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PE3NME

[IpegMeT UcCTpaKuBawka y OBOj LOKTOPCKO] AUCEpPTaLUjUu Cy Y30pLU Jierype
49Fe49Co2V [f006ujeHH NOCTyNKOM OpH3rawkba KOMIIO3UTA IpaXxa Cca pacTON/beHUM
Be3uBoM (PIM TexHosoruja). C o63upom xaa cy Jerype FeCoV cucrema Haj6o/be
KoMeplyjajHe Jerype Mehy MarHeTHUM MaTepujajvMa KOjUu 3aJpiKaBajy BUCOKe
BpeIHOCTU MarHeTHe UHAYKLMje IPU BUCOKHUM PaJJHUM TeMIlepaTypaMa, jaCHO je KOJUKHU
je HayyHM HHTepec u3y4yaBaka HUXOBOT [00HMjarkba NMPUMEHOM HOBHUjUX TEXHOJIOTH]a.
CnpoBeseHa UCTpaKMBamwa Ce 0JHOCE Ha KOpeJsalUjy MOCTylKa BUCOKOTEMIIEPATypCKOT
CUHTEpOBaka Ca CTPYKTYPHUM HU MYJATUQYHKLUOHAJTHUM CBOjCTBUMA (TepPMUUKUM,
MeXaHWYKUM M MarHeTHUM), YUMe Ce 3a0KpPYKyje TeTpajia CUHTe3a-CTPYKTypa-CBOjCTBa-
IpUMEHE.

MarHeTHe Jierype Ha 6a3u rBoxkha W KobGajaTa Ccy je[JUHCTBEHE IO H3Y3ETHO]
KOMOMHAIMjU BHUCOKMX BpeJHOCTM MarHeTHe HWHAyKLUMWje 3acuhewa U Kupujese
TeMmnepaTtype. OBe Jjierype npunajajy Kjacud rpaHUYHO MAarHeTHO MEKUX MaTepwujaja, Tj.
NOJYTBPAUM MarHeTHUM MaTepujasuMa (semi-hard magnetic materials). Hajsehu 6poj
MarHeTHO MEKHMX M MarHeTHO MOJIyTBPJUX MaTepujaja mnoceayje BpeaHoctu Kupujese
temneparype usmehy 350 °C u 550 °C, gok jemuno Jjerypa VACOFLUX®50 moceayje
TeMIepaTypy Ipesja3a ¢(epoMarHeTUK-llapamMarHeTuk 4yak oko 950 °C mrto joj aaje
M3y3eTaH 3Hayaj jep je ca OBHMM CBOjCTBOM jeJUHCTBeHa. /lakijie, y OJHOCY Ha ocTaJjle
MarHeTHe MaTepujajie FeCoV serype umajy Haj6osbu 6anaHc Tepmuukux (KupujeBa
TeMmnepatypa u3Haj 800 OC), marHeTHUX (MarHeTHa WMHAYKIMja 3acuhewa usHag 2 T),
MexXaHUYKUX (BHUCOKa TBpAoha) U esieKTpUUHHUX (cnenudUYHA esleKTPUYHA OTIOPHOCT
u3Haz 30 pdcm) cBojcTaBa ¥ TO Y3 OBOJbaH OAHOC IleHa/nepdopMaHce.

Jlerypa 49Fe49Co2V ce mnpoyyaBa 360r KOMOWHalMje [JOOPUX MarHeTHHUX
KapaKTepUCTHUKA U M060J/bIIaHUX MEXaHUUYKHUX U TEPMUYKUX CBOjCTaBa Yy OZJHOCY Ha Jipyre
Jerype y cuctemy FeCoV. BuHnapHe snerype Fe—Co cuctema koje cazpxe 33-55 mac. % Co cy
BeoMa KpTe 360T popMHUpama ypeheHe cyneppellieTKe Ha TeMrepaTypaMa HHXuUM oz, 730
0C. Jlopatak of oko 2 mac. % V cnpeyaBa TpaHcpopManujy y ypeheHy CTpPyKTypy H
omoryhaBa peslaTUBHO BUCOKY BPeHOCT clielfluUYHE eJIeKTPUUHE OTIIOPHOCTH.

TexHosiorvjoMm 6pusrawkba KOMIO3WTa Mpaxa ca pacTON/b€HUM Be3UMBOM JlaHacC je
ocTBapeHa eduKacHa NMPOU3BO/lba KepaMUUYKHUX WJMU MeTaJHUX JleJI0Ba Ca CJI0KEHUM

FeOMeTpI/IjaMa. Ykosuko MaTepI/IjaJII/I caZipXXe MeTaJ/IHE eJIEMEeHTe IIPON3BOAha Ce o6aBJ/ba



jenHoM of, ABe Bapujauuje PIM TexHosoruje, Tj. 6pu3rambeM KOMIIO3UTA MeTaJIHOT Ipaxa

(PIM/MIM TexHoJiorHja) UITO je TeEMa OBe AOKTOPCKE AUcCepTalUje.

PIM TexHoJsiOrMja KoOja ce 3aBpllaBa 00aBe3HUM BHUCOKOTEMIEPATYPCKUM
CUHTEepOBameM, OMOryhujsa je  HCTOBpeMEHO  3aJ0BO/be€He  T'eOMeTPHjCKHUX
KOHCTPYKIIMjCKMX 3axTeBa, I[OTpeOHe MarHeTHe KapaKTepUCTHUKE U HeONXOJHa
MeXaHM4YKa cBojcTBa. OnTHUMH3aLMja NOCTYIIKAa BUCOKOTEMIIEPAaTyYpPCKOI CUHTEpOBambha je
OJI H3y3eTHe BAXXHOCTH M 3axTeBa JeTa/bHy aHa/lM3y Ha OCHOBY KoopeJanuje

IOCTUTHYTHUX CBOjCTaBa U TEMIlepaType CHHTEPOBaba.

CTpyKTypHa CBOjCTBa Jierype HAaKOH BHUCOKOTeMIIEpAaTypCKOI CHUHTEpPOBama
ucnyuraHa cy Mertozama XRD u SEM, a 3aTUM U KBaHTUTAaTUBHOM CTEpeOJIOLIKOM
a”Hasu3oM. Koz cBUX UCIUTUBAHUX y30paKa, Tj. IPU CBUM IIPUMEHEHUM TeMIlepaTypaMma
cuHTepoBawa (1370 ©C, 1400 ©9C, 1430 9C u 1460 ©C) perucTtpoBaHa je IoOjaBa
MHTEH3UBHOT JUPaKLMOHOT NMKMKA Kao pe3yJiTaT Ipolieca KpUucTaausaliyje TOKOM Koje je
Jouio o popmupama KpuctraiHe ¢gase o’-FeCo. OBa kpucranHa ¢pasza o’-FeCo nocenyje
M3y3eTHO BHUCOKY BpefHocT KupujeBe Temmnepatype (4ak T. = 1390 K). IloBehamwe
TeMIlepaType CUHTepOBaka [JO0BOAM [0 pacTa Jesa KpucTajHe (a3e U HAPOUUTO je
M3pa)KeHo NPU HajBULIKMM TeMIlepaTypaMa cuHTepoBama of 1430 °C u 1460 OC. [loBehamwe
TBpAohe HVip mpaTu mopacT KpHUCTaJHOT yjesa U pe3yJTaT je CMambeHOr KpeTama
JIUCI0KalMja Y CTPYKTypu GOpPMHUPAHO] TOKOM Kpajibe dase CUHTepOBama Kaja /j0J1a3u
Jl0 pacTa 3pHa, CKyllJbatbha OTBOpPEHUX Mopa (U mpesacka y 3aTBOPEHE) Te AOCTHU3akba
BpeHOCTH o npeko 90 % Teopujcke ryctuHe. [lopacT TeMnepaType CHHTepOBamba NpaTu
U cMabere DC KoepyuTUBHOCTHU Hc/pc LUTO je U3y3€eTHO BaXKHO C 063MPOM /Jia je 3a MHOTe

INpuMeHe l'IOTpe6HO HNCTOBpPEMEHO noctuhu ,qo6pa N MarHeTHa U M€XaHHW4YKa CBOjCTBa.

Y3opak cuHTepoBaH Ha 1370 O9C nmokasyje Haj60/by KOMOMHALM]Y PYHKIUOHATHUX
MarHeTHHUX CBOjCTaBa, a BpeJHOCT MarHeTeHe UHAYKLMje 3acuhema gocTxke Bsio~ 1.35 T,
yuMe Jierypa Fe49Co049V2 mnocraje MHTepecaHTHa NpPU KOHCTPYUCAHY eJIeKTPUYHUX
HalpaBa MUHUjaTypHUX JAMMEH3HU]ja, Tj. ICTOBPEMEHO Ce pellaBa MPo6JieM OrpaHUYeHe
TeXHHe (Tj. UTO Make JUMeH3Uje KOMIIOHEHTE) U MOCTH3albe LITO BUIIUX BPEJHOCTHU

MarHeTHOT QJykca .

Y OKBUPY MCTpaXkMBakha MarHeTHUX cBojcTaBa of, ppekBeHnyje (mpu 5 Hz, 10 Hz,
20 Hz, 40 Hz, 50 Hz u1 60 Hz) eBUieHTHO je lIMpewe KPUBUX MarHeTHOT XHUCTepe3uca ca
noBehaweM ¢pekBeHuUje. Ca moBehaweM pajiHe y4eCTAaHOCTH PACTy U XUCTEpPE3UCHHU
TyOUTLU U TYyOUTLM yCieJ, BAXOPHUX CTPYja, LUTO je yo6HUUYajeHO CBOjCTBO CBUX MarHeTHO

MEKHNX U MAI'HETHO IMOJIYTBPpAUX MaTepI/Ijaﬂa.



AHanv3za ¢ppeKBEHTHHX 3aBUCHOCTH I'ybUTaKa ycJjel, BAXOPHUX CTPyja MoKasyje Aa
HajMame MarHeTHe TYOUTKe Moce/lyje y30paKk CHHTepOBaH Ha Temiepatypu 1370 OC, mto
je 'y IOTIYyHOj CarJIJaCHOCTM Ca aHajJv3aMa 3aBUCHOCTHM peJlaTUBHE MarHeTHe
nepMeabUJIHOCTH OJi MarHeTHOr TmnoJsba. PpeKBeHTHe 3aBUCHOCTU XHUCTEPEe3UCHUX
ryoMTaka CBUX HCIIMTUBAHUX y30paka IOKa3yjy JIMHeapHYy 3aBUCHOCT y CKJIajy ca
[lITajuMmuoBOM jeAHauMHOM. Mako cy npu mopacty ¢peKkBeHIUje MPUMETHE 3HauyajHe
poMeHe 00JIMKa XUCTepPe3UCHUX KPUBUX M3 KjJacu4yHor R-o6svka (Hnp. 5 Hz, 10 Hz u 20
Hz) y anopMannu o6auk (Hop. 40 Hz, 50 Hz u 60 Hz), cnarakba MepeHUX U MOZeJI0OBaHUX
KPUBUX KOJ Y30pKa CHHTepoBaHor Ha TeMmmnepaTtypu 1370 OC cy oasiMyHA NMPU CBUM
UCIIUTUBAaHUM  pajHUM  ¢pekBeHIUjaMa. AHaiu3a  ¢(peKBeHTHe  3aBUCHOCTHU
koepuutuBHOCTU Hc(f) (kog ucTor y3opka) cipoBefieHa peMa Mo/Jiesly KOjU yK/by4dyje U
JIOIPMHOC aHOpPMaJIHUX BUXOPHUX CTpyja MOKa3lyje Ja je [AONPUHOC aHOPMaJHUX

BUXOPHHUX CTpyja noBehawy KoepuuTUBHOCTHU cBera 1% Ha 5 Hz, Tj. 5 % Ha 50 Hz.

JlaHac ce ymopeo ca KJIAaCHYHOM TeXHOJIOTHjOM Job6ujama (IpecoBame-
CUHTepoBake) U oBAe mnpe3eHToBaHe PIM/MIM TexHoJsiOTHje, UCIUTYjy U NOCTYNLH
uspaze FeCoV Jierypa MexaHOXeMHjCKUM NpoliecMMa Te pPa3jMYMTUM KOMOHWHalMjaMa
KOMIIO3UTa. MHTepecaHTHO je Ja Cy Ha Taj HAayWH JOCTUTHYTa BpJo crnepuduUyHa
MarHeTHa CBOjCTBa, IITO ucnuTuBambuMa FeCoV Jserypa fgaje akTyesHocT 3a 6yayha
UCTpakKMBaka M MOTIYHO HOBe U clleljdpUyHe NMPUMeEHe y TEeXHUIM U TO y3 NMOBOJbaH

oiHOC 1leHa/nepdopMaHce.

Kbyyne peun: FeCoV Jjerype, TexHoJsiorMja Opu3rama KOMIIO3MTa Ipaxa ca
pacTOIJb€HHM Be3UMBOM, pEeH/reHOCTPYKTYpHa aHa/u3a, CKeHHUpajyha eJsleKTpoOHCKa
MHUKDOCKOIIWja, MHUKPOCTPYKTYpa, MarHeTHM XUCTepe3WuC, MarHeTHa IepMeabuJIHOCT,

KOepIMTHUBHA CWJIA, TBpAoha, MarHeTHU TyOUIM, BUXOPHE CTpPyje, aHOPMaJiIHe BUXOpPHE

cTpyje.



y3 AYAKHO NMOITOBAKE, HCKPEHO U BEJIMKO 3a40B0O/bCTBO BaXBaJBYjeM ce:

e /Ip He60jmin MutpoBuhy, pefoBHoM npodecopy Paxky/TeTa TEXHUYKHUX HAYKa Y
Yauky, MeHTOpy, Ha HU3y3€THOM pa3yMeBalmby MU IOMOhM TOKOM H3pajie [OKTOpCKe
JiUcepTalyje, IpaBOBpeMeHOM yCcMepaBakby Ka aKTyeJHOCTHMa Be3aHUM 3a TEeXHOJIOTH]Y
O6pu3ramka KOMIO3UTa Npaxa ca pacton/beHUM Be3uBoM (PIM/MIM TexHoJsioruja) u
KOHAa4YHOM M300py McOUTHUBaHe Jerype. Benuko u aparoueHo MehyHapoJHO Hay4dHO
UCKYCTBO KOje Mocejyje MM je MPEHOCUO U TOKOM TeXHHUYKe NMpUIpeMe HUCIUTHUBAHUX
y30paka, IpUJIMKOM obpajie pe3yJsiTaTa Mepewa, Ny6JUKOoBama pajioBa y MehyHapoJHUM
Hay4HUM YacollMCMMa U OOJIMKOBamwa TeKCTa JUcepTalyje, HA 4eMy My Ce HCKPEHO

3axBaJbyjeM.

e JIp Cno6opzany 'bykuhy, penoBHoMm mnpodecopy y mneH3uju, PakysTeTa
TEeXHUUYKUX Hayka y Yauky, Koju je Me je caBeTOBao y 00JIaCTU aHa/iu3e MarHeTHUX
Mepera U UCTPaKMBamka GpPeKBEHTHUX CBOjCTABA, A IUYHUM aHTaKMaHOM U HECEOUYHOM
nomMohu pgaBao 3HayajaH [JONPUHOC TPUJIMKOM oOOaB/batba €KCIepuMeHaTa y
JlabopaTopuju 3a caBpeMeHe MaTepujasie CAHY Ha ®TH Yauak u yBek JjaBao MoACTPeEK 3a

JlaJby paJi Ha JOKTOPCKOj AW CepTallUjH.

e Ip Hunu O6paaoBuh, HayuHOM caBeTHUKY MHCTUTyTa TEXHUYKUX Hayka Cpricke
aKaJieMyje HaykKa M YMeTHOCTH, 3axBa/byjeM Ce 3a NaX/bUBY U [JleTa/bHy aHaJIU3y
TEOPUJCKOT Y eKCIIepPMMEeHTAJIHOT Jiesla JOKTOpCKe AxcepTalyje, Kpo3 JaTe CyrecTvje u
KOpeKliMje Be3aHe 3a IpoLeC BUCOKOTEMIepaTYpCKOI CHUHTepOBama HWCIUTUBAHUX

y30paka.

e /Ip Bnragumupy IlaBsioBuhy, HaydHOM caBeTHUKY MHCTUTYTa TEXHUYKUX HayKa
Cprcke akasieMyje HayKa U YMEeTHOCTH, 3aXBaJ/byjeM Ce 3a CTPYYHO U NeJaHTHO 00aB/beHa
UCTpakKMBaka CTPYKType HCIUMTUBAaHUX Yy30paKa Ha CKeHUpajyheM eJleKTPOHCKOM

MHUKPOCKOIY.

e JIp Anekcu Mapuuuhy, npodecopy emeputrycy u Ap Bpanku Jopaosuh

pesioBHOM npodecopy y neH3uju, PakynTeTa TeXHUYKHUX Hayka y Yauky, Ha capajibH,

YCTYI/bEHO] IMTEPATYPU U KODUCHUM CaBETHMaA TOKOM pajia Ha IUCePTALUjHU.



e Koserama ca Kareape 3a ¢u3suky u Mmatepujajie M pyKoBoacTBy DakysTeTa
TeXHUYKHUX HayKa y YauKy 3axBa/byjeM ce Ha CTaJIHOj MOAPIILHY Koja Jiaje moce6aH 3Ha4aj

OBOMe paay.

HajBehy 3axBa/JIHOCT AyryjeM CBOjOj MOPOAMIM, a IOCEOGHO Cynpy3u MapujaHu,
CMHOBMMa JakoBy M BojuHy, Koju cy MU Ja/iM UM3y3eTHO 3Ha4yajHy NOJAPLIKY Aa

JAOKTOPCKY AUCEPTALU]jy ca yCIeXOM 3aBPILIUM.
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Kapaxkmepusayuja FeCoV sezype dobujeHe mexHo.102ujom b6pusearea Komnoduma npaxa
ca pacmon/beHuM 8e3Uu8oM

1. YBOJ

[IlpaTtehn wH3y3eTHO AMHAMHU4YaH pa3BoOj TEXHUKE, CaBpPeEMeHa HCTpaKHWBama
MardHeTHUX MaTepHjajia O4HOCe Ce KaKO Ha pa3BOj HOBUX KJlaca MeTa/IHUX Jierypa Tako
M Ha HOBe TeXHOJIOLIKe IOCTYNKe KojuMa ce yHamnpebyjy cBojcTBa Beh MO3HaTHUX
MardHeTHUX CHUCTeMa. Y mocjaefme JBe JelieHdje CMella IpaxoBa ca IOJMMEPHUM
Be3uBOM omoryhusna je pgobujame ¢epoMarHeTHUX je3rapa M y KOMIJIEKCHUM

reoMeTpHjCKUM 06JIMIIMMA.

Y OKBUPY OBe JIOKTOpPCKe JucepTalidje JeTa/bHO he ce UCIUTATU CTPYKTYypHA U
MyJATHPYHKIMOHA/IHA (MarHeTHa, MeXaHUYKa U esieKTpuuHa) cBojcTBa FeCoV Jserype
JlobvjeHe TNOCTYNKOM OpH3ramka KOMIO3MTa Ipaxa ca pacTOI/beHHM Be3HWBOM.
OyekuBaHU pe3yJITaTH Y OKBUPY MpeJJIOKEHE AOKTOPCKe AxcepTaluje JonpuHehe

JlaJbeM pa3BOjy MarHeTHUX MaTepyjajia U ’bUXOBE IPUMEHE Y eJIeKTPOTEXHUIU.

TexHosoruja 6pu3ramwa KOMIO3UTA Mpaxa ca pacTonsbeHUM Be3uBoM (Powder
Injection Moulding - PIM TexHosiorHja) oMoryhaBa cepujcKy NpOU3BO/ Y KePaMUUKUX
(CIM - Ceramic Injection Moulding) u MeTanHux (MIM - Metal Injection Moulding)
KOMIIOHEHTHH KOMIIJIEKCHUX F€OMeTPHjCKUX 06JIMKA, 1A je CTOora MocTasa MoysjgaHa
M3y3eTHO aTpaKTHBHA TEXHOJIOTHja TMOYeTKOM OBOT Beka. MIM kao W mocTymak
JIUPEKTHOT JIaCEpCKOT MeTaJIHOT cuHTepoBawa (Direct Laser Metal Sintering) (rze ce
cMellla MeTaJHUX MpaxoBa KOHCOJIMJYje JIACEPCKHM CHOIIOM Yy jeJHOM NPOU3BOJHOM
KOpaKy JilaHac Cy BpJIO KOPUCHE TEXHOJIOTHje 3a KOMepLUjaJHy NPOU3BOJHY MHOTHX

MAarHeTHHUX eJieMeHaTa.
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3axBa/pyjyhu 6pojHMM KOMOMHallMjaMa cMella IpaxoBa, Be3MBa, 00/IMKa KaJly1na,
MeTO/ia 3a OTKJIakhalhe Be3UBa U TeMIlepaTypCKO/BpeMeHCKUX Npoduria CHHTEPOBama,
PIM TexHoJIOTHja je MOroAHMUja 3a UHAYCTPHUjy MarHeTHUX MaTepHjasia y nopehemy ca
KJaCUYHUM IMOCTyNnuMMa jep omoryhaBa Jiakilly NpOU3BOAY je3rapa KOMIIJIEKCHUX

reoMeTpPHjCKUX 00JIMKa.

[Ipen caBpeMeHe MarHeTHe MaTepujaje Hajuelthe ce MOCTaBJ/bajy 3aXTeBU 3a
BUCOKHM BpeJJHOCTHUMAa MarHeTHe MHJAYKIUje 3acuhewa, nepmMeabusHocty, Kupujese
TeMIlepaType, TBpAohe, eJeKTpUYHe M KOpPO3HMOHE OTIOPHOCTH a HUCTOBPEMEHO je
NOoTpe6HO 06e36eUTH IITO HUXKE BPeJHOCTU KOEPLIUTUBHOCTU U MarHeTHUX I'y6HTaKa.
Jenan of peTKUX MaTepujajia KOjU 3aJ0BOJbaBa HampeJ HaBeJeHa CBOjCTBA je
49Fe49Co2V serypa na he ce y paZly MCHUTHUBATH Y30pLU OBe Jerype JobujeHu PIM
TEXHOJIOTUjOM, Tj. MCTpakuBahe ce Kopesanuja TMOCTyIKa CHHTepoBama ca

CTPYKTYPHUM U MYJTUPYHKIIMOHATTHUM CBOjCTBUMA.

Jlerype FeCoV cuctema o6udHo cagpxe 45-55 mac. % Fe, 45-55 mac. % Coun 1.5 -
2.5 Mac. % V. IloBehamwe cagprkaja BaHagujyma (4 - 7 mac. %) J0OBOAU [0 U3PA3UTO
Jl06pUX MeXaHUYKHUX CBOjCTaBa aJld 3HaTHO CMaibyje MarHeTHY UHAYKI Y]y 3acuhemba Bs.
Moryhe je u yBohewe TuTaHujyma y mansom nponenty (0,4 - 1,4 mac. % Ti) ymecrto

BaHa,ILI/IjYMa 34 [TIOCTHU3abE jOLLI 00J/bHX MEXaHUYKHUX CBOjCTaBa.

[IpumenomM PIM TexHosioruje Moryhe je J06MTH MarHeTHO MeKe Jierype cucTeMa
FeCo 6e3 fo/aTKa BaHa/IUjyMa MPU 3HATHO HUXKUM TeMIlepaTypaMa CUHTepoBawa (0
oko 980 °C) y ogHOCy Ha CTaHJap/He TeMIepaType CUHTepOBama Koje Cy 0OMYHO y
oncery usmeby 1300°C u 1400 °C. MehyTtuwm, nerype FeCo cuctema 6e3 BaHaujyma Kao
eJleMeHTa Koju oMoryhaBa BpJio J06pa MexaHHW4YKa U NIOT0/iHa eJIeKTPUYHA CBOjCTBa, Ce
yIpaBo 300r oBOra He MOTy KOPUCTUTH 3a MHOI'e IIpUMEHE I'Zle Cy BUCOKe BPeJHOCTH
TBpAohe HV Heonxoane. Jlerype FeCoV cucrema ca noajegnakum ydyeuhem Fe u Co, a ca
2 - 5 Mac. % V nocezlyjy ¥ BUCOKY crieqUPHUYHY eJIeKTPUUYHY OTIIOPHOCT (ycsez AoAaTKa

BaHa/|MjyMa) YMMe Cy 3HauajHO CMabeHU T'yOUIY YCJie] BUXOPHUX CTpyja.

TokoM  wu3pase [OKTOpcKe JAucepTanuje  KopuuitheHe cy — ciaefehe
eKCllepUMeHTa/He MeTo/ie y 06J1acTH HCTpa’kKMBatba CaBpeMeHHUX

MyJTHGYHKIMOHATHUX MaTepHjaa:
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- TEXHOJIOTHja GpHU3rama KOMIIO3UTA Mpaxa ca pacTON/bEHUM BE3UBOM,
- BUCOKOTEMIIEPATYPCKO CUHTEPOBabE,

- peHareHcko-audpaxkurona aHaausa (XRD),

- MUKPOCTPYKTYPHA CTEPEOJIOIIKA aHA/IN3a,

- SEM aHanyv3a CUHTEepOBaHUX y30paKa,

McnuTUBame TBpAohe no Bukepcy ( HV10),

d)apaaejeBa MeTOo/[a 3a TEpMOMAIrHETHA MEPEba,

Mepemhe KOeEpUHUTUBHE CUJIE,

Mepeme KpUBUX MarHeTHor xuctepe3suca B(H) npu pazinuutom no6ysHUM

BpeJJHOCTUMA MarHeTHOT MoJba U pagHUM ppekBeHnjama 10 60 Hz 3a oapehuBame

€HEPreTCKux FY6I/ITaKa Y MaroHeTHOM jesrpy.

C o63upoM Ha BeoMa yecTe npuMeHe FeCoV serypa 3a u3pajy MUHHjaTypHUX
KOMIIOHEHTH y TypOonywayvMMa WM pajUjaJlHIM pOTOpUMa rJie ce TOKOM paja
dbopmMupajy BeoMa BHUCOKe TeMIepaType, y AucepTanuju he ce ucnuratu Jierypa
49Fe49Co02V po6ujeHa MOCTYNKOM OpH3ramkha KOMIIO3UTa Mpaxa ca pacTON/beHUM
Be3UBOM. HakoH TepMHYKOI O/iCTpamMBamba Be3uBa CHpoBelllhe ce CUHTepOBawe Ha
TemnepaTtypama oz 1370 9C go 1460 °C y atmocdepu BakyyMa, TOKOM TPU U MO caTa.
WcnutuBameM MyJATUQYHKIMOHAJIHUX CBOjcTaBa ycrnocTtaBuhe ce KopeJaiuja
TEPMHUYKUX, CTPYKTYPHUX U GU3UUKHUX CBOjCTaBa ca MPOIeCOM BUCOKOTEMIIEPATYPCKOT
CUHTEpOBaka YMMe he ce 3a0KpyKUTHU TeTpaJla CUHTe3a-CTPYKTypa-CBOjCTBa-MIpUMeHE
KOja je OCHOBa pa3Boja CaBpeMeHUX TeXHUYKUX MaTepujasa. Ha ocHOBy Jo6ujeHUX
pasyJsiTaTa aHaju3upahe ce NIpeHOCTU U HeAOCTAlld IPUMeEHEeHEe TEXHOJIOTHje U JaTH

[peaJio3y 3a ONTUMHU3ALY]Y.

EBUJIeHTHpaHe KapaKTepUCTUKe y30paKa HCIMTHUBAHHUX TOKOM H3paje OBe
JIOKTOpCKe JucepTanuje ynopeauhe ce ca siutepatypuum BpeaHoctuma FeCoV u FeCo
Jierypa A,00MjeHUX aJTepHaTUBHUM CaBpeMeHHM TeXHOJIOTHjaMa, Kao U ca JOCTYIIHUM

KaTaJIOMIKMUM BpeaAHOCTHUMaA KOMepL[I/IjaJIHPIX Jierypa I,C[O6I/I]'6I-II/IX CTaHAApAHOM
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TEXHUKOM KoOja MoJijpa3yMeBa KOMOHHAIMjy ABa MOCTYNKA: NpecoBamke M HAKHAJHO

CUHTEPOBAE.



Kapakmepu3sayuja FeCoV nezype dobujeHe mexHo102ujom 6puszearba kKomnoduma npaxa
€a pacmons/beHuM 8e3u8oM

2. TEOPHUJCKH AEO

2.1.IIpersies cTtama y NOAPYy4jy UCTpa:KUBawa Jierypa FeCoV u FeCo

[Ipen caBpeMeHe MarHeTHe MaTepujajie Hajuellhe ce MOCTaBJ/bajy 3axTeBU 3a
BUCOKUM BpeJJHOCTMMa MarHeTHe WHJAyKLHUje 3acuhewa Bs, nmepmeabunHoCcTH L,
KupujeBe temnepatype Tc, TBpaohe HV, enekTpuyHe p U KOpO3MOHE OTIHOPHOCTH a
HMCTOBPEMEHO je MOTpebHO 06e30eJUTH LITO HUXKEe BPeJHOCTU KOepUUTHUBHOCTU Hc u
MarHeTHUX ryouTaka Pm. JeJjaH oJ peTKHUX MaTepujajia KOjU 33/0BO/baBa Hampes
HaBeJleHa CBOjCTBa je Jierypa cactaBa 49Fe49Co2V na cy npeMeT UCIUTUBAKkA Y 0BOj
JIOKTOPCKOj JAucepTaldju y30pLu OBe Jierype npob6ujeHu PIM TexHosiOTHjOM, Tj.
VWCTpaXMBaHa je KopeJaluja INOCTYyIIKa CHHTEpOBama Ca CTPYKTYpPHUM U

My.IITI/I(l)YHKI_U/IOHaJIHI/IM (Mal"HETHI/IM, MeXaHHU4YKHM U eJIEKTpI/I‘{HI/IM) CBOjCTBPIMa.

MarneTHe Jierype Ha 6a3u rBoxkha M KobajiTa Cy HO3HATe MO U3Y3E€THO]
KOMOWHAIMjU BUCOKUX BpEJHOCTHM MarHeTHe HWHAyKLWje 3acuhewa u Kupujese
Temnepatype. Ha ci. 2.1 je mpukasaHa KopeJsaljdja BUCOKHX BpPE€JHOCTHU MarHeTHe
MHAYKLYje 3acuhewa U BUCOKe BpeAHOCTH KupujeBe TemiiepaType KoMeplvjajiHe
Jierype VACOFLUX®50 na 6asu reokha u kobasita cacrtaBa 49Fe49Co2V (koMnaHuje
VACUUMSCHMELZE GmbH & Co. KG - Germany [1, 2]). Hajsehu 6poj MarHeTHO MeKHUX U
MarHeTHO NOJIYTBpPJMX MaTepujajia mnoceayje BpeaHocTUu KupujeBe TemmnepaType
usmebhy 350 °C u 550 OC, gok jeguno serypa VACOFLUX 50 mocepnyje TemmnepaTypy
npesasza pepoMarHeTUK-napamarHeTUk 4ak oko 950 OC urto joj faje u3y3eTaH 3HAUAj
jep je ca oBUM CBOjcTBOM jeauHCTBeHa. [Ipy pagHum Temmnepatypama oj oko 700 OC
3a/ip>kaBa BHCOKe BpeJHOCTH MarHeTHe WHAyKUuje 3acuhewa u3Haz 2 T a Ha

TeMnepaTypama oJ; oko 800 °C BpeJHOCTH MarHeTHe MHAYKIMje 3acuhema cy joj U3Haj,
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1,6 T. Hajosmxka mo cBojctBuMa joj je jerypa TRAFOPERM N3 ca KupujeBom
TeMnepaTypoM oko 750 OC u BpeaHoumhy MarHeTHe UHAYKLMje 3acuhewa ox 1,6 T npu
TeMnepatypu oko 550 9C. AMopdpHe MarHeTHO MeKe Jierype ca peslaTUBHO BHCOKUM
BpeJJHOCTMMa MarHeTHe llepMeabuJHOCTH Ha 6a3u kobasta [3] VITROVAC 6150 (Bs=1
T; Tc = 480 9C) nnu Ha 6a3u reoxxkha [4] VITROVAC 7505 (Bs= 1,4 T ; Tc = 420 °C) unak

HHUCY KOHKYpPEHTHE€ 3a IMNpHMeHe IIpUu HW3Yy3€THO BHCOKHM BpPEAHOCTHMA pPaJAHHX

TeMIeparypa.
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Cauka 2.1 Kopenayuja mazHemHe noaapusayuje 3acuhersa Js u Kupujese
memnepamype saezype Ha 6a3u 2eoxcha u kobanma VACOFLUX 50 49Fe49Co2V y

nopeherby ca ocmaaumM MazHemHo MeKUM U MazHemHo noaymepoum mamepujaiuma [2]).

OBe Jierype mnpema CBOjI/IM MAarHeTHHUM KapaKTepUCTHUKaMa (KoepL[I/ITI/IBHa CHJIa

Hc usmeby 500 A/m u 3000 A/m, marHeTHa WHAyKIMja 3acuhewa Bs usHag 2 T,
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pesaThBHA MarHeTHa nepMeabusiHocT pr o4 3000 1o 9000 (Ha 1 kHz pe je ucnion 1000))
NPHUIa/IAjy KJIaCH FPAaHUYHO MarHETHO MEKUX MaTepHjasia, Tj. MOJYTBPJUM MarHeTHUM

MaTepujanuma (semi-hard magnetic materials) ci. 2.2. v cn1. 2.3.

25 : : : , . = 25
— [
= -
~" o
- —
£ 20 120 §
: :
k] -6.5% SiFe
am ous Fe A o
3 orphous Fe | 4 §
c FeNICoAITi
g Y FeCrCo
b CoFeV f
Bl -y -
\ %bonded
.\ | anisotropic
Alnico - Pthh [\! Nd-Fe-B
05 ' .. | bonded 10.5
, Soft ferrites ‘ D ~ isotropic
amorphous Co .
P Hard ferrites Nd-Fe-8
0.0 y . ' ' + " ' 0.0
10! 1 10 102 10° 104 10° 108 107
Coercivity H_ in A/m
e - -
semi-hard

soft magnetic hard magnetic

magnetic
Cauka 2.2 Kopenayuja mazHemHe nosapu3ayuje 3acuhersa Js u koepyumugHoz nosba He
MazHemHux mamepujanaa (nez2ype Ha 6a3u 28oxcha u kobaama ca d00amKoOM 8aHAOUJyMA

CoFeV cy no3uyuoHupaHe mehy noaymepoum mMazHemHUM Mamepujanuma,).

Jlerypa 49Fe49Co2V ce mnpoy4aBa 360r KoMOHWHalje J0OpUX MarHeTHUX
KapaKTepUCTHKA U MOOOJ/bIIAHUX MEeXaHWYKUMX U TEePMUUYKHUX CBOjCTaBa y OJHOCY Ha
Apyre Jerype y cucteMmy FeCoV. BuHnapHe serype Fe-Co cucrema koje cagpxe 33-55
Mac. % Co cy BeoMa KpTe 360T popMUpama ypeheHe cyneppelieTKe Ha TeMIlepaTypama
HxuM o 730 OC. [JlonmaTtak ox oko 2 mMac. % V cnpevaBa TpaHchopMalujy y ypeheny
CTPYKTypy M oMoryhaBa pesJlaTUBHO BHCOKY BpeJHOCT crnenuduyHe esJeKTpUUYHE
OTHOPHOCTH (3HATHO BHIIEe BPeJHOCTH Y OJHOCY Ha ocTase Jjerupajyhe enemenrte, W,

Ti, Mo, Mn, Ta, Cu, Ni,... BusieTH ci. 2.4.).
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Ca. 2.3. Beza usmehy penamugHe mazHemHe nepmeabuiHocmu u uHdykyuje 3acuherba

MazHemHo-MeKux mamepujaaa Ha 1 kHz [5].
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Cauka 2.4. Ymuyaj necumpajyhez enemernama X Ha cneyu@u4Hy es1eKmpuyHy
omnopHocm kod cucmema FeCo-X [6].
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Jlerype FeCoV cuctema o6uyHo cagpxke 45-55 mac. % Fe, 45-55 mac. % Co u 1,5-

2,5 Mac. % V. IloBehamwe cajpkaja BaHagujyma (4 - 7 mac. %) AOBOAU [0 U3PA3UTO

Jl06pUX MeXaHWYKHX CBOjCTaBa aJli 3HaTHO CMawyje MarHeTHY UHAYKIUjy 3acuhema Bs,

Moryhe je u yBohewe TuTaHujyma y mMajsoMm npoueHTy (0,4 - 1,4 mac. % Ti) ymecTto

BaHa/iMjyMa 3a 0CTHU3akbe jolll 60/bUX MEXaHUYKUX CBOjcTaBa [7].
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Cauka 2.5. ®a3zHu dujaepam 6uHapHoz cucmema Fe-Co / Co-Fe.
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Jlerype FeCoV cuctema cy Haj6o/be KOMeplUjasiHe Jerype Mehy MarHeTHUM
MaTepHujajrMa KOjU 3a/ip>KaBajy BUCOKe BpeJHOCTU MarHeTHe MHAYKIMje IPU BUCOKUM
pagHUM TeMIepaTypaMa (BUZETH CIUKY 2.5. ¢a3Hor aujarpamMa 6uHapHor cucreMa Fe-
Co, Kpr¥Ba MarHeTHOT MpeJiasa).

Crtora cy oBe Jierype HajOpUMemHBaHHWje Kao JIaMUHAaTHUM MaTepujaju 3a
eJIeKTPUYHe reHepaTope aBMOHA (EKCTPEMHU pPaJiHU YCJI0BH, Op3uHe poTanyje usmebhy
50 000 u 70 000 ob/min., pagHa TeMnepaTtypa oko 500 °C npu ¢pekBeHIUju o 500
Hz), 3a eslekTpoMarHeTHe BeHTUJIe jU3eJ1 MOTOPA, UT/, ...

JlakJie, y olHOCY Ha ocTaJle MarHeTHe MaTepujase FeCoV nerype numajy Haj6o/b1
6anaHc tepmuukux (KupujeBa temnepatypa usHazg 800 OC), marHeTHUX (MarHeTHa
MHAyKUMja 3acuhewa u3Haj 2 T), MexaHHW4YKUX (BUCOKa TBpAoha) U esleKTPUYHUX
(cneuuduyHa eseKTpuyHa OoTHOpHOCT M3HaA 30 uldcm) cBojcTaBa, U TO y3 NMOBOJbAH
oZiHOC 1leHa/nepdopMaHce.

[Topen nerypa FeCoV cucrema ca mnojjeHaKMM OJJHOCOM aToMa rBoxha U
KobOaJiTa ca HUCKUM Cajip>kajeM BaHaAujyMa (Ao oko 2 %) uuja cBOjcTBa mpumnazajy
NOJIyTBPAMM MarHeTHUM MaTepHjajiuMa, 3HadajHe cy U Jierype CoFeV cucrema ca
3HAaTHO YBehaHUM cajip>kajeM BaHajaujyMa (a0 oko 13 %). U nopen Tora mto noBehanu
cajJip>kaj BaHaJiMjymMa 3HATHO CMamyje BpPeJHOCT MarHeTHe HWHJAyKUUje 3acuhemwa Bs,
snerypa Co52Fe38V10 ca koMmepuwujasHuMm HasuBoM Vicalloy | mocenyje BpeAHOCT
koepuuTUBHOT noJba He oko 3 kOe (Tj. oko 24 kA/m) u eHepreTcku npousBo/, (BH)max =~
6.4 k] /m3 [8], wrTo je cBpcTaBa Mehy marHeTHO TBpAe MaTepujaJe. Jlerypa ca jour Behum
cagpxajeMm BaHagujyma Co52Fe35V13 komepuujanHor HasuBa Magnetoflex 35 [9]
noceziyje BpeAHOCT KoepuuTUBHOT noJba Hc og oko 30 kA/m u eHepreTcky Npou3sBoO/,

(BH)max~ 12 kJ/ms3.

10
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2.2. CBojctBa Jsierypa FeCoV u FeCo 106HjeHUX TeXHOJIOTUjOM OpU3rama
KOMIIO3UTa IIpaxa ca pacToivbeHuM Be3auBoM PIM /MIM TexHoJ10THja

Ha ocHOBy TexHOJIOTHje OpHU3rakba KOMIIO3UTA MpaxXa ca pacTON/beHUM BE3UBOM
JlaHac je ocTBapeHa edUKacHa NPOU3BOJAHA KepaMHUYKHUX WJIM MeTaJHUX JleJloBa ca
ca0keHUM reoMetpujama [10-14]. YkoaMKO MaTepujasu caAp:Ke MeTajJHe eJleMeHTe
npousBozie ce Bapujauujom PIM TexHosiordvje, Tj. 6pu3rambeM KOMIIO3UTA METAJHOT
npaxa (MIM TexHosoruja [12, 13]). MIM TexHoJsiorHje 3ajefHO ca TEXHOJIOTHjOM
JUPEKTHOT JlacCepCKOr MeTasHOr cuHTepoBawa (DLMS) [15, 16]) je ocHoBa

KOMepLHjaJHe MPOU3BO/[Hhe Y OPOjHUM CerMeHTHUMa CaBpeMeHe UHAYCTpHje.

Ha caunu 2.6 je npukasaH TOK pa3Boja Mnpo3Boja kKopuinhewem PIM
TexHoJsioryje. [losasHu npax ce Mella ca Be3SUBOM paZiu [oOHjamba rpaHyJiaTa Koju ce
OpusrambeM UHIBEKTyje Yy KaJlyn 4YMMe je TIpOU3BeJeH T3B. 3eJleHH Yy30pak.
OacTpamuBalkbeM Be3uBa U3 3eJIeHOT y30pKa ce jo0Hja T3B. OpaoH y30paK HAaKOH 4yera

Ceé CHHTEepPpOBakbeM CTHUXKE 0 [TpOHN3BeJEHE (bl/lHaJIHe KOMIIOHEHTE.

' Y
| . . ‘
p )

1. MeTtanun npax

2. Bezugpo

3. HetHeknBake e W TpaHynauija

4. panynat

3. HibeKuHoHO DpH3rame

6. 3enenn yzopak

7. 0pcTpakHBAK & BE3HBA
(XeMHjCKD 1 TEpHMHYKO)

8. bpaon yzopak {nonydgravpukar)
9. CHHTepoBatbe (CEKYyHOAPHD
oAcTpakHEaH:€ Be3HBA)

10. @uHanHK yiopak

Cauka 2.6. Pazeoj npozsoda mokom PIM mexHos02uje
(npax-ee3uso-zpaHyiam-3eseHu y30paK-6paoH y3opak-npoudsedeHu 0eo).
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Kapakmepu3sayuja FeCoV nezype dobujeHe mexHo102ujom 6puszearba Komnoduma npaxa
€a pacmons/beHuM 8e3u8oM

CunBa ca capaaHuuuma [17] je wucrtpaxkuBao Jerypy Fe50Co50 po6bujeny
PIM/MIM nocTynkoM M 3aK/by4MO Ja Ce MOTIYHOM eJUMHHAIMjOoM BaHaJiMjymMa MOTY
nobo/plIaTU MarHeTHO MeKa CBojcTBa (nmoBehawe  pesilaTUBHE  MarHeTHe
nepMeabusHoctu npu ¢pekBeHnuju f=0.05 Hz) M 3HATHO cMawkbUTH TeMIepaTypa
cuHTepoBawa (980 9C ymecTo yobuyajeHe TeMmepaType CHHTepoBawa oh 1330 OC;

BUJIETH CJIWKY 2.7. TAe Ccy YIOpeAHO JaTe KPUBE XHCTepe3uca 3a oba cucTema Jierypa

FeCoV u FeCo).

P2l _

o — i
T

[
iil'l

71 |
500 1000

-+ FelCo sintered at 1330°C
— FeCoV sintered at 1330°C

BiT)

2 .;J...- -8 FeCo sintered at 980°C
5 — FeCoV sintered at 1330°C
H (A/m)
Cauka 2.7. Xuciiepezucne kpugse FeCoV u FeCo zeiype [17].
12
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Kapakmepu3sayuja FeCoV nezype dobujeHe mexHo102ujom 6puszearba kKomnoduma npaxa
€a pacmon/beHuUM 8e3Uu80oM

MukpocTpyKTypa Jierype ca AoA4aTKoM BaHaaujyMma FeCoV (ciuka 2.8.) nokasyje
Mamy BEJIMUMHY KPUCTAJHOT 3pHA y 0JlHOCY Ha Jierypy FeCo 6e3 BaHagujyma (BUETH
cnuky 2.10.), anu MUKpoCTpyKTypy Jerype FeCoV kapakrtepuule noBehaH 6poj nopa
KOje Cy IJlaBHe IpelipeKe 3a KpeTawe MarHeTHUX JIOMeHa, a IITO ce MaHUecTyje
JerpaZaliyjoM MarHeTHO MEKHUX CBOjCTaBa, Tj. YMameHUM BpeJHOCTHMA peJlaTUBHE

MarHeTHe nepMeabU/IHOCTH (canka 2.9.).

“
.
-

3 £

B o
_.}h
NS

[ S )

Cauka 2.8. Mukpocmpykmypa FeCoV sezype cunmeposaHe Ha 1330°C [17].

—a— FeCo sintered at 980°C
—a— FeCo sintered at 1330°C

—— FeCoV sintered at 1330°C

10000 ~

ur

U n - I I I I
0 100 200 300 400 00

H (A/m)

Cauka 2.9. Kpuse peaamugHe macHemHe nepmeabuaHocmu FeCo u FeCoV aezype [17].
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Kapakmepu3sayuja FeCoV nezype dobujeHe mexHo102ujom 6puszearba Komnoduma npaxa
€a pacmon/beHuUM 8e3Uu80oM

Cauka 2.10. Mukpocmpykmypa FeCo snezype cunmepogare Ha a) 980 °C u 6) 1330°C [17].

MebyTuM, HemMa MoJlaTaka 0 MeXaHH4YKOj KapaKTepU3aliju y3opaka 6e3 JoaTKa
BaHa/|UjyMa JJ001jeHuX OBAaKBUM IOCTYIKOM, ¢ 003upoM Ja cy FeCo Jjierype BeoMa KpTe
[6]. JomaTak BaHaaujyma A0 2 mac. % mnoBehaBa cHary ¥ AYKTWUJIHOCT, Tj. yCHellHa
npuMeHa MYJTHQYHKIMOHAJHUX MaTepujajla 3axTeBa ONTHMaJHy KOMOWHALUjy H
MeXaHWYKUX M MarHeTHUX cBojcTaBa. [lopeJ; HaBeZeHHUX CBOjCTaBa, Jierype Ha 06a3u

reoxkha v Kob6asiTa MOTY UMaTH U BUCOKY OTIIOPHOCTH Ha Koposwujy [6, 19, 20].

PIM TexHoJIOTHja KOja ce 3aBpllaBa 00aBE3HUM BUCOKOTeMIIEPATYPCKUM
CUHTepOBakeM, oMoryhua je 3a/j0Bo/bebe reOMeTPHUjCKUX KOHCTPYKIMjCKUX 3aXTEBQ,

HOTpeﬁHe MarHeTHe KapaKTEepHUCTUKE H HeOoIIXO0JHa MeXaHH4Ka CBOjCTBa.

14



Kapakmepu3sayuja FeCoV nezype dobujeHe mexHo102ujom 6puszearba kKomnoduma npaxa
€a pacmons/beHuM 8e3u8oM

OnTuMM3aLMja NOCTYyNKa BHUCOKOTEMIIEPATYPCKOT CHUHTEpOBawa je OJi HU3y3eTHe
BaXKHOCTH U 3axTeBa JleTa/bHy aHaJIM3y Ha OCHOBY KoopeJialiije MOCTUTHYTUX CBOjcTaBa

Y TeMIlepaType CUHTepOBama.

[lopen k1acuyHe TeXHOJIOTHje 40OMjaba IPecoOBalkbeM U CHHTEPOBambeM, JaHac
ce ymnopeno ca PIM TexHoJsiorujoM HCHUTYjy TexHoJsiordje uspage FeCoV userypa
NOCTYIIKOM  MEXaHOXEMHMjCKOT IMpolecrpama, KojuMa je MOCTUTHYTO (gopMupame
HaHOCTPYKTYPHHUX NPaxoBa, Kao M pa3/iMuUTe KOMOHHauUje GopMUpama KOMIO3UTA
paau ob6e3behuBama NOTpPeOHUX CBoOjcTaBa y OpojHUM mnpuMeHama. [loceGHO je
MHTEPECAaHTHO Jla Cy Ce MeXaHOXEeMHjCKHMM J00HjarbeM HAaHOCTPYKTYPHUX Jierypa U3
cucteMa FeCoV [21-23], ka0 W pas/IMYMTUM BapujalMjaMa KoMmIio3uTa [24-28]

JIOCTUTHYTa BpJIo ceniupuyHa MarHeTHa CBOjCTBa.
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Kapaxkmepusayuja FeCoV nezype dobujeHe mexHo102ujom 6pus2arba KomMnouma npaxa ca
pacmons/beHuM 8e3U80M

3. EKCIIEPUMEHTAJIHU AEO

3.1. [Jdooujame serype FeCoV mnpumMeHOM TeXHOJIOTHje OpuU3rama
KOMIIO3MTa npaxa ca pacronsbeHuM BesuBoMm PIM /MIM TexHoJiorvja

Bpusramwe KoMIo3uTa npaxa ca pacton/beHuM Be3uBoM (PIM TexHoJsioruja) faHac
je y UIMpOKOj yrmoTpeOHW 3a MPOU3BOAKY KOMIOHEHTH M MarHeTHO MEKHMX U MarHeTHO
TBpPJUX MaTepHujajia ca CJA0KEHOM reoMeTpujoM, 6UI0 Ja ce paau o kepamuykum CIM
(Ceramic Injection Moulding) (Hnp. ¢eputn) mau metasHuMm MIM (Metal Injection
Moulding) (Hnp. nerype Ha 6a3u Fe, Co uiu Ha 6a3u kom6uHanuje FeCo, kao UITO je cayyaj

ca sierypoM FeCoV) marHeTuma.

Y nopebewmy ca KJaCUMYHUM NOCTynuuMma, npuMmeHoM MIM TexHoJ/ioTHje MOry ce
JlaKlle U jeGTUHHU]je TPOU3BECTU BeJIMKe Cepuje KOMIIJIEKCHUX pepoMarHeTHUX je3rapa Ha

6a3u FeCoV sierypa 3a npuMeHy Y BUCOKOTEMIIEPATYPCKUM PaJJHUM CpeJliHaMa.

TexHosoruja 6prsrawa KOMIO3MTa Mpaxa ca paCTON/beHUM BE3UBOM Ce CaCTOjU OJ

YyeTUPHU I'JIaBHA Kopaka [29]:
1. mpunpeMe KOMIIO3UTa,
2. Opu3rama pacTol/beHOT KOMI03UTa (00ujare T3B. 3eJIeHUX Y30paKa),
3. oJCTpamHMBaka Be3UMBa U

4. mporeca CUHTepOBaa.
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Kapakmepu3zayuja FeCoV nezype dobujeHe mexHo102ujom 6pusearba Komnouma npaxa ca
pacmons/eeHuUM 8e3U80M

PIM/MIM TEXHONOINJA

MPOUECHHA KOPALM
3.
& T N |

1 L wm

2 e —>

. NonazHn npax H enenMeHTH NerMpakka

. Npunpena cuewe

. Beaueo n nonuuepu

. Meware

. [panynar

. Ml eKUHOHO BpHITake

. JeneHH yiopak

. OpcTpakHEak€ BE3HBA

. CHHTEpOBaAK:E

10. Xnaljerwe

11. CexynpapHa obpapna
{onumona)

12. ToToe PIM/MIM y3opak

L OE ] T T ke G0 P el

Cauka 3.1 IIpoyecHu Kopayu 6pu32arba KOMNO3uma npaxa ca pacmon/beHUM 8€3U8oM

PIM/MIM mexHos02uja.

Ha ciaunm 3.1 cy geTa/bHO NPHUKA3HU MPOLECHU KOpaly Opu3ramba KOMINO3UTaA
npaxa ca pactonsbeHuM Be3uBoM (PIM/MIM TexHosioruja). [loueTHu MaTepujan 3a
PIM je xomorena cmema MetasHor/MIM (uau y cayyajy PIM/CIM TexHosoruje
kepamuukor/CIM) mnpaxa U BulllejeqHOr Be3uBa. [IpBU mNpouecHU Kopak y
TEeXHOJIOTUjU OpU3rama KOMIO3UTA MeTa/JHOTI Ipaxa ca pacTON/beHUM BE3HWBOM je
npunpeMa KOMIIO3UTa TOKOM KoOjer ce Hajupe o6aB/ba 2*mocTynmak Mellama
KOMIIOHEHTH INoJla3He Jierype Tj. 1*mpaxoBa u Jerupajyhux esemeHata (OKO [ABe
TpehuHe) ca 3*mosumepuma (oko jeaHe TpehuHe), a 3aTum cieje 4*moctynuu
WCTUCKHMBamwa W TpaHyJaluje Kojuma ce Aobuja T3B. feeds tock” Tj. 5*mosiaznu
rpanyJat (BugeTu cauky 3.2). Jlakjie, HAKOH eKCTpy/Ziepa ce NpUIpeM/bEH KOMIO3UT Y

06JIMKY TpaHyJia JOBOJH [0 Kajyna.
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Kapaxkmepusayuja FeCoV nezype dobujeHe mexHo102ujom 6pus2arba KomMnouma npaxa ca
pacmon/seHUM 8€3U80M

3.

=~ [
.

- 2 e

4.

Cauka 3.2 IlpoyecHu kopayu 3a dobujaree 2paHy1ama u uszjaed NoAd3HO2 2paHy1ama m3e.

"feeds tock” y okeupy PIM/MIM mexHo102uje.

Jpyru npouecHu kopak y PIM TexHoJIOTHjU je 6*MEbeKIIMOHO OpU3rambe KOMI031Ta
MEeTaJIHOT IIpaxa Ca pacTOIlJbeHMM Be3UBOM Y YHaIlpeJ KOHCTpyHCaHe Kasyne KOjuM ce
Jlobuja T3B. "green” / 3esieHu y3opak. HakoH 6pu3rama KOMIO3UTa CIPOBeIEHOT Hajyelihe
nomohy k/una (KaZja ce yHyTpalllkOCT KaJjyla MoNywaBa U GopMUpa OOJIMK KeJbeHOT
eJleMeHTa) caejud xjaahewe ca JepHHHCAaHMM BpeMEHOM INOTPeOHMM 3a CHUXKaBambe
TeMIepaTrype M ouyBpiihaBamwe eseMeHTa y Kajayny. OTBapaweM Kajyna ce JOBpIIEHU

y30pakK-KoMa/| u3baljyje UMMe je 3aBplIEHO Jjo6ujarbe 7*“3eseHor y3opka” (ciauka 3.3).

TokoM pasBoja TexHOJIOTMje 3a IPOjeKTOBaHY KOMIIOHEHTY HEONXOJHO je
ONTUMH30BATH CBe MapaMeTpe MOCTyNKa opusramwa. ¥ Tabesu 3.1. cy AaTU TEXHOJIOLIKU
napaMeTpu Jobujakba TOpycHUX y3opaka Jerype Fe49Co49V2 npumenom PIM/MIM

TeXHOJIOTHje.
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Kapakmepu3zayuja FeCoV nezype dobujeHe mexHo102ujom 6pusearba Komnouma npaxa ca
pacmons/eeHuUM 8e3U80M

6) | MmwerupoHo Gpusratbe 7) 3eneHn

yiopak

Cauka 3.3 IlpoyecHu kopak 6*urbeKyuoHo 6puszarbe 3a dobujaree 7*“3eneHoz y3opka”

y okeupy PIM/MIM mexHoo02uje.

Tabesa 3.1. TexHOJIOLIKY TapaMeTPH A0OHjalkba TOPYCHUX y30paka Jierype Fe49C049V?2
npuMmeHoM PIM/MIM TexHoJioTHje.

PIM/MIM napameTap

TeMmnepaTypa 6pusrama [oC] 150
TeMmnepaTypa asaTa [oC] 35
[IpuTHCcak oKoJIMHE [MPa] 6
[IpoTok cMelIe [cm3/s] 5
[IpuTHcak 6pusramwa [MPa] 90
[IpuTHCak 3a/pkaBamba [MPa] 70
Bpeme 3a/ip>kaBama [s] 4
Bpeme nymwema [s] 2
BpeMme xsahewma [s] 40

Tpehu nponecnn kopak y PIM TexHO/I0OTHjU je oOJCTpambUBakbe Be3WBa U3
00JIMKOBAaHUX “3eJIeHUX y30paka’ a Mpe 3aBpPIIHOT KOpaka CHHTepOBama. YK/amambe
Be3uBa 8*‘nebuHauHr” (cavka 3.4), je Hajckymsba U AyrotpajHa ¢asa y PIM TexHosnorujuy,

npu 4eMy ce y MnpakKcCu Haj‘{emhe KOpHUCTe TpHU MeToae: OACTpamkHBamkbe 3arpeBambeM,
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Kapaxkmepusayuja FeCoV nezype dobujeHe mexHo102ujom 6pus2arba KomMnouma npaxa ca
pacmons/beHuM 8e3U80M

OACTpakbHUBabE HOMOhy pacTBapada HMJIM KAaTaJIUTUYKO OACTPpAHKHBALE. KaTtaiuTU4YKuM

“nebUHAMHIOM” ce BE3WBO O/ICTPatbyje y 06JIMKY ape, Tj. McllapaBa.

]

BpaoH
y3opak

3) OgcrpatbHBatbe Be3HBa >
BpaoH yiopak

Cauka 3.4 IlpoyecHu Kopak yKJiakama Be3uBa 8* 1e6UHAMHT” y 0OK8Upy
PIM/MIM mexHo02uje, dobujarse 6poH y3opka (“brown part”).

N360p jenHe of Tpy HaBeJleHe MeTOJie 3aBUCH 0/ cacTaBa Be3WBa, a Hajyelhe ce
kopucrte: PP - nosunponuseH, POM - onnokcumeTtusieH, PE-nonuerunen, PS - mosucTupeH,
PVC - nonuBunua xaopup, PW - nmapadun, Bocak, PEC - monuverunen kap6onart, PEG -
noJsiveTusaeH riavkoa u MW - MukpokpucTtasHd Bocak. Kom6uHanuja aBa Be3uBa (jefjaH
Kao IJIaBHU U JAPYTM Kao CeKyHJapHHU) y NpakKcu Jaje Hajbosbe pe3yartaTe. YecTo ce
KOpHUCTe U o/iroBapajyhu afAuTHUBU Yy IU/bY M060J/bIIakha KBAJUTETA CMEIIE U CaMe HU3Pa/ie
eJleMeHTa. He3aBHCHO 0o/ MeTo/le OJCTpambUBama, Je0 Be3uBa 4YeCTO OCTaje U Mocje
3aBpIlleTKa OBOT KOpakKa jep ce Ha oBaj Ha4MH oMoryhaBa Jla y30pak 3aJip>Ku O6GJIMK 10
noyeTKa CUHTepOBama, a IMpeocTa]d Be3WBHU [Jle0 Ce YyKJamka TOKOM IMOCTYIKa
CUHTEpOBakha.

®a3a TOKOM KOje ce Be3WBO-NOJIUMep OJCTpamyje (MOJCEeTUMO JAa je caApiKaj
Be3WBa OJ1 OKO je/lHe TpehuHe ma W BUILE O YKYNHOI CaJip>aja MOJIa3HOT IpaHyJ/iaTa)
MOXKe 3HAaTHO yTHLATH Ha MeXaHUYKa CBOjCTBA CUHTepOBaHOr y3opka. OjcTpamUBambe
Be3WBa je MOTPeOHO 00aBUTH 6e3 M3a3uBama OllTehemwa Kao UITO Cy OTULAKkE Y30pKa,
nojaBe MOBPLIMHCKUX MJIMKOBA WKW GopMHUpama BeJUMKHUX MOpa y CTPYKTYpPH, Koje ce

KaCHI/Ije Heé MOry YK/IOHHUTH TOKOM 3aBpHIHOI' CHUHTEpOBAlbd, YHME ou ce yMakbHJia
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Kapakmepu3zayuja FeCoV nezype dobujeHe mexHo102ujom 6pusearba Komnouma npaxa ca
pacmon/seHUM 8€3U80M

noTpebHa r'yCTMHA MaTepHyjajia a CaMUM THUM U Jierpajiupalie MexaHHu4Ke KapaKTepUCTUKE.
HakoH ¢a3e ojacTpamuBamkba Be3uBa J06UjeHH NosypabpukaT ce 0O6MYHO HA3WMBA GpPOH
y3opak (“brown part”).

YeTBpTH NMPOLIECHU KOPAK y TEXHOJIOTUjU OpU3ramka KOMIIO3UTAa METAIHOT Npaxa ca
pacTolJbeHHUM Be3UBOM je 9*cuHTepoBame (cauka 3.5), TOKOM Kojer ce y ciayyajy
3a0CTaJsIOT IMOJIMMepa Hajupe OJUrpaBa HEroBO CEKYHJAPHO OJCTpalbHBakbe a 3aTUM U
dopMupame Be3a usMmelhy yectrua npaxa 4yuMe ce 06e36ehyjy norpebHa pyHKIMOHATHA

CBOjCTBA IPOU3BELEHOT JeJa.

CuHrepoBaH
y3opak

9) CuHTepoBake

Cauka 3.5 IlpoyecHu kopayu 9*cvunTepoBamwa u 10*xaahersa y okeupy PIM/MIM
mexHoJso2uje.

CaM mpolec CMHTepoBaka ce Hajuehe fiesiv y AiBe eTamne: 1. cTaname YecTUIla Koje
JIOBOJIM [0 HeCTajakba OTBOPEHHUX Mopa U dopMHUparma 3aTBOPEHUX Mopa oxapeheHOr
06JIMKa, 2. CMalele 3aNpeMHUHe 3aTBOPEHHUX Iopa MOoJ /ejCTBOM CHJIA MOBPIIMHCKOT
HamoHa. TOKoM 0BUX eTamna oJjurpaBa ce BeJIMKH 6poj c/oKeHUX U Meh)yco6HO moBe3aHUX
mpoleca Koju pe3yJTyjy KOMIAKTHpamkeM [JIUCIEP3HUX CMella MaTepdjasa Ha
TeMIiepaTypaMa Koje Cy HHXKe 0] TeMIlepaType TOI/bera jeJiHe 0/l OCHOBHUX KOMIIOHEHTH.
Ha oBaj Ha4yMH 10 CHCTeM ce KOHCOJIM/yje U MOCTWXKY ce yHanpeheHa U3UUKO-XEMUjCKa

CBOjCTaBa y OZJHOCY Ha CTame CHUCTEMaA Ipe caMor Ipoleca CHHTEePOBakha.
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TpaHcnopT Mace U cpaithuBambe YyecTUlla 10BO/Jie 10 U3MeHe 06JIMKa U IUMeH3Hja
YyecTHULa U [opa Kao U JI0 peJlakcaluje CTPYKTYpHUX JedeKkaTa, LITO MOXKEe UHULUPATH U
Ipolec peKpucTaar3aluje U nojaB/buBame TeuHe dasze. [Iponec ofnounme popMupameM
KOHTAaKTHe NOBpIIMHe MeDy yecTHllaMa mnpaxa, npaheHor nonymwaBamkbeM Nopa Ha payyH
INOKPET/bUBOCTU TPAJUBHUX eJleMeHaTa KpUCTaJHe pelieTKe Ha OBUIIEHUM
TeMneparypama. ToM NpUIMKOM /10/1a3H1 U 10 IPOMeHe JMMeH3Hja Tj. CKyIl/bakba Y30pKa.

[Ipouec cuHTepoBawa ce OOMYHO aHAJM3Mpa HAa OCHOBY cpacTama [JBe cdepe

IpUKasaHe Ha cauLu 3.6.

1 11

Cauka 3.6 Cpacmarse dge cihepe mokom cunmeposgarsa: I - pacmojarbe usmehy yenmapa

cgpepa ce He mewa, Il - pacmojarse uzmehy yenmapa cgpepa Huje kKoHcmaHmHo[30].

TokomM 3arpeBama iBe chepe (UecTUlle CHHTEPOBAHOT Mpaxa) Ha JOBOJ/bHO BHCOKO]j
TeMIepaTypHu ycjes noBehaHe NoKpeT/bUBOCTH aTOMa M BUCOKOT HaloOHA Mapa 3amno4yumbe
cpactame cdepa, HacTajabe W pacT BpaTta Mehy dectunama. ToM MPUIMKOM pacTojare
nu3Mehy LieHTapa 4eCTHUIa MOXKe OCTAaTH HENMpPOMeEeHO UK he ce CMalbUTH y 3aBUCHOCTH
0/l MeXaHu3Ma KOju JOMHHHpA y TMpolecy cpacTawa cpepa U IITO MOXKE JOBECTHU [0
CMalbeHUX AUMEH3Uja CHHTEPOBaHOT y30pKa.

3a oaurpaBame Mpolieca CHHTEPOBalka CMEINIM MPAXOBa je HEONXOJHO JI0BECTU
eHepryujy (WId TOIJIOTHY - 3arpeBambeM WM MeXaHWYKY - 0] BUCOKMM NPUTUCIIMMA).

CI/IHTep0BaI-be ce ogurpaBa y CUCTEMHMaA KOjI/I Ceé HaJia3e y CTakby TepMOAWHAMHWYKE
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HepaBHOTEXe ycJiell BeJIMKe C10060/He MOBPIIMHE CUCTEMA Kao W MOCTOjakba TayKacTUX
(Tj. paBHOTEXHHUX) U JIMHHUjCKUX (Tj. HepaBHOTeXHHX) JedekaTa. Yciea cMambemna
c1060/jHEe MOBPILMHE CMabyje ce U YKYIHa cJ060/jHa eHepruja cucTeMa, Koja je mokpeTay
CUHTEepOBakha.

[Ipema o6uMy noBehawa rycTHHE CUCTEMa, CUHTEpPOBambe ce 0OUYHO aHaJMU3upa

npeko Tpu ¢ase: moYeTHe, Cpeitbe U 3aBpliHe (cauka 3.7, [31-36]).

l

CHHTepoBaH
9) CHHTepoBat:e y30paK
1.CMEOPEHA NoposHoCT i
BHAMAaH pacT BpaToE:
(90-83%TT)
]
I
= 1. Mo4sTHS
E‘ o pMHpaks
MET)MECTHHHI E 1.3TBOpPEHA NOPOFHOGT
= 0.CONMH FOBAHD  BpaToBa SNMMUHNCAKS DTBOREHNE
E Tenof d0-T0% T japar3%Tr) nopa
=
= L o
E
b
(=
i
L
i

Teunepatypa

Cauka 3.7 [IpomeHe pesiamueHe 2ycmuHe y 3a8UCHOCMU 00 memnepamype moKom

npoueca cuHmeposarea

a) Y no4yeTHOM cTajujyMy oAnouume (opMHpama KOHTAaKTHUX BpaToBa Mebhy
yecTUlaMa (4ecTUlle UIMaK 33/p>KaBajy UHAMBU/AYATHOCT) IPU 4YeMY TyCTHHA UCIpecaka
HEe3HATHO pacTe U Ha Kpajy OBOr CTafujyma JocTixe TeK oko 60 % - 75 % Teopujcke
ryctude (TT). CTpykTypy KapakTepulle OTBOpE€Ha MOPO3HOCT, MOpe Cy HeNpaBUJIHOT

06J1MKa, a oiUrpaBa ce U JioM Mehy 3pHUMa.
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6) [pyry (unTepMeaujapHy) ¢da3ly KapakTepulle 6p3d NMOpacT BpaToOBa TaKo Ja
YyecTHUlle NMOYUBY Jia Iybe MHAWBUAYATHOCT, @ YeCTUYHM MehynpocTop 3HavajHuje Mema
cBoj 06suK. [lope nmocTajy npaBu/iHMje y3 BUXOBO 3aTBapabe, IITO AOBOJAU U 10 OCETHOT
noBehamwa ryctuHe.

B) TokoM Kpajwe dase eBUJEHTaH je pacT 3pHA, OTBOpPEHe IOpe Ce CKYIJ/bajy U
npeJsiade y 3aTBOpPeHe IMOpe NpU 4YeMy ce AOCTHXKY BpeaHocTtd of 90 % nmo 93 % TI.
duHanHoj pasu je cBOjcTBEHA U MPUOIUIKHO XOMOTE€HA MUKPOCTPYKTYpa.

[Ipy 3HayajHO MOBHUILEHHMM TeMIepaTypaMa Audy3rOoHaA MOKPET/bUBOCT aToMa U
HalloOH Mapa MaTepujajia MOCTajy JO0BOJ/bHO BEJIMKM, IIa Ce MOPACT MOBPIIMHE KOHTAKTa
OUrpaBa IpeKo BHllle MeXaHM3aMa (BUCKO3HU TOK, 3allpeMUHCKa AU dy3HUja, MTOBPIIMHCKA
nudysuja, HcnapaBakbe - KOHJEH3allMja M CHUHTEepOBawe MoJ NpuUTUcKoM). OBH
MexaHU3MU Judys3uje MaTepujasa oMoryhaBajy TpaHCIOPT MaTepuje y UBPCTOM CTawby
ycaeJ, pa3JjiMKe KOHIleHTpaluja Ha yJAy06/beHOj U MCIyN4YeHOoj MOBpPUIMHU (BpaT uMa
yAy0O/beHy NOBPLIMHY, @ CHHTEpPOBaHe YeCTULe UMajy UCIIyTYeHY NOBPLINHY).

Y 3aBUCHOCTM OJi cacTaBa Jierype, “6paoH y30pUH’ ce CHHTEPYjy Ha BUCOKUM
TeMmiepartypama o oko 1200 °C go oko 1600 °C. ¥ npakcu Ha caM IpoLec CHHTepOBamba
BEJIMKU YyTHULA] HMajy TEXHOJIOWIKA @apaMeTpH, HOpP. 4YUcToha MOJIa3HUX MPaxoBa,
BeJIMUMHA U 00JIMK YeCTHla TOT paxa, IPUTHCAK IpecoBamwba, TeMIepaTypa CHHTEPOBama,
Jly’KMHa Tpajalba CUHTEpPOBala, XeMHUjCKU cacTaB racHe atrmocdepe y Kojoj ce ob6aB/ba
CUHTEPOBAKE, UT, ...

Jlaksie, Ha OBaj HAaYMH HaCTaje KOHAYHM NMPOU3BOJA 4Hje Cy JUMeH3Huje 0OHUYHO
Mame€e y 0JJHOCY Ha JIMMeH3Hje MoJia3HoT “OpaoH y30pKa” mpe caMor CHHTepoBamwa. Hako
ce “OpaoH y30pak” TOKOM CHHTEpOBama CMakbyje OH 3ajp)KaBa OOJMK Kajyna
kKopuiheHor 3a Jjo6ujame “3esieHOT y30pKa”. TOKOM MocTaB/bakba CBUX MmapameTtapa PIM
TEXHOJIOTHje TNOTPeOHO je y3eTH y 0063Up OBy M0jaBy CKyIllJbakba TOKOM CHHTEPOBaHha,
TaKo Jla je 3eJieHe JleJI0OBe NMOTPe6HO NPOojeKTOBaTH ca yBehaHHWM AUMMeH3UjaMa y OJHOCY
Ha JuUHa/IHe AMMeEH3HWje Koje ce J06Wjajy HAKOH CHHTepoBama. Jlakje, MPUJIUKOM
IpOjeKTOBama KaJjyna MOTPEOHO je MPOLEHUTU YKYNHy NMPOMeHy JAUMEH3Hja, Tako Ja
dUHa/IHU CUHTEPOBaHU Y30pakK Oy/e LITO OJMXKU XKeJbeHOM 00JIUKY (ToJiepaHlivje Koje ce

Hajyeurthe nponucyjy cy oko 0.2 % - 0.3 % o/ HOMHHA/IHUX AUMEH3Hja).
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Hanpepn onucana yetrupu kopaka PIM TexHoJsiorvje BeoMa 4eCcTo He IpeCTaB/bajy U
caM Kpaj NpoUu3BOJb€e [ieI0Ba. Y cay4dajeBUMa KaZia ce 3axTeBajy U oZpeheHe cnenuduryiHe
KapaKTepUCTUKe MaTepHjajla, HeONXOJHO je CIPOBECTHU W A0AATHY (Tj. CEeKyHJapHY)
00paZly mpou3BeJeHUX JieJl0Ba HAKOH CaMOr IOCTyNKa CUHTepoBawa (cavka 3.8, HIp.
NPpOX3BOJKba TBPAUX NMOBpUIMHA HoAaysJapHor 4desuka Fe-2Ni u Fe-2Ni cuHTepoBaHUX

MaTepHujaja).

CekyHpapHa
obpapna

PuHanHn |
y3opak

12.

Cauka 3.8 IlpoyecHu kopak 11*dodamme (cekyHdapHe) obpade npoudsedeHux 0e2108a HAKOH
cuHmeposarea (12*¢unannu deo)y okeupy PIM/MIM mexHonozuje.

M3 Hanpe/; HaBeeHOT MOXe Ce 3aK/bY4YUTH Jia Yy nopehemwy ca KOHBEHIIMOHATHUM
MeToZaMa mnpousBoamwe cama PIM/MIM TexHosiorvja caapxxu Behu Opoj mpouecHux
Kopaka. MehyTuM, MHOTU [eJIOBU CJIOXXKEHHUX TeOMETPHUjCKUX O00JIMKa He MOry OUTH
npousBeJieHU 6e3 PIM TexHoJioruje ma cy CBH eJleMEHTH OBe TeXHOJIOTUje €KOHOMCKH
onpaBaaHu. [lopes oBora notpe6Ho je ucrahu u ocrtasne npeaHoctu PIM TexHosioruje y
O/IHOCY Ha Jipyre TexXHOJIOTHje: BeJIMKe Ccepuje MPOU3BO/a, LUMPOKU CHEKTap JAOCTYMHUX
MaTepHjajia, HUCKH TPOILKOBM paJiHe CHare, MUHMMaJIHU I'yOUIM, MaJid 6poj onepaluja 3a
duHanny obpazy. Ha caunu 3.9 je npukasal npouec 06J1MKoBamba npousBoja TokoM PIM

npoieca.

Hepoctanu PIM TexHosioruje cy: peslaTUBHO CKYyIM I0JIa3HU IPaxOBH, BUCOKU
HUBO CpeJ/icCTaBa MOYETHHUX WUHBECTHUIMje 32 ONpeMy ca MOTyNUM BUCOKHM TPOUIKOBUMaA

O/Ip>KaBama.
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OIIHC MMPOILLECA

MeTaxan mpax 33-67Vol% Besueo 33-43Vol%

=

Memarse npaxa

Moaassn
TpaHyIaT
L
HEKIHOHD GPH3TAGE
|H op 3e/IeHH
VIopak
W
OacTpamHBAS
EEIHEA Bpaon
VIOpaK
W
JogaTHo
O JCTAFRHBANC BEIHEA |
'
CuHTEpOBaERE
P CunTepoBaH ~
VIOpaK

Cauka 3.9 llponec o61MKOBamwa-u3pajie nporussoaa TokoM PIM nporeca.

YHanpebhewe PIM TexHosi0THje ce MOe OCTBApUTH caejiehuM kapakTepucTUKaMa

[MOJIa3HHUX IpPpaxX0oBa:

 ONITUMM3AI[Mja BeJIMYMHA YeCTHIIa-3pHA PaJli BUCOKE TYCTHHE NaKOBaba

e cbepHU OOJIMK YeCcTHle

e TJIaTKe MOBPIIMHE YeCTHIle 32 00/bU MPOTOK

e JIOBOJbHO MpHjambarbe U3MeDhy decTuna pagu usberaBarba HU300/MYEHE HAKOH

OACTpakbHMBdba BE3WBA.
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M360p mpaxa je orpaHUYeH Ha HEroBy AOCTYNHOCT, alyd pacTyha MoTpakia je
BEeJIMKU CTHMYJIAaHC IPOM3BOhayMMa 3a MPOU3BO/[ibY NPaxoBa KOjU HCIyHaBajy nocebHe
3axTteBe PIM TexHoJsoryje .

Komepuujanusanujy nponeca je Mmoryhe noaaTHO mo6oJblIaTH YKOJUKO OCOOHHE
KOMIIOHEHTH MOry OHWTH ONTHUMHU30BaHe 3a BpeMe PIM nmpoueca, yMecTo mOCT-
NpoU3BOAHUX Kopaka. [lopes kjacMyHe TexHOJIOTHje J[o6OHUjalba IpecoBameM U
CUHTEpPOBamEM, JlaHac ce nopes, PIM TexHoJIOrHje UCIIUTY]jy U TEXHOJIOTHje U3pajie Jierypa
u3 cucrema FeCoX moctynuuma mexaHUukor Jierdpawa (X= Ni [37], X= Cr [38]), koju ce
KOMOMHY]y ca cepujckuM TepMUuKUM TpeTMaHuMa (FeCo [39, 40]), a He peTKO ce KOpUCTe

U ciequpUYHE TeXHOJIOTHUje 06JIMKOoBawa GUHaANTHUX IpousBoa ([41, 42]).

Kpeupawe komnoHnentu okxkBupy PIM TexHosoruje je 3acHOBaHO Ha BpCTHU
M3abpaHux MaTepujaia [43, 44], Tuny Be3uMBa W NapaMeTpHMa TEXHOJIOIUIKOT MOCTYIKA.
TokoM mnpojekTOBama €JeKTPOHCKUX U MarHeTHUX KOMIIOHEHTHM MOXe Ce YCIHEellHO
kopuctutu 3D CAD koju omoryhaBa epuKacHO ¥ NPELU3HO NPOjeKTOBAE HAjC/I0KEHUjUX
00/IMKa U pas/IMYUTUX AYMeH3HWja. TpoJuMeH3MOHA/HA BU3ye/M3alikja NpPOjeKTOBaHe
KOMIIOHeHTe 06e36ebhyje eiuMuHanujy Moryhux npo6JjieMa Be3aHUX 3a IPOU3BO/bY ajlaTa
3a umweKnuoHo Opusramwe. Kopumhewem 3D CAD anata npojeKTOBaHO je Bulle
KOMIIOHEHTHU 3a TexHoJsorujy PIM/MIM vmweKUUOHOT Opu3rama MpaxoBa pPasIMYUTUX
cactaBa U reomeTtpuja. JlJabopaTopujcku ypaheH npoToTun ejseMeHTa Yy GOPMU TOPYCHOT

jesrpa ucnutuBaHe Jierype 49Fe49Co2V nprkasaH je Ha caunu 3.10.

Cauka 3.10 Y3opak FeCoV aezype y 06.auky mopyca do6ujer PIM/MIM mexHo02ujom

UHJeKYyUOHO2 6pu32arba HAKOH NOCMynKa 8UCOKOMeMNepamypckoz CUHmMeposarsd.
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3a mocTtusame KebeHUX KapaKTepUCTHKAa HEeONX0/lHa je ONTUMMU3alLuja CBAKOT 0/,
HaBeJleHUX Kopaka PIM TexHosioruje. Kox mojeguHux mnpuMeHa je Moryhe usb6ehwu
NOCTYyNaK HaKHAJHOT BHCOKOTEMIIEpAaTypCKOr CHHTepOoBamka 4YHUMe ce JobHuja Ha
eHepreTckoj epUKacCHOCTH ajil Cy THUMe IeHepaJJHO MeXaHHW4YKa CBOjcTaBa KOMIIOHEHTH
yrpoxkeHa. PIM TexHoJIOTHja Koja ce 3aBpliaBa 006aBe3HHM BHCOKOTEMIIepaTypPCKUM
CUHTepoOBameM, oMoryhusia je 3a0Bo/bebe IeOMEeTPUjCKUX KOHCTPYKLMjCKUX 3aXTeBa,
noTpebHe MarHeTHe KapaKTEePHUCTHUKE M HEONXOJHAa MeXaHHW4YKa cBojcTBa. OnTHMHU3alUja
NOCTYIIKa BUCOKOTEMIIEPATYPCKOT CUHTEPOBama je OJi u3y3eTHe BaKHOCTH M 3axTeBa
JleTa/bHy aHaJU3y Ha OCHOBY KoopeJsaluje NOCTUTHYTHUX CBOjCTaBa M TeMIlepaType

CUHTEPOBahA.

Y oBoj auceptanuju ucnutuBaHa FeCoV TopycHa jesrpa ae6/buHe OKO 28 mm,
cno/balllber npedyHuka 18 mm, a yHyTpammwer npedyHvka 10 mm cy npousBezeHa
PIM/MIM TexHoJsiorHjoM Ha xuapayJudHoMm ypebajy Battenfeld HM 600/130 [45]

NprKasaHoM Ha cauum 3.11.
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(0)
Cauka 3.11. MawuHa 3a urbekyuoHo bpuszarse Battenfeld HM 600/130: (a) xudpayauuHa

cmeea, (6) HenomuyvHu deo xudpayauvHoe ypehaja, (8) nokpemHu deo cmeze [45].

3.2. Mepewa MarHeTHUX cBojcraBa Jyierype FeCoV

MarneTHa cBojcTBa ucnutuBaHe Jerype 49Fe49Co2V cy ogpehuBaHa Ha OCHOBY
Mepemwa cnpoBesieHUX Ha PapasiejeBoj Baru nprukKasaHoj Ha cauuy 3.12., kKao U MepemHUMa
B-H xucrepe3ncHUX KpUBUX Ha TOPYCHUM y30pLMMa 00aB/bEHUX Ha XHUCTepe3uorpady

nprKasaHoM Ha cauuu 3.13.

TepMomarHeTHa UCIUTHUBaWa Cy U3BeJeHa o PapajejeBoj meToH, 6a3UpaHoj HA
epeKTy HEXOMOTEHOI MarHeTHOT M0Jba ¥ KOje Ce YHOCU y30paK-MarHeTHOr MaTepujasa,
MepemeM MarHeTHe CUJIe KOja Ha wera Jiesyje [46, 47]. UHTeH3WTeT MarHeTHOT 10J/ba Koje
JleJlyje Ha y30pak je moJiellieH Ha BpeAHOCT oJy oko 7 KA /m. /lobujeHa MarHeTHa
nepMeabUJIHOCT je mopeheHa ca MOYETHHUM BpeJHOCTHUMA IEepPMeabUJTHOCTU 3eJIEHOT
y30pKa Ha COOHOj TeMmepaTypd, Tj. TMpaheHa je TeMmnepaTypcka 3aBUCHOCT

HOpMaJiu3oBaHe MarHeTHe nepmeabusHoctu p(T)/u (20 °C).
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Cauka 3.12. a) Papadejesa saza 3a ucnumugarbe MazHeMHUX U MepMOMA2HEMHUX

ceojcmasa mamepujaaa, 6) npUHYUNCKA wWema Mepera MazHemHe cuJie, mj. mace Ha

eﬂeK’mpOHCK'Oj eaczu.

KpuBe wmarHetHor xwucrtepe3uca B(H) mepeHe cy mnomohy xwucrtepe3uorpada
Brockhaus Tester MPG 100 D Ha y3opuuMa y obJika Topyca Ha KojuMma cy ¢popMHUpaHHU
NpUMapHd U CeKyHJapHU HamoTaj [48-50]. CBa Mepemwa cy o6GaB/beHa Ha COOHO]j
TeMIlepaTypH, Y3 MaKCUMaJIHy BPeJHOCT OOy AHOT MarHeTHOT noJba o/ 0ko Hm =10 kA/m
M npu pagHuM ¢pekBeHIMjaMa y omcery oA 5 Hz go 60 Hz . Ha ocHOBY 0BHUX KPUBHX
CIIpoBeJleHa je MarHeTHa KapaKTepu3alidja y3opaka ucnuTuBaHe Jjerype 49Fe49Co2V
(aHanu3a yTtui@ja ppekBeHIMje Ha KpUBY MareHTHor xuctepesvca B(H): koepuuTBHO
no/be He, MarHeTHa WHAyKUMja 3acuhewma Bs, MarHeTHa mepMeabUIHOCT |, YKYIHHU

(ToTasHu) ry6uLH Prot, XMCTEP3UCHU T'YOULM Ph ¥ TyOUTLIM e[, BUXOPHUX cTpyja Pe).
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Cauka 3.13. Xucmepesuoepag Brockhaus Tester MPG 100 D 3a cHumarsa B-H xucmepe3ucHux

Kpusux Ha y3opyuma y obauka mopyca [51].

3.3. UciuTBamka CTPYKTYPHHUX CBOjcTaBa Jierype FeCoV

Y paay cy wu3BplleHa HWCHUTHUBawka CTPYyKType Jerype FeCoV caeaehum
MeToJlaMa: CKeHUpajyhoM esiIeKTpOHCKOM MHUKpockonujom (SEM MeToaa), momohy

onTUYkor Mukpockona (OM) Kao M peHATreHOCTPYKTypHUM wucnutuBambuMa (XRD

aHaJsu3a).

31



Kapaxkmepusayuja FeCoV nezype dobujeHe mexHo102ujom 6pus2arba KomMnouma npaxa ca
pacmon/seHUM 8€3U80M

3.3.1. MUKpPOCKOIICKA UCIUTHBAKA CTPYKTYype

Ckenupajyha enektpoHcka Mukpockomnuja (SEM) jeana je on Hajuemihe
NpUMeH/bUBAaHUX €KCIIepHUMEeHTA/JHUX MeToJla 3a MCIMTHBame NOBpUIMHE MaTepujaJa.
Omncer yBehama koja ce kopucte KoJ SEM cy ox X 10 go X 5:105 a cama Mmukporpacduja aaje
nHbopManHjy o MopdosIoTHjU MOBPIIMHE UCIUTUBAHOT y30pKa. Y Cay4dajy UHTerpauuje
nonatka EDS (Energy Dispersive X-ray Aanalysis) ypebaja y SEM moryhe je fo6utu u
MHbopMalvje Be3aHe 3a XEMUjCKHU CacTaB Ha NOBPLIMHU MaTepHjasa.

TokoM ekcreprMeHTa CHON MPUMapHUX eJIEKTPOHA Ce eMHUTYyje ca MeTaJHe HUTH
(Hajuewrhe BosipMpamoBe - W) U eJleKTpOMarHeTHUM COYMBUMa 0bOjeKTHUBA ce POoKycHpa y
CIOT YHUjU je [UjaMeTap 3aBUCAH OJi eHepruje ejeKTpoHa (0KO 3 nm NpU MaKCHUMaJIHOj
eHepruju esekTpoHa of 30 keV; oko 8 nm mnpu eHepruju enektpoHa of 3 keV [50]).
HeenacTuyHUM pacejarbeM NPUMapHUX €JIEKTPOHA ca eJIeKTPOHMMa MeTe J0J1a3u [0
npezaje AeJjia eHepruje U eKCUTalyje CeKyHJJapHUX eJleKTpoHa MaJjie eHepruje (< 50 eV)
KOju cTora Hoce WHpoOpMalUje 0 MaTepujasy ca MOBPIIMHCKOT CJ0ja y30pKa OJi CBera
HEKOJIMKO HaHoMeTapa. OjurpaBa ce U mnobyhuBame eJjleKTpOHA M3 eJIeKTPOHCKOT
OoMOTaya aToOMa y30pKa KOju ce MoToM Bpahajy y OCHOBHO CTame IMpPU YEMY EMUTY]Y
KapaKTepUCTUYHO X-3payewe TayHO ofpeheHe TasacHe AyXMHe M/WJIU Cce OAUrpaBa

OxxeoB (Auger) edpekaT y3 eMUCH]jy esieKTpoHa (T3B. “OKe0BU eJIeKTPOHU ).

Cauka 3.14. EMumosaHa 3payera ca ucnumusaHoe y3opka Koju ggopmupajy SEM cauky [52].
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CBe BpcTe HalpeJ HaBeJleHOI €eMUTOBAHOI 3payema Ce JAEeTEKTyjy U popMHUpajy
SEM cnuKy Koja je pe3yaTaHTa HWHTEpaKlyje HCIMTUBAHOI y30pKa WU IPUMapHUX
eJIeKTpoHa. AKO y30pLMd HHUCY eJIEKTPOIIPOBOJHU CIpPOBOJAM Ce INpHUIpeMa y3opaka
HanapaBameM MeTasa (Hajuelrthe 3/1aTa) y BeoMa TaHKOM CJIOjy TaKo Jila ce He HapyIIH
TOIOJIOTHja UCTUTUBAHOT Y30pKa.

Electron Electron Gun
Beam -—

T b Anod
node

Magnetic
a1 ] 11 [{[1[[15 | f— Lens
ToTV
Scanner
Scanning \“ ||Wﬂ
Coils |
N
Backscattered M"I
Electron
Detactor
Secondary
Electron
Detector
Stage -
— Specimen

Cauka 3.15. Cmpykmypa ckeHupajyhez enekmpoHckoz mukpockona (SEM)

MuKpoCKONCcKa  WCHOUMTHBalka  CTPYKType  CKeHHpajyhoM  eJIeKTPOHCKOM
MuKpockonujoM (SEM) cy o6aB/beHa Ha Mukpockony JEOL JSM-6390 LV. OBaj MukpockoI
paau ca e”HeprujoM esekTpoHa of 0.5 keV no 30 keV u makcumannuMm yBehaweMm on X
3:10° [52]. Ha ciunu 3.16 pat je MukporpadCcKku NpukKa3 CTPyKType UCITUTHBAHOT y30pKa

nerype FeCoV cuntepoBanor Ha 1370 ©C.
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Cauka 3.16 SEM mukpozpagcku npukasz cmpykmype ucnumueaHoz y3opka aezype FeCoV

cuHmeposaHoz Ha 1370 9C ca yseharbem X 450.

Cauka 3.17. Ckenupajyhu enekmpoHcku mukpockon SEM JEOL J[SM-6390 LV .

Ontnuyka mMuKpockonuja (OM) Ha cauum 3.18. npukasaH je u3rjes ONTUYKOT

MHUKPOCKOIA KOjUM Cy UCTIUTUBAHU CUHTEPOBaHU y3opLuu Jierype FeCoV.
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Cauka 3.18. Onmuyku MUKpOCKON 3a UCNUMUBAHE€ MUKPOCMYPUKMYpe.

3a KBAaHTUTATUBHY (CTepeoJsIOIIKYy) MHUKPOCTPYKTYpHY aHaJu3dy KopuliheH je
ayToMaTckd ypehaj 3a aHanusy ciauke Q500MC ¢upme LEICA ca codpTBepoM Qwin u
ontudku MUkpockon POLYVAR-MET ¢upme Reichert (moBehame oz 16 no 2000 nyTa).

JIluHMjcCKOM MeTOJOM Mepewa OJcedyKa Koje IpaBe TeCTHe JIMHUje, MepeHa je
BeJIMUMHA 3pHa, L, 3a y3opke cuHTepoBaHe Ha 1370 OC, 1400 °C u 1430 OC. Pesynatatu

Mepema CTATUCTUYKHU CY o6pabe1—m " 11peJCTaB/b€HU XUCTOIpaMHMa paciioaesie.

3.3.2. PeHAreHOCTPYKTYypHaA HCIUTHBaKkha

PeHAreHOCTPYKTYpHA aHaJ/M3a WM pPeHATeHCKo-AudpakiyoHa aHaausa (XRD) je
KopuuheHa 32 UHJeHTHUPUKALUjy KPUCTATHUX $pa3a UCIUTUBAHUX Y30PaKa, a BPIIU Ce Ha

ocHOBY Bragg - oBor npuHuuna gudpaxkuuje [53], ciuka 3.19.,

n-A =2-d-sinf (D
rae je n peq audpakiuje, A TajsacHa Ay»HHa X - 3payema, d MehypaBaHCKO pacTojambe y
KPUCTAJIHOj pelleTiyd M3MeDhy Kojux [AoJia3u [0 KOHCTPYKTHUBHe HUHTepdepeHuuje X -

3paka pacejaHMX Ha eJIeKTPOHCKOM o06JlaKky aToMa y 4YBOPHHUM No3uldjama, 6 je

KapaKTepUCTHUYaH yrao audpakuvje gepuHucaH kao yrao usmelhy ynagHor X- 3pauema u
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napasieJIJHUX Kpuctajorpadpckux paBHU ca KOjUX J0J1a3U [0 KOHCTPYKTUBHOT pacejarba

3payema U popMUparba T3B. UHTepPepeHMOHUX MaKCUMyMa.

X - 3pauu kKoje ce ¢opMHUpajy Kao pe3yJTaT MUHTepaKIyje eJIeKTPOHCKOT CHoma ca
aToMHMMa MaTepujaja o Koje je M3paheHa aHOJA Yy PEHAreHCKOj LieBU JI0CMeBajy Ha
VMCIIUTUBAHU Y30paK U Taja [l0J1a3u A0 AMdpaKivje OBUX Tajaca Ha KPUCTANHOj pelleTKH

y30pKa.

d-sin@

Ca. 3.19. Bragg - 080 npuHYyun KOHCMpyKmugeHe uHmepgepeHyuje

dugppakmosaHux maaaca [54].

3paueme Koje je nudpakToBaJo Cce perucTpyje y AeTeKTopy Kao 6poj AudpaKTOBAHUX
3paka y O¢yHKUuMju yriaa gupakuuvje 20 u3Meby mnpuMapHoOr ynaJHOr CHoma H
JUPpaKTOBAaHOI CHOMA. Y30paK 3ajelHO ca HOCayeM pOTHpPa KOHCTAHTHOM YraoHOM
Op3MHOM KOjy je Moryhe mojeniaBaTv npeMa 3axTeBaHUM yCJI0BUMa eKcriepuMmeHTa [55].
[ToBpuIMHA UCHHMTHUBAHOT y30pKa Tpeba Aa Oyje IITO je Moryhe paBHUja U Yy paBHU ca

HAa3HAY€HWUM HHUBOOM Ha HOCA4Yy Y30pPKa.

PenarenoctpyktypHa XRD ananusa ucnutuBaHux FeCoV y3opaka je crnpoBefeHa
Ha ypebajy Philips PW 1050 (Bragg Bretano reomeTtpuja) ca KapakTepUCTUYHUM X-

3padyemeM )\Cu , JJUHHU]€e Yhja TajacHa Jy’KMHa U3HOCH 0.154 nm 1 6p3MHOM CKEHUpamwa 0/

K

0.05 °/s (cnuka 3.20.)
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Detector

Cauka 3.20. Philips PW 1050 cucmem 3a XRD ananausy, (Bragg Bretano ceomempuja [56]).
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4. PE3YJITATH U JUCKYCHUJA

4.1. HWcnuTuBame CTPYKTYPHHUX CBOjcTaBa Jerype FeCoV
Aooujene PIM/MIM TexHoJ10rujoM

Bpusrawe KOMIo3uTa npaxa ca pacton/beHUM Be3auBoM (PIM TexHosioruja) gaHac
je y HWHUPOKOj ynoTpebu 3a MPOU3BOJHY KOMIOHEHTH M MarHeTHO MeKUX WU MarHeTHO
TBP/AUX MaTepHjajia ca CJI0XXeHOM reoMeTpHjoM, OWJIO Jla ce paaud o KepamMuykuMm CIM
(Ceramic Injection Moulding) marnetuma (Hnp. ¢eputu) uau Metasnum MIM (Metal
Injection Moulding) MmarHeTuma (Hnp. Jierype Ha 6a3u Fe, Co nau Ha 6a3u KOMOMHaLUje
FeCo, kao wmTo je cay4aj ca jierypom FeCoV). [lobujeHu y3opiu jierypa vMajy CBOjCTBa Koja
JIUPEKTHO 3aBHUCe 0/ IPpUMeHEHUX TEXHOJIOLIKHUX MapaMeTapa. 3a MOTIyHO pa3yMeBambe
cBojcTaBa (QYHKLMOHAJHUX MaTepujajla M MpPOLEHy MOTyhHOCTH HUXOBUX HpHUMeEHa
HajIpe je NOTPeO6HO CIPOBECTU UCIUTHUBAKE CTPYKTYPHUX CBOjCTaBa a 3aTUM KpO3 BULIE
MeTo/ia aHa/u3e [A00UjeHUX pe3y/TaTa YOUUTH Kopesauuje y TeTpajd CHUHTe3a-

CTPYKTypa-CBOjCTBa-NMpUMeEHa.

HcnutuBamwe CTPyKTypHUX cBojctaBa Jierype FeCoV pgob6ujene PIM/MIM
TEeXHOJIOTUjOM cHpoBefieHOo je audpakuujom X-3payewa - XRD, ckeHupajyhom
eJIEKTPOHCKOM MUKpOCKOMNUjoM - SEM, a KBaHTUTAaTUBHM NOKa3aTe/bU HCIUTHUBAHUX
CTPYKTypa (y 3aBUCHOCTH 0] IPUMEHEHUX TeMIlepaTypa CUHTepoBamwa) Cy A00HjeHUu

CTEepEeOoJIOIKOM aHaJIM30M.
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4.1.1. UcnuTUBame CTPYKTYPHHUX CBOjcTaBa Jierype FeCoV
MeToAoM AuPppakumje X-3padyema- XRD

Ha ciaunu 4.1. cy npukas3aHd peHJreHorpaMy MCIUTUBAHUX y30paka Jierype
Fe49C049V2 npousBeseHux PIM/MIM TexHOJIOTHjOM, CUHTEpPOBAaHUX y aTMocdepu

BOJIOHMKa TOKOM 3,5 caTa.

WWWMW

XRD Int.

30 I 40 I S0 _ a0 I 70 I g0
26, ()
Ca. 4.1. Pendzerozpamu y3opaka sezype Fe49C049V2 npouseedenux PIM/MIM
mexHo102ujom cuHmeposaHux Ha: a) 1370 9C, 6) 1400 9C, 8) 1430 9C, 2) 1460 °C [48].

Kos cBuUX HMCNUTHBAaHUX y30paKa, Tj. MNPU CBUM IPUMEHEHUM TeMIlepaTypama
cuntepoBawa ( 1370 OC, 1400 ©C, 1430 O9C u 1460 OC) peructpoBaHa je MojaBa

MHTEH3UBHOT AU PaKIMOHOT NHMKa Kao pe3yJsTaT Npoleca KpUcTaansaluje TOKOM Koje je

pouio g0 dopMmupama KpucTaiHe ¢ase o -FeCo (kpucranHa CTpyKTypa Tuma B2,
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HNO3ULIMOHMUPAHOT NIPU BpeJHOCTHMMA yrIya AUPPaKIMOHOT MaKCMMyMa of, 2-0 = 45°). OBy
popmupany kpucranny ¢pasy o’-FeCo kapaKTepulle H3y3eTHO BUCOKa BpeJHOCT Kupujese
Temnepatype (4ak Tc = 1390 K mTo je Heuto Bulle y OJHOCY Ha YUCT KOOAJT, BUAETH
ciuky 4.2 [57]) wrto omoryhaBa Fe-Co serypama jeAMHCTBEHO CBOjCTBO 3aJpXkaBaiba
dbepoMarHeTHUX CBOjCTaBa Ha M3y3eTHO BUCOKUM paJHUM TeMIlepaTypama. Takobe je
npuMeTHO y pazu a'-FeCo u yBehare MarHeTusanuje Kako aToMa Kob6ajiTa Tako U aToMa
reoxkha (yak 3 ug/Fe-aTomy) mto omoryhasa Fe-Co Jsierypama ipyro jeAUHCTBEHO CBOjCTBO
M3y3eTHO BUCOKY BpeJJHOCT MarHeTHe UHAYKLU]je 3acuhema, yak usHag 2 T (BUAEeTH ciukKe

2.1.u22).

Fe (A2) Co (A3)
Paramagnetic : Im3m Paramagnetic : P63y/mmc
Ferromagnetic : I4/mm'm' Ferromagnetic : P63/mm'c'

Moment Direction : [001] Moment Direction : [0001]

UFe = 2.218 pp/atom
T. =1043K
a =2932A

Ugo= 1.716 pug/atom
T =1388 K
a =2506A ¢ = 4.069A

o'-FeCo (B2)
Paramagnetic : Pm3m
Ferromagnetic : P4/mm'm'
Moment Direction : [001]

Upe = 3.0 up/atom
Uco= 1.8 pp/atom
Tc =1390 K

a 2.851A

Ca. 4.2. Tunosu kpucmasHux cmpykmypa 3a 28oxche a-Fe (A2), koba e-Co (A3)

u ¢asy a’-FeCo (B2) ca odzosapajyhum mazHemHum ypeherouma [57].

[loBehame TeMmepaType CUHTEpOBakwa je KOHCTAHTHO mpaheHO MmopacTtoM yjesa
KpucTaJHe ¢$ase IWITO je JeTeKTOBAaHO NoBehakeM HHTEH3UTEeTa KPHUCTAJU3ALUOHUX
nukoBa o’-FeCo ¢aze v HapoyuTO A0JIa3U [0 M3paXkaja MpH HAjBULIMM TeMIlepaTypama

cuHTepoBama o] 1430 9C 1 1460 °C (peHAreHorpamHu I ¥ i MIpMKa3aHU Ha cauiu 4.1).
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4.1.2. UcnuTuBame CTPYKTYPHUX CBOjcTaBa jierype FeCoV
MeTOAO0M CKeHHMpajyhe eJleKTpOHCKe MUKpOCKomnuje - SEM

Ha ciavnu 4.3. cy npukaszaHe MHUKPOCTPYKTYpe MCIMTHMBAHUX y30pakKa Jierype
Fe49C049V2 npousBesenux PIM/MIM TexHOJIOTHjOM, CUHTEpPOBAaHUX y aTMochepu
BOJIOHMKA TOKOM 3,5 caTa . MUKpOCTPYKType Cy [oOHjeHe ca NOBPIIMHA WUCIUTHUBAHUX

y30paka noMohy ckeHupajyher eJleKTPOHCKOT MUKpOcKomnuja - SEM.




Kapaxkmepusayuja FeCoV nezype dobujeHe mexHo102ujom 6pus2arba KomMnouma npaxa ca
pacmon/seHUM 8€3U80M

-
13

13KV~ X600 4" 20um

Ca. 4.3. Mukpocmpykmype y3opaka sezype Fe49C049V2 npouzsedenux PIM/MIM
mexHo/102ujoM cuHmeposaHux Ha: a) 1370 9C, 6) 1400 9C, 8) 1430 9C 2) 1460 °C [48].

Ca mpuKasaHUX MHUKPOCTPYKTypa cCe Hajlpe MOXXe NPUMETHUTH Ja je TOKOM
CUHTEPOBAama JIOLLJIO /10 TOIJbEHA YeCcTHLa Ipaxa Koje je AUPEKTHO MPONOPLHMOHAIHO
TeMIlepaTypy CUHTEPOBAKa, Tj. IPU BUILIUM TeMIepaTypaMa je U MHTEeH3UBHHja IojaBa

pacTa BpaToBa H I‘Y6I/ITKa WHAWBUAYAJIHOCTHU 4YeCTHle, a IMPOCTOop MeI')y yecTrulnama
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3HauajHUje Mewa OOJIMK ycJie[ 3aTBapama Iopa UITO A0JABOAX U [0 MoBehamwa I'yCTUHE
y3opka (T3B. MHTepMeJujapHa ¢asa CUHTepoBaka Koja ce oJUrpaBa Ha TeMIlepaTypama
1370 9C, 1400 °C u 1430 OC wTo je mpukazaHo Ha caukama 4.3.a, 6, B). Y KpajimbeM
CTaJUjyMy CUHTEPOBaa, MPHU HajBUILIOj TeMnepaTypu of 1460 OC yecTulie Cy MOTIYHO
M3ryousie UHAUBU/YAJTHOCT yCe[ TOlJbeka (CauKa 4.3.r) a 4 npolec KpucTaausaluje je
HajUHTEH3UBHU]jU (IpeMa peH/reHorpamMmy NpMKasaHoM Ha Ha caulu 4.1.r).

Ha cnunu 4.4. cy npyukKasaHu NIpUMepPU CEKBEHI[U MUKPOCTPYKTYypa KopUllheHUX 3a
Jlobvjarbe KBAaHTHTAaTUBHUX IapaMeTapa CTepeoJIOLIKe aHajJlu3e Yy30paka Jierype
cMHTepoBaHUX Ha: a) 1370 9C, 6) 1400 °C u B) 1430 9C (cama aHa/K3a je o6yxBaTasa Mo 3

cekBeHIe ca 0Ko 120 y3opkoBama).

ﬁ v » .
3 -W\ e .
y 20kV 2X450 50um
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e

20kV X450 _ 50um

Ca. 4.4. Mukpocmpykmype y3opaka sezype Fe49C049V2 npoussedenux PIM/MIM
mexHo/102UujoM cuHmeposaHux Ha: a) 1370 9C, 6) 1400 °C u &) 1430 OC.

Ananusy y3opka cuHTepoBaHor Ha 1460 O9C OC Huje Moryhe cmpoBecTU jep cy
YyecTUle NOTIYHO U3ryOou/ie MHAMBUAYAJHOCT yCe[ Toll/bemwa (cauka 4.3.1).

XuctorpaMu pesaTuBHe ¢peKBeHIMje U KyMyJaTUBHe KpHUBe pacnojeJse
BpeJJHOCTU IapaMeTapa BeJIMYMHe 4YeCcTUUA Dmax, Feret X u Feret Y pgob6ujenu
CTepeoJIOLIKOM aHaiu3oM y3opka Jjerype Fe49Co49V2 cuntepoBaHor Ha 1370 °C cy
NpUKasaHu Ha ca. 4.5. ¥V Tabenu 4.1 cy nprkazaHe MUHUMaJIHe, MAaKCUMaJIHE U Cpelbe
BpeIHOCTU MpaheHUX mNapameTapa (BesinuuHe yecTUla Dmax, Feret X u Feret Y) y3opka
cuHTepoBaHor Ha 1370 9C. Hajsehu 6poj yecTula UMa BeJIMYHUHY 0J, OKO 6 um g0 17 um
(cpenma BpemHOCT je oko 12,4 um) , a 3a Feret X u Feret Y cpegithe BpeaHOCTH cy 0KO 8,3 um

19,1 um pecneKTHUBHO.

Tabena 4.1 MuHrMMasiHe, MAKCUMaJIHE U CpeJiibe BpeJHOCTH TpaheHUX mapaMeTapa

(BesinumHe yectula Dmayx, Feret X u Feret Y) y3opka cuntepoBanor Ha 1370 ©C.

FeCoV- 1370°C Dmax, um Feret X, um Feret Y, um
MIN 6,33 4,33 3,75
MAX 27,11 19,07 18,52

MEAN 12,42 8,32 9,12
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Ca. 4.5. Xucmoepamu u KymysamusHe Kpuge pacnodesie pedHOCmMu napamemapa 8eJu4uHe
vecmuyd Dmay, Feret X u Feret Y y3opka snezype Fe49C049V2 npouseedene PIM/MIM

mexHo102ujoM, cuHmeposaHoz Ha 1370 OC.
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XucrorpaMu pesiaTuBHe QpeKBeHIlMje MW KyMyJlaTUBHe KpHUBe pacnojesie
BpeJJHOCTU IapaMeTapa BeJIMYMHe 4YeCcTUUA Dmax, Feret X u Feret Y pob6ujenu
CTEPEOJIOLIKOM aHalu3oM y3opka Jerype Fe49Co49V2 cuntepoBaHor Ha 1400 °C cy
NpUKa3aHu Ha caunu 4.6, nok cy y Tabenu 4.2 nprkasaHe MUHHMMaJIHE, MaKCUMaJHe U
cpeare BpeAHOCTU npaheHUx mapaMmeTapa (BesrMuuHe dyecTUld Dmax, Feret X u Feret Y)
UCTOT UCIUTUBAHOT y30pKa. Hajehu 6poj yecTuna uMa BeJIM4MHYy 0 0KO 7 um go 18 um
(cpenma BpenHocT je oko 13,5 um), a 3a Feret X u Feret Y cpembe BpeiHOCTH cy 0Ko 9,4 um

1 9,5 um pecneKTUBHO.

Tab6ena 4.2 MuHUMaJIHe, MaKCUMaJIHE U Cpe/ibe BpeAHOCTU NpaheHUx mapameTtapa

(BesimunHe yecTrla Dmax, Feret X u Feret Y) y3opka cunTepoBanor Ha 1400 °C.

FeCoV- 1400°C Dmax, um Feret X, um Feret Y, um

MIN 6,53 4,62 4,62
MAX 26,87 16,17 18,66
MEAN 13,44 9,43 9,46

Y ojHOCy Ha pe3yJaTaTe CTepeoJIOIIKe aHaJu3e JAobujeHe KOJA y30pKa
cuHTepoBaHor Ha 1370 OC mpumeTHO je 6siaro moBehamwe cBa Tpu npaheHa mapameTrpa
HakoH noBehawa TeMnepartype cuHTepoBamwa 3a 30 °C. YnpaBo je 360r oBora U M3BpIIEH
M300p TeMIlepaTypa CHHTEpOBama ca nocreneHuM nosehasamweM of mo camo 30 °C ga 6u
ce ONTUMH30BaJie MUKPOCTPYKTYype a CAaMHUM THM M CBa ocTajia GyHKI[MOHA/JIHA CBOjCTBA

CUHTETU30BaHUX y3opaka Jyierype Fe49Co49V2 npoussesene PIM/MIM TexHoJiOTHjOM.
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Rel.Freq., %

pacmon/e€HUM 6e3Uu60om

Cum.Freq., %

Rel.Freq., %

40

\
Cum.Freq., %

6

Rel.Freq., %

8 10 12 14 16 18 20

Feret X, um

100

100 H

N

8 10 12 14 16 18 20

8 10 12 14 16 18 20

Feret Y, um

Ca. 4.6. Xucmozpamu u KymysamugHe Kpuge pacnodesie 8pedHocmu napamemapa 8eAuyuHe

uecmuya Dmax, Feret X u Feret Y y3opka sezype Fe49C049V2 npoussedene PIM/MIM

mexHo/102ujoM cuHmeposaHoz Ha 1400 °C .
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XucrorpaMu pesiaTuBHe QpeKBeHIlMje MW KyMyJlaTUBHe KpHUBe pacnojesie

BpeJJHOCTU IapaMeTapa BeJIMYMHe 4YeCcTUUA Dmax, Feret X u Feret Y pob6ujenu
CTEPEOJIOLIKOM aHalu3oM y3opka Jerype Fe49Co49V2 cuntepoBaHor Ha 1430 °C cy
IpUKa3aHu Ha c1. 4.7. Y Tabenu 4.3 cy nprvkKasaHe MUHUMaJIHe, MaKCMMaJlHE U CpeJbe
BpeAHOCTU NpaheHUxXx mapaMeTrapa (BeJWuMHe 4YecTULlA Dmax, Feret X u Feret Y) ucror
y3opka. Hajsehu 6poj yectuna uma BesimdruHy oz 10 um g0 20 um (cpenma BPEAHOCT j& OKO

15 um), a 3a Feret X u Feret Y cpegme BpegHocTH cy 0KO 10 pm u 11 um pecrieKTUBHO.

Ta6ena 4.3 MuHUMaJIHe, MAKCUMaJIHE U Cpe/itbe BpeJHOCTU paheHUx mapameTtapa

(BesimunHe yecTrla Dmax, Feret X u Feret Y) y3opka cunTepoBaHor Ha 1430 ©C.

FeCoV- 1430°C | Dmax, um | Feret X, um Feret Y, um
MIN 8,03 4,91 6,06
MAX 24,11 17,62 16,46

MEAN 14,95 10,23 10,84

Y ojHocy Ha pesysaTaTe CTepeoJIOLIKe aHalu3e [JoOujeHe KOJi Yy3opaka
cuHTepoBaHux Ha 1370 °C u 1400 °C npuMeTHO je Jasbe moBehawe cBa Tpu NpaheHa
nmapaMeTpa HaKOH Jasber MoBehawa TeMnepaType cuHTepoBamwa. Y Tabenun 4.4 cy
NpuKa3aHe ynopeaHe BpeJHOCTH npaheHrx mapamertapa (Besn4yuHe 4ecTuna Dmax, Feret X

u Feret Y) cBUMX HCIUTUBAHUX y30paKa.

Tabena 4.4 YnopeHe BpejHOCTU npaheHUX MapaMeTapa (BeJMuMHe YecTUla Dmax,

Feret X u Feret Y) cBUX HCIMTHBAHUX y30paKa.

FeCoV/ Dmax, Dmax, um | Feret X, um | FeretY, um
um MEAN MEAN MEAN
1370°C 6-17 12,42 8,32 9,12
1400 °C 7-18 13,44 9,43 9,46
1430 °C 10-20 14,95 10,23 10,84
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Ca. 4.7. Xucmoepamu u KymysaamusHe Kpuge pacnodesie 8pedHOCmu napamemapa 8eJu4uHe
vecmuya Dmayx, Feret X u Feret Y y3opka snezype Fe49C049V2 npoussedene PIM/MIM

mexHo/102ujoM cuHmeposaHoz Ha 1430 °C .
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[lopehewe KyMyJlaTUBHUX Y4YeCTaJOCTU MapaMeTpa BeJUYUMHE YecTULA Dmax,

y3opaka Jjerype Fe49C049V2 cuntepoBanux Ha 1370 °C, 1400 °C u 1430 9C je npukasaHo
Ha cJ. 4.8.

100 4

o
60__ / /'/

o —=—1370°C

407 / / —e— 1400°C

[ 1430°C
20 1 /./

Cum.Freq., %

Dmax’ pm

Ci1. 4.8. KymysamusHe yuecmasiocmu napamemapa eeauvuHe yecmuya Dmax y30paka

snezype Fe49C049V2 cunmeposarux Ha 1370 °C, 1400 9C u 1430 °C.

[lopehewe KyMyJaTUBHUX y4eCcTajJoCTH napameTrpa Feret X y3opaka Jierype

Fe49C049V2 cunTtepoBanux Ha 1370 9C, 1400 °C u 1430 °C je nprkasaHo Ha cJ1. 4.9.
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Feret X, um

Cum.Freq., %

Ca. 4.9. KymyaamugHe yuecmasocmu napamempa seauvuHe yecmuya Feret X y3opaka

snezype Fe49C049V2 cunmeposanux Ha 1370 °C, 1400 9C u 1430 °C.
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[Topehemwe KyMysaTUBHUX Y4yecTaJoOCTH nNapameTrpa Feret Y y3opaka Jierype

Fe49C049V2 cuntepoBanux Ha 1370 °C, 1400 °C u 1430 9C je nmpukaszaHo Ha cJ. 4.10.
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Ca. 4.10. KymysaamueHe yyecmasiocmu napamempa geauvuHe yecmuya Feret Y y3opaka

snezype Fe49C049V2 cunmeposarux Ha 1370 °C, 1400 9C u 1430 °C.

Ca ynopeJHUX KpPHUBUX KyMYJAQTUBHHUX Y4YeCTaJOCTU BpeJHOCTH mpaheHUx
napamerapa (BesnM4yMHe 4ecTHIA Dmax, Feret X u Feret Y) cBUX McIMTHBaHUX y30paka,
IPUMETHO je KOHCTAaHTHO MU IocTeneHo noBehamwe cBa Tpu NapameTpa ca noBehawmeM
TeMIlepaType cuHTepoBawa of no 30 °C. Ha oBaj HauMH je MOCTeNeHO M ONTHMHU30BaHA
MUKPOCTPYKTypa y30paka cuHTepoBaHux Ha 1370 ©C, 1400 °C u 1430 9C, pgok
MUKPOCTPYKTYpa y30pKa cuHTepoBaHor Ha 1460 °C mokasyje /la je ce OBOM HajBHILOM

TeMnepaTypoMm AOCTHUIJIA Ta9Ka TOIlJbEkha YeCTUlla.
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4.2. HcnuTHBamkme MeXaHUYHHUX CBOjcTaBa Jierype FeCoV no6ujeHe
PIM/MIM TexHOJIOTHjOM
Ha cauum 4.11. cy npukKasaHa MCNIMTHBalkba MEXaHUYKHUX CBojcTaBa (TBpAohe mo
Bukepcy HVi10) y3opaka snerype Fe49Co49V2 npousBegenux PIM/MIM TexHOJOTHjOM,

CUHTEPOBaHUX y aTMochepHr BOJJOHHKA TOKoM 3,5 cata TeMnepaTtypama 1370 °C, 1400 °C,

1430 9C n 1460 °C [58].
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Ca..4.11. Hcnumusarse mexanuukux ceojcmasa (HV1g) y3opaka nezype Fe49Co49V2

[}

npouseedenux PIM/MIM mexH0.102ujoM CUHMEPO8AHUX HA

memnepamypama a) 1370 9C, 6) 1400 9C, 8) 1430 9C, 2) 1460 °C [48].

Ha caunu 4.12 cy npukasaHe npoMmeHe TBpAohe HVip y3sopaka sierype Fe49C049V2
npousBefieHnx PIM/MIM TexHOJIOTHjOM y 3aBUCHOCTH OJ] TeMIlepaType CUHTepOBamwa 3a

CB€ UCIIMTHUBAHE Y30pKe.

53



Kapaxkmepusayuja FeCoV nezype dobujeHe mexHo102ujom 6pus2arba KomMnouma npaxa ca
pacmons/beHuM 8e3U80M

360~

340

320

HV

300+

280

260 \__l

24[' L 1 L | L | L | L |
1360 1380 1400 1420 1440 1460

Sintering temperature, T, ('O

Cn 4.12 [Ipomene mepdohe HV 19 y3opaka snezype Fe49C049V2 npouszsedenux PIM/MIM

MexHO/102UjOM Y 3a8UCHOCMU 00 memnepamype CuUHmMepo8arsa

Hajumxa BpefiHOCT TBpAohe je perucTpoBaHa KoJ y30pKa cMHTepoBaHor Ha 1400
O0C u usHocu 262 HVio, A0K Ja/bu mOpacT TeMIlepaType CUHTepOBawa MpaTu noBehamwe
TBpAohe 1o MakcMMaJHO u3MepeHe BpeAHOCTH 348 HV1p npu TeMnepaTypu CHUHTEPOBakha
on 1460 OC (y3opuu koju cajpxke Behu yjeo kpuctasHe dase umajy u Behy TBpaohy:
y3opak D- 1460 9C 3a oko 33 % uma Behy TBpiohy y ogHOCy Ha y3opak B-1400 0C).

[loBehawe TBpaohe HVip je y3poKkoBaHO cMamemeM KpeTawa JUCA0Kaluja y
cTpykTypu. Haumme, mopacTtom TeMmmepaType Impoleca CHHTepOBakma Ipesa3d Ce U3
MHTepMe ujapHe ¢ase Ka Kpajwoj dasu CUHTepoBawa Kaja J0Jla3u [0 pacTa 3pHa,
OTBOpEHe MOpe Ce CKyMJ/bajy (M mpeJia3e y 3aTBOPEHE) U JOCTUXKY Ce BPeJHOCTH OJ IPEKO
90 % Teopujcke ryctuHe. PuHanmHy ¢a3y KapakTepulle M MNPUOJMKHO XOMOreHa

MHUKPOCTPYKTypa Te je KOHAayHO EBHJEHTHO U CMambelhe KpeTawa JAUCA0KalHja y

CTPYKTYPH.
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U3mepene BpeaHocTu TBpaohe HVip cy y penaTHBHO A06poj cariacHOCTH ca
JIUTEpPATypPHUM MoJalUMa:

1. 3a y3opke FeCoV pobujeHe cTaHAaplHOM MeETaJypLIKOM TEXHOJIOTHjOM
WH/YKIMOHO TOIlJbekhe /JINBee/XaZHO Ba/babe HV je oko 450 [59].
2. Kog y3sopaka FeCoV rze cy npruMemeHH TEPMHUYKH TPeTMaHU KOjU Ce 3aBpLIABaAjy
oArpeBamweM Ha TeMnepaTtypama usmehy 800 °C u 900 °C TBpzoha no Poksesny je HRB
~ 90 (HV=~200) [60].
3. Kop ysopaka 6asHor FeCo cuctema rjie je [A0AATHO JieTMpPale CIPOBEJEHO
JoaaBaweM moaubaena (Fe-25%Co-15%Mo) tBpaoha no Pokseny je HRC = 39 (HV =
390) [40], (Fe-20%Co-15%Mo) tBpaoha no PokBeny je HRC~38 (HV= 370) [61].
4. Kop y3opaka 6a3Hor FeCo cucremMa rpae je J0JaTHO Jierdpawme CIPOBEAEHO
HMCTOBPEMEHUM Ji0/laBatbeM U Bosippama u MoanbaeHa (Fe-Co-Mo-W) nocTurHyTe cy

HajBuUllle BpeJHOCTH TBpAohe o Poksesy je HRC = 70 [62].
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4.3. HcnuTUBame MarHeTHHUX CBojcTaBa Jierype FeCoV goo6ujene
PIM/MIM TexHOJIOTHjOM

4.3.1. Mepemwa TeMnepaTypCKe 3aBUCHOCTHU MarHeTHe nNepMeaduJIHOCTH

3a Mepewa TeMmepaTypCcKe 3aBUCHOCTM MarHeTHe INepMeabWU/IHOCTH y30paka
gerype Fe49Co49V2 npousBegenux PIM/MIM TexHosiorujoM KopuiiheHa je

MoaudukoBaHa PapajejeBa Bara [43, 46]. [lobvjeHr pe3ysTaTH Cy Npe3eHTOBAaHU Kao
MpoMeHe HOpMaJiM30BaHe MarHeTHe MepMeabUIHOCTH y3opaka pn = U(t) / p(200C) y

TEMIIEPATYPCKOM HUHTEPBaJy OJi COOHe TeMIlepaType [0 MakcuMasHo moryhux 580 OC
(jaumHa NpUMeEHEHOr CHOJbAlllbel MarHeTHOI IMoJba Koje je GOopMHUpaHO COJIEHOUJO0M
n3Hocuja je Hex = 10 kA/m).

HopManu3oBaHe MarHeTHe IepMeabUIHOCTU WCIUTHUBAHUX Y30pakKa Jierype

Fe49C049V2 y 3aBUCHOCTHU O, TeMIlepaType CHHTepOBawa Cy NpUKasaHe Ha caiunu 4.13.
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Cauka 4.13. Temnepamypcka 3a8UCHOCM HOPMAIU308AHE MA2HEMHE nepmeadbuaHocmu

y3opaka aezype Fe49C049V2 cunmeposanux Ha 1430 °C u 1460 °C.
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Ca civKe ce jacHO yoyaBa Jla MCNIMTUBaHU y3opuu Jerype Fe49Co49V2 He rybe
depoMarHeTHa CBOjcTBa [0 MakcuManHo Moryhe Temnepatype o 580 °C TokoMm
u3Bohemwa ekcrnepuMeHTa. OBO je y MOTIYHO] CarJlaCHOCTH Ca peHAreHorpaMuMa
npuKasaHUM Ha cauiy 4.1r u 4.17, rae je uaeHTudrkoBaHa KpuctasHa o’ -FeCo ¢dasa ca
BUCcOKOM BpegHouhy KupujeBe Temneparype (d4ak Tc = 1390 K= 1120 °C) wto omoryhasa
jgerypu Fe49Co49V2 npumeHy Kao ¢pepoMarHeTHOr MaTepHjasa Ha M3Y3€THO BUCOKUM

paiHUM TeMIlepaTypama.

4.3.2. Mepema KpUBUX MarHeTHOI XUcTepesuca

Y OKBUpPY HCTpaKhBaka MarHeTHHUX CBoOjcTaBa y3opka Jerype Fe49Co49V2
CpoBeJleHa Cy Mepewa KpUBUX MarHeTHor xucrepesuca B(H), u To Hajnpe mnpu
KOHCTAaHTHUM BpeAHOCTUMaA paaHux ¢pekBeHndja: 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz, 50 Hz u 60

Hz (o npuMemeHoj MeTO/10/10THjU BUAEeTH pedepeHly [44]).

PesysnTaTu Mepemwa 3a y30pKe CUHTepOBaHe Ha TeMnepaTtypama of 1370 °C, 1400

0C, 1430 9°C u 1460 OC cy npukasaHu Ha civkaMma 4.14, 4.15, 4.16 u 4.17 pecrieKTUBHO.

[IpeseHToBaHe cy daMuIMje XUCTPE3UCHUX KPUBHUX (MO ZleceT KPUBUX) A0OUjeHUX
IpY MaKCUMaJIHUM BPeJHOCTHUMA CIOoJballllber MO6yAHOr MarHeTHOT noJba (oa 1 kKA/m +
70 10 kA/m, ca noBehawem of o 1 kA/m), u To npu pajHuM ppekBeHuujama: 5 Hz, 20 Hz
u 50 Hz.

Koz cBUX HMCIUTHBAaHUX y30paKa je €BUJEHTHO IIHPEHe KPUBUX MArHETHOT
xuctepesuca ca noBehawem ¢pekBeHuuje (og 5 Hz po 50 Hz) ycnen mopacta u
XUCTEPE3UCHUX Ty6HUTaka U TyOMTaKa ycCjaeJ, BUXOPHUX CTpyja ca moBehaweM pajiHe
y4eCTaHOCTH, LITO je yOOM4ajeHO CBOjCTBO CBUX MAarHeTHO MEKUX U MarHeTHO MOJIyTBPAUX

MaTepujaja.
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Ca. 4.14 H32ned kpusux macHemHoz2 xucmepesuca y3opka sezype Fe49Co49V2

cunmeposaHoz Ha memnepamypu 1370 9C, padne ppekeeryuje 5 Hz [48], 20 Hz u 50 Hz.
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Ca. 4.15 H3zned kpusux mazHemHoz xucmepesuca y3opka sezype Fe49Co49V2 cunmeposaroz

Ha memnepamypu 1400 °C, padHe ¢ppekeenyuje 5 Hz, 20 Hz u 50 Hz.
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Ca. 4.16 H3z2ae0 kpusux MazHemHoz xucmepe3suca y3opka sezype Fe49Co49V2 cunmeposaHoz

Ha memnepamypu 1430 9C, padHe ¢ppekeenyuje 5 Hz, 20 Hz u 50 Hz.

60



Kapaxkmepusayuja FeCoV nezype dobujeHe mexHo102ujom 6pus2arba KomMnouma npaxa ca
pacmon/seHUM 8€3U80M

600 - R
| 1460°C-5Hz

400

200 4

B, (mT)

-200

-400

T T T T T T T T T T
-12000-10000-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

H, (A/m)
600 -
1460°C- 20Hz
400 -

200 4

-200 +

-400 4

S0t T T T
-12000-10000-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
H, (Alm)

500 0
450 1460°C-50Hz
400 4
350 4
300 4
250 4
200 4 y
150 S ot
100 4 / <

50 - /

0 / f 4‘7 /)
-50 4 / [ A
-100 ‘\ /
-150 N
-200 4
-250 4
-300 4
-350 4
-400 4
-450 4
St
-12000-10000-8000 -6000 -4000 2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
H, (A/m)

B, (mT)

Cn. 4.17 H3sineg kpusux maineiinoi xucitiepesuca y3opka neiype Fe4d9Co49V2 cuninieposaroi na
wiemiiepaiiypu 1460 °C, pagre gpexeenyuje 5 Hz, 20 Hz u 50 Hz.
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Haume, y MarHeTHOM KoJ1y ce Hajuellhe pasMaTpajy ABa TUIA rybuTaka : ryounu
ycaen xucrtepe3uca Pp v ryouuu ycies BUXOPHHUX CcTpyja Pe (Maja ce y HajHOBHjUM
HUCTpaXXUBabrUMa Y MOJieJIOBabe YECTO YBOJE U T3B. JI0JJaTHU T'YOULU yCJie] aHOPMaTHUX
MUKPO BHUXOPHHUX CTpyja Kao TMoOcCaeJUlla KpeTama 3UJA0Ba MarHeTHUX [OMEHa,
HeyHUOpMHOTr MarHehewa U HEXOMOTEHOCTH YHYTap y3o0pKa [63]).

C 063upoM Jia ce paj, BeJMKOr Opoja eJleKTPpUYHUX ypebhaja o/BYja Ha CTaHAApAHO]
MpexHOoj ¢pekBeHnuju of 50 Hz, pesysTaTu Mepewa KpUBHUX MarHeTHOI XMCTepe3rca Ha
0BOj pa/iHOj GpeKBEHIIMjH 3a Y30pKe CUHTEpPOBaHe Ha TemnepaTtypama of, 1370 °C, 1400 °C,
1430 9C u 1460 °C cy npukasaHd Ha cauuu 4.18. IlpeseHToBaHe cy damuiuje
XUCTPE3UCHUX KPUBUX [J00OUjeHHX TMPU MaKCUMaJHUM BpeJHOCTUMA CIHOJballber

no6yAHOr MarHeTHor moJba (2 kA/m + 10 kA/m, noBehame mo 2 KA/m).
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Ca. 4.18 Uszened kpusux mazHemHo2 xucmepesuca y3opaka jiezype Fe49Co49V2
npouseederux PIM/MIM mexHo0.102UjoM, CUHMEPOBAHUX HA MeMmnepamypama

a) 13709C 6) 1400 °C y) 1430 9C d) 1460 9C, padHa ¢ppexsenyuja 50 Hz [48].

HaBeseHe paMuivje KpUBHUX MarHeTHOT XUCTepe3rca UCKopHUIlheHe cy 3a aHa/IU3y
IpoOMeHe MarHeTeHe MHAYKLMje 3acuhewa Bsio (MarHeTHa MHAYKIMja JOCTUTHYTa NPHU
MaKCUMaJIHOM CIOJballllbeM NOOYAHOM MarHeTHoM mnoJby of, 10 kA/m) y 3aBUCHOCTH 0f
TeMIlepaType CUHTepOBaka, a Koja je NpHUKasaHa Ha cauny 4.19. EBUIEHTHO je cMambeme

MarHeTHe I/IHLLYKI.U/Ije 3acuhema Kao nocymeanna OTeXKaHHUX Mponeca moMmepama [I0MEHCKUX
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3M/JI0Ba U poTalldje BEKTOpa MarHeTusaldje yHyTap GOpMHpPaHHUX MarHeTHUX JOMeHa.
[Ipy aHanu3u peHAreHorpama je Beh youdeH mnoBehaH cagpkaj KpucrtasHe ¢ase U
JIUMEeH3Mje KPUCTAJIHUX 3pHa NpU noBehawy TeMnepaType CHHTEPOBaHa, a KOje Y3POKYjy
noBehawe edpekTa MarHeTHOr MUHHUHrA HAa 3UJJOBUMa MarHeTHHUX JIOMeHa y3poKyjyhu

mopacT BpeJHOCTHU KOEPLUHUTHUBHOT I10Jba Hc1o.

(mT)
[ ]

BSJUkﬁdn'

Ca. 4.19. I[IpomeHe mazHemeHe uHdykyuje 3acuhersa Bsip y3opaka nezype Fe49C049V2
npouseederux PIM/MIM mexHo0/102UjoM, CUHMEPOBAHUX HA meMnepamypama

13709C, 14009C, 14309C u 1460 9C, padHa ¢ppeksenyuja 50 Hz.

Haj6o/py koM6MHaLujy GyHKIIMOHAJIHUX MarHeTHUX cBojcTaBa (wto Behe Bsio u
mwto HUKe Heio) mocenyje ysopak cuntepoBaH Ha 1370 °C koj, Kojer BpeJJHOCT MarHeTeHe
MHAYKIYje 3acuhewma usHocu Bsio = 1.35 T. OBo yuHM ucnuTUBaHY Jerypy Fe49Co49V2
Kao Hajbo/by oOMNUMWjy 3a u3pajy jesrapa TpaHchopMaTopa HU/WNAM NPUTYLIHULA
MMUHUJATYPHUX JUMEH3Hja, Tj. CByZa TZe ce IpeJ KOHCTPYKTOpe eJIeKTPUYHUX HalpaBa

IMOCTaBJ/bad l'IpO6JI€M OrpaHHUYEHE TEeXKHHE U IITO MakbHUX ra6apHTa KOMIIOHEHTE a C lUu/beM

- >
MOCTH3akha LITO BUIIMX BpeJHOCTU MarHeTHor ¢Jyykca O (O = B+S).
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C 063UpOM Ha HEONXOAHOCT UCTOBPEMEHOT J0CTHU3ama JO0OPUX M MarHeTHUX U
MexaHUYKHUX CBOjCTaBa M3BpPLIEHO je mopehewe BPeJJHOCTH KOepLUUTUBHOT nosba Hc/pc U

TBpAohe HV1o koje je npukasano Ha caunu 4.20.
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Ca. 4.20. YnopedHu npuka3z mepdohe HV19 u DC koepyumusHocmu Hc/pc y30paka sezype
Fe49C049V2 npoussederux PIM/MIM mexH0/102UjoM. CUHMEPOBAHUX HA MeMnepamypama

13700C, 1400°C, 1430°C u 1460 9C.

Ca pujarpama ce 3amaxka Ja mnoBehawe TBpJohe ca mopacToM TeMmmepaType
CUHTepOBawa NnpaTu U cMamwewe DC koepuutuBHOCTH Hc/pc. Haume, kpajwy ¢asy
CUHTEpOBaka KapaKTepulle W MNPUOJMUKHO XOMOreHa MHUKPOCTPYKTypa U AOCTHKY Ce
BpeJJHOCTU Teopujcke rycTuHe usHaj 90 % 4yuMme ce ycnopaBa KpeTame AUC/I0KaLHja.
Jvcnokanuje ce KoJ, MarHeTHUX MaTepHjasia MOHAIIAjy Kao LeHTPU NUHUHIAa MarHeTHUX
JloMeHa W HUCy T[OXeJ/bHe KaJla ce »>Keje IMOCTHNM MarHeTHO MeKa CBOjCTBa
depoMarHeTuka. CMameme KpeTamwa AYCcA0Kaldja y CTPYKTYpH (Koje y3pokyje noBehamwe
TBpAohe HVyio [60]) ucTtoBpeMeHO J0BOAY A0 OJIaKLIAHOT MIOMepama 3U/l0Ba MarHETHUX

JlOMeHa LIITO KOHAaYHO UMa 3a MOC/IeAUIy CMalbebe KoepIuTHBHE cuie [43].
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Panuja uctpaxxuBamwa FeCoV HaHOouecTHna ca cagpxkajeM of, 1,8 % BaHagujyma Koje
cy npecoBaHe Ha 725 9C / 1 caT nmoka3syjy kKoepiuTUBHOCT of 39 Oe [64], mITO je CKOpPO
JBOCTPYKO BHIllEe OJ U3MEPEHUX BPeJHOCTH MCIUTHUBAHUX y3opaka Jjerype Fe49Co49V2
npousBegeHux PIM/MIM TexHosiorujoM, Koje ce kpehy oz 20 Oe Tj. 1600 A/m (1400 OC)
70 18,4 Oe T1j. 1500 A/m (1460 °C) npukazaHux Ha caunu 4.20.

4.3.3. KpuBe npBoGUTHOTr MarHehemwa 1 pejlaTUBHe MarHeTHe NepMeaGu/IHOCTH

Ca ekcllepMMeHTa/JIHO U3MEPEHUX KPHUBHUX MArHeTHOI XucTepe3uca cy ofpehene
BpeJJHOCTU MarHeTHor no/ba H ¥ MarHeTHe uWHAyKuMje B 3a pgobujambe KpUBUX
npBo6ouTHOr MarHehewa. KpuBe npBo6uTHor marHehemwa ysopka Jjerype Fe49Co49V2
CUHTepoBaHor Ha TeMmnepatypu of 1370 OC, npu ¢pekBeHumnjama 5 Hz, 20 Hz u 50 Hz,

NpHUKasaHe Cy Ha caunu 4.21.
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Ca. 4.21 Kpuse npeobumHoz macHehersa y3opka snezype Fe49C049V2 cunmeposaHoz Ha

memnepamypu 1370 9C npu ¢ppekeenyujama 5 Hz, 20 Hz u 50 Hz.

OBa KpuBe Cy jejHe OJi HajOCHOBHHUjUX KapaKTepUCTUKA MarHeTHUX MaTepHujasa

[65-67]. Ilpu mnoBehawy pajHe ¢pekBeHIMje y HCOUTUBAHOM OICETYy 3ama)keHe CYy
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HE3HaTHE IIpOMeHE€ KPHUBHX HpBO6I/ITHOI‘ Mal"HeheH)a, d IIpHU MAKCHUMaJIHO MOI‘yheM

MarHeTHoM nosby of, 10 KA/m focTUrHyTa je MarHeTHa UHAYKIUja o oko 1,35 T.

YnopeaHu npukas KpuBUX NpBoOUTHOT MarHehewa MepeHe 10 Hn=10 kA/m, cBux
WCNIMTUBAHUX y3o0paka Jierype Fe49Co49V2 npu ¢ppekBenuujama 5 Hz u 20 Hz, npukaszan

je Ha cnukama 4.22 v 4.23 pecrieKTHUBHO.
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Ca. 4.22 Kpuse npgobumHoz mazHehersa y3opaka nezype Fe49C049V2 cunmeposaHux Ha
memnepamypama 1370 °C, 1400 °C, 1430 9C u 1460 °C, padHa ¢ppeksenyuja 5 Hz.

OBaj ynopeaHU mpHKa3 KpUBUX NPBOOUTHOr MarHehewa Takohe moTBphyje aa
Haj60/ba MarHeTHa CBOjCTBa MOCe/yje y30paK CHHTepoBaH Ha TeMnepatypu of 1370 OC,
jep ce MpU UCTUM BpeJHOCTMMA NMOOYZAHOT MarHeTHOT 10Jba JOCTHXKY HajBHUIle BPeJHOCTH

MarHeTHe UHAYKIHje.
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Ca. 4.23 Kpuse npsobumHoz mazHehersa y3opaka snezype Fe49Co49V2 cunmeposaHux Ha
memnepamypama 1370 °C, 1400 °C, 1430 °C u 1460 9C, padHa ¢peksenyuja 20 Hz.

C 0063vpoM Ha Hamnpej, NMpuKasaHe pe3yJTaTe, Ha caulud 4.24 cy mnpuKasaHe
3aBUCHOCTH 4 (H), Tj. IpOMeHe peslaTUBHe MarHeTHe NepMeabuIHOCTH i OJf MarHeTHOT
no/ba H, y3opka Jjerype Fe49C049V2, cunTepoBaHor Ha Temnepatypu 1370 OC mnpwu
¢pexBenyujama 5 Hz, 20 Hz u 50 Hz. Hajseha ocTBapeHa pesaTMBHa MarHeTHa
nepmMeabusHOCT je oko 210 npu MarHeTHoj no6yau o 3 kA/m u ¢pekBeHuuju o 5 Hz,
KOja ce He3HAaTHO cMamyje (cBera oko 2 %) Ha ¢ppekBeHnju ox 20 Hz. [Ipu ¢pekBeHLUjU
oa 50 Hz HajBeha pesaTHBHaA nepMeabUJIHOCT U3HOCKM OKO 135 anu mpu JBOCTPYKO

yBehaHoj BpeZJHOCTH MOOYHOT MarHeTHOT noJba of, 6 KA /m.
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Ca. 4.24 3asucHocm peaamueHe MazHEMHe NepMeabusiHocmu Lir 00 MazHemHoz nosba H,
y3opka sezype Fe49C049V2 npoussedeHoz PIM/MIM mexHo102UjoM, CUHMEPOB8AHO2 HA

memnepamypu 1370 9C npu ¢ppekeeryujama 5 Hz, 20 Hz u 50 Hz [48].

Ha ciunu 4.25 cy npuka3aHe 3aBUCHOCTH peslaTUBHE MarHeTHe epMeabuJIHOCTH
Mr Ol MarHeTHor nosba H, y3opka serype Fe49C049V2, cuHTepoBaHOT Ha TeMIlepaTypu
1400 °C mpu ¢pekBeHumjama 5 Hz, 20 Hz u 50 Hz. HajBeha ocTBapeHa pesiaTHUBHA
MarHeTHa nepMeabuysiHOCT je oko 140 npu MarHeTHoj no6yau ox 3 kA/m u ¢ppekBeHLUjU
on 5 Hz, koja ce cMamwyje (oko 5 %) Ha ¢pekBeHuuju ox 20 Hz. Ilpu 50 Hz HajBeha
pesaTHBHA MepMeabUJHOCT U3HOCU OKO 95 anu mpu yBehaHoj BpegHOCTH moOyAHOT

MarHeTHOT noJsba o4 5 KA/m.
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Ca. 4.25 3asucHocm pesnamusHe mazHemHe nepmeabuaIHOCMU L4 00 MA2HEMHO2 no/ba H,
y3opka sezype Fe49C049V2 npoussedeHoz PIM/MIM mexHo102UjoM, CUHMEPOB8AHO2 HA

memnepamypu 1400 9C npu ¢ppekeenyujama 5 Hz, 20 Hz u 50 Hz.

Ha ciunu 4.26 cy npuka3aHe 3aBUCHOCTHU peJIaTUBHE MarHeTHe NMepMeabUuJHOCTU
Mr OJL MarHeTHor mnoJsba H, y3opka Jierype Fe49Co049V2, cuHTepoBaHOr Ha TeMIlepaTypH
1430 OC npu ¢pekBeHnujama 5 Hz, 20 Hz u 50 Hz. HajBeha ocTBapeHa pesaTHBHaA
MarHeTHa nepMeabuJHOCT je oko 125 npu marHeTHoj no6yau of 3 kA/m v dpekBeHIUjU
on 5 Hz, koja ce cmamwyje (oko 3 %) Ha ¢pekBeHuuju ox 20 Hz. Ilpu 50 Hz HajBeha
pesiaTMBHA NepMeabUJHOCT M3HOCU OKOo 90 anu npu yBehaHOj BpeJHOCTH MOOYAHOT

MarHeTHOT noJba of, 5 kKA/m.
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Ca. 4.26 3asucHocm pesnamusHe mazHemHe nepmeabusHOCMU Ly 00 MA2HEMHO2 nosba H,
y3opka sezype Fe49C049V2 npoussedeHoz PIM/MIM mexHo102UjoM, CUHMEPOB8AHO2 HA

memnepamypu 1430 9C npu ¢ppekeenyujama 5 Hz, 20 Hz u 50 Hz.

Ha ciunu 4.27 cy npuka3aHe 3aBUCHOCTH peJlaTHBHe MarHeTHe epMeabuJIHOCTH
Mr OJL MarHeTHor noJsba H, y3opka Jierype Fe49C049V2, cuHTepoBaHOr Ha TeMIlepaTypH
1460 O°C npu ¢pekBeHnujama 5 Hz, 20 Hz u 50 Hz. Hajseha ocTBapeHa pesiaTHBHa
MarHeTHa NepMeabHUJIHOCT je OKO 65 npy MarHeTHoj no6yau oa 3 kA/m v ¢peKkBeHLUjU 0O,
5 Hz, koja ce cmamwyje (oko 14 %) Ha ¢pekBeHuuju o 20 Hz. [Ipu 50 Hz HajBeha
pesaTHBHA NepMeabWJIHOCT HM3HOCK OKO 35 asu npu 3HaTHO yBehaHO] BpeaHOCTH

o6y HOT MarHeTHOT MoJba of, 7 KA/m.
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Ca. 4.27 3asucHocm pesamugHe MazHemHe nepmeabusHocmu Ly 00 MazHemHoz nosba H,
y3opka nezype Fe49C049V2 npoussedenoz PIM/MIM mexHo.102UujoM, CUHMEpPO8AHO2 HA

memnepamypu 1460 9C npu ¢ppekeenyujama 5 Hz, 20 Hz u 50 Hz.

Ha caunu 4.28 je pgar ynopeAHU IMpPHUKa3 3aBUCHOCT peJjlaTMBHE MarHeTHe
nepMeabUIHOCTH |r OJf MarHeTHor nosba H, y3opka snerype Fe49Co49V2 npousBegeHux
PIM/MIM TexHOJIOTHjOM, CUHTEpOBaHUX Ha TeMnepatypama 1370 °C, 1400 °C, 1430 °C u
1460 °C npu o¢pekBeHnuju f = 5 Hz. Hajsehe BpegHOCTH peslaTUBHE MarHeTHe
nepmeabusnHocty npu f = 5 Hz (u = 210) nocenyje y3opak CHHTepOBaH Ha TeMIepaTypHu
1370 °C wmTo je y [A00poj cariacCHOCTH ca BpeAHOUINy peJlaTUBHE MarHeTHe
nepMeabUIHOCTH OJi HEKOJIUKO CTOTHUHA (BUAeTH cauKy 3.3 [5]). OnTumanHa BpeJHOCT
NoOyAHOr MarHeTHOT MOJba NPU KOjOj Cy A0OUjeHe MaKCHMMaJiHe BPeJHOCTU peJlaTUBHE

MarHeTHe HepMea6I/IJIHOCTI/I KO/ CBUX HCITUTHUBAHUX Y30pdKa U3HOCH 3 kA/m
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Ca. 4.28 YnopedHnu npuka3s 3a8ucHocm pes1amueHe Maz2HemHe nepmeadbuiHocmu Ly 00
MazHemHoz nosba H, y3opka aezype Fe49C049V2 npoussedenux PIM/MIM mexHo102ujoM,

cuHmeposaHux Ha memnepamypama 1370 °C, 1400 9C, 1430 °C u 1460 °C npu f =5 Hz [48].
4.3.4. OpapebuBame MarHeTHMX ryouTaka

3a npuvMeHy MarHeTHHUX MaTepujajla Kao MarHeTHHUX je3rapa y OpoOjHUM
KOMIIOHEHTaMa jeJjHa OJi HajBaKHUjUX KapaKTepPUCTUKA jecy €HepreTcKu ry6bunu, a

HapO4YUTO r'yOULU IPU LUKIMYHOM MarHehemy.
VKynHu ry6uTKe y MarHeTHoM Kojy Pro: Hajuemrhe aHasu3upaMo Kao ryOGUTKe
ycaes XUucTtepesuca U ryOuTKe ycje[ KJAaCHUYHUX (MakKpo) BUXOPHHUX CTpPyja, Tj. YKYNHHU

ry6ULM Npe/cTaB/bajy 36Up XUCTEPE3UCHUX ryouTaka Pp v ryéurtaka ycie] KIaCMYHUX

BUXOPHMX cTpyja Pe.
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EHepreTcku ry6uuM MaTepujajia y MarHeTHOM IIOJby, KOjU Cy Cpa3MepHHU
MNOBPILIMHU XHUCTEPE3UCHE NMeT/be Ha3UBajy ce I'yOUIU YCie MarHeTHOT XucTepesuca [68]

Y Hajyelthe ce onucyjy noMmohy jejHauunHe:
Ph=1n"B2n-m -f (2)

rae cy: mn - xucrepe3dcHu (ltajuMuuoB) cayumHuian, f - ¢pekBeHIMja MarHehemwa
MarHeTHOT Ko0J1a, By, - MaKkcMMaJsiHa BpeJJHOCT MarHeTHe UHAYKIMje JOCTUTHYTa NPUJINKOM
MarHehewa, m - Maca MarHeTHor koJsia. Xucrtepe3ucHu (llTajHMULIOB) cauuHMJIaL 1)
3aBMCH 0J1 BpCTe MarHeTHOT MaTepujasa [69, 70].

Ha ciukama 4.29 u 4.30 cy paTte je GpeKBeHTHe 3aBHCHOCT XUCTEPE3UCHUX
ry6uTtaka (mo jeguuunu mace) Pn (W/Kg) y3opaka Jsierype Fe49C049V2 mnpousBezieHUX

MIM TexHoJiOTHjOM, CHHTepoBaHUX Ha Temmnepartypama 1370 °C u 1430 OC 3a pagHe

¢pekBeHnyje 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz, 50 Hz 1 60 Hz.
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Ca. 4.29 ®pekeeHmMHe 3a8UCHOCMU XUCmepe3UucHUX 2ybumaka y3opka sezype Fe49Co49V2

npou3sgederoz PIM/MIM mexHo.102ujoM, cuHmepogaHoz Ha memnepamypu 1370 °C.
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Ca. 4.30 dpekeeHmHe 3a8UCHOCMU XUCMepPe3UCHUX 2ybumaka y3opka aezype Fe49Co49V2

npou3sgederoz PIM/MIM mexHo.102ujoM, cuHmepogaHoz Ha memnepamypu 1430 °C.

]aCHO Cé Yyo4YaBa JiMHe€apHa 3aBHCHOCT XHUCTEPE3WCHUX ry6m‘a}<a y CKJaay ca

[lITajHMUIIOBOM jeJTHAYMHOM (2).

Kajia ce MaTepwujas Hasla3u y NpOMeH/bUBOM MarHeTHOM I10JbY, Y FbEMY Ce UHAYKY]je
eJIEKTPUYHO MO0Jbe 3aTBOPEHHUX JIMHUja. TaKBO €JIEKTPUYHO MOJbe MPOY3POKYyje MOojaBy
eJIEKTPUYHUX CTPyja YHyTap MaTepHujasia Io3HATUX Kao BUXOpHe cTpyje [71] niu ®ykoose
ctpyje [72]. Tybuny eHepruje ycjej KJaudyHUX BUXOPHHUX CTpyja ce Hajueuthe omnucyjy

noMmohy obpacua [68]:
— 2 2
PE—O-'Bm'm'f (3)
rfe je O - cauuMHMWJIAL, BUXOPHUX CTpPyja KOjU Takohe 3aBUCH OJi BpCTe MarHeTHOT
MaTepHjajia, 0JHOCHO AUMeEH3Hja U eJIeKTPUUHUX 0COOMHA MaTepHUjaia.

Ha ciukama 4.31, 4.32, 433 u 4.34 cy npuka3aHe QpeKBEHTHE 3aBHCHOCTHU

ryouTaka ycJjej, BUXOpPHUX cTpyja (mo jegununu mace) Pe (W/kg) cBUX uMcIUMTHUBaAHUX
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y3opka Jierype Fe49Co49V2 npousBenenux MIM TexHosiorujoM, 3a pagHe GpeKBeHIHje 5
Hz, 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz, 50 Hz u 60 Hz. Ciuke 4.31, 4.32, 4.33, u 4.34 1nokasyjy aa
HajMame MarHeTHe I'YOUTKe IOCeAyje y30paKk CUMHTepoBaH Ha TeMnepatypu 1370 °C, a
IITO je y MOTIYHOj CarJacCHOCTU ca HalpeJ Mpe3eHTOBAaHUM aHa/hi3aMa 3aBHUCHOCTHU

peslaTUBHE MarHeTHe HepMea6I/IJIHOCTI/I Ol MarHeTHOT I1OJbaA.
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Ca. 4.31 dpekseHmHe 3a8ucHOCMU 2yb6umaka yc/aed 8UXOPHUX cmpyja y30pKa jezype

Fe49C049V2 cunmeposaHoz Ha memnepamypu 1370 OC.
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Ca. 4.32 ®PpekseHmHe 3a8UcCHOCMU 2ybumaka ycaed 8UXOpHUX cmpyja y30pKa aezype

Fe49C049V2 cunmeposaHoz Ha memnepamypu 1400 °C.
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Ca. 4.33 dpekeeHmHe 3a8UCHOCMU 2y6umaka ycsaed 8UXopHUX cmpyja y30pka sezype

Fe49C049V2 cunmeposaHoz Ha memnepamypu 1430 OC.
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Ca. 4.34 ®pekseHmHe 3a8UCHOCMU 2y6UMaKa ycaed 8UXOpHUX Cmpyja y3opka sezype

Fe49C049V2 cunmeposarnoz Ha memnepamypu 1460 OC.

[lopes HaBeseHUX rybUTaka Npu NOjeJUHUM aHajJu3aMa y 003Up Cy Y3MUMaHHU U
JIOJJaTHU TYOUIM ycJeJ aHOpPMaJHUX BUXOPHUX cTpyja Pan Koju cy 3HavajHu Kop
MarHeTHUX MaTepujajia Yuje KpUBe XUCTepe3nca UMajy BeJIMKKM peMaHeHTHU ojHoc (Br/Bs
~ 1, T3B. Z - KpUBe XucCTepe3uca) rje je npouec Maruehewa cKOpo NOTNyHO JePpHUHUCAH
MEXaHU3MOM I[IOMepama JOMEHCKUX 3MJ0Ba, a HAPOYUTO IIPpU BUCOKUM paJHUM
¢pekBeHnujama [73-75]. Ha ciaunu 4.35 je nprvka3aHa ¢ppeKBEeHTHA 3aBUCHOCT KPHUBUX

MarHeTHOT xucTepesuca (Z-o6suk kpuBux) 3a Tpado suM HGOZ u HopMa/in30BaHHU

yKynHU ry6uny Prot/f npy passivyuTUM BpeAHOCTHMA MarHeTHe WHAYKIMje NPUIMKOM
npUMeHe HaBeJeHOr MoJesia 361Mpa CBa TPU THUIA MarHeTHUX ry6urtaka Prot = Pp + Pe +

Pan [76].
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Ca. 4.35 ®PpekseHmHe 3a8UcCHOCMU Z-KUpUBUX MAZHEMHO2 Xucmepe3uca 3a mpago aum
HGO2 u Hopmanusosaru ykynHu 2y6uyu Prot/f npu pazauuumum epednocmuma mazHemue

uHAyKyuje npuaukoM aHaause 36upa cea mpu muna 2yéumaka Peot = Pp + Pe + Pan [76].
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JleTa/bHUM HCTpaXKMBambHUMa JJOMEHCKe CTPYKTYpe IMO0KAa3aHo je /la Cy OBU J0AATHHU
ryounu Pan moBesaHu ca HexoMoreHum mnporecoM MarHehemwa y 06/1acTM MarHeTHOT
3acuhema [76-78], Tj. ca NojaBOM MUKPO BUXOPHHUX CTPyja Y OJIU3MHU 3UJ0BAa MarHeTHUX
JlOMeHa.

C 063upoM Ja Ccy y HallUM eKCIepuMeHTHUMa Mepewa BplieHa Yy 00/1aCTU HUCKUX
pagHux ¢pekBeHIHUja (Ao MakcuManaHux 60 Hz), kao U Jla cy JOCTUTHYyTe BpeLHOCTHU
MarHeTeHe UH/AYKIUje Hajyewhe 6use Tek HewTo U3HaL 1 T U ucnoj oBe BpeAHOCTH, Y

CIIPOBEJIEHOj aHa/IM3U je KopullheH MoJiesl YKYNHUX MarHeTHUX I'ybHTaka ca 36MpoM

XHUCTEepPe3UCHUX ryéutaka Pn u ry6uraka ycien BuxopHux crpyja Pe [79-81]. [Ipukasana
bpekBeHTHa aHa/iM3a MarHeTHHUX TyOUTaka je MOTBpAWJA ONpaBJaHOCT Kopuluhemwa
OBakBOI Mojiesa. Takohe je u aHanu3a QpekBeHTHe 3aBHCHOCTHM KOepUUTHUBHOCTHU Hc
(mpema mogeny u3 pedepenue [63] a npukasaHa y Tabenu 4.5)) nokasasia Jia je cacBUM
ONpaBJaHO 3a HUCKE paJiHE YYeCTAaHOCTH KOPUCTUTHU Mozes 6e3 JoJaTHUX TyOuTaka
yciie]; aHOpMaJIHUX BUXOPHUX cTpyja Pan.

3a mnoTpebe KOMIjyTepcke cuMyJaldje  (QYHKIHOHHCAba CaBpPeMEHHUX
eJIEKTPOHCKUX ypebhaja y kojuMma je mpeaBubeHo kopulnhewe MarHeTHUX MaTepujaja
HEONXO/IHO je Ja copTBEpPU cajpKe W OMNIHjy MOJel0Bakba KOMIOHEHTH Ca MarHeTHUM
jearpuMa (Kako MarHeTHO-MEKHX TaKO U MarHeTHO-TBpPAUX MaTepujasa). C 063upoM Ha
KOHCTAaHTHO 0/iu3ale BPeJHOCTH pPalHUX QppeKBeHLUja, cCaBpeMeHU copTBepu Tpeba Aa
omoryhe cuMyJalidjy XUCTEP3UCHUX NeT/bM M MarHeTHUX TyOuUTaka U MpPU OBUM
dpexBeHTHUM once3uMa [82]. Komnjytepcku nporpam PSPICE 6a3upan Ha Jiles-Atherton-
OBOM MoJiesly ¢epoMarHeTHOr XHUCTepe3Wca je JAaHac HajkopuinheHuju codTBep 3a
CUMyJIaliUjy eJIeKTPOHCKUX KoMmnoHeHTH [83]. KopuiiheHum MojesoM cy ycneuHo
omnucaHe TeMelepaTypCKU 3aBHCHE KapaKTepUCTHKe MarHeTHUX jesrapa [84]. MehyTtum,
UCIIUTHUBaWka Cy MOKasaja Ja y OBOM MoJiejly NIpUMemheHa TeopHja aHXHUCTepe3UCHe U
XUCTepe3rMCHe MarHeTu3aluje He /laje yBeK KOpeKTHe pe3yJsTaTe y ciy4ajy ¢ppeKBeHTHO
3aBHMCHe cuMyJauuje [85], Tako Ja cy BeoMa akTyesJHa MCTpakuBamwa nocBeheHa
npowrpewy Jiles-Atherton-oBor Mojena ca ONUUjOM M000/bLUIAHOT MOJeEJIOBaka

JUHAMUYKUX ryouTaka [86].
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3a nmnpaBUJIHO MoJeJsioBalbe (QpeKBeTHE 3aBUCHOCTU KPUBUX MarHeTHOT
XUCTepe3rca HEOMXOJHO je O00aBUTH peasiHa Mepema OBUX KPUBUX Ha TOPYCHUM
y30pIiMMa UCIUTUBAHOI MarHeTHOr MaTepujaja. HakoH Tora moTpebHO je HyMepU4YKOM
06paZioM J106HjeHUX eKCIepUMeHTa/JHUX pe3yJiTaTa Jo06UTU MOJe/loBaHe KpUBE Koje ce
MOTY IMOYy3/JaHO KOPUCTUTH 32 CHHTE3y U TeCTHUpale MPOjeKTOBAHUX eJIEKTPUYHUX

KOMIIOHEHTH.

Ha caunu 4.36 cy npuka3aHe XUCTEpPE3UCHE KpUBE HCIMTHBAHOT TOPYCHOT Y30pKa
Fe49C049V2 cunTepoBaHor Ha Temnepatypu ona 1370 OC npu noehawy nobyaHe
¢pekBeHnyje og 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz, 50 Hz go 60 Hz (3a MakcMMaJsiHO CloJballikbe
MarHeTHo mno/sbe oA Hm = 10 kA/m). ExkcnepuMeHTa/HO H3MepeHe KpHBe Ha
xucrtepesuorpady Cy Ha JAujarpaMmy JaTe MOyHOM JHMHHjJOM a MOJeJioBaHe KpUuBe
UCIIPEKHUAHOM JIMHUjoM. MoJiesioBalbe KpUBE XHUCTepe3nca je CIpOBeJeHO KopUullhemeM
nporpama LabVIEW Ha ocHOBy 3ace6HOr HyYMepHUYKOT 3aJilaBatba y3Jla3He U CHUJIa3He
kpuBe MarHehewa Ha 6a3u arctg dynkuyuje [48, 87], c 063upoM Ja xucTepe3rcHa KpuBa

MMa CUTMOU/JAJIHU 06JIMK (110 aHAJIOTHjU ca TPYKHUM CJIOBOM CUTIMa).

Ca cnuke 4.36 ce BUJU Jia je KoJ CBUX YHyTpauwux netsbu (o4 5 Hz 1o 50 Hz) kao u
KO/l criosballitbe netTsbe (Ha 60 Hz) ogndHO ciarame M3Mehy MepeHHUX U MOJeJIOBaHUX
XUCTEepe3UCHUX KpUBHUX. [[puMeTHe cy U NMpoMeHe OOJIMKA XUCTEPE3WCHUX KPUBHUX U3
kaacudyHor R-obsuka (Hnp. 5 Hz, 10 Hz u 20 Hz) y anopmasninu o6suk (Hnp. 40 Hz, 50 Hz u
60 Hz) anu cy ciarakba MepeHHX U MOJIeJIOBAHUX KPHUBUX OJJIMYHA NpPU CBUM
HUCIIUTUBAHUM paJlHUM ¢peKBeHIMjaMa W MOpeJ 3HavajHe MpPOMeHe O0O6JIMKAa KPUBUX

XUcrepesuca.

KonayHo, cmpoBejeHa je M HyMepHyKa aHa/vM3a (peKBeHTHe 3aBHUCHOCTHU
koepuuTuBHOCTH Hc(f) mpema Mojeny AocTynmHOM U3 JiUTepaType KOju Cy MPUMEHUIU

Grossinger u ap [63]:

Hc(f)=a+b-f12+cf (4
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Cn.4.36 Lluperse kpusux xucmepesuca B(H) 3a y3opak Fe49C049V2 npousseden PIM/MIM
mexHos02ujom cuHmeposaH Ha 1370 9C npu noseharby nobyoHux gppekeeHyuja 00 5 Hz 10 Hz,
20 Hz, 40 Hz, 50 Hz do 60 Hz (Hm = 10 kA/m), (ekchepumenmaJsiHe Kpuge cy dame NyHOM

JUHUjOM a Modes08aHe Kpuge ucnpekudaHoMm AuHujom) [48].

KoeduinujeHntu a, b u c ce ogHOCE HAa KOEPUUTUBHOCT MPU HYJITOj GpEeKBEHLIUjH, TE
JIOTIPUHOC KJIACUYHHUX - MAKPO BUXOPHHUX CTPYyja U aHOPMaJIHUX — MUKPO BUXOPHUX CTPY]ja,
pecneKTHBHO. Pe3yaTaTu HyMepuuke aHasu3e (3a y30pKe CUHTEpPOBaHe Ha
Temnepatypama of 1370 9C u 1400 ©C) pobujeHM mnpeMa mnojauuMa ca KpPUBHUX
xucrepesuca (MepeHUX NpU NOOYAW CHOJballllber MarHeTHOTr noJba Hn = 6 KA/m u npu
paaHuM ¢pekBeHuujama of, 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz, 50 Hz u 60 Hz) cy npuka3aHu Ha
caunu 4.37.
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He (kA/m)
=
=
=
=
]
L

1.3866 + 0.3687 f'“ + 0.0177f .

1.2080 + 0.3855f "“+ 0.00399f

0 10 20 30 a0 s0 #o
f (H2)

Ca. 4.37 3asucHocm koepyumugHoe nosba Hc 00 ppekeeHyuje f3a y3opke nezype Fe49Co49V2

npouseedere PIM/MIM mexHoso2ujom, cunmeposaHe Ha 1370 9C u 1400 °C [49, 88].

JlonpyuHOC aHOpPMaJIHUX BHUXOPHHUX CTpyja MNoBehawmy KOEPIUTHBHOCTH KOJ, Y30pKa
cuHTepoBaHor Ha TemiepaTtypu 1370 OC je cBera 1% Ha 5 Hz, 1j. 5 % Ha 50 Hz (BuzeTu

nojaTke npukasaHe y Tabesnu 4.5).

Ta6ena 4.5 PemaHeHmMHU 00HOC U y0eo AaHOPpMA/AHUX — MUKPO 8UXOPHUX cmpyja y
KoepyumugsHocmu npu ¢pexksenyujama 5 Hzu 50 Hz 3a y3opke sez2ype Fe49Co49V2
cuHmeposaHe Ha 1370°C u 1400 9C [88].

a=Hep (KA/m) | He (kA/m) B./B; Hean (f) / He (D
1370 0C 1,208 2,091 (5 Hz) 0.636 1% (5Hz)
1400 °C 1,387 2,299 (5 Hz) 0.672 39% (5Hz)
1370 0C 1,208 4,133 (50 Hz) 0.767 5% (50 Hz)
1400 °C 1,387 4,880 (50 Hz) 0.792 18 % (50 Hz)
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Yneo aHopMasHUX BUXOPHUX CTpyja Hcan (f) = ¢ - f y noBehawy KOepIUTUBHOCTH
je 3HaTHO Behu Ko/ y30pKa CMHTepoBaHor Ha TeMnepaTtypu ox 1400 °C (3.9 % nHa 5 Hz, Tj.
18 % Ha 50 Hz). Kog oBor y3opka cy eBUJeHTHpPaHe BHIle BPeJHOCTU KOEPLUTUBHOCTHU
Hc, ITO je y carJlacHOCTH Ca YOUeHUM MOpacToM yjesa KpUucTtajHe ¢dase ca noBehaweM

TeMIiepaType CHHTepOBakad, KAd0 U Ca HEITO BUIIKUM BPEeJHOCTHMA PEMAHEHTHOI OJHOCA

(Br/Bs).
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5. 3AK/bYYAK

[Ipes caBpeMeHe MarHeTHO MeKe M MarHeTHO IIOJIYyTBpJe MaTepujajie ce
NOCTaBJ/bajy 3axXxTeBU Ka BUCOKMM BpeJHOCTMMa MarHeTHe WHAYKLUje 3acuhema Bs,
nepMeabusHoCcTU [, KupujeBe Temnepatype Tc, TBpaohe HV, enekTpuuHe p u
KOPO3HWOHEe OTIOPHOCTU (Tj. HHUCKOT KOPO3UOHOTr mnoTeHUWjana Eko), WITO HUXKe

BpeAHOCTH KOEPUHUTHUBHOCTH Hc v MarHeTHUX FY6I/ITaKa Pm.

[IpeaMeT uWcCIUTHBAKA Y OBOj JOKTOPCKOj AWCEepTallUju Cy Y30pLU Jerype
cactaBa 49Fe49Co2V, nob6ujeHU TEXHOJIOTHMjOM Opu3ramka KOMIIO3UTa IMpaxa ca
pactonsbeHuM Be3uBoM (PIM/MIM TexHoJiOrMjoM), Tj. UCTpaKHMBaHa je KopeJanuja
NOCTYKa CUHTEpOBama Ca CTPYKTYPHUM U MYATUPYHKLHUOHAJHUM (MarHeTHUM U
MexXaHU4KUM) cBojcTBUMaA. Jlerype FeCoV cucTema cy Haj6o/be KOMepIliyjasaHe Jierype
Mehy mosyTBpAMM MarHeTHUM MaTepujaivma (semi-hard magnetic materials) koju
3a/Ip>kaBajy BHUCOKe BpPEJHOCTH MarHeTHe WH/YKIMje TMpPU BHUCOKHM pPaJHUM
TeMInepatypama. Hajsehu 6poj MarHeTHO MeKMX U MarHeTHO MOJIyTBPJUX MaTepujajia
noceayje BpeaHoctu KupujeBe Temmnepatype usmehy 350 9C u 550 OC, nok jeguHo
nerypa wu3 cuctema FeCoV - VACOFLUX®50 mnoceayje TeMmmepaTypy mpeJasa

depoMarHeTuk-napamMmarieTuk yak oko 950 °C.

Jlonatak oj oko 2 Mac. % BaHazujyma V y 6uHapHe Jierype Fe-Co cucTtema
cupedyaBa ¢QopMupame ypeheHe cTpykType, oMoryhaBa oONTHMaJHy KOMOHWHaLUjy
MEXaHUYKHUX, €JIEKTPUYHHUX U MarHeTHHUX CBOjCTaBa y3 BHCOKY OTIOPHOCTH Ha
Kopo3ujy. CTora cy oBe Jierype HajipMMelmHBaHUje KAaO JIAMUHATHU MaTepUjaiyd 3a
eJIeKTpUUYHe TeHepaTope aBUOHA (€KCTPEMHM paZiHU YCJIOBU: pajiHe TeMIlepaType OKO

500 9C, BesiMKe 6p3vHE pOTalyje,...), 32 eJIeKTPOMarHeTHe BeHTUJIe IU3eJl MOTOPa, UT/,...
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JlakJie, y olHOCy Ha ocTaJle MarHeTHe MaTepujasie FeCoV nerype numajy Haj60/b1
6ananc tepmuukux (KupujeBa temnepartypa usnag 800 OC), marHeTHUX (MarHeTHa
WHJAyKIMYja 3acuhewma usHag 2 T), mexaHu4ykux (BUcoka TBpAoha HVip ~ 300-400) u
eJIeKTPUYHUX (cnenuduyHa ejeKTpU4YHa oTHopHOCT u3Hay 30 puldcm) cBojcTaBa, U TO

y3 [10BOJbaH OJJHOC LieHa/nepdopMaHce.

Bpusramwe KoMnosuTa mnpaxa ca pactomsbeHMM Be3uBoM (PIM TexHosioruja)
JlaHac je y LIMPOKO] yHOTpebU 3a MPOU3BOJHY KOMIIOHEHTH M MarHeTHO MEKHX U
MarHeTHO TBpJHUX MaTepHjajla ca CJH0XKEHOM TeoMeTpHujoM, OWJO Ja ce pajud o
kepaMuukuM CIM (Hnop. ¢eputu) uaum MetasHuM MIM (Hnp. serype cuctema FeCoV)
MarLeTuma. Y nopehemy ca KOHBEHIJMOHAJIHUM MeTOlaMa Nporu3Boiwe cama PIM/MIM
TEXHOJIOTHja caAp:Xu Behu O6poj MNpolecHUX Kopaka. MehyTHM, MHOrM [ie/I0BU
KOMILJIEKCHUX T€OMETPUjCKUX 006JIMKA Y BEJIUKUM CeprjaMa ce MOry JiaKllle U jedTUHU]je
npousBectd nyreM MIM TexHoJiorvje, ma IMOCTOjU U3paKeH HHTepec HUCIUTHUBaHA
Jlobvjawka ¢epoMarHeTHUxX je3rapa Ha ©6a3u FeCoV .jerypa 3a mnpumeHy Yy

BUCOKOTEMIIEPATYPCKUM PaIHUM CpeMHaMa.

KoHnkpeTHo, y oBoj aucepranuju MIM TexHosiorHjoM OGpu3ramba KOMIIO3MTA
npaxa ca pacTONJbeHUM Be3UBOM Cy NpousBejeHU “OpaoH y3opuu” FeCoV TopycHux
jesrapa fe6/brHe 0KO 28 mm, crio/ballilber NpeyHuka 18 mm u yHyTpauiwer npeyHukKa
10 mm. 3aTtuMm cy y3opuu cuHTepoBaHu Ha 1370 ©OC, 1400 ©C, 1430 °C u 1460 °C y
aTMocdepH BoJJOHUKA TOKOM 3,5 caTa. [lobujeHH y30p1iM MMajy CBOjCTBA KOja JUPEKTHO
3aBHCe 0] IPUMEemhEeHHX TEXHOJIOIIKUX TapaMeTapa. 3a NpolLeHy MOryNHOCTU IpUMeHe
Hajlpe Cy CIpOBeJieHa UCIIUTHBaka MUKPOCTPYKTYPE a 3aTHUM je yTeM BHUILE aHaIM3a
$yHKIMOHA/JIHUX CBOjCTaBa YyoO4yeHa KopeJalyja y TeTpaju CUHTe3a-CTPYKTypa-
CBOjCTBa-IIpUMeHa.

WcnuTuBamwe CTPYKTypHUX CBOjcTaBa [JA00ujeHHX y3opaka Jerype FeCoV
cupoBesieHo je paudpakuudjoMm X-3padewa - XRD, ckeHupajyhoM eneKTpOHCKOM
MUKpocKkonujoM - SEM, a KBAaHTUTAaTUBHHU [0Ka3aTe/by UCIUTHUBAHUX MUKPOCTPYKTYypa
(y 3aBUCHOCTH O0Ji NpUMEHEHUX TeMIepaTypa CHHTepOBawa) Cy [J00ujeHHU

CTepeoJIOKOM aHaJIM30M.

Kpucranna ¢asa of-FeCo (cTpykrypa Tuma B2) je perucrpoBaHa NpuU CBUM

TeMnepaTypaMa cuHTepoBawa ( 1370 9C, 1400 OC, 1430 °C u 1460 °C). OBy KpUcTaIHYy

86



Kapaxkmepusayuja FeCoV sezype dobujeHe mexHo.102ujom b6pusearea Komnoduma npaxa
ca pacmon/beHuM 8e3Uu8oM

dasy o’ -FeCo kapakTepuiue BUcoka BpegHocT Kupujese Temneparype (Tc = 1390 K, yak
HEILUTO BHUIIe U Y OAHOCY Ha YUCT KobauT) mrto omoryhasa Fe-Co Jsierypama jeAMUHCTBEHO
CBOjCTBO 3aJip>kaBamka (epoMarHeTHUX CBOjCTaBa HA M3y3€THO BUCOKUM paJHUM
temnepartypama. ®asy o'-FeCo kapakrepuine ysehame MarseTusanuje Kako aToma
KobasTa Tako U aToMa reoxha (4ak 3 ug/Fe-atomy) mto omoryhaBa Fe-Co serypama
Jpyro jeJUHCTBEHO CBOjCTBO Mel)y MarHeTHUM MaTepujajuMa: BHUCOKY BpeJHOCT

MarHeTHe UHAYKIU]je 3acuhewa nsHan 2 T.

[ToBehawe TeMIepaType CHHTEPOBakba je KOHCTaHTHO paheHo mopacToM yzesa
KpucTajHe ¢ase IITO je JeTEKTOBAaHO MoBehakheM WHTEH3UTETA KPUCTATU3ALMOHUX
nukoBa o’-FeCo ¢ase M HApoyuTO je H3paKeHO NpPH HAjBUIIMM TeMIlepaTypama

cuHTepoBama o 1430 °C u 1460 OC.

Ha MukpocTpykTypaMa MCHUTHBAHHUX y30pakKa 00ujeHrx noMmohy ckeHupajyher
eJIEKTPOHCKOI' MUKpockona - SEM ce Moxe NmpuMeTHTH Ja je TOKOM CHHTEpOBama
JIOLLJIO [10 TOIJbEHA YeCTHLA Npaxa Koje je JUPeKTHO NPONOPLUOHATHO TeMIlepaTypH
CUHTepoBama. [Ipy BUIIMM TeMnepaTypaMa je MHTEH3UBHUjU pacT BpaTOBa U I'yOUTaK
VH/JWBU/IyaJIHOCTHU YeCTHLE, a NpocTop Mehy dyecTUllaMa 3Ha4yajHO Mewa 00JIMK yciies,
3aTBapama Mnopa ITo JOoJABOAU U A0 noBehawa ryctuHe y3opka (T3B. UHTepMeAujapHa
¢da3a cuHTepoBamwa ce oaurpasa npu temmneparypama 1370 °C, 1400 °C u 1430 °C). ¥
KpajibeM CTaZyjyMy CUHTepOBawa, NPU HajBUILOj TeMnepaTypu of, 1460 OC yectune

IOTIIYHO I‘Y6e HWHAWBUAYAJIHOCT yCJiel TOIl/bEHhA.

Hajumxka BpefHOCT TBpAohe je perucTtpoBaHa KoJ, y30pKa CUHTEPOBAHOI Ha
1400 OC (262 HV1o) A0K Jas/bu MOpACT TeMIepaType CUHTepoBama mpaTu nopehamwe
TBpAohe. Y30puu Koju caap:ke Behu yzieo kpuctaiHe ¢ase uMajy u Behy TBpaohy: HIp.
y3opak D- 1460 OC (348 HV1o) uma 3a oko 33 % Behy TBpzohy y oagHocy Ha y3opak A-
1370 OC. IloBehamwe TBpaohe HVio je y3pokoBaHO cMamemeM KpeTamwa AWcA0Kaluja y
CTpyKTypu. Haume, mpu mopacTy TemmepaType, NpoLieC CUHTEpOBawa Ipesasu U3
uHTepMeaujapHe ¢ase y Kpajiby a3y cUHTepoBama KaZia Ji0J1a3u /0 pacTa 3pHa,
OTBOpEHE Mope ce CKYM/bajy (KM mpesase y 3aTBOPEHE) U JOCTHXKY Ce BPEJHOCTHU Of
npeko 90 % Teopujcke ryctuHe. PuHaiHy $pa3y KapaKTepHulle U MPUOJTHUKHO XOMOreHa

MUKPOCTPYKTYpa Te je KOHAYHO EBUJIEHTHO U CMambeme KpeTawa [UCIOoKaldja Y

CTPYKTYPH.
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U3mepene BpenHoctu TBpAohe HVip cy y pesaTuBHO [00poj carjiacHOCTH ca

JIMTEPATYPHHUM ITOAALIMMA:

1. y3opuu FeCoV pob6bujeHH cTaHAApPAHOM MeTaJypLIKOM TEXHOJIOTHjOM

MHJYKIIMOHO TOI/beH€/JINBEHE/XIaHO Ba/batbe HV je oko 450,

2. y3opuu FeCoV HakOH npuMemeHUX TepMHUYKUMX TpeTMaHa OJArpeBama Ha

Temnepatypama usMmehy 800 °C u 900 °C TBpaoha HV = 200.

3. y3opuu 6asHor FeCo cucrtema rje je Jjerdpame CIPOBEJEHO [0JaBakbeM

mosinoeHa (Fe-25%Co-15%Mo HV = 390), (Fe-20%Co-15%Mo HV = 370).

4. Kop ysopaka 6a3Hor FeCo cucrtemMa rjie je A0AATHO Jierupakbe CIPOBEJEHO
MCTOBpPEMEHUM Ji0/laBatbeM U BosippaMa u MmoaubjeHa (Fe-Co-Mo-W) nocturnyre

cy HajBulle BpeAHOCTHU TBpAohe no Pokseny je HRC = 70.

C 063MpoM Ha HEONXOJAHOCT UCTOBPEMEHOT [0CTU3ama A0OPUX U MarHeTHUX U
MeXaHWUYKUX CBOjCTaBa U3BPLIEHO je nopelheme BpeJHOCTH KOEPLUTUBHOT nosba He/pec u
TBpAaohe HVip. YoueHo je pa mnoBehawe TBpaohe ca mnopactoM TeMmmneparype
CUHTepOBakwa NpaTu U cMamwewe DC koepuutuBHOCTU Hcypc. JUcnokauuje ce Kop,
MarHeTHUX MaTepHjajia MOHAIIAjy Kao LeHTPU MUHUHIA MarHeTHUX JOMeHa U HUCY
NoKeJbHe KaJia ce »keJie NOCTUhM MarHeTHO MeKa CBojcTBa ¢pepoMarHeTrka. CMameme
KpeTama JAuCIOKalldja y CTpPyKTypu (koje y3pokyje mnoBehawe TBpaohe HVig
HCTOBPEMEHO JOBOJAU [0 OJIAKIIAHOI MOMepaka 3UJI0Ba MAarHeTHUX JOMEHa ULITO

KOHAYHO MMa 3a nmocjeuny CMambemhe KOepIUUTHBHE CUJIE HC/DC-

Haj6os/by koMOUHAIUjy GYHKLIMOHAJHUX MarHeTHUX cBojcTaBa (uITo Behe Bsio u
mwrto HWkKe Hcio) noceayje ysopak cuHTepoBaH Ha 1370 ©°C koj Kkojer BpenHOCT
MarHeTeHe UHAyKIUje 3acuhewa udHocu Bsio # 1.35 T. OBO UMHU UCMIUTUBAHY JIETYyPY
Fe49Co049V2 kao Hajboby omnuujy 3a u3pajy je3rapa TpaHchopmaTopa u/WUau
NPUTYIIHWIA MUHUjaTYpPHUX AUMEH3Hja, Tj. TAe ce NPU KOHCTPYUCAY eJIEKTPUUYHUX
Halnpaga jaBJ/ba MP0O6JIEM OTPAaHUYEHE TEXKUHE U IITO MakbUX rabapuTa KOMIOHEHTE a C

OIHN/bEM MOCTHU3akhad ITO BUIIHUX BPEJHOCTH MAaIrHETHOT (1)J'IYKC3 .

HctpaxxuBamwa FeCoV HaHouyecTHUla ca cagpxajeMm of 1,8 % BaHagujyma Koje cy
npecoBaHe Ha 725 OC / 1 cat nokasyjy koepuuTuBHOCT of, 39 Oe WITO je CKOpPO

JABOCTPYKO BHILIE OJ] UBMePEeHUX BpeJJHOCTU UCIIMTUBAHUX y30pakKa Jierype Fe49Co49V?2
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npousBesieHux PIM/MIM texHosiorujom, koje ce kpehy oz 20 Oe 1j. 1600 A/m (1400 °C)
70 18,4 Oe 1j. 1500 A/m (1460 °C).

Y OKBHpPY HCTpaKuMBama MarHeTHUX CBOjcTaBa y3opka Jerype Fe49Co49V2
CIpoBeJieHa Cy Mepewa KpUBUX MarHeTHor xucrtepesuca B(H), u To Hajmpe mnpu
KOHCTAaHTHUM BpeAHOCTUMA paaHux ¢pekBeHuuja: 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz, 50 Hz u
60 Hz.

AHanY30M 3aBHCHOCTH peJlaTUBHE MarHeTHe NepMeabUuHOCTH W OJ, MOOyAHOT
MarHeTHOT noJsba H, y3opaka cuHTepoBaHUuX Ha TeMnepaTtypama 1370 9C, 1400 °C, 1430
0C u 1460 °C youeHo je na HajBehe BpeaHOCTH peJlaTUBHE MarHeTHe epMeabuIHOCTHU
(ur = 210 npu ¢pekBeHnyju f = 5 Hz) noceayje y3opak cHHTepoBaH Ha TeMIlepaTypH
1370 9C, wTo je y A006pOj carJlacHOCTH ca JIMTepaTypHUM BpeaHocTuMa. [Ipu 50 Hz
HajBeha pesiaTMBHa MepMeabUIHOCT U3HOCH Ooko 135 anu mpu aBocTpyko yBehaHoj
BpEeIHOCTU MOOYAHOr MarHeTHOT moJba of, 6 kA/m. OnTuMasiHa BPeAHOCT MOOYAHOT
MarHeTHOT 10/ba NPH K0jOj Cy A06HjeHe MaKCHMaJlHe BpeJJHOCTH peslaTUBHE MarHeTHe

nepMeabUJIHOCTH KO/, CBUX UCIUTUBAHUX y30paka u3Hocu 3 kA/m.

Koz cBHUX MCHHUTUBAHUX y30paKa je eBHUJEHTHO IUMpeHe KPUBUX MarHeTHOT
xucTepesurca ca nopehaweM PppekBeHIMje ycies nopacTa U XUCTePe3UCHUX I'yOUTaKa U
rybuTaka ycieJ; BUXOPHUX CTpyja ca noBehaweM paJHe y4eCTaHOCTH, IITO je
yob1YajeHO CBOjCTBO CBHMX MarHeTHO MEKMX U MarHeTHO MNOJIYyTBPJAUX MaTepwujaja.
HauMme, y MarHeTHOM KoJ1y ce Hajuelthe pa3mMaTpajy ABa TUIA I'yOuTaKa : TyOUTKe yce/
xuctepesrnca Pp U TyOWTKe ycieJi BUXOPHUX cTpyja Pe (Maza ce y HajHOBUjUM
HUCTpaXKUBakbUMa y MOJleJioBalbe YeCcTO yBOJAE W T3B. [JOJAaTHU TyOULM yCJen
aHOpPMaJIHUX MHUKPO BUXOPHHUX CTpyja Kao IOCJeJulla KpeTawa 3UJ0BAa MarHeTHUX

AJOMEHa, HEYHI/I(I)OpMHOI‘ MarHehemwa ¥ HEXOMOT€HOCTHU YHyTap y30pKa.

C 0631poM Jla Cy y M3BeJIeHUM eKCIlepUMeHTHMa Mepera BpllieHa y 00J1acTH
HUCKUX pajHux ¢pekBeHuMja (Ao Makcumasnux 60 Hz), kao u Aa cy AOCTUTHYTe
BpeJJHOCTU MarHeTeHe UHJyKIMje Hajueuthe 6ue Tek Hewto u3Hajg 1 T U ucnop ose

BPEeJHOCTH, Y CIIPOBE/IEHOj aHA/IM3HU je KopUlIheH Mo/ies1 yKYITHUX MarHeTHUX ryOuTaka
ca 36MpOM XMCTepe3uCcHUX ry6utaka Pn u ry6uraka ycies BuxopHux crpyja Pe.
AHanuza ¢peKBEeHTHHMX 3aBUCHOCTM TybHUTakKa ycJeJ, BUXOPHUX cTpyja (1o

jenuHund Mace) Pe (W/kg) cBux wucnuTuBaHUX y30pka Jerype Fe49C049V2
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npousBeseHux MIM TexHOJIOTMjOM NOKa3yjy /la HajMawe MarHeTHe I'yOUTKe mocenyje
y30pak CMHTepoBaH Ha TeMnepatypu 1370 °C, a wTo je y MOTIMyHOj carJacCHOCTH ca
HanpeJ, Ipe3eHTOBAaHMM  aHa/JM3aMa  3aBUCHOCTH  peJlaTUBHE  MarHeTHe
nepMeabUJIHOCTU OJi MarHeTHOr mnoJsba. PpekBeHTHe 3aBHUCHOCTHU XUCTepPEe3HMCHUX
ryouTtaka y3opaka Jerype Fe49C049V2 npoussegeHor MIM TexHOJIOTHjOM INOKa3yjy
JIMHeapHy 3aBHUCHOCT XHUCTEpPe3UCHUX TrybuTaka y ckiaagy ca lltajuMunosBoM

jeJHaYrHOM.

MogesioBame KpuBe XUCTepe3uca 3a y30paK CMHTEPOBaH Ha Temnepatypu 1370
0C, je cnpoBesieHo KopullltheweMm nporpama LabVIEW Ha ocHOBY 3ace6GHOT HYMEpPUYKOT
3a/laBama y3/a3He U CUJla3He KpuBe MarHehemwa Ha 6a3u arctg GyHkuUje, ¢ 063MpoM Ja
XUCTepe3rCHa KpUBa UMa CUIMOUJa/IHU 06/1MK. Mako cy mpuMeTHe 3Ha4yajHe IpOMeHe
006JIMKa XUCTEPe3UCHUX KPUBUX U3 Kaacu4yHor R-o6smka (Hnp. 5 Hz, 10 Hz u 20 Hz) y
aHopMasiHu o6suk (Hop. 40 Hz, 50 Hz u 60 Hz), cnaramka MepeHUX U MO/ieJIOBaHUX

KPHUBHUX Cy OJIJIMYHA IPU CBUM UCIUTUBAHUM paJJHUM PppeKBeHIMjaMa.

CnpoBejieHa je W aHaau3a ¢GpeKBEeHTHE 3aBUCHOCTU KoepuuTuBHOCTU Hc(f)
npeMa JIUTEPAaTypHOM MOJeNy KOjU yK/bydyje W JONPUHOC AaHOPMaIHUX BUXOPHUX
CTpyja KOJ, y3opaka CHUHTepOoBaHMX Ha TeMmmepatypama 1370 O°C u 1400 °C (mpema
HoJalMMa ca KpMBUX XHUCTepe3nca MpU MoOy/ U CoJballllber MarHETHOT Nosba Hm = 6
kA/m). JlonpvHOC aHOPMaJIHUX BUXOPHHUX CTpyja NoBehawby KOEPLUTUBHOCTU KOJ
y30pKa cuHTepoBaHor Ha TeMnepaTypu 1370 OC je cBera 1% Ha 5 Hz, 1j. 5 % Ha 50 Hz
JlonprHOC aHOPMaJIHUX BUXOPHUX CTpyja moBehawby KOEPUUTUBHOCTH je 3HAaTHO Behu
KO/l y30pKa CHMHTepoBaHoT Ha TemnepaTtypu 1400 °C (3.9 % Ha 5 Hz, Tj. 18 % Ha 50 Hz).
Koj oBor y3opka cy eBHZEHTHpAHE BUIIE BPeAHOCTH KOEPUUTHUBHOCTU H¢ (wTo je y
CarJJaCHOCTM Ca YO4YeHHM MOpacToM yzejaa KpucrtajiHe ¢a3e ca mnoBehameM
TeMIlepaType CUHTEPOBamka) Kao M HEIITO BHUIlEe BPEJHOCTU PEMaHEHTHOr OJHOca
(Br/Bs).

[lopen k1acuyHe TeXHOJIOTHje A0OHMjaba MPECOBAEM U CHHTEPOBabEM, JaHacC
ce ynopeao ca PIM/MIM TexHoJiOTHjOM HCNUTYjy TexHoJsiordje uspajae FeCoV Jserypa
IIOCTYIIKOM MEXaHOXEMHjCKOT TMpOollecupama, KojuMa je IMOCTUTHYTO (opMHUpame
HAHOCTPYKTYPHHUX IPaxoBa, Ka0 M pa3MYMTe KOMOWHanHje popMHUpama KOMIIO3UTA
paau ob6e3behuBama NMOTpPeOGHHUX CBoOjcTaBa y OpojHUM mnpuMeHama. [loce6HO je

MHTEPECAHTHO Ja Cy Ce MeXaHOXeMHUjCKUM [00HjarbeM HAaHOCTPYKTYPHHUX Jerypa u3
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cucteMa FeCoV, kao M pas/JIMYUTHUM BapHjalyjamMa KOMIIO3UTA JOCTUTHYTa BpPJIO

cnenrdUYHa MarHeTHa CBOjCTBaA. NIa he ce ¥ Ha Aa/be COPOBOAUTH UcUTUBawa FeCoV
Jierypa.
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