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F. Vi *1, D. Gnidovec*?, B. Arzensek*?
M. Torkar*? in B. Breskvar*?

S kombinacijo termicne obdelave in deformacije z
vie¢enjem je bila doseZena magnetna anizotropija. do-
bre magnetne lastnosti in zelo pravokotna razmagnetilna
krivulja. Optimum je bil doseZen po 30 min. sinodalni

ni pri 615° C, 50 do 60 % deformaciji z vieenjem in
konéni termicéni obdelavi.

1. IZHODISCE IN CILJ RAZISKAVE

Od zlitin, ki se sedaj uporabljajo kot masovni in ob-
delovalni magnetni materiali, je zlitina Zeleza za 28 % Cr
in 10.5 % Co po sestavi med najcenej$imi. Lastnost per-
manentnega magnetizma dobi s termi¢no obdelavo, pri
kateri trdna raztopina kobalta in kroma v « Zelezu spino-
dalno, torej brez spremembe kristalne reSetke, razpade
v dve fazi «, in «,, ki se razlikujeta po sestavi (1, 2). Spre-
jemljive magnetne lastnosti dosezemo s termiéno obde-
lavo brez magnetnega polja. $e boljse lastnosti pa z ob-
delavo v magnetnem polju (3). V preteklih letih smo izvr-

&ili nekatere raziskave te zlitine, usmerjene predvsem v

mehanizem spinoidaine premene ter njegovo interakcijo
s procesi tvorbe karbidov, ki poteka v temperaturnem

podrocju spinodalne premene (4). Dosegli smo tudi last-

nosti, ki v izotropnem stanju ustrezajo tistim, ki jih nava-
jaliteratura (1, 2). Optimalne magnetne lastnosti doseze-
mo s kombinacijo termi¢ne obdelave in hladnega viece-
nja. kar ustvarja aksialno usmeritev in podolgovato obli-
ko spinodalnih faz (5). Po podatkih v tem viru je mogoée
hladno deformacijo z vie¢enjem izvrsiti pri sobni tempe-
raturi ali pa pri temperaturi 600°C, kar je nekoliko pod
spinodaino temperaturo. Poizkus, da bi deformacijo z
viecenjem izvrsili pri temperaturi ambienta, se je pokazal
neuresni¢ljiv, ker je bila zlitina zelo krhka in ni prenesla
niti prehoda skozi prvo votlico. Po drugi strani pa nima-
mo moznosti, da bi vieénje izvr&ili pri temperaturi 600°C
kot podaljSek prve stopnje procesa termiéne obdelave,
ne moremo drzati temperature v primerno ozkem in-
tervalu. Po vroéem valjanju ni mogoce doseéi kombina-
cije zadostne duktilnosti in rekristalizirane mikrostruktu-
re, ki je potrebna, da bi se dosegla zadostna remanenca
(6). Na sliki 1 je prikazan vpliv temperature Zarjenja zliti-
Ne z nazivno sestavo na remanenco, koercitivno silo in
na trdoto po hladnem in po vroéem valjanju. Koercitivna
sila se hitro zmanjsa, ko se zmanjsa utrditev zaradi valja-
nja v vroéem in v hladnem, remanenca pa raste s tempe-
raturo Zarjenja. Po vroéem valjanju. Koercitivna sila se
Zmanjsa, ko se zmanjSa utrditev zaradi valjanja v
vroéem in v hladnem, remanenca pa raste s temperaturo
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Slika 1.

Odvisnost med temperaturo 2arjenja in trdoto, remanenco (B,).
koercitivno silo (Hc) in trdoto po vroéem valjanju (TVV) in trdoto
po hladnem valjanju (THV)

Fig. 1
Relationship between the annealing temperature and the hard-
ness, the remanence (B,), the coercive force (Hc), and the
hardness after hot rolling (TVV), and the hardness after cold
rolling (THV)

pov. 50x: Mikrostruktura po vrotem valjanju v 6vtikih z
zatetno temperaturo 1200°C

Fig. 2
Magn. 50 x : Microstructure after hot rolling in 6 passes and
with the starting temperature 1200°C

zarjenja. Po vroéem valjanju ima zlitina mikrostrukturo iz
podolgovatih zrn « faze (slika 2), zato ker med valjanjem
ne rekristalizira, proces mehcanja s popravo pa ne elimi-
nira popolnoma deformacijske energije. Vendar pa ne-
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pov. 50 x : Mikrostruktura zlitine, ki je bila vroe izvaljana,
Zarjena 30 min. pri 1200°C in gagena

Fig. 3
Magn. 50 x : Microstructure of the alloy being hot rolled, anne-
aled 30 min. at 1200°C, and quenched
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Slika 4.

Odvisnost med temperaturo Zarjenja po vro¢em valjanju ter
duktilnostjo zlitine, izraZzeno z raztezkom in kontrakcijo
Fig. 4
Relationship between the annealing temperature after hot

rolling and the alloy ductility expressed with elongation and
contraction

popolna poprava da zlitino z mikrostrukturo iz velikinh po-
dolgovatih zrn in dobro duktilnost.

Z zarjenjem pri temperaturah nad 1000°C zlitina re-
kristalizira v mikrostrukturo iz poligonalnih zrn a faze
(slika 3). Na sliki 4 vidimo, da se vzporedno s tem sko-
kovito zmanjsa duktilnost, ki postane premajhna za hlad-
no deformacijo z vieéenjem. Natanénejse raziskave so
pokazale, da so temu vzrok velika zrna « faze, ki se de-
formirajo z dvojéenjem, ne pa z drsenjem. Po valjanju pri
visokih temperaturah, ko se hitro izvrsita procesa »in si-
tu« rekristalizacije in mrezaste poligonizacije, je mogoce
dosedi primerno duktilnost samo z gasenjem, vendar pa
v tem primeru nastane poligonizirana mikrostruktura, od
katere ni pricakovati dobre remanence. Pot k reSitvi pro-
blema se je nasla v vieCenju pri povidani temperaturi, ki
je nad mejo, pri kateri se zlitina zaéne deformirati z drse-
njem, vendar pa pod tisto, pri kateri lahko deformacija
vpliva na spinodalno premeno. V tem sestavku poroca-
mo o rezultatih, ki so bili doseZeni po tem postopku.
S kombinacijo termi¢ne obdelave in vie¢enja smo dose-

gli magnetne lastnosti, ki dale¢ presegajo lastnosti ne-
deformirane zlitine iste sestave in so lahko izhodis¢e za
racionalno uporabo tega materiala.

2. LABORATORWSKO DELO

Iz primarnih surovin je bila v laboratorijski indukcijski
peci ost. Zelezo izdelana zlitina s sestavo: 0.01 % C,
0.19 % Mn, 10.5 % Co in 32 % Cr. Koli¢ina necisto¢ oglji-
ka in mangana je bila pod mejo, ki jo priporoca literatura
(7.8), vsebnost kroma pa je nekoliko nad ciljano 28 %,
vendar $e vedno sprejemljiva, ker je $e v obmocju spi-
noidalne premene sistema Fe-Cr-Co (2,9).

Oba bloka smo predelali z vroéim valjanjem v platini z
debelino 15 mm, iz njih z vzdolZznim rezanjem, struze-
njem in brudenjem izdelali palice; te smo homogenizirali
pri 1200°C, gasili v vodi, izvrsili prvo fazo toplotne obde-
lave pri 615°C, viekli skozi votlice do deformacije 80 %,
izvrdili drugo fazo toplotne obdelave in izmerili magnetne
lastnosti v radialni in v aksialni smeri.

3. REZULTATI DELA
3.1, Vleéenje pri povisani temperaturi

Na sliki 5 spodaj je prikazana odvisnost med stopnjo
deformacije in trdoto. Pri enaki deformaciji je trdota treh
vzorcev nekoliko razliéna zaradi razliénega trajanja spi-
noidalne premene. Cim dalj$i je ¢as zadrZanja pri tempe-
raturi spinodalnega razpada, tem vecja je trdota. Vzrok
je naras¢anje razlike v sestavi med obema spinodalnima
fazama (4). Zlitina, ki je bila deformirana z valjanjem, ni
bila podvrzena pinodalni premeni. Utrditev je enaka pri
toplem vieéenju in pri hladnem valjanju. To je znak, da
med vlecenjem kljub povisani temperaturi ni bilo popra-
ve in tudi ne nadaljevanja spinodalnega razpada. V pr-
vem primeru bi bila utrditev manj3a, v drugem pa vecja
pri vie€enju kot pri valjanju.

Na sliki 5 zgoraj je prikazana trdota zlitine, ki je bila
po razliéno dolgem zadrzanju pri temperaturi spinodalne
premene viecena in konéno termiéno obdelana. V pri-
merjavi s trdoto po vie€enju je razlika presenetljivo veli-
ka, pa tudi odvisnost od deformacije je drugaéna, kot na
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Slika 5

Vpliv deformacije z vietenjem in z valjanjem na trdoto po defor-
maciji in po konéni toplotni obdelavi
Fig. 5
Influence of the deformation by drawing and by rolling on the
hardness after deformation, and after final heat treatment
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sliki 5, posebno je manjsi narastek trdote po majhni de-
formaciji. Pri viecenju je trdota zrastla od ca. 250 na pov-
preéno 325 HV, torej za 75 HV enot. Po kon&anem stara-
nju pa je trdota med 400 in 445 Hv, kar je veé&, povpreéno
150 za HV enot, razlika zaradi deformacije pa zna3a le 45
HV enot. Iz tega sklepamo, da se med konéno termiéno
obdelavo nekoliko zmanjsa utrditev zaradi hladne defor-
macije in da prevlada generiranje trdote med koné&no
termiéno obdelavo zaradi nadaljevanja spinodalne pre-
mene.

3.2. Magnetne lastnosti

Na sliki 6 so prikazane razmagnetilne krivulje za seri-
jo vzorcev, ki so bili zadrZani 30 min. pri spinodalni tem-
peraturi, vle€eni z razli¢no deformacijo in nato koné&no
toplotno obdelani. Razmagnetilna krivulja postaja pri ak-
sialnem magnetenju vse bolj pravokotna, ¢im bolj raste
stopnja deformacije z vleCenjem, medtem ko postaja pri
radialnem magnetenju vse bolj posevna. Na sliki 7 vidi-
mo, da raste pravokotnost razmagnetilne krivulje pri ak-
sialnem magnetenju, ki smo jo izrazili z razmerjem med
indukcijo pri 90 % koercitivne sile (B,4..) in remanenco
(B,) do deformacije ca. 70 %. Pri nadaljnji rasti deforma-
cije postaja oblika razmagnetilne krivulje znova manj
pravokotna. Pri magnetenju v radialni smeri postaja obli-
ka razmagnetilne krivulje vse bolj trikotna z naras¢anjem
deformacije.

Na sliki 8 je prikazan vpliv deformacije z vle€enjem
na magnetne lastnosti, koercitivno silo, remanenco in
energijski produkt v aksialni in v radialni smeri. Rema-
nenca v aksialni smeri se zmanj$a z narasc¢anjem defor-
macije do ca. 10 %, nato raste in doseZze maksimum pri
ca. 50 % deformacije. Podoben je vpliv deformacije na
energijski produkt, medtem ko koercitivna sila enako-
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Slika 6.
Oblika razmagnetilne krivulje za aksialno in radialno magnetenje
za razliéne stopnje deformacije z vieCenjem. Zlitina 1 po
vleéenju in konéno termiéno obdelana. AK-aksialna smer, ra-
radialna smer

Fig. 6
Shape of the demagnetizing curve for axial and radial magneti-
zation for various degrees of deformation by drawing. Alloy 1

after drawing and as finally heat treated, AK — axial direction,
ra-radial direction
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Slika 7.

Vpliv deformacije z vie¢enjem na razmerje med indukcijo pri

90 % koercitivne sile in remanenco pri aksialnem in radialnem

magnetenju. Zlitina 1 je bila 30 min, zadrzana na temperaturi

615°C, deformirana s toplim viecenjem in konéno termiéno
obdelana

Fig. 7
Influence of the deformation by drawing on the ratio between
the induction at 90 % coercive force and the remanence at axial

and radial magnetization. Alloy 1 was 30 min. held at 615°C,
deformed by hot drawing, and finally heat treated
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Slika 8.

Odvisnost med deformacijo s toplim vieGenjem in magnetnimi
lastnostmi v aksialni (ak) in radialni (ra) smeri. Trajanje spino-
dalne premene 30 min. Br-remanenca, Hc-koercitivna sila,
(BH)m-energijski produkt
Fig. 8
Relationship between the deformation by hot drawing and the
magnetic properties in axial (ak) and radial {ra) direction, Dura-
tion of spinoidal transformation 30 min. Br-remanence,
Hc-coercive force, (BH)m — energy product

merno raste z narad¢anjem deformacije. Vse lastnosti v
radialni smeri se zmanj3ujejo z naras¢anjem deformaci-
je.

Ce ocenjujemo material s stalid¢éa uporabnosti, je
odlo¢ilna lastnost energijski produkt (BH)m. S tega sta-
lisCa se pokaze najbolj primerna 50 do 60 % deformacija
z vle¢enjem. V tem primeru doseZemo naslednje ma-
gnetne lastnosti: B, nad 1.1 T, Hc nad 320 A/cm in (BH),,
nad 24 kJ/m?®. V primerjavi z izhodnim stanjem, torej z
izotropno zlitino, pomeni to za ca. 10 % bolj5o remanen-
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co, za ca. 30 % boljSo koercitivno silo in za veé¢ kot
100 % vedji energijski produkt. Upravicen je torej sklep,
da se s kombinacijo termi¢ne obdelave in deformacije
z vle€enjem pomembno izboljSajo magnetne lastnosti.

3.3. Anizotropija v magnetnih lastnostih

Po nekaterih virih so magnetne lastnosti odvisne od
velikosti in od sestave spinoidalnih faz (1, 2, 5). V Ze ob-
javijenem delu (4) smo pokazali, da sta velikost spinodal-
nih faz in razdalja med njimi pribliZno 20 nm, ée zlitino
zadrzimo 30 min. na spinodalni temperaturi 615°C. Pri
deformaciji z vie€enjem se spreminja oblika in porazdeli-
tev spinoidalnih faz. Po spinoidaini premeni so delci faze
a1, izotropno porazdeljeni v matriksu iz faze a,. Pri defor-
maciji se delci faze a, razvricajo v osi vie€enja in se tudi
podaljSajo (5). Z zmanjSevanjem premera vleéene palice
se zmanjSuje razdalja med delci faze «,, zmanj$uje pa se
tudi presledek iz faze «, med njimi. To se odraza na ma-
gnetnih lastnostih, kar jasno kaZe slika 8, zmanjsuje pa
se tudi difuzijska pot za nadaljevanje razmesanja sestav-
nih elementov zlitine pri konéni termiéni obdelavi po vie-
¢enju. Na sliki 9 je prikazana odvisnost med podaljskom
pri vie€enju (podaljek je izraZen z razmerjem povrsine
preseka palice pred vie¢enjem in po njem ter indeksom
anizotropije, ki je izrazen z razmerjem remanence in ko-
ercitivne sile v aksialni in radialni smeri vleéene palice.
Indeks anizotropije za remanenco raste linearno s po-
daljskom, torej IAg = f(d,/d,)?; indeks anizotropije za ko-
ercitivno silo pa linearno s poloviéno vrednostjo podalj-
ska, torej IA,. = f 1/2 (d,/d,). Linearnost je ohranjena,
dokler rastejo magnetne karakteristike, torej do defor-
macije ca. 70 %. Nad to deformacijo ni ve& linearnosti,
temvec je anizotropija manjsa, kot ¢e bi jo ekstrapolirali
iz nizje deformacije. Odklon nastane pri deformaciji, pri
kateri se zacnejo slab3ati tudi lastnosti pri aksialnem
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Slika 9.
Odvisnost med podalj$kom pri toplem leéenju in razmerjem
med remanenco (B,) ter koercitivno silo (Hc) v aksialni in
radialni smeri, ki smo ga poimenovali indeks anizotropije. Zlitina
je bila razlitno dolgo zadrZana pri temperaturi spinodaine
premene 615°C
Fig. 9
Relationship between the elongation in hot drawing and the
ratio between remanence (B,) and coercive force (Hc) in axial
and radial direction, being called index of anisotropy. Alloy was
held at the temperature of spinaidal transformation, 615°C, for
various times

magnetenju, predvsem remanenca, zato je logicen
sklep, da sta oba pojava povezana. Ce postavimo, da se
med vlecenjem obe spinoidalni komponenti «, in o, ena-
ko deformirata, potem lahko tudi postavijamo, da se pre-
sek delcev faze a, menja obratnosorazmerno s podalj-
Skom, debeline zrn te faze (d,,) pa proporcionalno z
zmanjsanjem debeline palice, torej je d,,=f(d,/d,). Na
enak nacin se z naras¢anjem deformacije zmanjsuje tudi
razdalja med delci @, faze, torej debelina sloja matriksa
iz ay, Ki jih lo€i med seboj. Anizotropija pa ni odvisna od
linearne velikosti delcev faze «, temvec od razmerja
med presekom, ki ga ima idealizirani delec faze «, z ob-
dajajoco fazo «,, pred deformacijo in po njej na preénem
preseku vlecene palice. Ce si predstavijamo, da je v pri-
meru izotropnosti vsakemu delcu faze «, prirejena neka
krogla z delcem te faze v sredis¢u, ki se pri vieCenju
spremeni v valj, je anizotropija proporcionalna ploscini
osnovne ploskve tega valja.

Obstajata dve fizikalni razlagi povezanosti anizotropi-
je v magnetnih lastnostih in podaljka pri vlecenju; ena
bazira na difuzijskem modelu, druga pa na modelu prila-
goditvenih napetosti, ki smo jih Ze omenili. Poglejmo pr-
vo razlago. si predstavljamo spinoidalno strukturo
kot periodiéno funkcijo z maksimumom koncentracije
elementov v eni in minimumom v drugi fazi, potem je ra-
zlika v koncentraciji C = (C,-C,,) v eksponencialni od-
visnosti od razdalje med maksimumi (10). V nasem pri-
meru je odvisnost paraboli¢na. Iz tega sklepamo, da Br
anizotropija ni odvisna od sprememb v sestavi med faza-
ma med konéno termiéno obdelavo zaradi deformacije z
viecenjem.

In Ze omenjenih razlogov nastanejo med spinodalnima
fazama napetosti, ki se izrazajo v povecanju trdote zliti-
ne (4). Te napetosti so odvisne od velikosti sti¢ne povr-
$ine med fazama. Ce gledamo v projekciji, pravokotni na
os vlecenja, je ta povrsina sorazmerna plos€ini osnovne
ploskve valja, ki je prilagojen vsakemu zrnu faze «,. Ta
plos¢ina se menja obratnosorazmerno s podaljskom, to-
rej enako, kot se menja anizotropija remanence. Lahko
torej sklepamo, da je remanenca odvisna od velikosti
greseka zrn faze «; v projekciji, pravokotni na smer vie-
enja.

Pri konéni termicni obdelavi se inducirajo nove nape-
tosti, dokaz zanje je povecana trdota materiala v primer-
javi s trdoto po vie€enju. Te napetosti lahko nastanejo
samo zaradi povecanja razlike v sestavi med obema spi-
nodalnima fazama. Zaradi kratkih difuzijskih poti so v vie-
ceni zlitini gradienti koncentracije vecji, zato so tudi na-
petosti vecje.

Poskusimo sedaj odgovoriti na vprasanje, zakaj se
lastnosti, z njimi pa tudi proporcionalnost med podalj-
skom in anizotropijo, spremenijo, ko deformacija preko-
raci doloceno mejo. V tem trenutku se zdi najverjetnejsa
hipoteza, da pride pri doloceni deformaciji do lepljenja
zrn faze a, med seboj, s tem zraste njihova povpreéna
velikost in se zmanj$ajo magnetne lastnosti. Kvalitativno
potrdilo te razlage najdemo v vplivu deformacije na re-
manenco. Po 15- do 30-min. zadrzanju na temperaturi
spinodalne premene se remanenca v aksialni smeri za-
¢ne zmanjSevati pri ca. 50 % deformaciji, medtem ko je
zmanjSanje opazno po 60-min. zadrzanju pri temperaturi
spinodaine premene Sele, ko deformacija prekoradi ca.
74 %. Povedali pa smo Ze, da raste velikost delcev faze
@, s trajanjem spinodalne premene (4). Logi¢na je pred-
postavka, da bo pri tem vecji deformaciji prislo do dotika
med zrni faze o, ¢im vecja je zacetna razdalja med njimi.

Velja opozoriti, da raste koercitivna sila pri aksialnem
magnetenju proporcionalno s trdoto po zakljucni termi-
¢ni obdelavi. To kaZe, da je koercitivna sila v aksialni
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smeri odvisna od napetosti, ki jih spinodalna premena
med konéno termiéno obdelavo ustvari v materialu. To
ujemanje je lahko samo sluc¢ajno iz dveh razlogov; eden
je dejstvo, da bi se moral vpliv napetosti odraZati na po-
doben naéin tudi na koercitivni sili v radialni smeri, drugi
pa je, da je anizotropija v koercitivni sili proporcionalna
podaljsku in ne deformaciji. Vse kaZe, da se v koercitivni
sili odraza ve¢ dejavnikov. Eden je razlika v sestavi obeh
spinodalnih faz, zaradi katere raste trdota, drugi je raz-
dalja med spinodalnima fazama, od katere je odvisen
gradient koncentracije, tretji pa narava ali smer notranjih
napetosti, ki jih inducira kombinacija vie¢enja in zaklju-
cne termicne obdelave.

SKLEP

V zlitini smo s kombinacijo termi¢ne obdelave in vie-
¢enja pri povisani temperaturi dosegli mo€no anizitropijo
magnetnih lastnosti. Vse lastnosti: remanenca, koerciti-
vna sila in energijski produkt so vecje v aksialni kot v ra-
dialni smeri. V primerjavi z izotropnim stanjem se je po
vlecenju pri aksialnem magnetenju remanenca povecala
za ca. 10 %, koercitivna sila za ca. 30 % in energijski pro-
dukt za ve¢ od 100 %. NajboljSe magnetne lastnosti so
dosezene po 30-min. zadrzanju pri temperaturi spinodal-
ne premene 615°C, deformaciji 50 do 60 % in konéni ter-
micni obdelavi. Z naras¢anjem hladne deformacije raste-
jo do neke meje magnetne lastnosti v aksiaini smeri,
zmanjsujejo pa se magnetne lastnosti v radialni smeri.
Anizotropija v remanenci je proporcioalna podalj$ku pri
vle¢enju, je torej proporcionalna razmerju kvadratov za-

cetnega in koncnega premera viecene palice, dokler de-
formacija ne prekoraci neke mejne vrednosti. Anizotro-
pija v koercitivni sili je proporcionalna polovici podaljska
pri vele€enju. Fizikalne narave anizotropije nam ni uspe-
lo opredeliti. Vse kaze, da je odvisna od razdalje med
delci spinodalne faze «,, pa tudi od napetosti, ki so po-
sledica spinodalne premene, in od napetosti, ki jih v ma-
terialu inducira deformacija z vieCenjem.
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ZUSAMMENFASSUNG

Durch die Kombination thermischer Behandlung und Verfor-
mung durch Ziehen haben wir in der Legierung in axialer Rich-
tung folgende Eigenschaften erziehalt. Remanenz Br 1, 1 T,
Korerzitivstarke Hc 320 A/m, und Energieprodukt (BH),> 24
kJ/m® Die Eigenschaften in der Radialrichtung sind viel nied-
riger, deswegen hat die Legierung eine starke magnetische
Anisotropie und eine sehr rechteckige entmagnetisierungs-
kurve. Optimale Eigenschaften werden erziehlt durch die
Aufhaltung von 30 min. bei der Temperatur der Spinodalen
Umwandlung von 615°C, Abschrecken, Ziehen mit einer Verfor-
mung von 58 bis 60 %, und nach der thermischen Endbehand-
lung. Bei héherer Verformung wird die Remanenz niedriger. Die
Anisotropie in der Remanenz ist proportional der Verlangerung

beim Ziehen das heisst, dass sie proportional dem Verhélniss
der Quadrate des Anfangs und Endquerschmittes des gezo-
genen Materiales ist, so lange bis die Verformung einen gewissen
Grenzwert nicht Uberschreitet. Es wird vorausgesetzt, dass die
Remanenz abhangig ist von der Querschnittsflache, von der
Verformung der verlanegerten Korner der «, Phase an dem
Stabquerschnitt rechteckig auf die Ziehrichtung. Es wird weiter
vorausgesetzt dass, die Remanenz kleiner wird wenn wahrend
des Ziehens zum gegenseitigen Kontakt der Korner der a,
Phase kommt. Die Anisotropie in der Koerzitivstarke wachst
proportional der Halfte der Verlangerung, und ahnlich wie die
Remanenz bis zu einer gemeinsamen Verformung. Uber dieser
Grenze besteht die Proportionalitat nicht mehr.

SUMMARY

Combining heat treatment and the deformation by draving
enabled to obtain the following properties of the alloy in the axi-
al direction: remanence B,>1.1T, coercitive force Hc>320
Alcm, and energy product (BH), > 24 klJ/m®, Values in radial
direction are much lower, thus the alloy exhibits high magnetic
anisotropy and a very rectangular demagnetising curve.
Optimal properties are obtained after holding for 30 min.
at the temperature of spinodal transformation, i.e. at
615°C, quenching, drawing with the deformation degree of 50
1o 60 %, and after final heat treatment. At higher deformations
the remanence is again reduced. Anisotropy of remanence is
proportional to the elongation in drawing. i e.

proportional to the ratio of squares of initial and final cross
section of the drawn rod, till the deformation does not exceed
some limiting value, It is supposed that remanence depends on
the cross section area of grains of phase a, being elongated
due to the deformation and which was measured on the cross
section of rod perpendicular to the direction of drawing. Further
supposition can be made that remanence is reduced if grains of
phase a, come into mutual contact during the drawing. Aniso-
tropy of coercive force is increased proportionally to the half
value of elongation to some overall deformation, like it was the
case with remanence. Over that limit the proportionality does
not exist anymore.
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SAKNKOYEHKE

B KomOGunaumu ¢ Tepmuueckoit obpaborkoi u nedopmaunen
C BONMOYEHHEM Mel B CNNaBe NONYYHNM CheayiowMe ceoAcTea 8
OCeBOM HanpaeneHun. OCTATOYHbIA Marketmam B, > 1.1, T,
KO3puHTMBHaA cuna Hc >320 A/cM W W aHEpreTHyeckud
npoaykt (BH), > 24, .

Ceoicrea B paavansHOM Hanpaenexuu ropasao cnabee,
XOTR CNNas MMEET CHNLHO BLIPAKEHHYIO. OnTUManbHble
CBOWCTBA AOCTHIHYTHI cnycTts 30-TM MUHYT 3af@pIKHBaHHA NpW
Temneparype cnuHoaansHoro nepexoaa 615°C, rawewuu, sono-
yeHun ¢ aedopmauner 50-Tv o 60-TH % nocne 3axoHyeWon
TepMmuyeckon obpabGotku. Mpu Gonee nossiwenHoR pedop-
MaUMK NPUCYTCTBME OCTATOMHOTO MarKeTHIMa CHOBa yMEeHblua-
ercA. B OCTatouHOM MardertMsme aHW3OTPONMA NPONOPLMO-

HANLHA NPOAO/MKEHKH BONOHEHMA, LUTO 3HAYMT OHA NPONOPUMO-
HaNbHa OTHOLWEHWIO KBAAPATOB NePBOHONANLHOMO U KOHEYHOTO
CEYEeHWA BONOYEHHOrO NPYTKA, NOKa AedOpMauMA He nepenaér
HEKOTOPOro rpaMMyHOro asavewnus. MNpeanonaraercs, 4ro ocra-
TONHLIA MArHETHIM JABMCHT OT BENKYMMLI NOBEPXHOCTH CEYEHHA
OT AedOpMaLMK YANMHEHHBLIX 3EPEH Gadw (1 NPYTKA NPAMO-
YroneHO K Hanpasnexwio BoNoYeHHA. Takwe npeanonoraeTtch,
HTO OCTATOYHAR HAMArHHYEHOCTL YMEHLLAETCA eCnv BO BPEMA
BONOYEHMA HACTYNHUT B3AWMHOE CONPUKOCHOBEHWE 38peH dasbl
(. B KO3PUMTHBHOM CHNE BO3PACTaeT aHM3OTPONKA NPONOPUHO-
HanbHO MONOBMHEl YANMHEHMA W CXOAHA KaK W OCTATOYMbIA
MarHeTMaM A0 HEKOTOPOR COBMECTHOR aedopmaumu, Cewiwe
3TOA rPaHHUL! NPONOPLMOHANLHOCTE BONbILE He ABNAGTCA,



