hozzajarul az a-hoz tartozo kristdlyosodasi 1épé-
sek elvalasztasahoz, azaz az Fe(Si) és Fe,B képzs-
dési hémérsékletének szétvdlasztasahoz is. A Nb
hozzdaddsa hozzajarul a Fe3B intermetallikus
vegyllet kivaldsanak késleltetéséhez, elkeriilve a
magneses keményedést [11]. Az dtvozetben a Si
jelenléte biztositja tovabba az tiveges allapot alta-
lanos stabilitasat.

A hypoeutektikus Fe-B fémiivegekben az a-Fe
nukledciojanak hémérsékletét a Cu hozzaadasa-
val csokkentik [12, 13]. A Cu preferencidlis old-
hatésaga az fcc y-Fe kdrnyezetben kioltja a y-Fe

tipusu szimmetridkat az amorf matrixban, ame-
lyek a magnesezési folyamat soran inaktivak,
azaz gatoljdk a domének faldnak elmozduldsat.
A ho6kezelés sordn a hémérséklet emelkedésével
a y-centrumok el8szor eutektoidos mechanizmu-
son keresztiil bomlanak, mivel a Cu-diffuzié akti-
valasi energidja kicsi [14, 15]. A vazolt mechaniz-
must a kisérletek is alatdmasztjak [6]. Ennélfogva
6nmagaban ez a nukledcids jelenség a nanokris-
talyos szerkezet kialakuldsat megel6zden is hoz-
z&jarul a koercivitas csokkentéséhez [13].

A hagyomdnyos nanokristalyositast izotermikus
hékezeléssel hajtjuk végre korulbelil 540 °C-on,
1 6ran at, amikor a DO3 rendezett racsu fazis
képz6dik, amely a-Fe(Si) szilard oldat, mikdzben
az Nb és a B dusul a maradék amorf fazisban.
A kozelmultban impulzusos hékezelésekkel, il-
letve mechanikai fesziiltség alatti h6kezelésekkel
(a h6kezelés hosszirdnyu fesziltséggel kombindl-
va) [16] végeztek kisérleteket a lagymagneses tu-
lajdonsagok testreszabdasa céljabol.

Bar a vazolt moddszerek az ipar szamadra sem
ismeretlenek, a tulajdonsdgok befolyasoldsdnak
néhany részlete még megvalaszolatlan. A koerci-
vitds és a torékenység valtozasanak, atomi szin-
tll mechanizmusanak ismerete a mai napig nem
tisztazott. Ezen kérdések megértése 4ll jelen mun-
ka kozéppontjaban.

2. A kisérletek ismertetése

2.1.Anyagok, hékezelések és mérési maod-
szerek

A Kkisérleteinkhez a jol ismert FINEMET-6tvo-
zetet alkalmaztuk. A 10 mm szélességli, 30 pm
vastagsagu mintakat mechanikus vagassal
100 mm hosszusagura allitottuk be. Az impulzu-
sos hdkezelést az impulzushosszot valtoztatva,
10 A csucsaram és 50 Hz frekvencia alkalmazasa
mellett hajtottuk végre. Az impulzus id6tartama
0,08-0,12 masodperc kozott valtozott. A mintdkat
a fenti modszerekkel hékezeltiik, a hiitési fazis-
ban kényszerleveg@s hiités nélkiil. A becsiilt hi-
tési sebesség koriilbelil 100 K/s, a flitési sebesség
korilbelil 1000 K/s volt. A magneses méréseket
in-situ végeztiik a h6kezelés sordn egy asztatikus
magnetomeéter segitségével. A koercitiv er6t (H) a
magnesezési gorbékbdl hataroztuk meg, amelye-
ket minden egyes impulzus utdn dbrazolunk.

Az 1. abran példak taldlhaték a hémérséklet
id6ébeni lefolyaséara, amelyet kiillonb6z6 hosszusa-
gu, kilonb6z6 energidkat képviseld impulzusok
okoznak. A mérés részleteit és az eredmények ki-
értékelését a [16] irodalom ismerteti.
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1. abra. A mintahémérséklet idbfiiggése kiilénbdzé
id6tartamu impulzushosszakat kévetben
FINEMET-6tvézeten [16]
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2. abra. A koercitiv eré6 (H) vdltozdsa FINEMET
prekurzor 6tvézetben, 1 h id6tartamu, kiilon-
b6z6 hémérsékletii, izotermikus hbékezelések
hatdsdra [19]
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3. abra. Osszefiiggés a koercitivitds és a kiilonbozd
impulzusszdm és impulzushossz dltal elért
maximadlis hémérséklet kozott

A repedés meginduldsdhoz sziikséges relativ
alakvaltozast egyszer( hajlitasi teszt alapjan ha-
tdrozzuk meg. A vizsgdlat soran a d vastagsagu
szalagot két parhuzamos lemez kozott meghaj-
litjuk egy r = D / 2 sugaru félkorré, ahol D a két
lemez kozotti tdvolsagot jeldli. A tdréshez tartozo
gt a [17, 18]-ban leirt &, = d / (D - d) kifejezéshdl
szarmaztatjuk.

Kisérleteinkben huzd irdnyd mechanikai igény-
bevétel okozta fesziiltség alatti h6kezelést vég-
zunk. Egytengelyl fesziiltség (o = 0,2 és 4 MPa)
alkalmazésaval hagyomanyos, illetve impulzusos
kezeléseket kombindltunk hosszirdnyu mechani-
kai feszultséggel a minta melegitésének idészaka
alatt. A mintdban a terhelGer6t a fuiggdleges el-
rendezés tekercstestben levé mintdra akasztott
sulyokkal ébresztettiik.

3. Eredmények

3.1. A koercitiv er6 h6mérsékletfiiggése izo-
termikus hékezelések soran

A magneses tulajdonsagok valtozasat az amorf
nanokristalyos transzformadcié sordn t6bb koz-
lemény ismerteti [6, 18]. A tipikus tendenciat a
2. abra szemlélteti, ahol a FINEMET-mintak H -jét
abrazoljuk az izotermikus (1 6ras) hékezeléseket
kovetden. Ezt az eredményt tekintjiik referencia-
tendencidnak az impulzusos kezelések hatdsanak
értékelése szempontjabol.

A koercitiv er6 (H) csokkenése két, egymast
kissé atfed6é fizikai folyamatbdl szdrmazik: a
kis h6mérsékleti tartomanyban a H_-csokkenés
kizdrolag a szerkezeti relaxdciébol szarmazik
(T, pear < 350 °C), amely rovid tdva kémiai rendet
tartalmaz, és amelyben a kotés-ujrarendez6dés is
torténik a befagyott atomok kozott, hosszu tavu
diffazié nélkil. A teljes H -csokkenés tobb mint
50%-a ebbdl a folyamatbdl szdrmazik. Ebben a
hémérsékleti tartomdnyban nem észlelhetd a
kristalycsira kialakuldsdanak nyoma. 400 °C-on
tdl a tovabbi H -csokkenés a kristalycsirak kiala-
kuldsaval és a nanokristdlyok novekedésével jar.
Ebben a folyamatban a kozepes tavu atrendez6-
déssel jaré diffuzio is részt vesz.

Ezekben az Otvizetekben a H_ tovabbi, majd-
nem nagysagrendnyi csokkenése jellemzd. Ezen
a hémérsékleti intervallumon belil nanométer
méreti, DO3 tipusu szemcseszerkezet fejlédik,
amely Fe(Si) szildrd oldat. Ez a folyamat koriil-
beliil 540 °C-on befejezddik. Maga a H, a Kkris-
talyosodas korai szakaszdban még vdaltozatlan
marad, éppen az ellenkezd tendencia figyelhetd
meg a bindris fémiivegekben [20]. A szignifikdns
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csokkentést a y-kdzpontok fokozott eliminacioja-
val kell értelmezni az eutektoidos reakci6 révén a
beragadt Cu-atom altal, igy a Cu-atomoknak kata-
litikus hatdsa van a y-centrumok elimindciojara,
és ezaltal az fcc kdrnyezetekbdl kiinduld eutektoi-
dos reakcio elGsegitésére.

A3.abranaH_ valtozasat dbrazoljuk azimpulzu-
sos h6kezelések soran alkalmazott, fliggetlen im-
pulzusok sorozatanak névekvd csucshé6meérsékle-
te esetén (lasd az 1. abrat). Megallapitottuk, hogy
a csucshémérséklet tulnyomorészt az impulzus
hosszatdl flgg (1. abra), kdvetkezésképpen a leg-
nagyobb H_-csokkenés a kisérletekben alkalma-
zott legmagasabb csucshémérsékleten varhato.
A 0,1simpulzushosszon a csucshémérséklet kdzel
350 °C. Egyetlen impulzus hatdsa a H -szuppresz-
sziéra majdnem ugyanaz, mint az 1 dras, izoter-
mikus hékezelésé ugyanazon a hémérsékleten,
jelezve, hogy a magneses feszultség-relaxacio
rendkiviil gyors folyamat, és hogy ezt feltehet6en
ennek a relaxdciés mechanizmusnak a nemdiffu-
zios jellege okozza.

Ezt a megfigyelést tdmasztja ald a 4. abran 06sz-
szegyijtott mérési sorozat is. Itt a H_-csokkenést
abrazoljuk a kiilonb6z6 (n6vekvd) impulzushosz-
szokra (0,08 s, 0,10 s és 0,12 s). Ezeket a fliggetlen
méréseket in situ hajtottuk végre a magnetomé-
terben. Figyelemre méltd, hogy a H_ csokkenése
elhanyagolhaté az impulzussorozat alatt, kivéve
az els6 héimpulzust. Az is megfigyelhet6 tovab-
b4, hogy a csucshémérséklet (vagy az aktivalasi
energia nagysdga) meghatarozo szerepet jatszik
a H, kinetikajdban. A szerkezeti relaxdcié idg-
szakaban a H_ cs6kkenése Kkizarélag a rovid tavu,
atomos atrendezddésekkel jar egylitt ezekben a
befagyasztott fesziiltségcentrumokban. Mivel az
impulzusok csucshémérséklete elég nagy, ezen
fesziltségcentrumok szdma gyorsan csékken.

3.2.Impulzusos h6kezelések kiils6 magneses
térben

Longitudindlis kiils6é mégneses mez6t alkal-
maztunk annak érdekében, hogy megvizsgal-
juk a h6hatas és a kiils6 magneses mezd kozotti
kolcsonhatdst. A lagymagneses, gyorsan hiitott
szalagokban a magneseztetés egyszerl irdnya a
szalag hossza mentén torténik. A magnetométer
altal 1étrehozott méagneses tér irdnya a kisérlet-
ben parhuzamos a szalag egyszeri magnesezési
iranyaval.

Ha longitudindlis magneses mez6t alkalmazunk
a héimpulzusok alatt, akkor a H_-gérbék mere-
deksége novekszik az impulzusszam fliggvényé-
ben, ami azt jelenti, hogy a longitudindlis mezg&
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5. abra. Az 1000 A/m-es mdgneses mezd szerepe a H,
alakuldsdban a 0,08 s hosszusdgu impulzu-
sok sorozatdban
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6. abra. A térerésség hatdsa a Hc-re a 0,12 s hosszu
impulzusok sorozata sordn
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(hasonléan a hagyomanyos h6kezelésekhez) el6-
segiti a H -cs6kkenést (1asd a 6. abrat). Ebben a ki-
sérletben 0,08 s-os impulzust alkalmaztunk. Ilyen
korilmények kozott (= 240 °C csucshémérséklet)
a csiraképzddést és -novekedést kizarjuk, csak
a feszlitségrelaxacié az oka a H -cs6kkenésnek.
A hosszirdnyu mez6 szerepe hasonld a nagyobb,
0,1 s impulzushosszon (ldsd a 7. abrat), de egy-
mast kovetd 0,12 s-os impulzusok utdn a Hc érté-
ke megegyezik azzal, amelyet 1 6ras, izotermikus
hékezelés utdn kapunk az ekvivalens, neki megfe-
lel6, = 400 °C hémérsékleten (1asd a 2. abrat).

3.3. Impulzusos hdkezelések kiils6 magneses
térben, mechanikai igénybevétel alatt

Termodinamikai szempontbdl a fémiivegek egy-
fazisu, homogén kontinuumot képviselnek. En-
nek ellenére sok fizikai tulajdonsag jelent6s me-
chanikai anizotrépiat mutat (a mechanikai tulaj-
donsagok kiilonbsége hossz- és keresztiranyban,
vagy a hidrogénelnyelés mechanikai valaszdnak
kiilénbsége a szalagfeliileteken).

Ezek a tulajdonsagok utalnak a szalagok gyar-
tasi technoldgidjabol addédo, két oldalan eltérd
helyi htités sebességei kozotti killonbségre. Felté-
telezhetjik a kapcsolatot a helyi hiitési sebesség,
illetve a feszlltségcentrumok gyakorisaga és el-
oszlasa kozott, amely 6sszekapcsolhato olyan fe-
szliltségérzékeny tulajdonsdgokkal, mint a H . Az
ilyen tendencidk felismerhet6k a 7. dbran, ahol a
hajtéerét a FINEMET-6tvozetek impulzusos hevi-
tésének sorozata alatt figyeljiik.

A mérést hosszanti magneses mez&ben és hosszi-
rdnyu mechanikai igénybevétel mellett is elvé-
geztik. Amint a 7. abra mutatja, az alapéallapotu
szalagok H -értéke (0 impulzus) kissé csokken, ha
hosszirdnyu er6t vagy magneses mezd6t alkalmaz-
tak a mérések sordn ennek az dtvozetnek a Kkis
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7. abra. A koercitiv erd (H ) vdltozdsa 0,1 s-os impul-
zusok hatdsdra longitudindlis mdgneses
mez6 és mechanikai fesziiltség alkalmazdsa
esetén

pozitiv magnetosztrikcidja miatt. A hosszirdnyu
mez0 és a terhelés szerepe nyilvanvald. Figyelem-
re méltd, hogy a H_ az alkalmazott terhelés miatt
mdr az els§ impulzus hatdsara (csucsh6mérséklet
=330 °C, 0,1 s impulzushossz) kozeledik a teljesen
nanokristalyosodott szerkezethez. A nanokrista-
lyos szerkezetnek azonban nyilvanvalé a hidnya
ezen a hémérsékleten.

3.4. A fémiivegek elridegedésének eredete

Szamos atomi szintli mechanizmus hozzajarul a
fémiuvegek elridegedéséhez. A fémiivegek kozot-
ti jelentds, ridegségbeli kiilonbség részben a kii-
16nb6z6 Osszetételbdl vagy a killonbo6z6 termikus
el6életbdl szarmazik [21]. A Fe-alapu, gyorshitott
allapotu fémiivegek ridegsége féként a metalloid-
tartalombdl adddik, amely egyidejiileg biztositja a
megfeleld tivegképz6 képességet (f6leg a B-, P- és
Si-tartalom). Ezért a rugalmassag vagy a rideg-
ség [18] féleg Osszetétel-specifikus az adtmeneti-
fém-metalloid alapu tivegekben, azaz nincs koz-
vetlen kapcsolat a kristdlymagok képz6dése és
az elridegedés kozott. Jellemz6 példa a Fe, gy, B,
bindris rendszer: ha dsszehasonlitjuk a hipo- és
a hipereutektikus fémiivegeket (kis és nagy B-tar-
talom), a hipereutektikus fémiivegek a tokélete-
sen rontgenamorf szerkezetiik ellenére kevéshé
szivosak (ridegebbek). Ennek oka a kovalens ko-
tés jellege és a Fe, B, fémiiveg hipereutektikus
régiojanak névekvo B-tartalma. Altaldban a toré-
kenység tendencidja kozvetlen korreldcioban van
a lehfitott Fe-B mintdk keménységével (HV) [21].
Elridegedést tapasztalunk tovabbd a kristalyoso-
das kezdetén is, amit a hajlitasi vizsgalatok és a
parhuzamosan elvégzett nagy felbontasu diffrak-
cids vizsgalati technikak (TEM) is alatamasztanak.

Az elridegedés alakuldsdnak elméleti kezelése
az Uvegképzddést leird, un. szabad térfogat el-
méleten alapul [22, 23]. A makroszint{ viszkozi-
tasnak feltételeznie kell a viszkozitds n(7T) és az
atomra es6 atlagos szabad térfogat kozotti kap-
csolatot. AG,, az elmozdulas aktivélasi energidja,
v* a szabad térfogat kritikus ingadozasa, y a 0,5
és 1 kozotti geometriai tényezd, R a gazallando, és
a Cis egy allando:

A yv*

n(T) = CRTexp (—%) exp (T) (1)

A viszkozitds valtozdsdnak ezt a makroszint
tendencidjat a gyorshiitott minta elridegedésé-
nek fenomenoldgiai héattereként tekintik. A [22,
23] szerint kapcsolat all fenn a lehtitott szabad
térfogat 6sszeomldsanak kinetikaja és az elride-
gedés kozott. Maga a szabad térfogat a hiitési se-
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bességtdl fligg, és ennek eredményeként a minta-
ban vastagsagiranyu fesziiltséggradiens alakul ki.

A véazolt megfontolds szerint a rideg viselkedés
kialakuldsa 6sszefliggésbe hozhatd a melt spin-
ning gyartasi eljaras kovetkeztében értelmezhetd
hengeroldali feltiilet és a szabad feliilet feltletek-
hez kozeli hatarrétegében értelmezhetd szabad
térfogat-kiillonbség megsziinésével, amelynek
hatdsa a mintak h6kezelés soran térténd spontan
deformécidjdban is megjelenik.

A vizsgalt FINEMET-6tvozetek esetében a (mag-
nesesen és mechanikusan) kemény részecskék
fejlédése nagy hémérsékleten (T = 600 °C) torté-
nik meg, tehat az elridegedés hirtelen noéveke-
dése (lasd a 8. abrat) a relaxdcidbdl szdrmazik
(T =330 °0).

A ridegség valtozdsat az impulzusszam fiigg-
vényében a kulénb6z8 impulzushosszokon a
9. abra szemlélteti. A 0,08 s-os impulzussorozat

14 e T L — ) T T 3
0,1+ E
0,01+ .
o
1E-3 4 .
1E-4 4 .
.\
*—o oo
1E-5 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
T(°C)
8. abra. A FINEMET-minta elridegedése izotermikus
hékezelések sordn
T T T T T T T T T T
14 p-0-m-N-u-N n | -
\ ,
| imp. hossz:
\ =—-0.08s
| <« 0.09s
0,14 \ —e—0.10 s| |
- | 0.12s
w <«
o\ <
Py
0,01+ S0 % o=
nanokristaly
T T T T 5 T L)  § T T
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
n (impulzusszam)

9. abra. A FINEMET-minta térést okozd hajlitdsi
alakvdltozdsdnak vdltozdsa az impulzusz-
szdm fiiggvényében a kiilénb6z6 impulzus-
hosszak esetén

alkalmazasa soran (a maximadlis csucshémérsék-
let korilbeliil 240 °C) a szalagok rugalmassaga
fennmarad az impulzussorozat teljes ideje alatt
(20 impulzus), azaz elridegedés nem észlelhetd.
Ennek ellenére ugyanazon korilmények kozott
szignifikdns H -csokkenés torténik (Idsd az 5. ab-
rat). Ezzel szemben, ha az impulzus hossza kissé
megnovekszik (impulzus hossza 0,09 s, a csicshé-
mérséklet 292 °C), akkor a rugalmassag megszi-
nése mar az elsé impulzus utdn megfigyelhet6.
Ahogy az impulzushossz megkdzeliti a 0,1 s-oft,
a ridegség az izotermikus hékezelés utdn kapott
értékeket is megkozeliti. A 8. és 9. abra szerint
a hékezelés hmérséklete meghatdrozo szerepet
jatszik az elridegedés mértékében, a hdékezelés
id6tartama csak madésodlagos jelent6séggel bir.
Megfigyelhet6 tovabba, hogy az elidegedés mérté-
ke 4ltalaban alacsonyabb az impulzusos hékeze-
1éseknél, mint az izotem hékezelések esetén (lasd
a 8.ésa9. abrat).

4. Kovetkeztetések

A FINEMET-6tvozetek tulajdonsdgainak vizs-
galata sordn osszehasonlitottuk a hagyomanyos
(izotermikus) impulzus- és mechanikai fesziilt-
ség alatti hékezelés hatdsat. Az impulzusos és a
mechanikai fesziiltség alatti h6kezelést (valamint
ezek kombindcidit) magnetométerben hajtottuk
végre, ahol a magneses méréseket minden impul-
Zus utdn, in situ végeztiik. Az impulzusos hékeze-
1ések hémérsékletét az dramimpulzus hosszaval
szabalyozzuk. A kisérletekben a koercitiv er6 (H)
csokkentését mar a szerkezeti relaxdcios fazisban is
kimutathatjuk, azonban a H -cs6kkenés csak részle-
ges kristalyosodds utan tapasztalhaté meg. A kuta-
tds sordn az alabbi kovetkeztetéseket vontuk le:

Jelent6s (tobb mint 50%) H -cs6kkenést sikertilt
kimutatni a FINEMET tipusu prekurzor o6tvo-
zet szerkezeti relaxdcidja alatti hémérsékleten
(300 °C alatt), anélkiil, hogy a kristalyosodas meg-
indulna.

A hdokezelési hémérséklet hozzajaruldsa domi-
nans a H, értékének csokkentésében és az elride-
gedésben egyardant.

Mindkét tulajdonsagvaltozasért egyedil a rovid
tdvu atomi atrendez6dések felelGsek.

A hossziranyu, egytengelyi huzé mechanikai
igénybevétel okozta fesziiltség hatdsa hasonld a
hosszirdnyu magneses mezg hatdsahoz a hékeze-
lés sorén; a koercitiv er6 (H ) csokkenése felgyor-
sul, ha a magneses mez6ben torténd hevitést és
a kiils6 mechanikai fesziiltséget egyidejtileg alkal-
mazzék.
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