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РЕЗИМЕ 

Предмет истраживања у овој докторској дисертацији су узорци легуре 

49Fe49Co2V добијени поступком бризгања композита праха са растопљеним 

везивом (PIM технологија). С обзиром да су легуре FeCoV система најбоље 

комерцијалне легуре међу магнетним материјалима који задржавају високе 

вредности магнетне индукције при високим радним температурама, јасно је колики 

је научни интерес изучавања њиховог добијања применом новијих технологија. 

Спроведена истраживања се односе на корелацију поступка високотемпературског 

синтеровања са структурним и мултифункционалним својствима (термичким, 

механичким и магнетним), чиме се заокружује тетрада синтеза-структура-својства-

примене. 

Магнетне легуре на бази гвожђа и кобалта су јединствене по изузетној 

комбинацији високих вредности магнетне индукције засићења и Киријеве 

температуре. Ове легуре припадају класи гранично магнетно меких материјала, тј. 

полутврдим магнетним материјалима (semi-hard magnetic materials). Највећи број 

магнетно меких и магнетно полутврдих материјала поседује вредности Киријеве 

температуре између 350 ОC и 550 ОC, док једино легура VACOFLUX®50 поседује 

температуру прелаза феромагнетик-парамагнетик чак око 950 ОC што јој даје 

изузетан значај јер је са овим својством јединствена. Дакле, у односу на остале 

магнетне материјале FeCoV легуре имају најбољи баланс термичких (Киријева 

температура изнад 800 OC), магнетних (магнетна индукција засићења изнад 2 Т), 

механичких (висока тврдоћа) и електричних (специфична електрична отпорност 

изнад 30 cm) својстава и то уз повољан однос цена/перформансе.  

Легура 49Fe49Co2V се проучава због комбинације добрих магнетних 

карактеристика и побољшаних механичких и термичких својстава у односу на друге 

легуре у систему FeCoV. Бинарне легуре Fe−Co система које садрже 33-55 мас. % Co су 

веома крте због формирања уређене суперрешетке на температурама нижим од 730 

OC.  Додатак од око 2 мас. % V спречава трансформацију у уређену структуру и 

омогућава релативно високу вредност специфичне електричне отпорности. 

Технологијом бризгања композита праха са растопљеним везивом данас је 

остварена ефикасна производња керамичких или металних делова са сложеним 

геометријама. Уколико материјали садрже металне елементе производња се обавља 



једном од две варијације PIM технологије, тј. бризгањем композита металног праха 

(PIM/MIM технологија) што је тема ове докторске дисертације. 

 PIM технологија која се завршава обавезним високотемпературским 

синтеровањем, омогућила је истовремено задовољење геометријских 

конструкцијских захтева, потребне магнетне карактеристике и неопходна 

механичка својства. Оптимизација поступка високотемпературског синтеровања је 

од изузетне важности и захтева детаљну анализу на основу коорелације 

постигнутих својстава и температуре синтеровања.  

Структурна својства легуре након високотемпературског синтеровања 

испитана су методама XRD и SEM, а затим и квантитативном стереолошком 

анализом. Код свих испитиваних узорака, тј. при свим примењеним температурама 

синтеровања (1370 OC, 1400 OC, 1430 OC и 1460 OC) регистрована је појава 

интензивног дифракционог пика као резултат процеса кристализације током које је 

дошло до формирања кристалне фазе α’-FeCo. Ова кристална фаза α’-FeCo поседује 

изузетно високу вредност Киријеве температуре (чак Тс = 1390 К). Повећање 

температуре синтеровања доводи до раста дела кристалне фазе и нарочито је 

изражено при највишим температурама синтеровања од 1430 OC и 1460 OC. Повећање 

тврдоће HV10 прати пораст кристалног удела и резултат је смањеног кретања 

дислокација у структури формираној током крајње фазе синтеровања када долази 

до раста зрна, скупљања отворених пора (и преласка у затворене) те достизања 

вредности од преко 90 % теоријске густине. Пораст температуре синтеровања прати 

и смањење DC коерцитивности HC/DC што је изузетно важно с обзиром да је за многе 

примене потребно истовремено постићи добра и магнетна и механичка својства. 

Узорак синтерован на 1370 OC показује најбољу комбинацију функционалних 

магнетних својстава, а вредност магнетене индукције засићења достиже Bs10  1.35 Т,  

чиме легура Fe49Co49V2 постаје интересантна при конструисању електричних 

направа минијатурних димензија, тј. истовремено се решава проблем ограничене 

тежине (тј. што мање димензије компоненте) и постизање што виших вредности 

магнетног флукса . 

У оквиру истраживања магнетних својстава од фреквенције (при 5 Hz, 10 Hz, 

20 Hz, 40 Hz, 50 Hz и 60 Hz) евидентно је ширење кривих магнетног хистерезиса са 

повећањем фреквенције. Са повећањем радне учестаности расту и хистерезисни 

губитци и губитци услед вихорних струја, што је уобичајено својство свих магнетно 

меких и магнетно полутврдих материјала. 



Анализа фреквентних зависности губитака услед вихорних струја показује да 

најмање магнетне губитке поседује узорак синтерован на температури 1370 OC,  што 

је у потпуној сагласности са анализама зависности релативне магнетне 

пермеабилности од магнетног поља. Фреквентне зависности хистерезисних 

губитака свих испитиваних узорака показују линеарну зависност у складу са 

Штајнмицовом једначином. Иако су при порасту фреквенције приметне значајне 

промене облика хистерезисних кривих из класичног R-облика (нпр. 5 Hz, 10 Hz и 20 

Hz) у анормални облик (нпр. 40 Hz, 50 Hz и 60 Hz), слагања мерених и моделованих 

кривих код узорка синтерованог на температури 1370 OC су одлична при свим 

испитиваним радним фреквенцијама. Анализа фреквентне зависности 

коерцитивности HC(f) (код истог узорка) спроведена према моделу који укључује и 

допринос анормалних вихорних струја показује да је допринос анормалних 

вихорних струја повећању коерцитивности свега 1% на 5 Hz, тј.  5 % на 50 Hz. 

Данас се упоредо са класичном технологијом добијања (пресовање-

синтеровање) и овде презентоване PIM/MIM технологије, испитују и поступци 

израде FeCoV легура механохемијским процесима те различитим комбинацијама 

композита. Интересантно је да су на тај начин достигнута врло специфична 

магнетна својства, што испитивањима FeCoV легура даје актуелност за будућа 

истраживања и потпуно нове и специфичне примене у техници и то уз повољан 

однос цена/перформансе.  

Кључне речи: FeCoV легуре, технологија бризгања композита праха са 

растопљеним везивом, рендгеноструктурна анализа, скенирајућа електронска 

микроскопија, микроструктура, магнетни хистерезис, магнетна пермеабилност, 

коерцитивна сила, тврдоћа, магнетни губици, вихорне струје, анормалне вихорне 

струје. 
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1. УВОД

Пратећи изузетно динамичан развој технике, савремена истраживања 

магнетних материјала односе се како на развој нових класа металних легура тако 

и на нове технолошке поступке којима се унапређују својства већ познатих 

магнетних система. У последње две деценије смеша прахова са полимерним 

везивом омогућила је добијање феромагнетних језгара и у комплексним 

геометријским облицима.  

У оквиру ове докторске дисертације детаљно ће се испитати структурна и 

мултифункционална (магнетна, механичка и електрична) својства FeCoV легуре 

добијене поступком бризгања композита праха са растопљеним везивом. 

Очекивани резултати у оквиру предложене докторске дисертације допринеће 

даљем развоју магнетних материјала и њихове примене у електротехници.   

Технологија бризгања композита праха са растопљеним везивом (Powder 

Injection Moulding – PIM технологија) омогућава серијску производњу керамичких 

(CIM - Ceramic Injection Moulding) и металних (MIM - Metal Injection Moulding) 

компонентни комплексних геометријских облика, па је стога постала поуздана и 

изузетно атрактивна технологија почетком овог века. MIM као и поступак 

директног ласерског металног синтеровања (Direct Laser Metal Sintering) (где се 

смеша металних прахова консолидује ласерским снопом у једном производном 

кораку данас су врло корисне технологије за комерцијалну производњу многих 

магнетних елемената. 



Карактеризација FeCoV легуре добијене технологијом бризгања композита праха 
са растопљеним везивом 

2 

Захваљујући бројним комбинацијама смеша прахова, везива, облика калупа, 

метода за отклањање везива и температурско/временских профила синтеровања, 

PIM технологија је погоднија за индустрију магнетних материјала у поређењу са 

класичним поступцима јер омогућава лакшу производњу језгара комплексних 

геометријских облика. 

Пред савремене магнетне материјале најчешће се постављају захтеви за 

високим вредностима магнетне индукције засићења, пермеабилности, Киријеве 

температуре, тврдоће, електричне и корозионе отпорности а истовремено је 

потребно обезбедити што ниже вредности коерцитивности и магнетних губитака. 

Један од ретких материјала који задовољава напред наведена својства је 

49Fe49Co2V легура па ће се у раду испитивати узорци ове легуре добијени PIM 

технологијом, тј. истраживаће се корелација поступка синтеровања са 

структурним и мултифункционалним својствима.  

Легуре FeCoV система обично садрже 45-55 мас. % Fe, 45-55 мас. % Co и 1.5 - 

2.5 мас. % V. Повећање садржаја ванадијума (4 - 7 мас. %) доводи до изразито 

добрих механичких својстава али знатно смањује магнетну индукцију засићења Bs. 

Могуће је и увођење титанијума у малом проценту (0,4 – 1,4 мас. % Ti) уместо 

ванадијума за постизање још бољих механичких својстава.  

Применом PIM технологије могуће је добити магнетно меке легуре система 

FeCo без додатка ванадијума при знатно нижим температурама синтеровања (од 

око 980 OC) у односу на стандардне температуре синтеровања које су обично у 

опсегу између 1300OC и 1400 OC. Међутим, легуре FeCo система без ванадијума као 

елемента који омогућава врло добра механичка и погодна електрична својства, се 

управо због овога не могу користити за многе примене где су високе вредности 

тврдоће HV неопходне. Легуре FeCoV система са подједнаким учешћем Fe и Co, а са 

2 – 5 мас. % V поседују и високу специфичну електричну отпорност (услед додатка 

ванадијума) чиме су значајно смањени губици услед вихорних струја. 

Током израде докторске дисертације коришћене су следеће 

експерименталне методе у области истраживања савремених 

мултифункционалних материјала: 
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- технологија бризгања композита праха са растопљеним везивом, 

- високотемпературско синтеровање, 

- рендгенскo-дифракциона анализа (XRD), 

- микроструктурна стереолошка анализа, 

- SEM анализа синтерованих узорака, 

- испитивање тврдоће по Викерсу ( HV10), 

- Фарадејева метода за термомагнетна мерења, 

- мерење коерцитивне силе,  

- мерење кривих магнетног хистерезиса В(Н) при различитом побудним 

вредностима магнетног поља и радним фреквенцијама до 60 Hz за одређивање 

енергетских губитака у магнетном језгру. 

С обзиром на веома честе примене FeCoV легура за израду минијатурних 

компоненти у турбопуњачима или радијалним роторима где се током рада 

формирају веома високе температуре, у дисертацији ће се испитати легура 

49Fe49Co2V добијена поступком бризгања композита праха са растопљеним 

везивом. Након термичког одстрањивања везива спровешће се синтеровање на 

температурама од 1370 OC до 1460 OC у атмосфери вакуума, током три и по сата. 

Испитивањем мултифункционалних својстава успоставиће се корелација 

термичких, структурних и физичких својстава са процесом високотемпературског 

синтеровања чиме ће се заокружити тетрада синтеза-структура-својства-примене 

која је основа развоја савремених техничких материјала. На основу добијених 

разултата анализираће се предности и недостаци примењене технологије и дати 

предлози за оптимизацију. 

Евидентиране карактеристике узорака испитиваних током израде ове 

докторске дисертације упоредиће се са литературним вредностима FeCoV и FeCo 

легура добијених алтернативним савременим технологијама, као и са доступним 

каталошким вредностима комерцијалних легура дoбијених стандардном 
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техником која подразумева комбинацију два поступка: пресовање и накнадно 

синтеровање.
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2. ТЕОРИЈСКИ ДЕО

2.1. Преглед стања у подручју истраживања легура FeCoV и FeCo 

Пред савремене магнетне материјале најчешће се постављају захтеви за 

високим вредностима магнетне индукције засићења BS, пермеабилности r, 

Киријеве температуре TC, тврдоће HV, електричне  и корозионе отпорности а 

истовремено је потребно обезбедити што ниже вредности коерцитивности HC и 

магнетних губитака Pm. Један од ретких материјала који задовољава напред 

наведена својства је легура састава 49Fe49Co2V па су предмет испитивања у овој 

докторској дисертацији узорци ове легуре добијени PIM технологијом, тј. 

истраживана је корелација поступка синтеровања са структурним и 

мултифункционалним (магнетним, механичким и електричним) својствима. 

Магнетне легуре на бази гвожђа и кобалта су познате по изузетној 

комбинацији високих вредности магнетне индукције засићења и Киријеве 

температуре. На сл. 2.1 је приказана корелација високих вредности магнетне 

индукције засићења и високе вредности Киријеве температуре комерцијалне 

легуре VACOFLUX
®

50 на бази гвожђа и кобалта састава 49Fe49Co2V (компаније 

VACUUMSCHMELZE GmbH & Co. KG – Germany [1, 2]). Највећи број магнетно меких и 

магнетно полутврдих материјала поседује вредности Киријеве температуре 

између 350 ОC и 550 ОC, док једино легура VACOFLUX 50 поседује температуру 

прелаза феромагнетик-парамагнетик чак око 950  ОC што јој даје изузетан значај 

јер је са овим својством јединствена. При радним температурама од око 700 ОC 

задржава високе вредности магнетне индукције засићења изнад 2 Т а на 

температурама од око 800 ОC вредности магнетне индукције засићења су јој изнад 
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1,6 Т. Најближа по својствима јој је легура TRAFOPERM N3 са Киријевом 

температуром око 750 ОC и вредношћу магнетне индукције засићења од 1,6 Т при 

температури око 550 ОC. Аморфне магнетно меке легуре са релативно високим 

вредностима магнетне пермеабилности на бази кобалта [3] VITROVAC 6150  (BS  1 

Т ; TC  480 ОC) или на бази гвожђа [4] VITROVAC 7505 (BS  1,4 Т ; TC  420 ОC) ипак 

нису конкурентне за примене при изузетно високим вредностима радних 

температура. 

Слика 2.1  Корелација магнетне поларизације засићења ЈS и Киријеве 

температуре легуре на бази гвожђа и кобалта VACOFLUX 50 49Fe49Co2V у 

поређењу са осталим магнетно меким и магнетно полутврдим материјалима [2]). 

Ове легуре према својим магнетним карактеристикама (коерцитивна сила 

HC између 500 A/m и 3000 A/m, магнетна индукција засићења BS изнад 2 T, 
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релативна магнетна пермеабилност r од 3000 до 9000 (на 1 kHz е је испод 1000)) 

припадају класи гранично магнетно меких материјала, тј. полутврдим магнетним 

материјалима (semi-hard magnetic materials) сл. 2.2. и сл. 2.3.  

Слика 2.2  Корелација магнетне поларизације засићења ЈS и коерцитивног поља HC 

магнетних материјала (легуре на бази гвожђа и кобалта са додатком ванадијума 

CoFeV су позициониране међу полутврдим магнетним материјалима). 

Легура 49Fe49Co2V се проучава због комбинације добрих магнетних 

карактеристика и побољшаних механичких и термичких својстава у односу на 

друге легуре у систему FeCoV. Бинарне легуре Fe−Co система које садрже 33-55 

мас. % Co су веома крте због формирања уређене суперрешетке на температурама 

нижим од 730 OC.  Додатак од око 2 мас. % V спречава трансформацију у уређену 

структуру и омогућава релативно високу вредност специфичне електричне 

отпорности (знатно више вредности у односу на остале легирајуће елементе, W, 

Ti, Mo, Mn, Ta, Cu, Ni,… видети сл. 2.4.). 
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Сл. 2.3. Веза између релативне магнетне пермеабилности и индукције засићења 

магнетно-меких материјала на 1 kHz [5]. 

Слика 2.4. Утицај легитрајућег елемената X на специфичну електричну 

отпорност код система FeCo-X [6]. 
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Легуре FeCoV система обично садрже 45-55 мас. % Fe, 45-55 мас. % Со и 1,5-

2,5 мас. % V. Повећање садржaја ванадијума (4 - 7 мас. %) доводи до изразито 

добрих механичких својстава али знатно смањује магнетну индукцију засићења Вs. 

Могуће је и увођење титанијума у малом проценту (0,4 - 1,4 мас. % Тi) уместо 

ванадијума за постизање још бољих механичких својстава [7].  

Слика 2.5.  Фазни дијаграм бинарног система Fe-Co / Co-Fe. 
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Легуре FeCoV система су најбоље комерцијалне легуре међу магнетним 

материјалима који задржавају високе вредности магнетне индукције при високим 

радним температурама (видети слику 2.5.  фазног дијаграма бинарног система Fe-

Co, крива магнетног прелаза). 

Стога су ове легуре најпримењиваније као ламинатни материјали за 

електричне генераторе авиона (екстремни радни услови, брзине ротације између 

50 000 и 70 000 ob/min., радна температура око 500 OC при фреквенцији од 500 

Hz), за електромагнетне вентиле дизел мотора, итд ... 

Дакле, у односу на остале магнетне материјале FeCoV легуре имају најбољи 

баланс термичких (Киријева температура изнад 800 OC), магнетних (магнетна 

индукција засићења изнад 2 Т), механичких (висока тврдоћа) и електричних 

(специфична електрична отпорност изнад 30 cm) својстава, и то уз повољан 

однос цена/перформансе.  

Поред легура FeCoV система са подједнаким односом атома гвожђа и 

кобалта са ниским садржајем ванадијума (до око 2 %) чија својства припадају 

полутврдим магнетним материјалима, значајне су и легуре CoFeV система са 

знатно увећаним садржајем ванадијума (до око 13 %). И поред тога што повећани 

садржај ванадијума знатно смањује вредност магнетне индукције засићења ВS, 

легура Co52Fe38V10 са комерцијалним називом Vicalloy I поседује вредност 

коерцитивног поља НС око 3 kOe (тј. око 24 kA/m) и енергетски производ (BH)max  

6.4 kJ/m3 [8], што је сврстава међу магнетно тврде материјале. Легура са још већим 

садржајем ванадијума Co52Fe35V13 комерцијалног назива Magnetoflex 35 [9] 

поседује вредност коерцитивног поља НС од око 30 kA/m и енергетски производ 

(BH)max  12 kJ/m3. 
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2.2. Својства легура FeCoV и FeCo добијених технологијом бризгања 
композита праха са растопљеним везивом PIM/MIM технологија 

На основу технологије бризгања композита праха са растопљеним везивом 

данас је остварена ефикасна производња керамичких или металних делова са 

сложеним геометријама [10-14]. Уколико материјали садрже металне елементе 

производе се варијацијом PIM технологије, тј. бризгањем композита металног 

праха (MIM технологија [12, 13]). MIM технологије заједно са технологијом 

директног ласерског металног синтеровања (DLMS) [15, 16]) је основа 

комерцијалне производње у бројним сегментима савремене индустрије.  

На слици 2.6 је приказан ток развоја прозвода коришћењем PIM 

технологије. Полазни прах се меша са везивом ради добијања гранулата који се 

бризгањем ињектује у калуп чиме је произведен тзв. зелени узорак. 

Одстрањивањем везива из зеленог узорка се добија тзв. браон узорак након чега 

се синтеровањем стиже до произведене финалне компоненте. 

Слика 2.6. Развој прозвода током PIM технологије  

(прах-везиво-гранулат-зелени узорак-браон узорак-произведени део). 
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Силва са сарадницима [17] је истраживао легуру Fe50Co50 добијену 

PIM/MIM поступком и закључио да се потпуном елиминацијом ванадијума могу 

побољшати магнетно мека својства (повећање релативне магнетне 

пермеабилности при фреквенцији f=0.05 Hz) и знатно смањити температура 

синтеровања (980 OC уместо уобичајене температуре синтеровања од 1330 OC; 

видети слику 2.7. где су упоредно дате криве хистерезиса за оба система легура 

FeCoV и FeCo).  

Слика 2.7.   Хистерезисне криве FeCoV и FeCo легуре [17]. 
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Микроструктура легуре са додатком ванадијума FeCoV (сликa 2.8.) показује 

мању величину кристалног зрна у односу на легуру FeCo без ванадијума (видети 

слику 2.10.), али микроструктуру легуре FeCoV карактерише повећан број пора 

које су главне препреке за кретање магнетних домена, а што се манифестује 

деградацијом магнетно меких својстава, тј. умањеним вредностима релативне 

магнетне пермеабилности (слика 2.9.). 

Слика 2.8.  Микроструктура FeCoV легуре синтероване на 1330 оС [17]. 

Слика 2.9. Криве релативне магнетне пермеабилности FeCo и FeCoV легуре [17]. 
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Слика 2.10. Микроструктура FeCo легуре синтероване на а) 980 оС и б) 1330 оС [17]. 

Међутим, нема података о механичкој карактеризацији узорака без додатка 

ванадијума добијених оваквим поступком, с обзиром да су FeCo легуре веома крте 

[6]. Додатак ванадијума до 2 мас. % повећава снагу и дуктилност, тј. успешна 

примена мултифункционалних материјала захтева оптималну комбинацију и 

механичких и магнетних својстава. Поред наведених својстава, легуре на бази 

гвожђа и кобалта могу имати и високу отпорности на корозију [6, 19, 20]. 

PIM технологија која се завршава обавезним високотемпературским 

синтеровањем, омогућила је задовољење геометријских конструкцијских захтева, 

потребне магнетне карактеристике и неопходна механичка својства. 
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Оптимизација поступка високотемпературског синтеровања је од изузетне 

важности и захтева детаљну анализу на основу коорелације постигнутих својстава 

и температуре синтеровања.  

Поред класичне технологије добијања пресовањем и синтеровањем, данас 

се упоредо са PIM технологијом испитују технологије израде FeCoV легура 

поступком  механохемијског процесирања, којима је постигнуто формирање 

наноструктурних прахова, као и различите комбинације формирања композита 

ради обезбеђивања потребних својстава у бројним применама. Посебно је 

интересантно да су се механохемијским добијањем наноструктурних легура из 

система FeCoV [21-23], као и различитим варијацијама композита [24-28] 

достигнута врло специфична магнетна својства. 
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3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ ДЕО

3.1. Добијање легуре FeCoV применом технологије бризгања 

композита праха са растопљеним везивом PIM/MIM технологија 

Бризгање композита праха са растопљеним везивом (PIM технологија) данас 

је у широкој употреби за производњу компоненти и магнетно меких и магнетно 

тврдих материјала са сложеном геометријом, било да се ради о керамичким CIM 

(Ceramic Injection Moulding) (нпр. ферити) или металним MIM (Metal Injection 

Moulding) (нпр. легуре на бази Fe, Co или на бази комбинације FeCo, као што је случај 

са легуром FeCoV) магнетима. 

У поређењу са класичним поступцима, применом MIM технологије могу се 

лакше и јефтиније произвести велике серије комплексних феромагнетних језгара на 

бази FeCoV легура за примену у високотемпературским радним срединама. 

Технологија бризгањa композита праха са растопљеним везивом се састоји од 

четири главна корака [29]:  

1. припремe композита,

2. бризгања растопљеног композита (добијање тзв. зелених узорака),

3. одстрањивања везива и

4. процеса синтеровања.
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4 

Слика 3.1  Процесни кораци бризгања композита праха са растопљеним везивом 

PIM/MIM технологија. 

На слици 3.1 су детаљно приказни процесни кораци бризгања композита 

праха са растопљеним везивом (PIM/MIM технологија). Почетни материјал за 

PIM је хомогена смеша металног/MIM (или у случају PIM/CIM технологије 

керамичког/CIM) праха и вишеделног везива. Први процесни корак у 

технологији бризгањa композита металног праха са растопљеним везивом је 

припрема композита током којег се најпре обавља 2*поступак мешањa 

компоненти полазне легуре тј. 1*прахова и легирајућих елемената (око две 

трећине) са 3*полимерима (око једне трећине), а затим следе 4*поступци 

истискивања и гранулације којима се добија тзв. ’’feeds tock’’ тј. 5*полазни 

гранулат (видети слику 3.2). Дакле, након екструдера се припремљен композит у 

облику гранула доводи до калупа. 
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Слика 3.2  Процесни кораци за добијање гранулата и изглед полазног гранулата тзв. 

’’feeds tock’’ у оквиру PIM/MIM технологије. 

Други процесни корак у PIM технологији је 6*ињекционо бризгање композита 

металног праха са растопљеним везивом у унапред конструисане калупе којим се 

добија тзв. ’’green’’/ зелени узорак. Након бризгања композита спроведеног најчешће 

помоћу клипа (када се унутрашњост калупа попуњава и формира облик жељеног 

елемента) следи хлађење са дефинисаним временом потребним за снижавање 

температуре и очвршћавање елемента у калупу. Отварањем калупа се довршени 

узорак-комад избацује чиме је завршено добијање 7*“зеленог узорка” (слика 3.3). 

Током развоја технологије за пројектовану компоненту неопходно је 

оптимизовати све параметре поступка бризгања. У Табели 3.1. су дати технолошки 

параметри добијања торусних узорака легуре Fe49Co49V2 применом PIM/MIM 

технологије. 
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Слика 3.3  Процесни корак  6*ињекционо бризгање за добијање 7*“зеленог узорка” 

у оквиру PIM/MIM технологије. 

Табела 3.1. Технолошки параметри добијања торусних узорака легуре Fe49Co49V2 
применом PIM/MIM технологије.

PIM/MIM параметар 

Температура бризгања     [OC] 150 

Температура алата        [OC] 35 

Притисак околине  [MPa] 6 

Проток смеше  [cm3/s] 5 

Притисак бризгања      [MPa] 90 

Притисак задржавања                   [MPa] 70 

Време задржавања        [s] 4 

Време пуњења         [s] 2 

Време хлађења  [s] 40 

Трећи процесни корак у PIM технологији је одстрањивање везива из 

обликованих “зелених узорака” а пре завршног корака синтеровања. Уклањање 

везива 8*“дебиндинг” (слика 3.4),  је најскупља и дуготрајна фаза у PIM технологији, 

при чему се у пракси најчешће користе три методе: одстрањивање загревањем, 
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одстрањивање помоћу растварача или каталитичко одстрањивање. Каталитичким 

“дебиндингом” се везиво одстрањује у облику паре, тј. испарава.  

Слика 3.4 Процесни корак уклањања везива 8*“дебиндинг” у оквиру 
PIM/MIM технологије, добијање брон узорка (“brown part”). 

Избор једне од три наведене методе зависи од састава везива, а најчешће се 

користе: PP - полипропилен, POM - олиоксиметилен,  PE -полиетилен, PS - полистирен, 

PVC - поливинил хлорид, PW - парафин, восак, PEC - полиетилен карбонат, PEG - 

полиетилен гликол и MW - микрокристални восак. Комбинација два везива (један 

као главни и други као секундарни) у пракси даје најбоље резултате. Често се 

користе и одговарајући адитиви у циљу побољшања квалитета смеше и саме израде 

елемента. Независно од методе одстрањивања, део везива често остаје и после 

завршетка овог корака јер се на овај начин омогућава да узорак задржи облик до 

почетка синтеровања, а преостали везивни део се уклања током поступка 

синтеровања. 

Фаза током које се везиво-полимер одстрањује (подсетимо да је садржај 

везива од око једне трећине па и више од укупног садржаја полазног гранулата) 

може знатно утицати на механичка својства синтерованог узорка. Одстрањивање 

везива је потребно обавити без изазивања оштећења као што су отицање узорка, 

појаве површинских пликова или формирања великих пора у структури, које се 

касније не могу уклонити током завршног синтеровања, чиме би се умањила 
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потребна густина материјала а самим тим и деградирале механичке карактеристике. 

Након фазе одстрањивања везива добијени полуфабрикат се обично назива брон 

узорак (“brown part”). 

Четврти процесни корак у технологији бризгањa композита металног праха са 

растопљеним везивом је 9*синтеровање (слика 3.5), током којег се у случају 

заосталог полимера најпре одиграва његово секундарно одстрањивање а затим и 

формирање веза између честица праха чиме се обезбеђују потребна функционална 

својства произведеног дела.  

Слика 3.5 Процесни кораци 9*синтеровања и 10*хлађења у оквиру PIM/MIM 

технологије. 

Сам процес синтеровања се најчеће дели у две етапе: 1. стапање честица које 

доводи до нестајања отворених пора и формирања затворених пора одређеног 

облика, 2. смањење запремине затворених пора под дејством сила површинског 

напона. Током ових етапа одиграва се велики број сложених и међусобно повезаних 

процеса који резултују компактирањем дисперзних смеша материјала на 

температурама које су ниже од температуре топљења једне од основних компоненти. 

На овај начин цео систем се консолидује и постижу се унапређена физичко-хемијска 

својстава у односу на стање система пре самог процеса синтеровања.  
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Транспорт масе и срашћивање честица доводе до измене облика и димензија 

честица и пора као и до релаксације структурних дефеката, што може иницирати и 

процес рекристализације и појављивање течне фазе. Процес одпочиње формирањем 

контактне површине међу честицама праха, праћеног попуњавањем пора на рачун 

покретљивости градивних елемената кристалне решетке на повишеним 

температурама. Том приликом долази и до промене димензија тј. скупљања узорка.  

Процес синтеровања се обично анализира на основу срастања две сфере 

приказане на слици 3.6. 

Слика 3.6 Срастање две сфере током синтеровања: I - растојање између центара 

сфера се не мења , II - растојање између центара сфера није константно[30]. 

Током загревања две сфере (честице синтерованог праха) на довољно високој 

температури услед повећане покретљивости атома и високог напона пара започиње 

срастање сфера, настајање и раст врата међу честицама. Том приликом растојање 

између центара честица може остати непромењено или ће се смањити у зависности 

од механизма који доминира у процесу срастања сфера и што може довести до 

смањених димензија синтерованог узорка. 

За одигравање процеса синтеровања смеши прахова је неопходно довести 

енергију (или топлотну - загревањем или механичку - под високим притисцима). 

Синтеровање се одиграва у системима који се налазе у стању термодинамичке 
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неравнотеже услед велике слободне површине система као и постојања тачкастих 

(тј. равнотежних) и линијских (тј. неравнотежних) дефеката. Услед смањења 

слободне површине смањује се и укупна слободна енергија система, која је покретач 

синтеровања. 

Према обиму повећања густине система, синтеровањe се обично анализира 

преко три фазе: почетне, средње и завршне (слика 3.7, [31-36]).  

Слика 3.7 Промене релативне густине у зависности од температуре током 

процеса синтеровања 

а) У почетном стадијуму одпочиње формирања контактних вратова међу 

честицама (честице ипак задржавају индивидуалност) при чему густина испресака 

незнатно расте и на крају овог стадијума достиже тек око 60 % – 75 % теоријске 

густине (ТГ). Структуру карактерише отворена порозност, поре су неправилног 

облика, а одиграва се и лом међу зрнима. 
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б) Другу (интермедијарну) фазу карактерише брзи пораст вратова тако да 

честице почињу да губе индивидуалност, а честични међупростор значајније мења 

свој облик. Поре постају правилније уз њихово затварање, што доводи и до осетног 

повећања густине. 

в) Током крајње фазе евидентан је раст зрна, отворене поре се скупљају и 

прелазе у затворене поре при чему се достижу вредности од 90 % до 93 % ТГ. 

Финалној фази је својствена и приближно хомогена микроструктура. 

При значајно повишеним температурама дифузиона покретљивост атома и 

напон пара материјала постају довољно велики, па се пораст површине контакта 

одиграва преко више механизама (вискозни ток, запреминска дифузија, површинска 

дифузија, испаравање – кондензација и синтеровање под притиском). Ови 

механизми дифузије материјала омогућавају транспорт материје у чврстом стању 

услед разлике концентрација на удубљеној и испупченој површини (врат има 

удубљену површину, а синтероване честице имају испупчену површину). 

У зависности од састава легуре, “браон узорци” се синтерују на високим 

температурама од око 1200 °C до око 1600 °C. У пракси на сам процес синтеровања 

велики утицај имају технолошки параметри, нпр. чистоћа полазних прахова, 

величина и облик честица тог праха, притисак пресовања, температура синтеровања, 

дужина трајања синтеровања, хемијски састав гасне атмосфере у којој се обавља 

синтеровање, итд ... 

Дакле, на овај начин настаје коначни производа чије су димензије обично 

мање у односу на димензије полазног “браон узорка” пре самог синтеровања.  Иако 

се “браон узорак” током синтеровања смањује он задржава облик калупа 

коришћеног за добијање “зеленог узорка”. Током постављања свих параметара PIM 

технологије  потребно је узети у обзир ову појаву скупљања  током синтеровања, 

тако да је зелене делове потребно пројектовати са увећаним димензијама у односу 

на финалне димензије које се добијају након синтеровања. Дакле, приликом 

пројектовања калупа потребно је проценити укупну промену димензија, тако да 

финални синтеровани узорак буде што ближи жељеном облику (толеранције које се 

најчешће прописују су око 0.2 % - 0.3 % од номиналних димензија). 
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Напред описана четири корака PIM технологије веома често не представљају и 

сам крај производње делова. У случајевима када се захтевају и одређене специфичне 

карактеристике материјала, неопходно је спровести и додатну (тј. секундарну) 

обраду произведених делова након самог поступка синтеровања (слика 3.8, нпр. 

производња тврдих површина нодуларног челика Fe-2Ni и Fe-2Ni синтерованих 

материјала). 

Слика 3.8 Процесни корак 11*додатне (секундарне) обраде произведених делова након 

синтеровања  (12*финални део) у оквиру PIM/MIM технологије. 

Из напред наведеног може се закључити да у поређењу са конвенционалним 

методама производње сама PIM/MIM технологија садржи већи број процесних 

корака. Међутим, многи делови сложених геометријских облика не могу бити 

произведени без PIM технологије па су сви елементи ове технологије економски 

оправдани. Поред овога потребно је истаћи и остале предности PIM технологије у 

односу на друге технологије: велике серије производа, широки спектар доступних 

материјала, ниски трошкови радне снаге, минимални губици, мали број операција за 

финалну обраду. На слици 3.9 је приказан процес обликовања производа током PIM 

процеса. 

 Недостаци PIM технологије су: релативно скупи полазни прахови, високи 

ниво средстава почетних инвестиције за опрему са могућим високим трошковима 

одржавања. 
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Слика 3.9 Процес обликовања-израде производа током PIM процеса. 

Унапређење PIM технологије се може остварити следећим карактеристикама 

полазних прахова: 

• оптимизација величина честица-зрна ради високе густине паковања

• сферни облик честице

• глатке површине честице за бољи проток

• довољно пријањање између честица ради избегавања изобличење након

одстрањивања везива. 
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Избор праха је ограничен на његову доступност, али растућа потражња је 

велики стимуланс произвођачима за производњу прахова који испуњавају посебне 

захтеве PIM технологије . 

Комерцијализацију процеса је могуће додатно побољшати уколико особине 

компоненти могу бити оптимизоване за време PIM процеса, уместо пост-

производних корака. Поред класичне технологије добијања пресовањем и 

синтеровањем, данас се поред PIM технологије испитују и технологије израде легура 

из система FeCoХ поступцима механичког легирања (Х= Ni [37], Х= Cr [38]), који се 

комбинују са серијским термичким третманима (FeCo [39, 40]),  а не ретко се користе 

и специфичне технологије обликовања финалних производа ([41, 42]).  

Креирање компоненти оквиру PIM технологије je заснoвано на врсти 

изабраних материјала [43, 44], типу везива и параметрима технолошког поступка. 

Током пројектовања електронских и магнетних компоненти може се успешно 

користити 3D CAD који омогућава ефикасно и прецизно пројектовање најсложенијих 

облика и различитих димензија. Тродимензионална визуелизација пројектоване 

компоненте обезбеђује елиминацију могућих проблема везаних за производњу алата 

за ињекционо бризгање. Коришћењем 3D CAD алата пројектовано је више 

компоненти за технологију PIM/MIM ињекционог бризгања прахова различитих 

састава и геометрија. Лабораторијски урађен прототип елемента у форми торусног 

језгра испитиване легуре 49Fe49Co2V приказан је на слици 3.10. 

Слика 3.10 Узорак FeCoV легуре у облику торуса добијен PIM/MIM технологијом 

инјекционог бризгања након поступка високотемпературског синтеровања. 
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За постизање жељених карактеристика неопходна је оптимизација сваког од 

наведених корака PIM технологије. Код појединих примена је могуће избећи 

поступак накнадног високотемпературског синтеровања чиме се добија на 

енергетској ефикасности али су тиме генерално механичка својстава компоненти 

угрожена. PIM технологија која се завршава обавезним високотемпературским 

синтеровањем, омогућила је задовољење геометријских конструкцијских захтева, 

потребне магнетне карактеристике и неопходна механичка својства. Оптимизација 

поступка високотемпературског синтеровања је од изузетне важности и захтева 

детаљну анализу на основу коорелације постигнутих својстава и температуре 

синтеровања.  

У овој дисертацији испитивана FeCoV торусна језгра дебљине око 28 mm, 

спољашњег пречника 18 mm,  а унутрашњег пречника 10 mm су произведена 

PIM/MIM технологијом на хидрауличном уређају Battenfeld HM 600/130 [45] 

приказаном на слици 3.11. 

  (a) 
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 (б)  (в) 

Слика 3.11. Машина за ињекционо бризгање Battenfeld HM 600/130: (а) хидраулична 

стега, (б) непомични део хидрауличног уређаја, (в) покретни део стеге [45]. 

3.2. Мерења магнетних својстава легуре FeCoV 

Магнетна својства испитиване легуре 49Fe49Co2V су одређивана на основу 

мерења спроведених на Фарадејевој ваги приказаној на слици 3.12., као и мерењима 

B-H хистерезисних кривих на торусним узорцима обављених на хистерезиографу 

приказаном на слици 3.13. 

Термомагнетна испитивања су изведена по Фарадејевој методи, базираној на 

ефекту нехомогеног магнетног поља у које се уноси узорак-магнетног материјала, 

мерењем магнетне силе која на њега делује [46, 47]. Интензитет магнетног поља које 

делује на узорак је подешен на вредност од око 7 kA /m. Добијена магнетна 

пермеабилност је поређена са почетним вредностима пермеабилности зеленог 

узорка на собној температури, тј. праћена је температурска зависност 

нормализоване магнетне пермеабилности (T)/ (20 oC). 
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Слика 3.12. а) Фарадејева вага за испитивање магнетних и термомагнетних 

својстава материјала, б) принципска шема мерења магнетне силе, тј. масе на 

електронској ваги. 

Криве магнетног хистерезиса B(H) мерене су помоћу хистерезиографа 

Brockhaus Tester MPG 100 D на узорцима у облика торуса на којима су формирани 

примарни и секундарни намотај [48-50]. Сва мерења су обављена на собној 

температури, уз максималну вредност побудног магнетног поља од око Hm = 10 kA/m 

и при радним фреквенцијама у опсегу од 5 Hz до 60 Hz . На основу ових кривих 

спроведена је магнетна карактеризација узорaка испитиване легуре 49Fe49Co2V 

(анализа утицаја фреквенције на криву магентног хистерезиса B(H): коерцитвно 

поље Hc, магнетна индукција засићења BS,  магнетна  пермеабилност , укупни 

(тотални) губици Ptot, хистерзисни губици Ph и губитци услед вихорних струја Pe). 
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Слика 3.13. Хистерезиограф Brockhaus Tester MPG 100 D за снимања B-H хистерезисних 

кривих на узорцима у облика торуса [51]. 

3.3. Испитивања структурних својстава легуре FeCoV 

У раду су извршена испитивања структуре легуре FeCoV следећим 

методама: скенирајућом електронском микроскопијом (SEM метода), помоћу 

оптичког микроскопа (ОМ) као и рендгеноструктурним испитивањима (XRD 

анализа). 
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3.3.1. Микроскопска испитивања структуре 

Скенирајућа електронска микроскопија (SEM) једна је од најчешће 

применљиваних експерименталних метода за испитивање површине материјала. 

Опсег увећања која се користе код SEM су од  Х 10 до Х 5·105 а сама микрографија даје 

информацију о морфологији површине испитиваног узорка. У случају интеграције 

додатка EDS (Energy Dispersive X-ray Aanalysis) уређаја у SEM могуће је добити и 

информације везане за хемијски састав на површини материјала.  

Током експеримента сноп примарних електрона се емитује са металне нити 

(најчешће волфмрамове - W) и електромагнетним сочивима објектива се фокусира у 

спот чији је дијаметар зависан од енергије електрона  (око 3 nm при максималној 

енергији електрона од 30 keV; око 8 nm при енергији електрона од 3 keV [50]). 

Нееластичним расејањем примарних електрона са електронима мете долази до 

предаје дела енергије и екситације секундарних електрона мале енергије ( 50 eV) 

који стога носе информације о материјалу са површинског слоја узорка од свега 

неколико нанометара. Одиграва се и побуђивање електрона из електронског 

омотача атома узорка који се потом враћају у основно стање при чему емитују 

карактеристично X-зрачење тачно одређене таласне дужине и/или се одиграва 

Ожеов (Auger) ефекат уз емисију електрона (тзв.  “Ожеови електрони”).  

Слика 3.14. Емитована зрачења са испитиваног узорка који формирају SEM слику [52]. 
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Све врсте напред наведеног емитованог зрачења се детектују и формирају 

SEM слику која је резултанта интеракције испитиваног узорка и примарних 

електрона. Ако узорци нису електропроводни спроводи се припрема узорака 

напаравањем метала (најчешће злата) у веома танком слоју тако да се не наруши 

топологија испитиваног узорка. 

Слика 3.15. Структура скенирајућег електронског микроскопа (SEM) 

Микроскопска испитивања структуре скенирајућом електронском 

микроскопијом (SEM) су обављена на микроскопу JEOL JSM-6390 LV. Овај микроскоп 

ради са енергијом електрона од  0.5 keV до 30 keV и максималним увећањем од Х 

3·105 [52]. На слици 3.16  дат је микрографски приказ структуре испитиваног узорка 

легуре FeCoV синтерованог на 1370 ОС. 
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Слика 3.16  SEM микрографски приказ структуре испитиваног узорка легуре FeCoV 

синтерованог на 1370 ОС са увећањем Х 450. 

Слика 3.17. Скенирајући електронски микроскоп SEM JEOL JSM-6390 LV . 

Оптичка микроскопија (ОM) На слици 3.18. приказан је изглед оптичког 

микроскопа којим су испитивани синтеровани узорци легуре FeCoV. 
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Слика 3.18. Оптички микроскоп за испитивање микростуриктуре. 

За квантитативну (стереолошку) микроструктурну анализу коришћен је 

аутоматски уређај  за анализу слике Q500MC фирме LEICA са софтвером Qwin и 

оптички микроскоп POLYVAR-MET фирме Reichert (повећање од 16 до 2000 пута). 

Линијском методом мерења одсечка које праве тестне линије, мерена је 

величина зрна,  L, за узорке синтероване на 1370 ОС, 1400 ОС и 1430 ОС. Резултати 

мерења статистички су обрађени и представљени хистограмима расподеле. 

3.3.2. Рендгеноструктурна испитивања 

Рендгеноструктурна анализа или рендгенскo-дифракциона анализа (XRD) је 

коришћена за индентификацију кристалних фаза испитиваних узорака, а врши се на 

основу Bragg – овог принципа дифракције [53], слика 3.19. , 

n· = 2·d·sin (1)

где је n ред дифракције,  таласна дужина X – зрачења, d међураванско растојање у 

кристалној решетци између којих долази до конструктивне интерференције X – 

зрака расејаних на електронском облаку атома у чворним позицијама,  је 

карактеристичан угао дифракције дефинисан као угао између упадног X– зрачења и 
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паралелних кристалографских равни са којих долази до конструктивног расејања 

зрачења и формирања тзв. интерференционих максимума. 

X – зраци које се формирају као резултат интеракције електронског снопа са 

атомима материјала од које је израђена анода у рендгенској цеви доспевају на 

испитивани узорак и тада долази до дифракције ових таласа на кристалној решетки 

узорка. 

Сл. 3.19.  Bragg - ово принцип конструктивне интерференције  

дифрактованих таласа [54]. 

Зрачење које је дифрактовало се региструје у детектору као број дифрактованих 

зрака у функцији угла дифракције 2 између примарног упадног снопа и 

дифрактованог снопа. Узорак заједно са носачем ротира константном угаоном 

брзином коју је могуће подешавати према захтеваним условима експеримента [55]. 

Површина испитиваног узорка треба да буде што је могуће равнија и у равни са 

назначеним нивоом на носачу узорка. 

Рендгеноструктурна XRD анализа испитиваних FeCoV узорака је спроведена 

на уређају Philips PW 1050 (Bragg Bretano геометрија) са карактеристичним Х-

зрачењем λ
CuKα

 линије чија таласна дужина износи 0.154 nm и брзином скенирања од

0.05 
o
/s (слика 3.20.)
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Слика 3.20. Philips PW 1050 систем за XRD анализу, (Bragg Bretano геометрија [56]). 
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4. РЕЗУЛТАТИ  И  ДИСКУСИЈА

4.1.    Испитивање структурних својстава легуре FeCoV 

добијене PIM/MIM технологијом 

Бризгање композита праха са растопљеним везивом (PIM технологија) данас 

је у широкој употреби за производњу компоненти и магнетно меких и магнетно 

тврдих материјала са сложеном геометријом, било да се ради о керамичким CIM 

(Ceramic Injection Moulding) магнетима (нпр. ферити) или металним MIM (Metal 

Injection Moulding) магнетима (нпр. легуре на бази Fe, Co или на бази комбинације 

FeCo, као што је случај са легуром FeCoV). Добијени узорци легура имају својства која 

директно зависе од примењених технолошких параметара. За потпуно разумевање 

својстава функционалних материјала и процену могућности њихових примена 

најпре је потребно спровести испитивање структурних својстава а затим кроз више 

метода анализе добијених резултата уочити корелације у тетради синтеза-

структура-својства-примена.  

Испитивање структурних својстава легуре FeCoV добијене PIM/MIM 

технологијом спроведено је дифракцијом Х-зрачења - XRD, скенирајућом 

електронском микроскопијом – SEM, а квантитативни показатељи испитиваних 

структура (у зависности од примењених температура синтеровања) су добијени 

стереолошком анализом. 
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4.1.1.   Испитивање структурних својстава легуре FeCoV 

методом дифракције Х-зрачења- XRD 

На слици 4.1. су приказани рендгенограми испитиваних узорака легуре 

Fe49Co49V2 произведених PIM/MIM технологијом, синтерованих у атмосфери 

водоника током 3,5 сата . 

Сл. 4.1. Рендгенограми узорака легуре Fe49Co49V2 произведених PIM/MIM 

технологијом синтерованих на: а) 1370 OC, б) 1400 OC, в) 1430 OC, г) 1460 OC [48]. 

Код свих испитиваних узорака, тј. при свим примењеним температурама 

синтеровања ( 1370 OC, 1400 OC, 1430 OC и 1460 OC) регистрована је појава 

интензивног дифракционог пика као резултат процеса кристализације током које је 

дошло до формирања кристалне фазе α’-FeCo (кристална структура типа В2, 
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позиционираног при вредностима угла дифракционог максимума од 2·  45). Ову 

формирану кристалну фазу α’-FeCo карактерише изузетно висока вредност Киријеве 

температуре (чак Тс = 1390 К што је нешто више у односу на чист кобалт, видети 

слику 4.2 [57]) што омогућава Fe-Co легурама јединствено својство задржавања 

феромагнетних својстава на изузетно високим радним температурама. Такође је 

приметно у фази α’-FeCo и увећање магнетизације како атома кобалта тако и атома 

гвожђа (чак 3 μВ/Fe-атому) што омогућава Fe-Co легурама друго јединствено својство 

изузетно високу вредност магнетне индукције засићења, чак изнад 2 Т (видети слике 

2.1. и 2.2.). 

   

 

Сл. 4.2. Типови кристалних структура за гвожђе α-Fe (А2), кобал ε-Co (А3) 

и фазу α’-FeCo (В2) са одговарајућим магнетним уређењима [57]. 

 

Повећање температуре синтеровања је константно праћено порастом удела 

кристалне фазе што је детектовано повећањем интензитета кристализационих 

пикова α’-FeCo фазe и нарочито долази до изражаја при највишим температурама 

синтеровања од 1430 OC и 1460 OC (рендгенограми ц и д приказани на слици 4.1).   
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4.1.2.   Испитивање структурних својстава легуре FeCoV 

методом скенирајуће електронске микроскопије - SEM 

На слици 4.3. су приказане микроструктуре испитиваних узорака легуре 

Fe49Co49V2 произведених PIM/MIM технологијом, синтерованих у атмосфери 

водоника током 3,5 сата . Микроструктуре су добијене са површина испитиваних 

узорака помоћу скенирајућег електронског микроскопија - SEM. 
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Сл. 4.3. Микроструктуре узорака легуре Fe49Co49V2 произведених PIM/MIM 

технологијом синтерованих на: а) 1370 OC, б) 1400 OC, в) 1430 OC г) 1460 OC [48]. 

Са приказаних микроструктура се најпре може приметити да је током 

синтеровања дошло до топљења честица праха које је директно пропорционално 

температури синтеровања, тј. при вишим температурама је и интензивнија појава 

растa вратова и губитка индивидуалности честице, а простор међу честицама 
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значајније мења облик услед затварања пора што додводи и до повећања густине 

узорка (тзв. интермедијарна фаза синтеровања која се одиграва на температурама 

1370 OC, 1400 OC и 1430 OC што је приказано на сликама 4.3.а, б, в). У крајњем 

стадијуму синтеровања, при највишој температури од 1460 OC честице су потпуно 

изгубиле индивидуалност услед топљења (слика 4.3.г) а и процес кристализације је 

најинтензивнији (према рендгенограму приказаном на на слици 4.1.г). 

На слици 4.4. су приказани примери секвенци микроструктура коришћених за 

добијање квантитативних параметара стереолошке анализе узорака легуре 

синтерованих на: а) 1370 OC, б) 1400 OC и в) 1430 OC (сама анализа је обухватала по 3 

секвенце са око 120 узорковања). 

 а 

 б 
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 в 

Сл. 4.4.  Микроструктуре узорака легуре Fe49Co49V2 произведених PIM/MIM 

технологијом синтерованих на: а) 1370 OC, б) 1400 OC  и  в) 1430 OC. 

Анализу узорка синтерованог на 1460 OC OC није могуће спровести јер су 

честице потпуно изгубиле индивидуалност услед топљења (слика 4.3.г). 

Хистограми релативне фреквенције и кумулативне криве расподеле 

вредности параметара величине честица Dmax, Feret X и Feret Y добијени 

стереолошком анализом узорка легуре Fe49Co49V2 синтерованог на 1370 OC су 

приказани на сл. 4.5.  У Табели 4.1 су приказане минималне, максималне и средње 

вредности праћених  параметара (величине честица Dmax, Feret X и Feret Y) узорка 

синтерованог на 1370 OC. Највећи број честица има величину од око 6 m до 17 m 

(средња вредност је око 12,4 m) , а за Feret X и Feret Y средње вредности су око 8,3 m 

и 9,1 m  респективно. 

Табела 4.1 Минималне, максималне и средње вредности праћених  параметара 

(величине честица Dmax, Feret X и Feret Y) узорка синтерованог на 1370 OC. 

FeCoV- 1370
o
C Dmax, m Feret X,m Feret Y,m 

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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Сл. 4.5.  Хистограми и кумулативне криве расподеле вредности параметара величине 

честица Dmax, Feret X и Feret Y узорка легуре Fe49Co49V2 произведене PIM/MIM 

технологијом, синтерованог на 1370 OC. 
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Хистограми релативне фреквенције и кумулативне криве расподеле 

вредности параметара величине честица Dmax, Feret X и Feret Y добијени 

стереолошком анализом узорка легуре Fe49Co49V2 синтерованог на 1400 OC су 

приказани на слици 4.6, док су у Табели 4.2 приказане минималне, максималне и 

средње вредности праћених параметара (величине честица Dmax, Feret X и Feret Y) 

истог испитиваног узорка.  Највећи број честица има величину од око 7 m до 18 m 

(средња вредност је око 13,5 m), а за Feret X и Feret Y средње вредности су око 9,4 m 

и 9,5 m  респективно. 

Табела 4.2 Минималне, максималне и средње вредности праћених  параметара 

(величине честица Dmax, Feret X и Feret Y) узорка синтерованог на 1400 OC. 

FeCoV- 1400
o
C Dmax, m Feret X,m Feret Y,m 

MIN 6,53 4,62 4,62 

MAX 26,87 16,17 18,66 

MEAN 13,44 9,43 9,46 

У односу на резултате стереолошке анализе добијене код узорка 

синтерованог на 1370 OC приметно је благо повећање сва три праћена параметра 

након повећања температуре синтеровања за 30 OC. Управо је због овога и извршен 

избор температура синтеровања са постепеним повећавањем од по само 30 OC да би 

се оптимизовале микроструктуре а самим тим и сва остала функционална својства 

синтетизованих узорака легуре Fe49Co49V2 произведене PIM/MIM технологијом. 
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Сл. 4.6.  Хистограми и кумулативне криве расподеле вредности параметара величине 

честица Dmax, Feret X и Feret Y узорка легуре Fe49Co49V2 произведене PIM/MIM 

технологијом синтерованог на 1400 OC . 
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Хистограми релативне фреквенције и кумулативне криве расподеле 

вредности параметара величине честица Dmax, Feret X и Feret Y добијени 

стереолошком анализом узорка легуре Fe49Co49V2 синтерованог на 1430 OC су 

приказани на сл. 4.7. У Табели 4.3 су приказане минималне, максималне и средње 

вредности праћених  параметара (величине честица Dmax, Feret X и Feret Y) истог 

узорка.  Највећи број честица има величину од 10 m до 20 m (средња вредност је око 

15 m) , а за Feret X и Feret Y средње вредности су око 10 m и 11 m  респективно. 

Табела 4.3 Минималне, максималне и средње вредности праћених  параметара 

(величине честица Dmax, Feret X и Feret Y) узорка синтерованог на 1430 OC. 

FeCoV- 1430
o
C Dmax, m Feret X,m Feret Y,m 

MIN 8,03 4,91 6,06 

MAX 24,11 17,62 16,46 

MEAN 14,95 10,23 10,84 

У односу на резултате стереолошке анализе добијене код узорака 

синтерованих на 1370 OC и 1400 OC приметно је даље повећање сва три праћена 

параметра након даљег повећања температуре синтеровања. У Табели 4.4 су 

приказане упоредне вредности праћених  параметара (величине честица Dmax, Feret X 

и Feret Y) свих испитиваних узорака.   

Табела 4.4 Упоредне вредности праћених  параметара (величине честица Dmax, 

Feret X и Feret Y) свих испитиваних узорака. 

FeCoV 
Dmax, 

m 

Dmax, m 

MEAN 

Feret X, m

MEAN 
Feret Y, m

MEAN 

1370 
o
C 6-17 12,42 8,32 9,12 

1400 
o
C 7-18 13,44 9,43 9,46 

1430 
o
C 10-20 14,95 10,23 10,84 
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Сл. 4.7.  Хистограми и кумулативне криве расподеле вредности параметара величине 

честица Dmax, Feret X и Feret Y узорка легуре Fe49Co49V2 произведене PIM/MIM 

технологијом синтерованог на 1430 OC .  
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Поређење кумулативних учесталости параметра величине честица Dmax, 

узорака легуре Fe49Co49V2 синтерованих на 1370 OC , 1400 OC и 1430 OC је приказано 

на сл. 4.8. 
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Сл. 4.8.  Кумулативне учесталости параметара величине честица Dmax узорака 

легуре Fe49Co49V2 синтерованих на 1370 OC , 1400 OC и 1430 OC. 

Поређење кумулативних учесталости параметра Feret X узорака легуре 

Fe49Co49V2 синтерованих на 1370 OC , 1400 OC и 1430 OC је приказано на сл. 4.9. 
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Сл. 4.9.  Кумулативне учесталости параметра величине честица Feret X узорака 

легуре Fe49Co49V2 синтерованих на 1370 OC , 1400 OC и 1430 OC. 
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Поређење кумулативних учесталости параметра Feret Y узорака легуре 

Fe49Co49V2 синтерованих на 1370 OC , 1400 OC и 1430 OC је приказано на сл. 4.10. 
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Сл. 4.10.  Кумулативне учесталости параметра величине честица Feret Y узорака 

легуре Fe49Co49V2 синтерованих на 1370 OC , 1400 OC и 1430 OC. 

Са упоредних кривих кумулативних учесталости вредности праћених  

параметара (величине честица Dmax, Feret X и Feret Y) свих испитиваних узорака, 

приметно је константно и постепено повећање сва три параметра са повећањем 

температуре синтеровања од по 30 OC. На овај начин је постепено и оптимизована 

микроструктура узорака синтерованих на 1370 OC, 1400 OC и 1430 OC, док 

микроструктура узорка синтерованог на 1460 OC показује да је се овом највишом 

температуром достигла тачка топљења честица. 
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4.2.    Испитивање механичних својстава легуре FeCoV добијене 

PIM/MIM технологијом 

На слици 4.11. су приказана испитивања механичких својстава (тврдоће по 

Викерсу HV10) узорака легуре Fe49Co49V2 произведених PIM/MIM технологијом, 

синтерованих у атмосфери водоника током 3,5 сата температурама 1370 OC, 1400 OC, 

1430 OC и 1460 OC [58].

a) 

б) 
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 в) 
 

 г) 

Сл. . 4.11. Испитивање механичких својстава (HV10) узорака легуре Fe49Co49V2 

произведених PIM/MIM технологијом синтерованих на 

температурама а) 1370 OC, б) 1400 OC, в) 1430 OC, г) 1460 OC [48]. 

 
 

На слици 4.12 су приказане промене тврдоће HV10 узорака легуре Fe49Co49V2 

произведених PIM/MIM технологијом у зависности од температуре синтеровања за 

све испитиване узорке. 
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Сл 4.12 Промене тврдоће HV10 узорака легуре Fe49Co49V2 произведених PIM/MIM

технологијом у зависности од температуре синтеровања

Најнижа вредност тврдоће је регистрована код узорка синтерованог на 1400 

OC и износи 262 HV10, док даљи пораст температуре синтеровања прати повећање 

тврдоће до максимално измерене вредности 348 HV10 при температури синтеровања 

од 1460 OC (узорци који садрже већи удео кристалне фазе имају и већу тврдоћу: 

узорак D- 1460 OC за око 33 % има већу тврдоћу у односу на узорак B-1400 OC).  

Повећање тврдоће HV10 је узроковано смањењем кретања дислокација у 

структури. Наиме, порастом температуре процеса синтеровања прелази се из 

интермедијарне фазе ка крајњој фази синтеровања када долази до раста зрна, 

отворене поре се скупљају (и прелазе у затворене) и достижу се вредности од преко 

90 % теоријске густине. Финалну фазу карактерише и приближно хомогена 

микроструктура те је коначно евидентно и смањење кретања дислокација у 

структури. 
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Измерене вредности тврдоће HV10 су у релативно доброј сагласности са 

литературним подацима: 

1. За узорке FeCoV добијене стандардном металуршком технологијом

индукционо топљење/ливење/хладно ваљање HV је око 450 [59]. 

2. Код узорака FeCoV где су примењени термички третмани који се завршавају

одгревањем на температурама између 800 OC  и 900 OC тврдоћа по Роквелу је HRВ 

 90 (HV200) [60]. 

3. Код узорака базног FeCo система где је додатно легирање спроведено

додавањем молибдена (Fe-25%Co-15%Mo) тврдоћа по Роквелу је HRC  39 (HV  

390) [40], (Fe-20%Co-15%Mo) тврдоћа по Роквелу је HRC  38 (HV  370) [61]. 

4. Код узорака базног FeCo система где је додатно легирање спроведено

истовременим додавањем и волфрама и молибдена (Fe-Co-Mo-W) постигнуте су 

највише вредности тврдоће по Роквелу је HRC  70 [62]. 
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4.3.    Испитивање магнетних својстава легуре FeCoV добијене 

PIM/MIM технологијом 

4.3.1. Мерења температурске зависности магнетне пермеабилности 

За мерења температурске зависности магнетне пермеабилности узорака 

легуре Fe49Co49V2 произведених PIM/MIM технологијом коришћена је 

модификована Фарадејева вага [43, 46]. Добијени резултати су презентовани као 

промене нормализоване магнетне пермеабилности узорака μn = μ(t) / μ(20OС) у 

температурском интервалу од собне температуре до максимално могућих 580 ОС 

(јачинa примењеног спољашњег магнетног поља које је формирано соленоидом 

износила је Hex = 10 kA/m).   

Нормализованe магнетнe пермеабилности испитиваних узорака легуре 

Fe49Co49V2 у зависности од температуре синтеровања су приказане на слици 4.13.  

Слика 4.13. Температурска зависност нормализоване магнетне пермеабилности 

узорака легуре Fe49Co49V2 синтерованих на 1430 OC и 1460 OC. 
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Са слике се јасно уочава да испитивани узорци легуре Fe49Co49V2 не губе 

феромагнетна својства до максимално могуће температуре од 580 ОС током 

извођења експеримента. Ово је у потпуној сагласности са рендгенограмима 

приказаним на слици 4.1г и 4.1д, где је идентификована кристална α’-FeCo фаза са 

високом вредношћу Киријеве температуре (чак Тс  1390 К  1120 OC) што омогућава 

легури Fe49Co49V2 примену као феромагнетног материјала на изузетно високим 

радним температурама. 

4.3.2. Мерења кривих магнетног хистерезиса 

У оквиру истраживања магнетних својстава узорка легуре Fe49Co49V2 

спроведена су мерења кривих магнетног хистерезиса В(Н), и то најпре при 

константним вредностима радних фреквенција: 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz, 50 Hz и 60 

Hz (о примењеној методологији видети референцу  [44]).  

Резултати мерења за узорке синтероване на температурама од 1370 OC, 1400 

OC, 1430 OC и 1460 OC су приказани на сликама 4.14, 4.15, 4.16 и 4.17 респективно.  

Презентоване су фамилије хистрезисних кривих (по десет кривих) добијених 

при максималним вредностима спољашњег побудног магнетног поља (од 1 kA/m  

до 10 kA/m, са повећањем од по 1 kA/m), и то при радним фреквенцијама: 5 Hz, 20 Hz 

и 50 Hz. 

Код свих испитиваних узорака је евидентно ширење кривих магнетног 

хистерезиса са повећањем фреквенције (од 5 Hz до 50 Hz) услед пораста и 

хистерезисних губитака и губитака услед вихорних струја са повећањем радне 

учестаности, што је уобичајено својство свих магнетно меких и магнетно полутврдих 

материјала. 
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Сл.  4.14 Изглед кривих магнетног хистерезиса узорка легуре Fe49Co49V2 

синтерованог на температури 1370 OC, радне фреквенције 5 Hz [48], 20 Hz и 50 Hz. 
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Сл. 4.15 Изглед кривих магнетног хистерезиса узорка легуре Fe49Co49V2 синтерованог 

на температури 1400 OC, радне фреквенције 5 Hz, 20 Hz и 50 Hz. 
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Сл. 4.16 Изглед кривих магнетног хистерезиса узорка легуре Fe49Co49V2 синтерованог 

на температури 1430 OC, радне фреквенције 5 Hz, 20 Hz и 50 Hz. 
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Сл. 4.17  Изглед кривих магнетног хистерезиса узорка легуре Fe49Co49V2 синтерованог на 

температури 1460 
O
C, радне фреквенције 5 Hz, 20 Hz и 50 Hz.
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Наиме, у магнетном колу се најчешће разматрају два типа губитака : губици 

услед хистерезиса Ph и губици услед вихорних струја Pe (мада се у најновијим 

истраживањима у моделовање често уводе и тзв. додатни губици услед анормалних 

микро вихорних струја као последица кретања зидова магнетних домена, 

неуниформног магнећења и нехомогености унутар узорка [63]). 

С обзиром да се рад великог броја електричних уређаја одвија на стандардној 

мрежној фреквенцији од 50 Hz, резултати мерења кривих магнетног хистерезиса на 

овој радној фреквенцији за узорке синтероване на температурама од 1370 OC, 1400 OC, 

1430 OC и 1460 OC су приказани на слици  4.18. Презентоване су фамилије 

хистрезисних кривих добијених при максималним вредностима спољашњег 

побудног магнетног поља (2 kA/m  10 kA/m, повећање по 2 kA/m). 
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Сл.  4.18 Изглед кривих магнетног  хистерезиса узорака легуре Fe49Co49V2 

произведених PIM/MIM технологијом, синтерованих на температурама 

а) 1370 OC б) 1400 OC ц) 1430 OC д)  1460 OC, радна фреквенција 50 Hz [48]. 

Наведене фамилије кривих магнетног  хистерезиса искоришћене су за анализу  

промене магнетене индукције засићења Bs10 (магнетна индукција достигнута при 

максималном спољашњем побудном магнетном пољу од 10 kA/m) у зависности од 

температуре синтеровања, а која је приказана на слици 4.19. Евидентно је смањење 

магнетне индукције засићења као последица отежаних процеса померања доменских 
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зидова и ротације вектора магнетизације унутар формираних магнетних домена. 

При анализи рендгенограма је већ уочен повећан садржај кристалне фазе и 

димензије кристалних зрна при повећању температуре синтеровања, а које узрокују 

повећање ефекта магнетног пиннинга на зидовима магнетних домена узрокујући 

пораст вредности коерцитивног поља Hc10.    

Сл.   4.19.  Промене магнетене индукције засићења Bs10 узорака легуре Fe49Co49V2 

произведених PIM/MIM технологијом, синтерованих на температурама  

1370 OC , 1400 OC ,  1430 OC  и  1460 OC,  радна фреквенција 50 Hz. 

Најбољу комбинацију функционалних магнетних својстава (што веће Bs10 и 

што ниже Hc10) поседује узорак синтерован на 1370 OC код којег вредност магнетене 

индукције засићења износи Bs10  1.35 Т.  Ово чини испитивану легуру Fe49Co49V2 

као најбољу опцију за израду језгара трансформатора и/или пригушница 

минијатурних димензија, тј. свуда где се пред конструкторе електричних направа 

поставља проблем ограничене тежине и што мањих габарита компоненте а с циљем 

постизања што виших вредности магнетног флукса  ( = B S
 

). 
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С обзиром на неопходност истовременог достизања добрих и магнетних и 

механичких својстава извршено је поређење вредности коерцитивног поља HC/DC и 

тврдоће HV10 које је приказано на слици   4.20. 
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Сл. 4.20. Упоредни приказ тврдоће HV10 и DC коерцитивности HC/DC  узорака легуре 

Fe49Co49V2 произведених PIM/MIM технологијом. синтерованих на температурама 

1370 OC , 1400 OC ,  1430 OC  и  1460 OC. 

Са дијаграма се запажа да повећање тврдоће са порастом температуре 

синтеровања прати и смањење DC коерцитивности HC/DC. Наиме, крајњу фазу 

синтеровања карактерише и приближно хомогена микроструктура и достижу се 

вредности теоријске густине изнад 90 % чиме се успорава кретање дислокација. 

Дислокације се код магнетних материјала понашају као центри пининга магнетних 

домена и нису пожељне када се желе постићи магнетно мека својства 

феромагнетика. Смањење кретања дислокација у структури (које узрокује повећање 

тврдоће HV10 [60]) истовремено доводи до олакшаног померања зидова магнетних 

домена што коначно има за последицу смањење коерцитивне силе [43]. 
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Ранија истраживања FeCoV наночестица са садржајем од 1,8 % ванадијума које 

су пресоване на 725 OC / 1 сат показују коерцитивност од 39 Ое [64], што је скоро 

двоструко више од измерених вредности испитиваних узорака легуре Fe49Co49V2 

произведених PIM/MIM технологијом, које се крећу од 20 Ое тј. 1600 А/m (1400 OC) 

до 18,4 Ое тј. 1500 А/m (1460 OC) приказаних на слици 4.20. 

4.3.3. Криве првобитног магнећења и релативне магнетне пермеабилности 

Са експериментално измерених кривих магнетног хистерезиса су одређене 

вредности магнетног поља Н и магнетне индукције В за добијање кривих 

првобитног магнећења. Криве првобитног магнећења узорка легуре Fe49Co49V2 

синтерованог на температури од 1370 OC, при фреквенцијама 5 Hz, 20 Hz и 50 Hz, 

приказане су на слици 4.21.  
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Сл.   4.21  Криве првобитног магнећења узорка легуре Fe49Co49V2 синтерованог на 

температури 1370 OC при фреквенцијама 5 Hz, 20 Hz и 50 Hz. 

Ова криве су једне од најосновнијих карактеристика магнетних материјала 

[65-67]. При повећању радне фреквенције у испитиваном опсегу запажене су 
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незнатне промене кривих првобитног магнећења, а при максимално могућем 

магнетном пољу од 10 kA/m достигнута је магнетна индукција од око 1,35 Т. 

Упоредни приказ кривих првобитног магнећења мерене до Hm=10 kA/m, свих 

испитиваних узорака легуре Fe49Co49V2 при фреквенцијама 5 Hz и 20 Hz, приказан 

је на сликама 4.22 и 4.23 респективно.  

Сл.  4.22  Криве првобитног магнећења узорака легуре Fe49Co49V2 синтерованих на 

температурама 1370 OC, 1400 OC, 1430 OC и  1460 OC, радна фреквенција 5 Hz. 

Овај упоредни приказ кривих првобитног магнећења такође потврђује да 

најбоља магнетна својства поседује узорак синтерован на температури од 1370 OC, 

јер се при истим вредностима побудног магнетног поља достижу највише вредности 

магнетне индукције. 
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Сл.  4.23   Криве првобитног магнећења узорака легуре Fe49Co49V2 синтерованих на 

температурама 1370 OC, 1400 OC, 1430 OC и 1460 OC,  радна фреквенција 20 Hz. 

С обзиром на напред приказане резултате, на слици 4.24 су приказане 

зависности r (H), тј. промене релативне магнетне пермеабилности r од магнетног 

поља H, узорка легуре Fe49Co49V2, синтерованог на температури 1370 OC при 

фреквенцијама 5 Hz, 20 Hz и 50 Hz. Највећа остварена релативна магнетна 

пермеабилност је око 210 при магнетној побуди од 3 kA/m и фреквенцији од 5 Hz, 

која се незнатно смањује (свега око 2 %) на фреквенцији од 20 Hz. При фреквенцији 

од 50 Hz највећа релативна пермеабилност износи око 135 али при двоструко 

увећаној вредности побудног магнетног поља од 6 kA/m.



Карактеризација FeCoV легуре добијене технологијом бризгања композита праха са 
растопљеним везивом 

 

69 

 

0 2000 4000 6000 8000 10000
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

 1370 
o
C,   5 Hz

 1370 
o
C,   20 Hz

 1370 
o
C,   50 Hz

R
e

la
tiv

e
 M

a
g

n
e

tic
 P

e
rm

e
a

b
ili

ty

Magnetic Field H,  (A/m)
 

Сл.  4.24   Зависност релативне магнетне пермеабилности r од магнетног поља H, 

узорка легуре Fe49Co49V2 произведеног PIM/MIM технологијом, синтерованог на 

температури 1370 OC при фреквенцијама 5 Hz, 20 Hz и 50 Hz [48]. 

 

На слици  4.25   су приказане зависности релативне магнетне пермеабилности 

r од магнетног поља H, узорка легуре Fe49Co49V2, синтерованог на температури 

1400 OC при фреквенцијама 5 Hz, 20 Hz и 50 Hz. Највећа остварена релативна 

магнетна пермеабилност је око 140 при магнетној побуди од 3 kA/m и фреквенцији 

од 5 Hz, која се смањује (око 5 %) на фреквенцији од 20 Hz. При 50 Hz највећа 

релативна пермеабилност износи око 95 али при увећаној вредности побудног 

магнетног поља од 5 kA/m. 
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Сл.  4.25  Зависност релативне магнетне пермеабилности r од магнетног поља H, 

узорка легуре Fe49Co49V2 произведеног PIM/MIM технологијом, синтерованог на 

температури 1400 OC при фреквенцијама 5 Hz, 20 Hz и  50 Hz. 

На слици 4.26  су приказане зависности релативне магнетне пермеабилности 

r од магнетног поља H, узорка легуре Fe49Co49V2, синтерованог на температури 

1430 OC при фреквенцијама 5 Hz, 20 Hz и 50 Hz. Највећа остварена релативна 

магнетна пермеабилност је око 125 при магнетној побуди од 3 kA/m и фреквенцији 

од 5 Hz, која се смањује (око 3 %) на фреквенцији од 20 Hz. При 50 Hz највећа 

релативна пермеабилност износи око 90 али при увећаној вредности побудног 

магнетног поља од 5 kA/m. 
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Сл.  4.26   Зависност релативне магнетне пермеабилности r од магнетног поља H, 

узорка легуре Fe49Co49V2 произведеног PIM/MIM технологијом, синтерованог на 

температури 1430 OC при фреквенцијама 5 Hz, 20 Hz и 50 Hz. 

На слици  4.27  су приказане зависности релативне магнетне пермеабилности 

r од магнетног поља H, узорка легуре Fe49Co49V2, синтерованог на температури 

1460 OC при фреквенцијама 5 Hz, 20 Hz и 50 Hz. Највећа остварена релативна 

магнетна пермеабилност је око 65 при магнетној побуди од 3 kA/m и фреквенцији од 

5 Hz, која се смањује (око 14 %) на фреквенцији од 20 Hz. При 50 Hz највећа 

релативна пермеабилност износи око 35 али при знатно увећаној вредности 

побудног магнетног поља од 7 kA/m. 
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Сл.  4.27    Зависност релативне магнетне пермеабилности r од магнетног поља H, 

узорка легуре Fe49Co49V2 произведеног PIM/MIM технологијом, синтерованог на 

температури 1460 OC при фреквенцијама 5 Hz, 20 Hz и 50 Hz. 

На слици 4.28 је дат упоредни приказ зависност релативне магнетне 

пермеабилности r од магнетног поља H, узорка легуре Fe49Co49V2 произведених 

PIM/MIM технологијом, синтерованих на температурама 1370 OC, 1400 OC, 1430 OC и 

1460 OC при фреквенцији f = 5 Hz. Највеће вредности релативне магнетне 

пермеабилности при f = 5 Hz (r  210) поседује узорак синтерован на температури 

1370 OC што је у доброј сагласности са вредношћу релативне магнетне 

пермеабилности од неколико стотина (видети слику 3.3 [5]). Оптимална вредност 

побудног магнетног поља при којој су добијене максималне вредности релативне 

магнетне пермеабилности код свих испитиваних узорака износи 3 kA/m. 
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Сл.  4.28   Упоредни приказ зависност релативне магнетне пермеабилности r од 

магнетног поља H, узорка легуре Fe49Co49V2 произведених PIM/MIM технологијом, 

синтерованих на температурама 1370 OC, 1400 OC, 1430 OC и 1460 OC при f = 5 Hz [48]. 

4.3.4. Одређивање магнетних губитака 

За примену магнетних материјала као магнетних језгара у бројним 

компонентама једна од најважнијих карактеристика јесу енергетски губици, а 

нарочито губици при цикличном магнећењу.  

Укупни губитке у магнетном колу Ptot најчешће анализирамо као губитке 

услед хистерезиса и губитке услед класичних (макро) вихорних струја, тј. укупни 

губици представљају збир хистерезисних губитака Ph и губитака услед класичних 

вихорних струја Pe.  
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Енергетски губици материјала у магнетном пољу, који су сразмерни 

површини хистерезисне петље називају се губици услед магнетног хистерезиса [68] 

и најчешће се описују помоћу једначине: 

Ph =  η· B2m · m  · f  (2) 

где су: η - хистерезисни (Штајнмицов) сачинилац, f - фреквенција магнећења 

магнетног кола, Bm - максимална вредност магнетне индукције достигнута приликом 

магнећења, m – маса магнетног кола.  Хистерезисни (Штајнмицов) сачинилац η 

зависи од врсте магнетног материјала [69, 70]. 

На сликама 4.29  и 4.30  су  дате је фреквентне зависност хистерезисних 

губитака (по јединици масе) Ph (W/kg) узорака легуре Fe49Co49V2 произведених 

MIM технологијом, синтерованих на температурама 1370 OC и 1430 OC за радне 

фреквенције 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz, 50 Hz и 60 Hz.

Сл.   4.29 Фреквентне зависности хистерезисних губитака узорка легуре Fe49Co49V2 

произведеног PIM/MIM технологијом, синтерованог на температури 1370 OC. 
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Сл.  4.30   Фреквентне зависности хистерезисних губитака узорка легуре Fe49Co49V2 

произведеног PIM/MIM технологијом, синтерованог на температури 1430 OC. 

Јасно се уочава линеарна зависност хистерезисних губитака у складу са 

Штајнмицовом једначином (2). 

Када се материјал налази у променљивом магнетном пољу, у њему се индукује 

електрично поље затворених линија. Такво електрично поље проузрокује појаву 

електричних струја унутар материјала познатих као вихорне струје [71] или Фукоове 

струје [72]. Губици енергије услед клаичних вихорних струја се најчешће описују 

помоћу обрасца [68]: 

Pe = σ · B
2

m · m  · f
2

     (3) 

где је σ - сачинилац вихорних струја који такође зависи од врсте магнетног 

материјала, односно димензија и електричних особина материјала.  

На сликама 4.31,  4.32,   4.33  и 4.34    су приказане фреквентне зависности 

губитака услед вихорних струја (по јединици масе) Pe (W/kg) свих испитиваних 
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узорка легуре Fe49Co49V2 произведених MIM технологијом, за радне фреквенције 5 

Hz, 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz, 50 Hz и 60 Hz. Слике 4.31, 4.32,  4.33,  и 4.34   показују да 

најмање магнетне губитке поседује узорак синтерован на температури 1370 OC,  а 

што је у потпуној сагласности са напред презентованим анализама зависности 

релативне магнетне пермеабилности од магнетног поља. 
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Сл. 4.31 Фреквентне зависности губитака услед вихорних струја узорка легуре 

Fe49Co49V2 синтерованог на температури 1370 OC. 
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Сл. 4.32  Фреквентне зависности губитака услед вихорних струја узорка легуре 

Fe49Co49V2 синтерованог на температури 1400 OC. 
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Сл. 4.33 Фреквентне зависности губитака услед вихорних струја узорка легуре 

Fe49Co49V2 синтерованог на температури 1430 OC. 



Карактеризација FeCoV легуре добијене технологијом бризгања композита праха са 
растопљеним везивом

78 

0 10 20 30 40 50 60 70

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1460 
O
C

P
e
 = 0.134 10

-2
  * f

2

P
e
 = 0.970 10

-2
  * f

2

P
e
 = 0.626 10

-2
  * f

2

 630 mT

550 mT

 450 mT

P
e
, 
W

/k
g

f, Hz

Сл. 4.34  Фреквентне зависности губитака услед вихорних струја узорка легуре 

Fe49Co49V2 синтерованог на температури 1460 OC. 

Поред наведених губитака при појединим анализама у обзир су узимани и 

додатни губици услед анормалних вихорних струја Pan који су значајни код 

магнетних материјала чије криве хистерезиса имају велики реманентни однос (Вr/Вs 

 1, тзв. Z - криве хистерезиса) где је процес магнећења скоро потпуно дефинисан 

механизмом померања доменских зидова, а нарочито при високим радним 

фреквенцијама [73-75]. На слици 4.35 је приказана фреквентна зависност кривих 

магнетног хистерезиса (Z-облик кривих) за трафо лим НGО2 и нормализовани 

укупни губици Ptot/f при различитим вредностима магнетне индукције приликом 

примене наведеног модела збира сва три типа магнетних губитака Ptot = Ph + Pe + 

Pan  [76]. 
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Сл. 4.35  Фреквентне зависности Z-киривих магнетног хистерезиса за трафо лим 

НGО2 и нормализовани укупни губици Ptot/f при различитим вредностима магнетне 

индукције приликом анализе збира сва три типа губитака Ptot = Ph + Pe + Pan  [76]. 
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Детаљним истраживањима доменске структуре показано је да су ови додатни 

губици Pan повезани са нехомогеним процесом магнећења у области магнетног 

засићења [76-78], тј. са појавом микро вихорних струја у близини зидова магнетних 

домена. 

С обзиром да су у нашим експериментима мерења вршена у области ниских 

радних фреквенција (до максималних 60 Hz), као и да су достигнуте вредности 

магнетене индукције најчешће биле тек нешто изнад 1 Т и испод ове вредности, у 

спроведеној анализи је коришћен модел укупних магнетних губитака са збиром 

хистерезисних губитака Ph и губитака услед  вихорних струја Pe  [79-81]. Приказана 

фреквентна анализа магнетних губитака је потврдила оправданост коришћења 

оваквог модела. Такође је и анализа фреквентне зависности коерцитивности НС 

(према моделу из рефeренце [63] а приказана у Табели 4.5)) показала да је сасвим 

оправдано за ниске радне учестаности користити модел без додатних губитака 

услед анормалних вихорних струја Pan. 

За потребе компјутерске симулације функционисања савремених 

електронских уређаја у којима је предвиђено коришћење магнетних материјала 

неопходно је да софтвери садрже и опцију моделовања компоненти са магнетним 

језгрима (како магнетно-меких тако и магнетно-тврдих материјала). С обзиром на 

константно подизање вредности радних фреквенција, савремени софтвери треба да 

омогуће симулацију хистерзисних петљи и магнетних губитака и при овим 

фреквентним опсезима [82]. Компјутерски програм PSPICE базиран на Jiles-Atherton-

овом моделу феромагнетног хистерезиса је данас најкоришћенији софтвер за 

симулацију електронских компоненти [83]. Коришћеним моделом су успешно 

описане темепературски зависне карактеристике магнетних језгара  [84]. Међутим, 

испитивања су показала да у овом моделу примењена теорија анхистерезисне и 

хистерезисне магнетизације не даје увек коректне резултате у случају фреквентно 

зависне симулације [85], тако да су веома актуелна истраживања посвећена 

проширењу Jiles-Atherton-овог модела са опцијом побољшаног моделовања 

динамичких губитака [86]. 
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За правилно моделовање фрекветне зависности кривих магнетног 

хистерезиса неопходно је обавити реална мерења ових кривих на торусним 

узорцима испитиваног магнетног материјала. Након тога потребно је нумеричком 

обрадом добијених експерименталних резултата добити моделоване криве које се 

могу поуздано користити за синтезу и тестирање пројектованих електричних 

компоненти.  

На слици 4.36 су приказане хистерезисне криве испитиваног торусног узорка 

Fe49Co49V2 синтерованог на температури од 1370 OC при повећању побудне 

фреквенције од 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz, 50 Hz до 60 Hz (за максимално спољашње 

магнетно поље од Hm = 10 kA/m). Експериментално измерене криве на 

хистерезиографу су на дијаграму дате пуном линијом а моделоване криве 

испрекиданом линијом. Моделовање криве хистерезиса је спроведено коришћењем 

програма LabVIEW на основу засебног нумеричког задавања узлазне и силазне 

криве магнећења на бази arctg функције [48, 87], с обзиром да хистерезисна крива 

има сигмоидални облик (по аналогији са грчким словом сигма).    

Са слике 4.36 се види да је код свих унутрашњих петљи (од 5 Hz до 50 Hz) као и 

код спољашње петље (на 60 Hz) одлично слагање између мерених и моделованих 

хистерезисних кривих. Приметне су и промене облика хистерезисних кривих из 

класичног R-облика (нпр. 5 Hz, 10 Hz и 20 Hz) у анормални облик (нпр. 40 Hz, 50 Hz и 

60 Hz) али су слагања мерених и моделованих кривих одлична при свим 

испитиваним радним фреквенцијама и поред значајне промене облика кривих 

хистерезиса. 

Коначно, спроведена је и нумеричка анализа фреквентне зависности 

коерцитивности HC(f)  према моделу доступном из литературе који су применили 

Grössinger и др [63]: 

HC (f) = a + b ·f1/2 + c·f         (4) 
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Сл. 4.36   Ширење кривих хистерезиса B(H) за узорак Fe49Co49V2 произведен PIM/MIM 

технологијом синтерован на 1370 OC при повећању побудних фреквенција од 5 Hz, 10 Hz, 

20 Hz, 40 Hz, 50 Hz до 60 Hz (Hm = 10 kA/m), (експерименталне криве су дате пуном 

линијом а моделоване криве испрекиданом линијом) [48]. 

Коефицијенти a, b и c се односе на коерцитивност при нултој фреквенцији, те 

допринос класичних - макро вихорних струја и анормалних – микро вихорних струја, 

респективно. Резултати нумеричке анализе (за узорке синтероване на 

температурама од 1370 OC и 1400 OC) добијени према подацима са кривих 

хистерезиса (мерених при побуди спољашњег магнетног поља Hm = 6 kA/m и при 

радним фреквенцијамa од 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz, 50 Hz и 60 Hz) су приказани на 

слици 4.37. 
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Сл. 4.37 Зависност коерцитивног поља HC од фреквенције f за узорке легуре Fe49Co49V2 

произведене PIM/MIM технологијом, синтероване на 1370 OC и 1400 OC [49, 88].  

Допринос анормалних вихорних струја повећању коерцитивности код узорка 

синтерованог на температури 1370 OC је свега 1% на 5 Hz, тј.  5 % на 50 Hz (видети 

податке приказане у Табели 4.5). 

Табелa 4.5 Реманентни однос и удео анормалних – микро вихорних струја у 

коерцитивности при фреквенцијама 5 Hz и 50 Hz за узорке легуре Fe49Co49V2 

синтероване на  1370 OC  и 1400 OC [88]. 

а  HCО  (kА/m) HC  (kА/m) Вr/Вs HC an  (f) / HC  (f) 

1370 OC 1,208 2,091 (5 Hz) 0.636 1 %    (5 Hz) 

1400 OC 1,387 2,299 (5 Hz) 0.672 3.9 %   (5 Hz) 

1370 OC 1,208 4,133 (50 Hz) 0.767 5 %   (50 Hz) 

1400 OC 1,387 4,880 (50 Hz) 0.792 18 %   (50 Hz) 
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Удео анормалних вихорних струја  HC an (f) = c · f   у повећању коерцитивности 

је знатно већи код узорка синтерованог на температури од 1400 OC (3.9 % на 5 Hz, тј. 

18 % на 50 Hz). Код овог узорка су евидентиране више вредности коерцитивности 

HC, што је у сагласности са уоченим порастом удела кристалне фазе са повећањем 

температуре синтеровања, као и са нешто вишим вредностима реманентног односа 

(Вr/Вs). 
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5. ЗАКЉУЧАК

Пред савремене магнетно меке и магнетно полутврде материјале се 

постављају захтеви ка високим вредностима магнетне индукције засићења BS, 

пермеабилности r, Киријеве температуре TC, тврдоће HV, електричне  и 

корозионе отпорности (тј. ниског корозионог потенцијала Еkor), што ниже 

вредности коерцитивности HC и магнетних губитака Pm.  

Предмет испитивања у овој докторској дисертацији су узорци легуре 

састава 49Fe49Co2V, добијени технологијом бризгања композита праха са 

растопљеним везивом (PIM/MIM технологијом), тј. истраживана је корелација 

поступка синтеровања са структурним и мултифункционалним (магнетним и 

механичким) својствима. Легуре FeCoV система су најбоље комерцијалне легуре 

међу полутврдим магнетним материјалима (semi-hard magnetic materials) који 

задржавају високе вредности магнетне индукције при високим радним 

температурама. Највећи број магнетно меких и магнетно полутврдих материјала 

поседује вредности Киријеве температуре између 350 ОC и 550 ОC, док једино 

легура из система FeCoV - VACOFLUX®50 поседује температуру прелаза 

феромагнетик-парамагнетик чак око 950  ОC.  

Додатак од око 2 мас. % ванадијума V у бинарне легуре Fe−Co система 

спречава формирање уређене структуре, омогућава оптималну комбинацију 

механичких, електричних и магнетних својстава уз високу отпорности на 

корозију. Стога су ове легуре најпримењиваније као ламинатни материјали за 

електричне генераторе авиона (екстремни радни услови: радне температуре око 

500 OC, велике брзине ротације,...), за електромагнетне вентиле дизел мотора, итд...  
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Дакле, у односу на остале магнетне материјале FeCoV легуре имају најбољи 

баланс термичких (Киријева температура изнад 800 OC), магнетних (магнетна 

индукција засићења изнад 2 Т), механичких (висока тврдоћа HV10  300-400) и 

електричних (специфична електрична отпорност изнад 30 cm) својстава, и то 

уз повољан однос цена/перформансе.  

Бризгање композита праха са растопљеним везивом (PIM технологија) 

данас је у широкој употреби за производњу компоненти и магнетно меких и 

магнетно тврдих материјала са сложеном геометријом, било да се ради о 

керамичким CIM (нпр. ферити) или металним MIM (нпр. легуре система FeCoV) 

магнетима. У поређењу са конвенционалним методама производње сама PIM/MIM 

технологија садржи већи број процесних корака. Међутим, многи делови 

комплексних геометријских облика у великим серијама се могу лакше и јефтиније 

произвести путем MIM технологије, па постоји изражен интерес испитивања 

добијања феромагнетних језгара на бази FeCoV легура за примену у 

високотемпературским радним срединама.  

Конкретно, у овој дисертацији MIM технологијом бризгања композита 

праха са растопљеним везивом су произведени “браон узорци” FeCoV торусних 

језгара дебљине око 28 mm, спољашњег пречника 18 mm и унутрашњег пречника 

10 mm. Затим су узорци синтеровани на 1370 OC, 1400 OC, 1430 OC и 1460 OC у 

атмосфери водоника током 3,5 сата. Добијени узорци имају својства која директно 

зависе од примењених технолошких параметара. За процену могућности примене 

најпре су спроведена испитивања микроструктуре а затим је путем више анализа 

функционалних својстава уочена корелација у тетради синтеза-структура-

својства-примена.  

Испитивање структурних својстава добијених узорака легуре FeCoV  

спроведено је дифракцијом Х-зрачења - XRD, скенирајућом електронском 

микроскопијом – SEM, а квантитативни показатељи испитиваних микроструктура 

(у зависности од примењених температура синтеровања) су добијени 

стереолошком анализом. 

Кристална фаза α’-FeCo (структура типа В2) је регистрована при свим 

температурама синтеровања ( 1370 OC, 1400 OC, 1430 OC и 1460 OC). Ову кристалну 
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фазу α’-FeCo карактерише висока вредност Киријеве температуре (Тс = 1390 К, чак 

нешто више и у односу на чист кобалт) што омогућава Fe-Co легурама јединствено 

својство задржавања феромагнетних својстава на изузетно високим радним 

температурама. Фазу α’-FeCo карактерише увећање магнетизације како атома 

кобалта тако и атома гвожђа (чак 3 μВ/Fe-атому) што омогућава Fe-Co легурама 

друго јединствено својство међу магнетним материјалима: високу вредност 

магнетне индукције засићења изнад 2 Т. 

Повећање температуре синтеровања је константно праћено порастом удела 

кристалне фазе што је детектовано повећањем интензитета кристализационих 

пикова α’-FeCo фазe и нарочито је изражено при највишим температурама 

синтеровања од 1430 OC и 1460 OC.  

На микроструктурама испитиваних узорака добијених помоћу скенирајућег 

електронског микроскопа - SEM се може приметити да је током синтеровања 

дошло до топљења честица праха које је директно пропорционално температури 

синтеровања. При вишим температурама је интензивнији раст вратова и губитак 

индивидуалности честице, а простор међу честицама значајно мења облик услед 

затварања пора што додводи и до повећања густине узорка (тзв. интермедијарна 

фаза синтеровања се одиграва при температурама 1370 OC, 1400 OC и 1430 OC). У 

крајњем стадијуму синтеровања, при највишој температури од 1460 OC честице 

потпуно губе индивидуалност услед топљења. 

Најнижа вредност тврдоће је регистрована код узорка синтерованог на 

1400 OC (262 HV10) док даљи пораст температуре синтеровања прати повећање 

тврдоће. Узорци који садрже већи удео кристалне фазе имају и већу тврдоћу: нпр. 

узорак D- 1460 OC (348 HV10) има за око 33 % већу тврдоћу у односу на узорак А-

1370 OC. Повећање тврдоће HV10 је узроковано смањењем кретања дислокација у 

структури. Наиме, при порасту температуре, процес синтеровања прелази из 

интермедијарне фазе у крајњу фазу синтеровања када долази до раста зрна, 

отворене поре се скупљају (и прелазе у затворене) и достижу се вредности од 

преко 90 % теоријске густине. Финалну фазу карактерише и приближно хомогена 

микроструктура те је коначно евидентно и смањење кретања дислокација у 

структури. 
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Измерене вредности тврдоће HV10 су у релативно доброј сагласности са 

литературним подацима: 

1. узорци FeCoV добијени стандардном металуршком технологијом

индукционо топљење/ливење/хладно ваљање HV је око 450, 

2. узорци FeCoV након примењених термичких третмана одгревања на

температурама између 800 OC и 900 OC тврдоћа HV  200. 

3. узорци базног FeCo система где је легирање спроведено додавањем

молибдена (Fe-25%Co-15%Mo HV  390), (Fe-20%Co-15%Mo HV  370). 

4. Код узорака базног FeCo система где је додатно легирање спроведено

истовременим додавањем и волфрама и молибдена (Fe-Co-Mo-W) постигнуте 

су највише вредности тврдоће по Роквелу је HRC  70. 

С обзиром на неопходност истовременог достизања добрих и магнетних и 

механичких својстава извршено је поређење вредности коерцитивног поља HC/DC и 

тврдоће HV10. Уочено је да повећање тврдоће са порастом температуре 

синтеровања прати и смањење DC коерцитивности HC/DC. Дислокације се код 

магнетних материјала понашају као центри пининга магнетних домена и нису 

пожељне када се желе постићи магнетно мека својства феромагнетика. Смањење 

кретања дислокација у структури (које узрокује повећање тврдоће HV10 

истовремено доводи до олакшаног померања зидова магнетних домена што 

коначно има за последицу смањење коерцитивне силе HC/DC. 

Најбољу комбинацију функционалних магнетних својстава (што веће Bs10 и 

што ниже Hc10) поседује узорак синтерован на 1370 OC код којег вредност 

магнетене индукције засићења износи Bs10  1.35 Т.  Ово чини испитивану легуру 

Fe49Co49V2 као најбољу опцију за израду језгара трансформатора и/или 

пригушница минијатурних димензија, тј. где се при конструисању електричних 

направа јавља проблем ограничене тежине и што мањих габарита компоненте а с 

циљем постизања што виших вредности магнетног флукса . 

Истраживања FeCoV наночестица са садржајем од 1,8 % ванадијума које су 

пресоване на 725 OC / 1 сат показују коерцитивност од 39 Ое што је скоро 

двоструко више од измерених вредности испитиваних узорака легуре Fe49Co49V2 
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произведених PIM/MIM технологијом, које се крећу од 20 Ое тј. 1600 А/m (1400 OC) 

до 18,4 Ое тј. 1500 А/m (1460 OC). 

У оквиру истраживања магнетних својстава узорка легуре Fe49Co49V2 

спроведена су мерења кривих магнетног хистерезиса В(Н), и то најпре при 

константним вредностима радних фреквенција: 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz, 50 Hz и 

60 Hz.

Анализом зависности релативне магнетне пермеабилности r од побудног 

магнетног поља H, узорака синтерованих на температурама 1370 OC, 1400 OC, 1430 

OC и 1460 OC уочено је да највеће  вредности релативне магнетне пермеабилности 

(r  210 при фреквенцији f = 5 Hz) поседује узорак синтерован на температури 

1370 OC, што је у доброј сагласности са литературним вредностима. При 50 Hz 

највећа релативна пермеабилност износи око 135 али при двоструко увећаној 

вредности побудног магнетног поља од 6 kA/m. Оптимална вредност побудног 

магнетног поља при којој су добијене максималне вредности релативне магнетне 

пермеабилности код свих испитиваних узорака износи 3 kA/m. 

Код свих испитиваних узорака је евидентно ширење кривих магнетног 

хистерезиса са повећањем фреквенције услед пораста и хистерезисних губитака и 

губитака услед вихорних струја са повећањем радне учестаности, што је 

уобичајено својство свих магнетно меких и магнетно полутврдих материјала. 

Наиме, у магнетном колу се најчешће разматрају два типа губитака : губитке услед 

хистерезиса Ph и губитке услед вихорних струја Pe (мада се у најновијим 

истраживањима у моделовање често уводе и тзв. додатни губици услед 

анормалних микро вихорних струја као последица кретања зидова магнетних 

домена, неуниформног магнећења и нехомогености унутар узорка. 

С обзиром да су у изведеним експериментима мерења вршена у области 

ниских радних фреквенција (до максималних 60 Hz), као и да су достигнуте 

вредности магнетене индукције најчешће биле тек нешто изнад 1 Т и испод ове 

вредности, у спроведеној анализи је коришћен модел укупних магнетних губитака 

са збиром хистерезисних губитака Ph и губитака услед  вихорних струја Pe . 

Анализа фреквентних зависности губитака услед вихорних струја (по 

јединици масе) Pe (W/kg) свих испитиваних узорка легуре Fe49Co49V2 
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произведених MIM технологијом показују да најмање магнетне губитке поседује 

узорак синтерован на температури 1370 OC,  а што је у потпуној сагласности са 

напред презентованим анализама зависности релативне магнетне 

пермеабилности од магнетног поља. Фреквентне зависности хистерезисних 

губитака узорака легуре Fe49Co49V2 произведеног MIM технологијом показују 

линеарну зависност хистерезисних губитака у складу са Штајнмицовом 

једначином. 

Моделовање криве хистерезиса за узорак синтерован на температури 1370 

OC, је спроведено коришћењем програма LabVIEW на основу засебног нумеричког 

задавања узлазне и силазне криве магнећења на бази arctg функције, с обзиром да 

хистерезисна крива има сигмоидални облик. Иако су приметне значајне промене 

облика хистерезисних кривих из класичног R-облика (нпр. 5 Hz, 10 Hz и 20 Hz) у 

анормални облик (нпр. 40 Hz, 50 Hz и 60 Hz), слагања мерених и моделованих 

кривих су одлична при свим испитиваним радним фреквенцијама. 

Спроведена је и анализа фреквентне зависности коерцитивности HC(f) 

према литературном моделу који укључује и допринос анормалних вихорних 

струја код узорака синтерованих на температурама 1370 OC и 1400 OC (према 

подацима са кривих хистерезиса при побуди спољашњег магнетног поља Hm = 6 

kA/m). Допринос анормалних вихорних струја повећању коерцитивности код 

узорка синтерованог на температури 1370 OC је свега 1% на 5 Hz, тј.  5 % на 50 Hz. 

Допринос анормалних вихорних струја повећању коерцитивности је знатно већи 

код узорка синтерованог на температури 1400 OC (3.9 % на 5 Hz, тј. 18 % на 50 Hz). 

Код овог узорка су евидентиране више вредности коерцитивности HC (што је у 

сагласности са уоченим порастом удела кристалне фазе са повећањем 

температуре синтеровања) као и нешто више вредности реманентног односа 

(Вr/Вs). 

Поред класичне технологије добијања пресовањем и синтеровањем, данас 

се упоредо са PIM/MIM технологијом испитују технологије израде FeCoV легура 

поступком механохемијског процесирања, којима је постигнуто формирање 

наноструктурних прахова, као и различите комбинације формирања композита 

ради обезбеђивања потребних својстава у бројним применама. Посебно је 

интересантно да су се механохемијским добијањем наноструктурних легура из 
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система FeCoV, као и различитим варијацијама композита достигнута врло 

специфична магнетна својства. па ће се и на даље спроводити испитивања FeCoV 

легура. 
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