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MIKROSTRUKTURA, DUKTILNOST IN MAGNETNE LASTNOSTI
ZLITINE Fe12Co10W

F.Vodopivec, D.Gnidovec, J.ivokelj, B.Breskvar, M.Torkar

KLJUCNE BESEDE: zlitina Fe12Co10W, magnetni materiali, magnetne lastnosti, deformabilnost, mikrostruktura, mehanske lastnosti, raziskava
materiala, eksperimentalni rezultati

POVZETEK: Na laboratorijsko izdelanih zlitinah z nekoliko razli€no sestavo so bile raziskane odvisnosti mikrostrukture od temperature, vpliv
temperature in mikrostrukture na deformabilnost z vle¢enjem ter magnetne lastnosti. Nastanek magnetne anizotropije je povezan z lego paliéastih
precipitatov intermetalne faze FeaWo.

MICROSTRUCTURE, DUCTILITY AND MAGNETIC PROPERTIES OF
Fe12Co10W ALLOY

KEY WORDS: Fe12Co10W alloy, magnetic alloys, magnetic properties, deformability, microstructure, mechanical properties, materials research,
experimental research

ABSTRACT: On laboratory alloys with slightly different composition the influence of annealing temperature on microstructure and deformability by
wire drawing as well as magnetic properties were determined. The magnetic anisotrophy is connected to the orientation of rod like precipitates of
intermetallic phase FezWa.

1. UVOD Utrjevanje zlitine pri deformaciji z vie¢enjem je anormal-
no. Utrditev zlitine z mikrostrukturo iz sferiénih precipi-
tatov je priblizno proporcionalna stopnji hladne deforma-
cije (slika 1), medtem, ko pri zlitini z mikrostrukturo s
paliCastimiprecipitati pri zacetni deformaciji utrditve sko-
rajnibilo, nadkriticno mejo, ki je odvisna od temperature
homogenizacije in je dosegla cca. 40% po gasenju s
1200°C, pa je bila utrditev podobna kot v primeru mikro-
strukture s kroglicastimi precipitati. Nenormalno
obnasanje zlitine pri deformaciji se je odkrilo pri meritvah
trdote, potrdile pa so ga tudi meritve mreznega parame-
tra v rentgenskem difraktometru in raztrzni preizkus. Za
nenormalno obnasanje pri deformaciji je predlagana
razlaga, ki sloni na predpostavki, da se mrezne napake,
ki jin ustvarja deformacija, porabijo za nastajanje proste

Zlitina zelezaz 10% W in 12% Co je namenjena za reed
releje, kar pomeni, da zdruzuje zadovoljive magnetne
lastnosti, sposobnost za vtaljevanje v steklo in zadostno
duktilnost za oblikovanje ploS¢ate delovne konice. Po
sestavi je cenej8a od zlitin na osnovi kobalta (1). Po
podatkih iz literature naj bi koercitivna sila dosegla do
32 A/cm, remanenca pa do 1,9 T (2,3,4). Pri nasih
poizkusih je bila dosezZena koercitivna sila 39 A/cm, kar
je zadovoljivo, remanenca pa najve¢ 1,05 T, kar je
mnogo manj, kljub sestavi, ki jo navaja vir (2), termicni
obdelavi v Sirokem razponu &asa in temperatur z
gasenjem iz 900 do 1200°C, deformaciji z viedenjem v
razponu do 80% in konénem staranju pri 550 do 750°C

(5). povrdine zaradi drobljenja pali¢astih precipitatov.

Pri zlitini Zeleza s 30% Cr in 10% Co, ki ima podobne
2. MIKROSTRUKTURA IN MAGNETNE LASTNOSTI magnetne lastnostiin v kateri se magnetna anizotropija

in mnogo boljse magnetne lastnosti dosegajo s kombi-
Zlitina ima razli¢no mikrostrukturo, odvisno od tempera- nacijo termicne obdelave in hladne deformacije, je bilo
ture gasenja. Po gasenju s temperature do cca. 1050°C ugotovljeno, da raste koercitivna sila proporcionalno z
je mikrostruktura iz krogliCastih precipitatov faze FeoW, zmanjSanjem debeline vzorca, ki se deformira z
nad cca. 1100°C pa iz pali¢astih precipitatov verjetno vlecenjem, remanenca pa raste proporcionalno s po-
intermetalne faze FesWo, obakrat v matriksu iz faze «. daljskom, torej z razmerjem kvadratov zacetne in
Nipabilajasnav zacCetku raziskave fazna sestava zlitine konéne debeline (6). Ta zlitina dozivi pri termiéni obde-
pri temperaturi Zarjenja. Vir 2 navaja, da imajo zlitine lavi pred deformacijo spinodalno premenoc, pri kateri se
zelezaz volframominz do 20% Co premensko tempera- homogena raztopina kroma in kobalta v o fazi razmesa
turo o - y pri 920°C, iz Cesar bi se lahko sklepalo, da je v dve komponenti, ki se razlikujeta po sestaviin parame-
privigjitemperaturiv zlitini Fe 12Co 10W obstojna le faza tru kristalne mreZe, vendar ohranita matiéno fazno ses-
Y. tavo (7). Pri vleCenju se obe fazi enakomerno po-
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Slika 1:  Ziitina A. Vpliv deformacije z viecenjem pri

sobni temperaturi po gasenju s temperature
900, 1100 in 1200°C na trdoto.

daljSujeta in iz faze op nastanejo elipsoidi, ki so tem
njihov premer zmanjsuje proporcionalno z zmanjsanjem
debeline vieCenega vzorca. Iz teh odvisnosti je bila
izpeljana razlaga, da se optimaine magnetne lastnosti
dosezZejo, Ce se zaradi deformacije sestejeta anizotropi-
ja zaradi nastajanja deformacijske teksture, torej
naras¢ajoCega deleza kristalnih zrn, ki imajo smer (100)
v smeri osi vle€enja in anizotropija zaradi mikromorfo-
loske teksture, ki nastane s podaljanjem in aksialnim
usmerjanjem spinodalnih faz, ki se ujemajo z elemen-
tarnimi Weissovimidomenami. Anizotropija v remanenci
je pritem odvisna od razmerja med dolZino in premerom
Weissovih domen, anizotropija v koercitivni sili pa je
produkt prilagoditvenih napetosti, 0z. njihovega gradien-
ta, ki je tem vedji, ¢im blizje so domene skupaj, torej ¢im
manjsi je premer palice in Weissovih domen.
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Slika 3:  Zlitina B. Vpliv temperature preiskusa na trdnost

in duktilnost. Pred preiskusom so bili vzorci
gasdeni s temperature 1200°C.
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Slika 2:  Zlitina A. Vpliv deformacije z viecenjem pri

sobni temperaturi na remanenco in na
koercitivno silo po homogenizaciji pri 900 in
1200°C in gadenju v vodi.

Mikrostrukturne preiskave so pokazale, da pri deforma-
ciji zlitine Fe10W12Co pri sobni temperaturi sfericni
precipitati, ki nastanejo pri Zarjenju do temperature cca.
1050°C, ohranijo obliko in zacetno velikost, paliCasti
precipitati pa se drobijo. V nedeformirani zlitini so pre-
cipitati izrazito pali¢aste oblike z razmerjem dolzina/de-
belina 5 do 10. Po 40% deforniaciji z vieCenjem se
najdejo le Se redki paliCasti precipitati, po 70% deforma-
ciji pa najdemo le Se poliedricne precipitate z velikostjo,
ki ustreza njihovi debelini pred deformacijo.

Slika 2 kaze, da se koercitivna sila komaj spreminja z
vedanjem deformacije po Zarjenju pri 900°C, pac pa
raste priblizno proporcionalno deformaciji po Zarjenju pri
1200°C, vendar Sele, ko je dosezena deformacija nad
20%. Po zarjenju pri 900°C raste remanenca z rastjo
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Slika 4.  Zlitina B. Vpliv deformacije z vleGenjem pri

razlicnih temperaturah na trdoto. Pred
vieCenjem so bili preiskusanci gaseni s
temperature 1200°C.
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deformacije do okoli 80%, nato se zmanjsa. Po gasenju
s 1200°C doseZemo najvedjo remanenco po deformaciji
okoli 70%, kar ni v soglasju s podatkom v viru (2), ki
navaja, da remanenca raste do deformacije 97%.

Po gasgenju s 1200 in 900°C ima zlitina matriks iz faze
o, v obeh primerih se torej pri vlie€enju razvije enaka
deformacijska tekstura. V drugem primeru precipitati
ohranijo obliko in velikost, v prvem pa se zaradidrobljen-
jazmanjdujejo in spreminjajo obliko iz palicaste v zrnato.
Ta spoznanja vodijo do sklepa, da je delez kristalograf-
ske teksture v magnetni anizotropiji manjsi od deleza
mikromorfolodke teksture, zato ta sila le malo raste pri
deformaciji po Zarjenju pri 900°C. Bolj raste remanenca,
vendar le od neke minimaine do neke maksimalne de-
formacije. Po Zarjenju pri 1200°C raste koercitivna sila
praktiéno proporcionalno z deformacijo nad 20% in
mnogo moéneje kot po Zarjenju pri 900°C. To je verjetno
v zvezi z velikostjo precipitatov, ki so za red velikosti
manjdi po Zarjenju pri 1200 kot pri 900°C in se e
zmanjsujejo zaradi drobljenja. Tudi zaCetna remanenca
je veja in raste hitreje od neke minimalne do neke
maksimalne deformacije med 60 in 70%, kot po homo-
genizaciji pri 900°C.

3. DUKTILNOST IN MIKROSTRUKTURA

Zlitina z osnovno sestavo 9,8% W in 12% Co je imela
veliko duktilnost v vsem razponu temperature~homo-
genizacije 900 do 1300°C (8), torej v temperaturnem
podrod¢ju stabilnosti kroglicastih in palicastih precipita-
tov. Nenavadno obnasanje pri deformacijski utrditvi
zlitine s pali¢astimi precipitati z odsotnostjo deforma-

o

Slika 5:  Zlitina B. Palidasti precipitati po 43% deformaciji

z viedenjem pri 60¢°C.

cijske utrditve pri zagetni deformaciji smo ze komentirali
v zacetku razprave.

Na sliki 3 je prikazan vpliv temperature preizku$anja na
trdnost in duktilnost zlitine z 9% W in 11,7% Co (zlitina
B). Trdnost se zmanjsuje od temperature 300°C naprej,
duktilnost pa zelo moéno nad 600°C, ko poteka defor-
macija tudi z drsenjem zrna ob zrnu in je na prelomu vse
ved interkristalne povrsSine. Pri vroem vlecenju je bilo
mogocle doseci deformacijo okoli 80% pri temperaturi
550°C in okoli 40% pri temperaturah 600 do 700°C (slika
4). Pri temperaturah 500 do 650°C je bil vpliv deforma-
cije natrdoto normalen, pri 700°C pa se je pri nara$éanju
deformacije trdota celo zmanjSevala. Mikrostrukturna
preiskava je pokazala, da je to posledica poprave ma-
triksa in sferoidizacije paliastih izloCkov, ki so nastali
prigaseniju zlitine s temperature 1200°C. Pritemperatu-
rah viec¢enja 550 do 650°C ni bilo opaziti drobljenja
pali¢astih precipitatov v pomembni meri. Precipitati kljub
aksialni deformaciji niso bili aksialno poravnani (slika 5),
pogosto pa so bili sprijeti skupaj v obliko kitajskih &rk.
Pri enakideformacijido 650°C je bila trdota celo nekoliko
vecja, kot privleCenju pri sobni temperaturi. To kaze, da
prakticno ni bilo poprave, razen nad priblizno 40% de-
formacije, pa tudi ni bil aktiven mehanizem, zaradi ka-
terega je trdota pri zaCetni deformaciji pri sobni tempera-
turi komaj rastla.

Magnetne lastnosti po vieCenju pritemperaturah 550 do
650°C niso bile bolj$e kot po viecenju pri sobnitempera-
turi, po vieceniju pri 700°C pa so bile celo slabse.

Odstopanije v utrditvi pri deformaciji pri temperaturi am-
bienta in pri poviSani temperaturi razlagamo z dejstvom,

L e e

Slika 6:  pov. 100x. Zlitina A. Posneto v SEM.
Mikrostruktura po gasenju s temperature
1200°C.
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Slika 7:

pov. 100x. Zlitina B. Posneto v SEM.
Mikrostruktura po gasenju s temperature
120¢°C.

da pri povisanih temperaturah praktiéno ni drobljenja
pali¢astih precipitatov, zato tudi ne nastajajo v pomemb-
ni meri proste povrsine, Ki bi absorbirale napake, ki jih v
kristalni mrezi ustvari deformacija.

Ponoven in pazljiv pregied mikrostrukture je med zlitina-
ma A in B pokazal nekoliko razlike. V obeh pri opazo-
vanju v SEM pri majhni povecavi vidimo temno in svetlo
fazo, ki se po mikromorfologiji ne razlikujeta, pa¢ pa se
razlikujeta po koli¢ini obeh faz (sliki 6 in 7). Pri vedji
povecavi najdemo le v svetli fazi paliCaste precipitate
(slika 8). Ti precipitati, ki po jedkanju §trlijo nad ravnino
matriksa, generirajo mnogo ve¢ sekundarnih elektro-
nov, zato je SEM slika svetlejSa. Analiza mikrostruktur
na slikah 6 in 7 je pokazala, da je v zlitini A po gasenju
s 1200°C okoli 65%, v zlitini B pa okoli 50% svetle faze.
V zlitini A je analiza na dilatometru pokazala pri segre-
vanju pri915°C premeno o.— v. To se zadovoljivo ujema
tudi s podatkom v viru 2, s tem virom se ujema tudi
temperaturnirazteznostnikoeficient v razponu tempera-
ture 20 do 600°C. Analiza z elektronskim mikroanaliza-
torjem je pokazala, da je v svetlifazi 5% manj kobalta in
12% vec volframa kot v temni fazi. Iz vseh podatkov in
iz dejstva, da je kobalt depresor za o fazo, volfram pa
depresor za v fazo, sklepamo, da predstavijajo svetla
zrna del zlitine, Ki je bil pri temperaturi 1200°C stabilna
o faza, temni del pa stabilna y faza. 1z tega izhaja zelo
pomemben sklep, da nastajajo paliCasti precipitati le v
delu zlitine, ki ga sestavlja o faza stabilna pritemperaturi
homogenizacije 1200°C.

Izhajajoc iz tega spoznanja in ob upostevanju dejstva,
da se obnasajo kot permanentni magnet le zrna s
pali¢astimi precipitati, ker v temnih zrnih ni nicesar, kar
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Slika 8:  pov. 10000x. Zlitina A. Palidasti precipitati v

svetlih zrnih na sliki 6.

bi zadrzevalo usmeritev Weissovih domen nastalo pri
magnetenju, smo menili, da bo mogoce dobiti bistveno
boljfe magnetne lastnosti pri sestavi zlitine, ki bo pri
temperaturi homogenizacije zagotovila izklju¢no prisot-
nost faze o. Zato smo izdelali novo ziitino {zlitina C), ki
je imela pri 9,6% W in 12% Co in dodatki depresorjev
faze y po homogenizaciji pri 1200°C nad 95% o faze
(slika 9). Premena o — vy je pri segrevanju bila pri
temperaturi 929°C, kar je visje Kot pri zlitini A.

Zacetna remanenca je bila pri tej zlitini okoli 50% vegja
kot pri zlitini A, prikoercitivni sili pa je bila razlika majhna.
Po hladni deformaciji bi torej lahko pri¢akovali tudi vecjo
remanenco, ki bi se bolj priblizala vrednosti v ref. 2, ¢e
pa bi uspeli z deformacijo uvrstiti precipitate v aksialni
smeri, bi verjetno to vrednost (1,9 T) celo dosegli.

Pri preizkusih deformacije z vleGenjem v razponu tem-
perature 20 do 600°C se je pokazalo, da je zlitina C zelo
malo deformabilna, mnogo premalo, da bi lahko dosegli
pomembno deformacijo in magnetno anizotropijo. Zato
je bila izvrSena serija poskusov s ciljem, da se ugotovi
duktilnost zlitine C z raztrznim preizkusom v razponu
temperature 20 do 600°C. Rezultate preizkusov prika-
zuje slika 10. Pri temperaturah 300 do 500°C ima zlitina
neko duktiinost, vendar je popre¢na vrednost veé meri-
tev relativno majhna, trosenje rezultatov posamiénih
meritev pa zelo veliko. Zato ni pricakovati uspedne
deformacije z vieCenjem. Trosenje razlaga tudi, zakajso
se pri vleCenju pri 400°C nekatere palice odtrgale Ze pri
prvem vieku, druge pa pri drugem vieku po 15% defor-
maciji. OCitno je torej, da daje mikrostruktura iz zrn faze
o z zelo Stevilnimi paliCastimi precipitati zlitini zelo
majhno deformacijsko sposobnost.
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Slika 9:

pov. 100x. Zlitina C. Posneto v SEM.
Mikrostruktura po gasenju s temperature
1200°C.

Kon&no spoznanje dela je, da mikrostruktura, ki zago-
tavlja dobre izhodne magnetne lastnosti, ne zagotavija
duktilnosti. To vodi v sklep, da je potrebno nadaljevanje
raziskav usmeriti v moznosti, ki jih daje vroCa ekstruzija,
ki bo paliCaste precipitate usmerila aksialno in bo tako
zadosCeno pogoju mikromorfoloSke anizotropije in v
iskanje kompromisa med koli¢inama faz o in vy pri tem-
peraturi homogenizacije obstojnosti palicastih izlokov,
ki bi omogocila deformacijo z vieCenjem pri sobni, alipa
pri povisani temperaturi ter zagotovila po deformaciji
okoli 70% tudi zadostno duktilnost za izdelavo ploscatih
konic delov relejev.

4. SKLEPI

Na treh zlitinah z osnovno sestavo Fe12Co10W, ki so

se nekoliko razlikovale po sestavi, so bile izvrSene

mikrostrukturne, mehanske in magnetne preiskave ter
preizkusi deformacije z vleCenjem pritemperaturah med

20 in 700°C. Zaklju¢ki preiskav in preizkusov so nas-

lednji:

O mikrostrukiura je odvisna od sestave in od tempera-
ture homogenizacije. Pritemperaturi 900°C nastane-
jo kroglicasti, pri temperaturi 1200°C pa pali¢asti
precipitati dveh intermetalnih faz iz binarnega siste-
ma Fe-W;

O palicasti precipitati nastajajo le v fazi, ki je bila ident-
ificirana po sestaviin dilatometriji kot faza o obstojna
pritemperaturi 1200°C;

O zacetna remanenca in koercitivha sila sta vedji v
zlitini po homogenizaciji pri 1200°C, kot po homo-
genizaciji pri 900°C. V obeh primerih se magnetne
lastnosti povecujejo z deformacijo z vle¢enjem. Pri
tem koercitivna sila preseze, remanenca pa mo¢no
zaostaja za vrednostmi, ki jin navaja literatura;

O manjSo remanenco razlagamo s preveliko koli¢ino
paramagnetne faze v zlitini, ki je bila deformirana z
vieCenjem in z odsotnostjo aksialne usmerjenosti
paliCastih precipitatov, ki bi zagotovili povecanje
magnetne anizotropije za delez, ki je odvisen od
mikromorfolodke anizotropije;

O s primerno sestavo je mogocCe doseci, da je pri
temperaturi 1200°C nad 95% zlitine iz faze «, torej
izfaze, vkaterinastajajo palicasti precipitati. Zacetna
remanenca te zlitine je za okoli 50% vecja kot v zlitini
z okoli 55% faze pri temperaturi homogenizacije
1200°C, vendar pa je zlitina praktiéno nedeformabil-
na z vledenjem v razponu temperature 20 do 600°C.
To pomeni, da je nosilec duktilnosti delez mikro-
strukture, Ki je tvoril fazo pri temperaturi homogeni-
zacije;
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Slika 10:  Zlitina C. Vpliv temperature preiskusanja na duktilnost izraZeno z raztezkom in kontrakcijo.

93



Informacije MIDEM 22(1992), str. 89-94

F. Vodopivec, D. Gnidovec, J. Zvokel] et. al.: Mikrostuk-
tura, duktilnost in magnetne lastnosti zlitine Fe12Co10W

[0 izboljSanje magnetnih lastnosti zlitin, torej zadostna
remanenca in koercitivna sila ob hladni deformabil-
nosti, ki je potrebna za deformacijo z vleCenjemin za
oblikovanije ploscCate konice relejnih elementov, bo
mogoce dosedi bodisi z ekstruzijo zlitine pritempera-
turi obstojnosti pali¢astih precipitatov, to bo zagoto-
vilo aksialnc uravnanost teh precipitatov in ustrezno
duktilnost s pravim razmerjem koli¢ine faz o in v, ali
pa z deformacijo zlitine z vieGenjem ob pogoju, da bo
to razmerje zagotovilo zadostno duktilnost zlitine in
koli¢ino faze o. s paliCastimi precipitati, ki je potrebna,
da se dosezZejo priCakovane magnetne lastnosti.
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