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Σύνοψη 

Σκοπόσ τησ παρούςασ μεταπτυχιακόσ εργαςύασ όταν η προςπϊθεια παραςκευόσ και 

χαρακτηριςμού ϊμορφων κραμϊτων με τισ ακόλουθεσ χημικϋσ ςυςτϊςεισ Fe80SixB20-x 

(x=5,6,8) and Fe75Si15B10. Για την μελϋτη και την αποςαφόνιςη τησ θερμικόσ 

ςταθερότητασ των ϊμορφων ταινιών και τισ δομικϋσ αλλαγϋσ που ςυμβαύνουν κατϊ το 

μεταςχηματιςμό από την ϊμορφη ςτην κρυςταλλικό κατϊςταςη, επιςτρατεύθηκαν οι 

μϋθοδοι Θερμικόσ Ανϊλυςησ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, ϋγινε χρόςη Διαφορικόσ 

Θερμιδομετρύασ Σϊρωςησ και Θερμοβαρυτικόσ Ανϊλυςησ με παρϊλληλη επιβολό 

μαγνητικού πεδύου. Η προκύπτουςα μικροδομό εξετϊςτηκε με χρόςη Περιθλαςιμετρύασ 

Ακτινών Χ. Τϋλοσ παρουςιϊζεται η κινητικό μελϋτη των βημϊτων κρυςτϊλλωςησ των 

ϊμορφων δειγμϊτων.  

 

Λέξεις κλειδιά: Άμορφεσ μαγνητικϋσ ταινύεσ, Διαφορικό Θερμιδομετρύα Σϊρωςησ, 

Θερμοβαρυτικό Ανϊλυςη, Περιθλαςιμετρύα Ακτινών Χ, Κινητικό Ανϊλυςη 

 
 

Abstract 

The aim of this study is to contribute to a better understanding of the properties, 

structure and crystallization process of the amorphous Fe-based ribbon with the 

following chemical compositions: Fe80SixB20-x (x=5,6,8) and Fe75Si15B10. Thermal 

analysis, including Differential Scanning Calorimetry and Magnetic-Thermogravimetric 

Analysis, were used to shed light in the thermal stability and structural changes taking 

place during the transformation from the amorphous state to the crystalline state. The 

arising microstructure was observed via X-ray diffraction. Finally, the results of the 

crystallization process are demonstrated. 

 

Keywords: Amorphous magnetic ribbons, Differential Scanning Calorimetry, 

Thermogravimetry, X-ray diffraction, Kinetic analysis. 
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Περύληψη 

Στην παρούςα μεταπτυχιακό εργαςύα ϋγινε προςπϊθεια μελϋτησ και αποςαφόνιςησ τησ 

διαδικαςύασ κρυςτϊλλωςησ και του εύδουσ των φϊςεων που προκύπτουν ςε ϊμορφουσ 

προδρόμουσ του τριμερούσ ςυςτόματοσ Fe-Si-B. Τα μεταλλικϊ γυαλιϊ ϋλκουν το 

τεχνολογικό ενδιαφϋρον εξαιτύασ των ιδιαύτερων ιδιοτότων τουσ, δύνοντασ μεγαλύτερη 

ϋμφαςη ςτισ μαλακϋσ, μαγνητικϋσ τουσ ιδιότητεσ. Η ϊμορφη φύςη των κραμϊτων 

επιβϊλλει να προηγηθεύ λεπτομερόσ μελϋτη τησ ςυμπεριφορϊσ τουσ αναφορικϊ με την 

διαδικαςύα κρυςτϊλλωςησ και την κινητικό, πριν την οποιαδόποτε εφαρμογό τουσ.  

Εύναι ςαφϋσ ότι, ιδιαύτερη επύδραςη ςτη διαδικαςύα κρυςτϊλλωςησ, ςτην κινητικό των 

μεταςχηματιςμών και ςτο εύδοσ των φϊςεων που προκύπτουν, ϋχει η θερμοκραςύα 

ανόπτηςησ και η χημικό ςύςταςη των κραμϊτων. 

 
Ο κύριοσ όγκοσ τησ εργαςύασ μπορεύ να διαιρεθεύ ςε τρεύσ επιμϋρουσ ενότητεσ: 

 Η πρώτη ενότητα αποτελεύ το Θεωρητικό Μϋροσ τησ εργαςύασ που υποδιαιρεύται 

ςε τϋςςερα κεφϊλαια. Ο κύριοσ όγκοσ του πρώτου κεφαλαύου, ςτην 

πραγματικότητα, εύναι αναςκόπηςη των ιδιαύτερων χαρακτηριςτικών τησ 

ϊμορφησ δομόσ. Το δεύτερο κεφϊλαιο αναφϋρεται ςτισ μαγνητικϋσ ιδιότητεσ των 

ϊμορφων κραμϊτων, που τα καθιςτούν ελκυςτικϊ ςτισ τεχνολογικϋσ και 

βιομηχανικϋσ εφαρμογϋσ. Το τρύτο κεφϊλαιο ςυνδϋεται, τρόπων τινϊ, με το 

δεύτερο, καθώσ αποτελεύ αναφορϊ των πιθανών πεδύων εφαρμογόσ των 

ϊμορφων, μαγνητικών κραμϊτων με γνώμονα τισ μαλακϋσ, μαγνητικϋσ τουσ 

ιδιότητεσ. Τϋλοσ ςτο τϋταρτο κεφϊλαιο, ζητούμενο εύναι η περιγραφό τησ 

τεχνικόσ χύτευςησ ταινύασ και των παραμϋτρων που επιδρούν ςτα τελικϊ 

προώόντα. Το τϋταρτο κεφϊλαιο αποτελεύ τη ςύνδεςη με το Πειραματικό Μϋροσ, 

καθώσ, αναφϋρονται οι παρϊμετροι που επελϋγηςαν κατϊ την παραςκευό των 

ϊμορφων ταινιών που μελετόθηκαν. 

 

 Η δεύτερη ενότητα αποτελεύ το Πειραματικό Μϋροσ, ςτο οπούο περιλαμβϊνονται 

οι μϋθοδοι που χρηςιμοποιόθηκαν για τον χαρακτηριςμό των ϊμορφων ταινιών 

FeSiB. Αρχικϊ, ςτο πϋμπτο κεφϊλαιο περιγρϊφονται τα αποτελϋςματα τησ 

μεθόδου Διαφορικόσ Θερμιδομετρύασ Σϊρωςησ (DSC), από την οπούα εξϊγονται 

πληροφορύεσ για τα βόματα κρυςτϊλλωςησ. Εν ςυνεχεύα, ςτο ϋκτο κεφϊλαιο 

παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα Θερμοβαρυτικόσ Ανϊλυςησ παρουςύα 

μαγνητικού πεδύου (M-TGA). Οι πληροφορύεσ που παρϋχουν τα αποτελϋςματα 

τησ Θερμοβαρυτικόσ Ανϊλυςησ αφορούν, τόςο τον προςδιοριςμό του ςημεύου 

Curie τησ ϊμορφησ φϊςησ, όςο και τον προςδιοριςμό των θερμοκραςιών 

κρυςτϊλλωςησ των φϊςεων που εμφανύζονται κατϊ την ανόπτηςη των 

δειγμϊτων. Οι θερμοκραςύεσ κρυςτϊλλωςησ που προκύπτουν από τα 

θερμογρϊμματα του DSC βρύςκονται ςε ικανοποιητικό αντιςτοιχύα με εκεύνεσ 

που προκύπτουν από τα θερμογρϊμματα του M-TGA. Στο ϋβδομο κεφϊλαιο 

παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα τησ Περιθλαςιμετρύασ Ακτινών Χ, μϋςω των 
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οπούων γύνεται ταυτοπούηςη των φϊςεων που προκύπτουν μετϊ από ανόπτηςη. 

Στο ϋνατο κεφϊλαιο πραγματοποιεύται ςυςχϋτιςη των αποτελεςμϊτων των 

προηγούμενων κεφαλαύων. 

 
 Τϋλοσ, ςτην τρύτη ενότητα παρουςιϊζεται η προςπϊθεια τησ κινητικόσ μελϋτησ 

των διαδικαςιών φύτρωςησ και ανϊπτυξησ. Για την κινητικό μελϋτη των 

βημϊτων κρυςτϊλλωςησ ϋγινε χρόςη των αποτελεςμϊτων τησ Διαφορικόσ 

Θερμιδομετρύασ Ανϊλυςησ. Η μελϋτη βαςύςτηκε ςε δύο μοντϋλα μη ιςόθερμησ 

κινητικόσ ανϊλυςησ: το πρώτο αποτελεύ απευθεύασ επϋκταςη του μοντϋλου 

JMAK ςε μη ιςόθερμα δεδομϋνα, ενώ, το δεύτερο εύναι το μοντϋλο των Gao-Wang.    
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1. Τϊξη και Αταξύα ςτη Στερεϊ Κατϊςταςη 

1.1 Ειςαγωγό 
 Η μελϋτη των κρυςταλλικών υλικών κατϋχει ϋνα κυρύαρχο και διακεκριμϋνο 

ρόλο ςτην παραδοςιακό προςϋγγιςη τησ φυςικόσ Στερεϊσ Κατϊςταςησ εξαιτύασ 

των ςημαντικών και αξιοςημεύωτων απλοποιόςεων που ειςϊγει η 

κρυςταλλικότητα ςτην περιγραφό τησ δομόσ και ςτο μαθηματικό φορμαλιςμό 

των φυςικών ιδιοτότων.  

 

Εν αντιθϋςει, το γεγονόσ ότι η περιγραφό των ςυναρτόςεων ηλεκτρονιακού 

κύματοσ τησ ϊμορφησ ύλησ ςε όρουσ ςχετικούσ με την θεωρύα ζωνών (ζώνεσ  

Brillouin, ςυναρτόςεισ Bloch, k-space κλπ.) καθύςταται αδύνατη, εύχε ωσ 

αποτϋλεςμα την αποθϊρρυνςη τησ μελϋτησ των ϊμορφων υλικών. Επιπλϋον, η 

απουςύα τησ επαναλαμβανόμενησ, μοναδιαύασ κυψελύδασ, περιόριςε τισ 

πληροφορύεσ που θα μπορούςαν να αποκτηθούν από ϋνα πλόθοσ βαςικών, 

πειραματικών τεχνικών όπωσ η Περιθλαςιμετρύα Ακτινών Χ.  

 

Ωσ φυςικό επακόλουθο των παραπϊνω, η μελϋτη τησ φυςικόσ Στερεϊσ 

Κατϊςταςησ αναδύθηκε από την κρυςταλλογραφύα, και οι βαςικϋσ θεωρύεσ που 

αναπτύχθηκαν για την περύπτωςη τησ κρυςταλλωμϋνησ ύλησ προηγόθηκαν από 

εκεύνεσ τησ μη κρυςταλλωμϋνησ ύλησ (1), (2). Παρ’ όλα αυτϊ, πολλϋσ 

τεχνολογικϋσ εφαρμογϋσ κϊνουν χρόςη υλικών που απϋχουν από την τϋλεια 

κρυςταλλικότητα και, κατϊ ςυνϋπεια, μια βαθύτερη και εκτενϋςτερη μελϋτη των 

ιδιοτότων αυτών των υλικών κρύνεται επιβεβλημϋνη. 

   

Η ύπαρξη διαταραγμϋνων δομών μπορεύ να θεωρηθεύ ωσ το αποτϋλεςμα τησ 

αλληλεπύδραςησ των νόμων τησ φυςικόσ με την τυχαιότητα. Μια εντελώσ 

τυχαύα δομό θα όταν κατϊ μύα ϋννοια τϋλεια ϊμορφη, αλλϊ αυτό ςτην 

πραγματικότητα δεν μπορεύ να επιτευχθεύ εξαιτύασ τησ παρουςύασ φυςικών 

περιοριςμών. Ακόμα και ςτα υγρϊ ςημειώνονται αλληλεπιδρϊςεισ μεταξύ των 

μορύων, οδηγώντασ ςε μικρόσ εμβϋλειασ τϊξη. Τα υαλώδη και ϊμορφα υλικϊ 
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παρουςιϊζουν μικρόσ εμβϋλειασ τϊξη εξαιτύασ των χημικών περιοριςμών. Στη 

ςυνϋχεια γύνεται διϊκριςη ςε περιοριςμϋνη και εκτενό αταξύα.  

 

Ωσ περιοριςμϋνη αταξύα μπορεύ να οριςτεύ κϊθε διαταραχό τησ 

τϋλειακρυςταλλικόσ τϊξησ. Σε αυτό την κατηγορύα ανόκουν τα κενϊ, οι 

διαταραχϋσ, οι ατϋλειεσ που παρατηρούνται ςυχνϊ ςτα πραγματικϊ, 

τεχνολογικϊ υλικϊ, ενώ θα πρϋπει να προςτεθούν και τα όρια κόκκων των 

πολυκρυςταλλικών υλικών, τα οπούα παρουςιϊζουν μια πιο διαταραγμϋνη 

διαμόρφωςη ατόμων ςυγκριτικϊ με το εςωτερικό των κόκκων. Εκτενόσ αταξύα 

υποδηλώνει αξιοςημεύωτη αποχό από την κρυςταλλικό τϊξη. Η βαςικό ιδιότητα 

των ϊμορφων υλικών εύναι η απουςύα μεγϊλησ εμβϋλειασ περιοδικότητασ, ενώ, 

χαρακτηρύζονται από το ςτοιχεύο τησ τυχαιότητασ των ατομικών θϋςεων.  

Ιδιαύτερο ενδιαφϋρον παρουςιϊζει η τϊξη μεγϋθουσ απόςταςησ ςτην οπούα 

υφύςταται η κατϊςταςη τησ τϊξησ ό τησ αταξύασ ςτη Στερεϊ Κατϊςταςη. Πολλϊ 

υλικϊ διαθϋτουν τοπικό, διατεταγμϋνη διευθϋτηςη μόκουσ μερικών ατόμων ό 

μορύων, τα οπούα, όμωσ, ςε μεγϊλη εμβϋλεια χαρακτηρύζονται ωσ ϊμορφα.   

Επύςησ, ο όροσ αταξύα, πϋρα από τη γεωμετρικό και χημικό αταξύα,  μπορεύ να 

αποδοθεύ ςε πλόθοσ ϊλλων ιδιοτότων των υλικών οι οπούεσ μεταβϊλλονται με 

μη ομαλό τρόπο ςτο χώρο. Το Σχόμα 1.1 απεικονύζει τϋςςερα διαφορετικϊ εύδη 

αταξιών. Η γεωμετρικό ό τυπολογικό αταξύα χαρακτηρύζεται από την απουςύα 

τϊξησ μεγϊλησ εμβϋλειασ και επαναλαμβανόμενησ περιοδικότητασ. Στην 

περύπτωςη τησ μαγνητικόσ αταξύασ η ροπό παρουςιϊζει διαφορετικϋσ τιμϋσ ςε 

κϊθε ςημεύο του πλϋγματοσ. Παρόμοια ςυμπεριφορϊ παρουςιϊζουν και τα 

διπολικϊ υγρϊ και ςτερεϊ όπου οι διπολικϋσ ροπϋσ εμφανύζουν αταξύα 

προςανατολιςμού. Η χημικό ό αταξύα αντικατϊςταςησ χαρακτηρύζει ϋνα ευρύ 

πλόθοσ υλικών όπωσ τα κρϊματα, τα ςύνθετα και τα πορώδη υλικϊ. Τϋλοσ, η 

δονητικό αταξύα αναφϋρεται ςτισ ςτιγμιαύεσ μεταβολϋσ των ατομικών θϋςεων 

από τα ςημεύα του πλϋγματοσ λόγω θερμικών δονόςεων. 
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Σχήμα 1.1: Απεικόνιςη διαφορετικών τύπων αταξύασ: α) γεωμετρικό αταξύα, β) αταξύα spin γ) αταξύα 

αντικατϊςταςησ δ) δονητικό αταξύα (1) 

 

1.2 Ταξινόμηςη τησ ατομικόσ δομόσ 
Όπωσ αναφϋρθηκε ανωτϋρω, οι ατομικϋσ δομϋσ μπορούν να ταξινομηθούν 

ανϊλογα με το εύδοσ και την ϋκταςη τησ τϊξησ που διαθϋτουν. Έτςι, η τϊξη 

μικρόσ εμβϋλειασ (Short range order- SRO) περιγρϊφει την ςχϋςη μεταξύ των 

πληςιϋςτερων γειτόνων, ςε αποςτϊςεισ ανϊλογεσ με το μόκοσ δεςμού. Η 

μεςαύασ εμβϋλειασ τϊξη (Medium range order-MRO) περιγρϊφει διευθετόςεισ ςε 

αποςτϊςεισ τησ τϊξησ των 5 Å. Τϋλοσ, εκτεταμϋνησ εμβϋλειασ τϊξη (Long range 

order-LRO) περιγρϊφει διευθετόςεισ μακροςκοπικών διατϊξεων, όμοιεσ με 

αυτϋσ που ςυναντώνται ςε κρυςταλλικϊ και ημικρυςταλλικϊ υλικϊ (3). 

1.2.1 Κρυςταλλικϊ υλικϊ 

Η απλούςτερη και περιςςότερο μελετημϋνη κατηγορύα ατομικών δομών εύναι 

αυτό που κατϋχει περιοδικό, επαναλαμβανόμενη ςυμμετρύα. Τϋτοια κατηγορύα 

ατομικών δομών αποτελούν τα κρυςταλλικϊ υλικϊ. Ένασ ιδανικόσ κρύςταλλοσ 

ϋχει απεριόριςτη ϋκταςη. Παρ’ όλα αυτϊ, ϋνα πραγματικό υλικό δεν μπορεύ να 

ϋχει απεριόριςτη ϋκταςη για να ϋχει φυςικό ςημαςύα και η ϋννοια τησ 

απεριόριςτησ ϋκταςησ περιορύζεται ςτην ταξινόμηςη τησ ατομικόσ δομόσ ςε 

μακροςκοπικϋσ διαςτϊςεισ. Επύςησ, τα πραγματικϊ υλικϊ αποκλύνουν από τον 

παραπϊνω οριςμό εξαιτύασ τησ ύπαρξησ ατελειών.  

 
Σε ϋνα κρυςταλλικό ςτερεό, τα ϊτομα απϋχουν μικρϋσ αποςτϊςεισ μεταξύ τουσ, 

εμφανύζουν μεγϊλη ενϋργεια αλληλεπύδραςησ, αμελητϋα μεταφορικό ενϋργεια 

και δονούνται ςε τυχαύεσ διευθύνςεισ γύρω από μύα θϋςη ιςορροπύασ. Μϋςω τησ 

κρυςταλλικόσ δομόσ εύναι δυνατόσ ο υπολογιςμόσ τησ ενϋργειασ και τησ 

ςυνϊρτηςησ κατανομόσ των κρυςταλλικών ςτερεών. Τα κρυςταλλικϊ ςτερεϊ 
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διαιρούνται ςε τϋςςερισ κατηγορύεσ (μοριακϊ, ιοντικϊ, ομοιοπολικϊ και 

μεταλλικϊ) με βϊςη τουσ διαφορετικούσ μηχανιςμούσ δεςμών μεταξύ των 

ατόμων που τα αποτελούν. (4) 

1.2.2 Ημικρυςταλλικϊ Υλικϊ 

Μαθηματικϊ οι κρύςταλλοι πρϋπει να παρουςιϊζουν 2ησ , 3ησ , 4ησ  ό 6ησ τϊξησ 

ςυμμετρύα περιςτροφόσ. Το 1982 o Dan Shecht κ.α παρατόρηςαν ϋνα 

πραγματικό υλικό (MnAl6) του οπούου το διϊγραμμα περύθλαςησ εύχε οξεύεσ 

κορυφϋσ, όπωσ αυτό ενόσ κρυςταλλικού υλικού και επιπλϋον, κατεύχε, εμφανώσ, 

5ησ τϊξησ ςυμμετρύα περιςτροφόσ. Αυτό η ςημαντικό παρατόρηςη όταν η 

απαρχό τησ μελϋτησ μιασ νϋασ κατηγορύασ ατομικόσ δομόσ, αυτόσ των 

ημικρυςτϊλλων. 

Σε αντύθεςη με τα κρυςταλλικϊ υλικϊ, οι ημικρύςταλλοι εύναι μη περιοδικού, 

αλλϊ διαθϋτουν τϊξη μεγϊλησ εμβϋλειασ. Ο ακριβόσ οριςμόσ των ημικρυςτϊλλων 

εύναι ακόμα θϋμα διαφωνύασ (3).  

1.2.3 Παρακρυςταλλικϊ υλικϊ  

Αυτό η κατηγορύα των υλικών περιϋχει πολλούσ, τυχαύα, προςανατολιςμϋνουσ 

κόκκουσ. Η δομό αυτό μπορεύ, εύτε να αποτελεύται από πολλούσ, μικρού 

μεγϋθουσ κόκκουσ και τα όριϊ τουσ, εύτε να αποτελεύται από ϋνα ϊμορφο δύκτυο 

με ενςωματωμϋνουσ κρυςταλλικούσ κόκκουσ (3) .  

1.2.4 Υγρού κρύςταλλοι 

Οι υγρού κρύςταλλοι (liquid crystals) ό μεςοφϊςεισ (mesophase states) ϋχουν 

δομό ενδιϊμεςη μεταξύ κρυςταλλικόσ και υγρόσ κατϊςταςησ. Αποτελούνται από 

μη ςφαιρικϊ, επιμόκη οργανικϊ μόρια με πολικϋσ ομϊδεσ που εμφανύζουν ιςχυρό 

τϊςη ευθυγρϊμμιςησ με τα γειτονικϊ τουσ μόρια. Εύναι ιςχυρϊ ανιςότροποι και 

παρϊ το γεγονόσ ότι ςε κϊποια διεύθυνςη παρουςιϊζουν ουςιαςτικϊ 

κρυςταλλικό τϊξη, ςε κϊποιεσ ϊλλεσ εμφανύζουν την αταξύα τησ υγρόσ 

κατϊςταςησ. Χαρακτηριςτικό των υγρών κρυςτϊλλων εύναι η εμφϊνιςη 

ιδιαύτερων οπτικών ιδιοτότων (4). 

1.2.5 Άμορφα υλικϊ 

Τα ϊμορφα υλικϊ χαρακτηρύζονται από ϋλλειψη ςυγκεκριμϋνησ δομόσ και 

προτιμητϋασ κατεύθυνςησ, χαρακτηριςτικό των κρυςταλλικών υλικών. Στα 

τελευταύα υπϊρχει τϊξη μεγϊλησ κλύμακασ, περιοδικό ςυμμετρύα, και εύναι 

δυνατό η πρόβλεψη τησ θϋςησ και του εύδουσ του ςωματιδύου ςε κϊποιο ςημεύο 

του πλϋγματοσ. Τα υαλώδη υλικϊ παρϊγονται μϋςω ψύξησ του τόγματοσ και 

επομϋνωσ, εμφανύζουν το φαινόμενο τησ υαλώδουσ μεταβϊςεωσ ςε κϊποια 

θερμοκραςύα, γνωςτό ωσ Τg, η οπούα εύναι χαρακτηριςτικό για κϊθε υλικό. Τα 

κρυςταλλικϊ και υαλώδη υλικϊ εμφανύζουν οριςμϋνα κοινϊ χαρακτηριςτικϊ, 

όπωσ παρόμοιο ιξώδεσ, μηχανικϋσ και θερμικϋσ ιδιότητεσ. Η ϋλλειψη όμωσ τησ 
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κατευθυντικότητασ ςε ϋνα ϊμορφο υλικό το καθιςτϊ ιςότροπο, όπωσ ςτην 

περύπτωςη των υγρών και των αερύων, και εμφανύζει περιοδικότητα ςτην 

τοποθϋτηςη των ατόμων του ϋκταςησ οριςμϋνων μόνο Å. Η κύνηςη των δομικών 

ομϊδων ςτα υαλώδη υλικϊ εύναι περιοριςμϋνη και οι ατομικϋσ κινόςεισ εύναι 

ςχετικϊ «παγωμϋνεσ» ςτο χώρο. Ο πιο ςυνηθιςμϋνοσ τρόποσ παραςκευόσ των 

γυαλιών εύναι η απότομη ψύξη τόγματοσ και ςυχνϊ θεωρούνται ωσ «παγωμϋνα» 

υπϋρψυκτα υγρϊ ό ωσ προϋκταςη τησ υγρόσ κατϊςταςησ ςε χαμηλότερεσ 

θερμοκραςύεσ. Ενδιϊμεςη μορφό μεταξύ κρυςταλλικόσ και υαλώδουσ 

κατϊςταςησ αποτελούν τα υαλώδη κεραμικϊ, τα οπούα εύναι μύγματα γυαλιού-

κρυςτϊλλου (glass ceramics) με πολλϋσ τεχνολογικϋσ εφαρμογϋσ. Τα υαλώδη 

υλικϊ εμφανύζουν όλουσ τουσ τύπουσ δεςμών καθώσ και ςυνδυαςμούσ αυτών 

(4). 

Η παρούςα εργαςύα επικεντρώνεται ςτην κατηγορύα των ϊμορφων,  

μεταλλικών κραμϊτων, τα οπούα εύναι γνωςτϊ με τουσ εξόσ όρουσ: “υαλώδη 

μϋταλλα”, “μεταλλικϊ γυαλιϊ (metglasses)” ό “ϊμορφα μϋταλλα”. Τα ϊμορφα, 

μεταλλικϊ κρϊματα βρύςκονται ςε κατϊςταςη που ομοιϊζει με την παγωμϋνη 

εικόνα ενόσ πυκνού, μεταλλικού τόγματοσ, ςυντιθϋμενο από δύο τουλϊχιςτον 

διαφορετικϊ κραματικϊ ςτοιχεύα (τα καθαρϊ μϋταλλα, προφανώσ, δεν 

ςχηματύζουν ςταθερό ό μεταςταθό ϊμορφη κατϊςταςη παρϊ μόνο ωσ υμϋνια ςε 

πολύ ψυχρό υπόςτρωμα π.χ. ςε θερμοκραςύα He και με παρουςύα ελϊχιςτου 

ποςού ακαθαρςιών).  Υπϊρχει ϋνα εκτεταμϋνο εύροσ τϋτοιων ςυςτημϊτων τα 

οπούα μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ωσ εξόσ: 

i. Ωσ ςύνθεςη δύο διαφορετικών, τουλϊχιςτον, μεταλλικών ςτοιχεύων, π.χ 

το ϊμορφο κρϊμα Cu1–xZrx που μπορεύ να παραςκευαςτεύ ςε ϋνα 

εκτεταμϋνο εύροσ ςυγκεντρώςεων, κυμαινόμενο από 0.35<x<0.75. 

ii. Ωσ ςύνθεςη ενόσ μετϊλλου και ενόσ μεταλλοειδούσ ςτοιχεύου, π.χ το 

ϊμορφο κρϊμα Fe1–xBx, που μπορεύ να παραςκευαςτεύ ςε εύροσ 

ςυγκεντρώςεων, κυμαινόμενο μεταξύ x=0.15 και 0.33. Αυτϊ τα 

ςυςτόματα παρουςιϊζουν ςταθερότητα ςτην ϊμορφη κατϊςταςη ςε 

θερμοκραςύα δωματύου ό εύναι τουλϊχιςτον μεταςταθό κατϊςταςη για 

ςε βϊθοσ χρόνου. (5) 

 

1.3 Περιγραφό τησ υαλώδουσ δομόσ 
1.3.1 Βαςικϊ δομικϊ μοντϋλα  

Εν αντιθϋςει με τα κρυςταλλικϊ ςτερεϊ, των οπούων η δομό μπορεύ να 

καθοριςτεύ με χρόςη τησ Περιθλαςιμετρύασ, για τα ϊμορφα ςτερεϊ καθύςταται 

αδύνατοσ ο καθοριςμόσ μιασ μοναδικόσ δομόσ εξαιτύασ τησ ϋλλειψησ περιοδικόσ, 

επαναλαμβανόμενησ διϊταξησ των ατόμων. Η αναγκαιότητα παραγωγόσ 

ρεαλιςτικών, ςτατιςτικών μοντϋλων με ςτόχο την εξαγωγό ουςιαςτικόσ 

πληροφορύασ ςχετικϊ με τη δομό και απορρϋουςεσ ιδιότητεσ αυτών των υλικών, 
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εύναι εμφανόσ και αντικατοπτρύζεται μϋςα από το πλόθοσ των μελετών που 

ϋχουν πραγματοποιηθεύ με το αυτό αντικεύμενο. 

 

Τα μοντϋλα που ϋχουν διατυπωθεύ μϋχρι ςτιγμόσ ςχετικϊ με την ατομικό δομό 

των μη κρυςταλλικών ςτερεών εύναι τα εξόσ: 

  
1. Συνεχέσ, τυχαίο δίκτυο (Continuous Random Network- CRN): 

Παρουςιϊζει ιςχύ για ομοιοπολικϊ ςτερεϊ όπωσ το ϊμορφο πυρύτιο (a-

Si), την πυριτύα (a-SiO2) και το ςτερεό a-As2Se3.  

2. Τυχαία, πυκνή ςτοίβαξη (Random Close Packing- RCP, ό Dense Random 

Packed DRP): Εφαρμόζεται ςτη μελϋτη μεταλλικών υϊλων, παραδεύγματα 

των οπούων, εύναι τα κρϊματα νικελύου – φωςφόρου, χρυςού- πυριτύου 

και χαλκού- ζιρκονύου.  

3. Μοντέλο τησ τυχαίασ αλυςίδασ (Random Coil Model-RCM):  Βρύςκει 

εφαρμογό ςτα πολυμερικϊ υλικϊ. 

 

Η απουςύα μεγϊλησ εμβϋλειασ τϊξησ και μη επαναλαμβανόμενησ μοναδιαύασ 

κυψελύδασ  ϋχει ωσ αποτϋλεςμα την επιβολό ενόσ πρακτικού περιοριςμού ςτην 

εφαρμογό ενόσ εκ των παραπϊνω μοντϋλων ςε ϋνα ϊμορφο υλικό. Ο 

περιοριςμόσ αυτόσ ϋγκειται ςτο γεγονόσ ότι οποιαδόποτε δομό, εύτε εύναι 

καταςκευαςμϋνη χειρωνακτικϊ, εύτε με τη βοόθεια υπολογιςτό δεν εύναι 

μοναδικό και αποτελεύ αναπαρϊςταςη μόνο ενόσ παραδεύγματοσ ολόκληρησ τησ 

κατηγορύασ των ςχετιζόμενων δομών. Εξαιτύασ, αυτού του περιοριςμού ϋχει 

προταθεύ να χρηςιμοποιεύται ο όροσ «μοντϋλο» για ϋνα «καλώσ οριςμϋνο» 

αλγόριθμο ό για μια ομϊδα κανόνων αναπαραγωγόσ παραδειγμϊτων μιασ 

ςχετιζόμενησ κατηγορύασ δομών με δεδομϋνο αριθμό ατόμων και όχι για 

μεμονωμϋνα παραδεύγματα. Κατϊ αυτό τον τρόπο, οι ςυνολικϋσ ιδιότητεσ ενόσ 

μοντϋλου μπορούν να προςδιοριςτούν αναπαρϊγοντασ πολλϊ παραδεύγματα 

μϋςω του αλγορύθμου και παύρνοντασ το μϋςο όρο αυτών. (6), (1) 
 

1.3.1.1 Συνεχϋσ τυχαύο δύκτυο 

Στο Σχόμα 1.2 που ακολουθεύ απεικονύζονται δύο παραδεύγματα ομοιοτότων και 

διαφορών μεταξύ μιασ δομόσ CRN και του κρυςταλλικού τησ αναλόγου. 
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Σχήμα 1.2: α)Στρώμα κρυςταλλικού ςτερεού, όπωσ του αρςενικού, β)η ανϊλογη δομό του ςυνεχούσ, 
τυχαύου δικτύου (1) 

 

Σχήμα 1.3: α) Στρώμα κρυςταλλικού As2S3 και As2Se3,όπου οι μεγϊλοι κύκλοι αναπαριςτούν ϊτομα S ό Se, 

β)η ανϊλογη δομό του ςυνεχούσ, τυχαύου δικτύου (1) 

Μεταξύ μιασ δομόσ CRN και του κρυςταλλικού τησ αναλόγου παρουςιϊζονται οι 

εξόσ ομοιότητεσ: 

 Ο αριθμόσ ςυνδιϊταξησ κϊθε ατόμου παραμϋνει ύδιοσ και ςτη δομό CRN 

και ςτο κρυςταλλικό τησ ανϊλογο. 

 Τα μόκη δεςμών παραμϋνουν ςχετικϊ ςταθερϊ, καθώσ απαιτεύται  

μεγϊλη ποςότητα ενϋργειασ για να επιτευχθεύ ςημαντικό μεύωςη ό 

αύξηςη των μηκών δεςμών. Αντιθϋτωσ, εύναι αρκετϊ πιο εύκολη η 

μεταβολό των γωνιών μεταξύ των δεςμών. 

 Και τα δύο εύδη των δομών εύναι ιδανικϊ καθώσ δεν περιϋχουν 

ςπαςμϋνουσ δεςμούσ  ό οποιοδόποτε ϊλλο ελϊττωμα ςχετικό με τη 

διαμόρφωςη των δεςμών (π.χ ϊτομα με μη βϋλτιςτη ςυνδιϊταξη). 

Όςον αφορϊ τισ διαφορϋσ μεταξύ των δύο δομών μπορούν να αναφερθούν οι 

εξόσ: 

 Στην περύπτωςη τησ κρυςταλλικόσ δομόσ δεν επιτρϋπεται ϋκταςη των 

γωνιών μεταξύ των δεςμών, εν αντιθϋςει με την περύπτωςη τησ δομόσ 

CRN. Αξύζει να ςημειωθεύ, ότι ςτο Σχόμα 1.2 οι γωνύεσ μεταξύ των δεςμών 

διςθενών ατόμων υφύςτανται μεγαλύτερη παραμόρφωςη ςυγκριτικϊ με 

τουσ δεςμούσ μεταξύ τριςθενών ατόμων. Η εξόγηςη που αποδύδεται ςτην 

παραπϊνω πρόταςη ϋγκειται ςτο μικρότερο ποςό ενϋργειασ που 

απαιτεύται για την παραμόρφωςη των γωνιών των δεςμών μεταξύ 

διςθενών ατόμων. 

α) β) 

β) 
α) 
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 Ωσ ςυνϋπεια τησ ϋκταςησ και τησ παραμόρφωςησ των γωνιών των 

δεςμών, η τϊξη μεγϊλησ εμβϋλειασ και η επαναλαμβανόμενη 

περιοδικότητα απουςιϊζει ςτη δομό CRN. 

1.3.1.2 Μοντϋλα τυχαύασ πυκνόσ ςτούβαξησ 

Τα μοντϋλα τυχαύασ πυκνόσ ςτούβαξησ (RCP) παρϋχουν τισ πιο ικανοποιητικϋσ 

αναπαραςτϊςεισ των δομών των ϊμορφων μετϊλλων. Μια παραδοςιακό 

μϋθοδοσ αναπαραγωγόσ μοντϋλου RCP εύναι η ακόλουθη: Μϋςα ςε ϋνα δοχεύο με 

ακανόνιςτεσ επιφϊνειεσ ρύχνεται ϋνασ μεγϊλοσ αριθμόσ αςυμπύεςτων ςφαιρών 

οδηγώντασ, ϋτςι, ςε μια ϊτακτη διευθϋτηςη τουσ. Με απευθεύασ μϋτρηςη μπορεύ 

να γύνει ο προςδιοριςμόσ των αριθμών ςυνδιϊταξησ κϊθε ςφαύρασ. Η ςυνολικό, 

διαςωματιδιακό ϋλξη μεγϊλησ εμβϋλειασ παρϋχεται από τη ςυμπύεςη και τη 

βαρύτητα, ενώ, η μικρόσ εμβϋλειασ απώθηςη παρϋχεται από την 

αδιαπερατότητα των ςφαιρών που χρηςιμοποιούνται.  

Όμοια με τα μοντϋλα CRN για τα ομοιοπολικϊ, ϊμορφα ςτερεϊ οι προκύπτουςεσ 

δομϋσ  RCP εύναι μεταςταθεύσ, πχ. ό ύπαρξη τοπικών ελϊχιςτων επιφανειακόσ 

ελεύθερησ ενϋργειασ. Στο Σχόμα 1.4 απεικονύζεται ϋνα παρϊδειγμα RCP δομόσ. 

 

 
 

Σχήμα 1.4: Αναπαρϊςταςη μϋςω υπολογιςτό δομόσ RCP 100 ατόμων.  (1)  
 

 

1.3.1.3 Μοντϋλο τησ τυχαύασ αλυςύδασ 

Το μοντϋλο τησ τυχαύασ αλυςύδασ μπορεύ να θεωρηθεύ ωσ ανϊλογο των 

μοντϋλων CRN και RCP. Υπόκειται ςτουσ ύδιουσ περιοριςμούσ και ϋχει 
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ςχεδιαςτεύ για τα οργανικϊ, πολυμερικϊ υλικϊ, όπωσ το πολυςτυρϋνιο. Στο 

Σχόμα 1.5 παρουςιϊζεται ϋνα παρϊδειγμα μοντϋλου τυχαύασ αλυςύδασ. 

 
Σχήμα 1.5: Σχηματικό αναπαρϊςταςη μοντϋλου τυχαύασ αλυςύδασ για κϊποιο πολυμερϋσ. (1)  

 

1.3.2 Ακτινικό Συνϊρτηςη Κατανομόσ και Συνϊρτηςη Κατανομόσ Ζεύγουσ 

Η ϋλλειψη των παρϊλληλων, ιςαπϋχοντων, ατομικών επιπϋδων ςτα ϊμορφα 

κρϊματα, καθιςτϊ την μελϋτη, μϋςω τησ Περιθλαςιμετρύασ Ακτινών Χ, αδύνατη. 

Όμωσ, τα αποτελϋςματα διεξαγωγόσ Περιθλαςιμετρύασ Ακτινών Χ ςε ϊμορφο 

υλικό δεύχνουν των εμφϊνιςη ευρειών κορυφών ςε γωνύεσ παρόμοιεσ με αυτϋσ 

που θα προϋκυπταν για ϋνα κρυςταλλικό ςτερεό ύδιασ ςύςταςησ. Η απόςταςη d 

που αντιςτοιχεύ ςε αυτό την κορυφό και θα μπορούςε να υπολογιςτεύ με χρόςη 

του νόμου του Bragg, θα αντιςτοιχούςε ςτη μικρότερη απόςταςη μεταξύ των 

επιπϋδων ενόσ μοντϋλου όπου τα ϊτομα θα βρύςκονταν ςε επαφό (πχ. μοντϋλο 

τυχαύασ, πυκνόσ ςτούβαξησ RCP). Η απόςταςη d εύναι d~0.815D, όπου d εύναι η 

τιμό τησ απόςταςησ που υπολογύςτηκε και D εύναι η ατομικό διϊμετροσ (για 

ςυςτόματα ενόσ μόνο ςτοιχεύου). Εϊν γύνει χρόςη τησ ανϊλυςησ Scherrer για το 

πλϊτοσ των κορυφών, που προκύπτουν από την Περιθλαςιμετρύα ακτινών Χ, θα 

μπορούςε να εξαχθεύ το ςυμπϋραςμα ότι το «μϋγεθοσ του κρυςτϊλλου» εύναι τησ 

τϊξησ των ατομικών διαςτϊςεων. Η παραπϊνω πρόταςη βρύςκει ιςχύ για μικρόσ 

εμβϋλειασ ατομικϋσ ςυςχετύςεισ, που εύναι παρούςα ςτα ϊμορφα μϋταλλα (6). 

  
Τα πειρϊματα Περιθλαςιμετρύασ των ϊμορφων κραμϊτων μπορούν να 

αξιοποιηθούν για τον προςδιοριςμό τησ Ακτινικόσ Συνϊρτηςησ Κατανομόσ 

(Radial Distribution Function, RDF). Η Ακτινικό Συνϊρτηςη Κατανομόσ ςτοχεύει 

ςτην απόκτηςη μιασ ολοκληρωμϋνησ εικόνασ τησ δομόσ των ϊμορφων 
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ςυςτημϊτων και ανόκει ςτο ςύνολο ςτατιςτικών ςυναρτόςεων κατανομόσ. 

Πϋρα από την Ακτινικό Συνϊρτηςη Κατανομόσ, ςτο παραπϊνω ςύνολο ανόκει η 

ςυνϊρτηςη κατανομόσ ζεύγουσ g(r). 

 Οι δυο αυτϋσ κατανομϋσ ςχετύζονται μεταξύ τουσ, καθώσ η RDF αποτελεύ  

γενύκευςη τησ ιδϋασ ςτην οπούα θεμελιώνεται η ςυνϊρτηςη κατανομόσ g(r) 

(Distribution Function). Η g(r) εύναι η πιθανότητα να εντοπιςτεύ ϋνα ϊτομο ςε 

απόςταςη r από ϋνα αρχικό (για το οπούο r=0) (7). Τα ϊτομα ςε ϋνα ϊμορφο 

ςτερεό δεν εύναι περιοδικϊ διατεταγμϋνα και, κατϊ ςυνϋπεια, η ιδϋα του 

πλϋγματοσ δεν εύναι κατϊλληλη για την περιγραφό των θϋςεών τουσ. Στα 

ϊμορφα ςτερεϊ δεν υπϊρχει ανϊλογη ιδϋα με αυτό του πλϋγματοσ και η 

περιγραφό των ατομικών θϋςεων γύνεται ςτη βϊςη των πιθανοτότων με χρόςη 

τησ ςυνϊρτηςησ κατανομόσ ζεύγουσ (6).  H ςυνϊρτηςη αυτό μπορεύ να 

αποκτηθεύ ϊμεςα μϋςω του διαγρϊμματοσ Περύθλαςησ Ακτινών Χ με 

μεταςχηματιςμό Fourier του παρϊγοντα S(Q) όπου, 

 

 

Ο παρϊγοντασ S(Q) αποτελεύ την μετρούμενη ϋνταςη, διορθωμϋνη ωσ προσ το 

υπόβαθρο, τισ πολλαπλϋσ και Compton ςκεδϊςεισ, γεωμετρικούσ και ϊλλουσ 

παρϊγοντϋσ.  

 
Για ϋνα ςύςτημα ςωματιδύων με μϋςη πυκνότητα ρ0 = Ν/V η πιθανότητα 

εντοπιςμού ενόσ ατόμου ςε απόςταςη r εύναι ρ0 g(r) (Σχόμα 1.6). Παρατηρεύται  

ότι ςε απόςταςη από 0 - R η g(r), ϊρα και η πιθανότητα να βρεθεύ κϊποιο ϊτομο 

ςε αυτό την απόςταςη εύναι μηδϋν. Αυτό εξηγεύται από το ότι τα ϊτομα δεν 

μπορούν να ενωθούν, λόγω τησ ηλεκτροςτατικόσ ϊπωςησ τουσ. Στην ςυνϋχεια 

ακολουθεύ μια οξεύα κορυφό, η οπούα αντιςτοιχεύ ςτα γειτονικϊ ϊτομα τα οπούα 

εύναι καλϊ εντοπιςμϋνα. Σε μεγϊλεσ αποςτϊςεισ (r→∞) η ρ0 g(r) τεύνει ςτην 

μϋςη πυκνότητα ρ0, επειδό η τοπολογικό ςυςχϋτιςη των ατόμων γύνεται 

αςθενϋςτερη όςο μεγαλώνει η r. Επομϋνωσ, όταν r→∞, τότε ιςχύει ότι g(r)→ 1. 

Εναλλακτικϊ μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ η ποςότητα 4πr2 ρ0 g(r), δηλαδό, η 

ακτινικό ςυνϊρτηςη κατανομόσ RDF. Η RDF αναφϋρεται ςτον αριθμό των 

ατόμων που περιϋχονται ςε ςφαιρικό όγκο πϊχουσ dR. Παρατηρεύται ότι η 

δεύτερη κορυφό ϋχει μεγαλύτερο πϊχοσ. Αυτό οφεύλεται ςτην ςτατικό 

διακύμανςη των γωνιών μεταξύ των δεςμών ςτα ϊμορφα υλικϊ. Σε μεγϊλεσ 

αποςτϊςεισ r η RDF ςυγκλύνει ςτην 4πr2 ρ0. Το εμβαδόν τησ πρώτησ κορυφόσ 

δύνει τον μϋςο αριθμό ατόμων ςτην πρώτη ςφαύρα, ποςότητα η οπούα 

χρηςιμοποιεύται ςυχνϊ ςτον δομικό χαρακτηριςμό και ονομϊζεται αριθμόσ 

ϋνταξησ n: (7) 
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Σχήμα 1.6: Σχηματικό απεικόνιςη τησ πιθανότητα εντοπιςμού ςε απόςταςη r (7) 

 

Το Σχόμα 1.7 απεικονύζει ςχηματικϊ το διαχωριςμό τησ ςυνϊρτηςησ κατανομόσ 

ζεύγουσ για ϋνα τελεύωσ ϊμορφο υλικό, για ϋνα κρυςταλλικό υλικό και για ϋνα 

υλικό χαρακτηριζόμενο από τϊξη μικρόσ εμβϋλειασ. Ένα τελεύωσ ϊμορφο υλικό, 

όπωσ τα αϋρια, ϋχει πιθανότητα ύςη με τη μονϊδα για εύρεςη γειτονικών ατόμων 

ςε όλεσ τισ πιθανϋσ αποςτϊςεισ. Σε ϋνα κρυςταλλικό ςτερεό υπϊρχει ϋνα ςύνολο 

διακεκριμϋνων αποςτϊςεων μεταξύ των ατομικών θϋςεων. Στα ϊμορφα ςτερεϊ 

με τϊξη βραχεύασ κλύμακασ, η g(r )  δεν χαρακτηρύζεται ούτε από διακεκριμϋνεσ 

θϋςεισ, ούτε εύναι ύςη με τη μονϊδα. Σε αυτό την περύπτωςη υπϊρχουν ευρεύεσ 

κορυφϋσ που αντικατοπτρύζουν την τϊξη βραχεύασ κλύμακασ ςε αυτϊ τα υλικϊ. 

 

 

Σχήμα 1.7: Τυπικϊ διαγρϊμματα ςυναρτόςεων κατανομόσ ζεύγουσ για α)τελεύωσ ϊμορφο υλικό, β) 
κρυςταλλικό υλικό γ)ϊμορφο υλικό με τϊξη βραχεύασ κλύμακασ (6) 
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1.4 Θερμοκραςύα υαλώδουσ μετϊπτωςησ 
Η θερμοκραςύα υαλώδουσ μετϊπτωςησ Tg προςδιορύζεται μϋςω των μεθόδων 

θερμονϊλυςησ και ορύζεται ωσ το ςημεύο μεταβολόσ τησ ειδικόσ θερμότητασ ωσ 

προσ τη θερμοκραςύα. Το ιξώδεσ η ενόσ υπόψυκτου υγρού εύναι ϊμεςη 

ςυνϊρτηςη τησ θερμοκραςύασ. Για ϋνα ςυγκεκριμϋνο εύροσ ςυςτϊςεων τα 

μεταλλικϊ κρϊματα μπορούν να ψυχθούν απότομα κϊτω από τη θερμοκραςύα 

Tg, χωρύσ να κρυςταλλωθούν. Το επύπεδο του ιξώδουσ που απαιτεύται για τον 

οριςμό τησ Tg ϋχει επιλεχθεύ αυθαύρετα, ϋτςι ώςτε ο μακροςκοπικόσ χρόνοσ 

χαλϊρωςησ η/G (όπου, G ο ςυντελεςτόσ διϊτμηςησ) να εύναι ςυγκρύςιμοσ με την 

πειραματικό κλύμακα χρόνου, ώςτε το ςύςτημα να εμφανύζεται παγωμϋνο και 

να ςυμπεριφϋρεται ωσ ςτερεό. Η υαλώδησ μετϊπτωςη δεν εύναι θερμοδυναμικόσ 

μεταςχηματιςμόσ, αλλϊ ϋνασ κινητικόσ περιοριςμόσ, όπου η κινητικό τησ 

δομικόσ αλλαγόσ εύναι πολύ αργό για να επιτευχθεύ ιςορροπύα κϊτω από 

κανονικϋσ ςυνθόκεσ.  Παρ’ όλα αυτϊ δεν αποκλεύεται η πιθανότητα να ςυμβεύ 

πραγματικόσ μεταςχηματιςμόσ φϊςεων με την ϋννοια τησ θερμοδυναμικόσ. Αν 

το ςύςτημα ψυχθεύ ημιςτατικϊ διαμϋςου τησ Tg, ώςτε να επιτυγχϊνεται 

ιςορροπύα ςε κϊθε θερμοκραςύα, τότε η τιμό του η που προκύπτει αποκλύνει ςε 

θερμοκραςύα λύγο κϊτω από τη Tg. Όςον αφορϊ την εξαγόμενη τιμό εντροπύασ, 

προκύπτει ότι αυτό λαμβϊνει αρνητικϋσ τιμϋσ κοντϊ ςτη θερμοκραςύα Tg και 

αποτελεύ ϋνδειξη εύτε λανθαςμϋνου υπολογιςμού, εύτε μεταςχηματιςμού φϊςησ. 

Στην πραγματικότητα η θεωρύα των Gibbs και DiMarzio, ςχετικϊ με την 

εντροπύα, προβλϋπει δευτϋρασ τϊξησ μετϊπτωςη.  

 

Η υαλώδησ μετϊπτωςη εύναι ομοιογενόσ διαδικαςύα και αντιπαρατύθεται με τη 

διαδικαςύα κρυςτϊλλωςησ που εύναι πρώτησ τϊξησ μετϊπτωςη και κατϊ 

ςυνϋπεια αςυνεχόσ και ανομοιογενόσ διαδικαςύα. Όταν ϋνα τόγμα 

κρυςταλλώνεται ςε θερμοκραςύα κοντϊ ςτο ςημεύο τόξησ, το ιξώδεσ 

μεταβϊλλεται ςυνεχώσ κατϊ πολλϋσ τϊξεισ μεγϋθουσ. Η διεπιφϊνεια μεταξύ 

τόγματοσ και κρυςταλλικού ςτερεού εύναι καλώσ καθοριςμϋνη και η 

ςτερεοπούηςη πραγματοποιεύται με κύνηςη τησ διεπιφϊνειασ, διαμϋςου των 

διεργαςιών φύτρωςησ και ανϊπτυξησ. Εξαιτύασ τησ μη μηδενικόσ 

διεπειφανειακόσ ενϋργειασ μεταξύ υγρού και ςτερεού, η υπόψυξη εύναι, 

ςυνόθωσ, απαραύτητη για να επιτευχθεύ φύτρωςη, ώςτε η θερμοκραςύα 

ςτερεοπούηςησ και η θερμοκραςύα τόξησ δεν ςυμπύπτουν. Κατϊ ςυνϋπεια, ςε 

αντύθεςη με την υαλώδη μετϊπτωςη, η κρυςτϊλλωςη εύναι εξώθερμη 

διαδικαςύα. Τόςο το γεγονόσ τησ κρυςτϊλλωςησ όςο και η υαλώδησ μετϊπτωςη 

αφορούν τη ςτερεοπούηςη του τόγματοσ και με προςεκτικϋσ μετρόςεισ μπορούν 

να διαχωριςτούν. Για αρκετϊ, ϊμορφα κρϊματα η υαλώδησ μετϊπτωςη δεν εύναι 

εύκολο να παρατηρηθεύ, καθώσ κρυςταλλώνονται ςε θερμοκραςύεσ κοντϊ ςτη 

Tg (8). 
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Η επύδραςη των κραματικών ςτοιχεύων ςτη θερμοκραςύα υαλώδουσ 

μετϊπτωςησ Tg ϋχει μελετηθεύ για ϋνα πλόθοσ μεταλλικών υϊλων, όπωσ τα 

Fe75P16B6A13 and Ni75P16B6A13, για τα οπούα παρατηρεύται, αρχικϊ, μεύωςη  και 

μετϊ αύξηςη τησ Tg όταν το Fe ό το Ni αντικαθύςτανται από  Cr ό Mο. Παρόμοια 

ςυμπεριφορϊ παρατηρεύται και για τα ϊμορφα κρϊματα Pd-Si, όταν τα Cu, Fe, Ni 

ό Cο αντικαθιςτούν το  Pd. Η αρχικό μεύωςη τησ Tg κατϊ την κραμϊτωςη εύναι 

ςυνηθιςμϋνη παρατόρηςη. Παρόμοια μεύωςη του ιξώδουσ των τηγμϋνων 

κραμϊτων ϋχει παρατηρηθεύ ςε ςυςτόματα που ςχηματύζουν υϊλουσ όπωσ τα 

Fe-C, Fe-P, Au-Si και Fe-(Mn, Cr, V). Η μεύωςη τησ Tg κατϊ την κραμϊτωςη των 

ϊμορφων κραμϊτων και η μεύωςη του ιξώδουσ η πολλών ςυςτημϊτων 

μετϊλλου-μεταλλοειδούσ ϋρχονται ςε αντύθεςη με την αναμενόμενη 

ςυμπεριφορϊ του μοντϋλου ελεύθερου όγκου, που προβλϋπει αύξηςη του 

ιξώδουσ και επακόλουθη αύξηςη τησ Tg. Αυτό η ςυμπεριφορϊ μπορεύ να 

εξηγηθεύ, εναλλακτικϊ, ςτη βϊςη τησ επαυξητικόσ εντροπύασ που ςχετύζεται με 

την προςθόκη κραματικών ςτοιχεύων διαφορετικών ατομικών ακτινών ςτην 

υγρό φϊςη. Η αύξηςη τησ Tg ςτα υαλώδη κρϊματα, με την προςθόκη ωσ και 

20% μεταλλοειδών ςτοιχεύων, οφεύλεται ςτην ανϊπτυξη μικρόσ εμβϋλειασ τϊξησ 

(ordering) κατϊ την ψύξη του τόγματοσ. Η Tg των ϊμορφων κραμϊτων 

εμφανύζει αύξηςη καθώσ αυξϊνει η ενϋργεια ςυνοχόσ. Μεταλλικϋσ ύαλοι που 

βαςύζονται ςε Au- και Pt- επιδεικνύουν ςχετικϊ χαμηλό Tg, και εύναι ϋνδειξη του 

γεγονότοσ ότι η Tg εξαρτϊται από παρϊγοντεσ όπωσ η ηλεκτρονικό δομό και η 

διϊταξη των ατόμων (9) . 

1.5 Δομικό χαλϊρωςη 
Τα υλικϊ με υαλώδη δομό εύναι θερμοδυναμικϊ αςταθό και υπόκεινται ςε 

δομικό χαλϊρωςη με ρυθμό που εξαρτϊται από την πρότερη θερμικό ιςτορύα και 

τη θερμοκραςύα. Συνεπώσ, η δομό των υλικών μεταβϊλλεται ςυνεχώσ με την 

ταυτόχρονη μεταβολό τησ θερμοκραςύασ. Όταν το υλικό υποςτεύ ανόπτηςη ςε 

θερμοκραςύα κϊτω από τη θερμοκραςύα κρυςτϊλλωςησ, υφύςταται διαδικαςύεσ 

δομικόσ χαλϊρωςησ που περιλαμβϊνουν δυο ανταγωνιςτικϋσ διεργαςύεσ: ο 

ρυθμόσ διϊχυςησ μϊζασ ελαττώνεται ωσ ςυνϋπεια τησ μεύωςησ του ελεύθερου 

όγκου, ενώ, ταυτόχρονα το κρϊμα υφύςταται διαδικαςύεσ διϊταξησ που 

αυξϊνουν την ετοιμότητα προσ κρυςτϊλλωςη. Η δομικό χαλϊρωςη επιβϊλλει μη 

αναςτρϋψιμεσ αλλαγϋσ ςτα φυςικϊ χαρακτηριςτικϊ των ϊμορφων μεταλλικών 

κραμϊτων.  Οι ύαλοι, που ϋχουν αποκτηθεύ με υψηλούσ ρυθμούσ ψύξησ και 

χαρακτηρύζονται από μεγαλύτερο βαθμό αταξύασ και διαχυςιμότητασ, θα 

υποςτούν δομικό χαλϊρωςη ςε χαμηλότερη θερμοκραςύα. Πολλϊ παραδεύγματα 

μεταλλικών υϊλων παρουςιϊζουν κινητικότητα ςε θερμοκραςύεσ λύγο 

υψηλότερεσ τησ θερμοκραςύασ δωματύου και υπόκεινται ςε ογκομετρικό 

ςυςτολό. 
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Αν και η αλλαγό τησ πυκνότητασ, που ςχετύζεται με τη δομικό χαλϊρωςη, εύναι 

μικρό ςτα ϊμορφα κρϊματα (~0,5%), πολλϋσ από τισ φυςικϋσ ιδιότητεσ 

μεταβϊλλονται δραςτικϊ ςχετικϊ με τη δομικό χαλϊρωςη. Ωσ παραδεύγματα 

αναφϋρονται οι αυξόςεισ του ςυντελεςτό Young (~7%), τησ εςωτερικόσ 

ενϋργειασ (~200cal*mol-1), τησ ηλεκτρικόσ αντύςταςησ (~5%), τησ 

θερμοκραςύασ Curie (~35K) και τησ ατομικόσ διαχυςιμότητασ κατϊ αρκετϋσ 

τϊξεισ μεγϋθουσ.  (9) 

Παρ’ όλα αυτϊ, οι δομικϋσ αλλαγϋσ δεν γύνονται ςτιγμιαύα καθώσ, απαιτεύται 

επαρκόσ, εςωτερικό ανακατϊταξη των ατόμων. Ο ρυθμόσ τησ μεταβολόσ εύναι 

μικρότεροσ ςε χαμηλότερεσ θερμοκραςύεσ και κοντϊ ό κϊτω από τη 

θερμοκραςύα υαλώδουσ μετϊβαςησ (Τg) οι μεταβολϋσ εύναι αρκετϊ αργϋσ ώςτε 

να μπορούν, πειραματικϊ, να παρατηρηθούν ωσ δομικό χαλϊρωςη. Πιο 

ςυγκεκριμϋνα, κατϊ τη διϊρκεια τησ ταχεύασ ψύξησ το υγρό αποκλύνει από την 

κατϊςταςη ιςορροπύασ πριν η θερμοκραςύα προςεγγύςει την τιμό τησ Τg και η 

δομό τησ υϊλου παραμϋνει και ςε υψηλότερεσ θερμοκραςύεσ. Έτςι, η 

φανταςτικό θερμοκραςύα Τf βρύςκεται πϊνω από την Τg. Η φανταςτικό 

θερμοκραςύα Τf ορύζεται ωσ η θερμοκραςύα όπου μια ςυγκεκριμϋνη δομό 

βρύςκεται ςε ιςορροπύα (ςχετικϊ με την τοπολογύα τησ ατομικόσ δομόσ). 

Συνεπώσ, αν η ύαλοσ ανακτηθεύ ςε θερμοκραςύα κϊτω από την Τg, η δομό 

χαλαρώνει για να προςεγγύςει την δομό ιςορροπύασ ςτη ςυγκεκριμϋνη 

θερμοκραςύα ανόπτηςησ. Ιςοδύναμα, η Τf μειώνεται ϋτςι ώςτε να προςεγγύςει 

την θερμοκραςύα ανόπτηςησ. 

 

Εκ πρώτησ όψεωσ, το φαινόμενο τησ δομικόσ χαλϊρωςησ εμφανύζει ιδιαύτερη 

ςυνθετότητα και οι ςυςχετύςεισ μεταξύ του φαινομϋνου και των αλλαγών των 

φυςικών ιδιοτότων δεν εύναι εμφανεύσ. Λόγω τησ απουςύασ καλύτερησ 

εναλλακτικόσ εξόγηςησ, πολλού ερευνητϋσ ςυςχϋτιςαν τα φαινόμενα χαλϊρωςησ 

με τον «εκμηδενιςμό» του πλεονϊζοντοσ ελεύθερου όγκου, καθώσ η μεύωςη του 

εύναι ϋνα από τα ςημαντικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ δομικόσ χαλϊρωςησ. Όμωσ, η 

ενδελεχόσ μελϋτη του φαινομϋνου οδόγηςε τουσ ερευνητϋσ ςτο ςυμπϋραςμα ότι 

τα φαινόμενα χαλϊρωςησ ταξινομούνται ςε δύο κατηγορύεσ. Η πρώτη 

κατηγορύα εμφανύζει αναντιςτρεπτό και μονοτονικό ςυμπεριφορϊ χαλϊρωςησ, 

εκτόσ από την περιοχό κοντϊ και πϊνω από το Tg. Αυτό η κατηγορύα 

περιλαμβϊνει αλλαγϋσ ςτον όγκο, ςτην διαχυςιμότητα και ςτο ιξώδεσ. Η δεύτερη 

κατηγορύα περιλαμβϊνει αλλαγϋσ ςτην ανελαςτικότητα, ςτη θερμοκραςύα Curie, 

ςτην μαγνητικό ανιςοτροπύα, ςτην θερμικό αντύςταςη και ςτη θερμοκραςύα 

μετϊπτωςησ τησ υπεραγώγιμησ κατϊςταςησ. Η ςυγκεκριμϋνη κατηγορύα 

φαινομϋνων χαλϊρωςησ χαρακτηρύζεται από κορεςμό των αλλαγών μετϊ από 

παρατεταμϋνη ανόπτηςη, ενδεικνύοντασ την επύτευξη κατϊςταςησ «ψευδό-

ιςορροπύασ». Η κορεςμϋνη κατϊςταςη καλεύται κατϊςταςη «ψευδό-ιςορροπύασ» 

καθώσ εύναι μεταςταθόσ ϋναντι τησ κρυςτϊλλωςησ. Συνόθωσ, η κατϊςταςη 
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ψευδό-ιςορροπύασ εύναι εξαρτημϋνη από τη θερμοκραςύα ανόπτηςησ ϋτςι ώςτε, 

όταν αλλϊξει η θερμοκραςύα ανόπτηςησ, το ςύςτημα μπορεύ να μετακινηθεύ 

αντιςτρεπτϊ από τη μύα κατϊςταςη ιςορροπύασ ςε μια ϊλλη. Αυτό η 

αντιςτρεπτότητα θϋτει μια εμφανό αλλαγό ςυγκριτικϊ με την πρώτη κατηγορύα. 

Συγκεκριμϋνεσ ιδιότητεσ όπωσ η ειδικό θερμότητα και η ηλεκτρικό αντύςταςη 

ϋχουν δύο ςυνιςτώςεσ, μύα ςε κϊθε κατηγορύα φαινομϋνων χαλϊρωςησ. (8) (10) 

(11) 

 

Η διαφορϊ μεταξύ των δύο κατηγοριών εύναι, ςτην πραγματικότητα, πιο λεπτό 

από όςο μπορεύ να φαύνεται. Η κινητικό και των δύο κατηγοριών δομικόσ 

χαλϊρωςησ εύναι, κατϊ προςϋγγιςη, ανϊλογη του lnt, εκτόσ από την 

διαχυςιμότητα και το ιξώδεσ που αμοιβαύα ςυςχετύζονται μϋςω τησ εξύςωςησ 

Stokes-Einstein και παρουςιϊζουν κινητικό ανϊλογη του t και του t-1 αντύςτοιχα. 

Δεδομϋνου ότι, ςτη γραμμικό κλύμακα του t το lnt μπορεύ να εμφανύςει κορεςμό, 

ϋνασ πραγματικόσ κορεςμόσ μπορεύ να εντοπιςτεύ μόνο μϋςω του γραφόματοσ 

τησ δομικόσ χαλϊρωςησ με το lnt. Σε μερικϋσ αςταθεύσ υϊλουσ ακόμα και η 

δομικό χαλϊρωςη τησ 1ησ κατηγορύασ μπορεύ να διακοπεύ από την κρυςτϊλλωςη. 

Αντιθϋτωσ, ςε πολύ ςταθερϋσ υϊλουσ, ακόμα και οι ιδιότητεσ που ανόκουν ςτην 

1η κατηγορύα δομικόσ χαλϊρωςησ εύναι πιθανό να επιδεύξουν αντιςτρεπτϋσ 

αλλαγϋσ. Κατϊ ςυνϋπεια, οι διαφορϋσ που παρατϋθηκαν παραπϊνω, και εύναι 

ςυναφεύσ με τισ περιςςότερεσ υϊλουσ ΤΜ-Μ (μϋταλλο μετϊπτωςησ-

μεταλλοειδϋσ), υπονοούν ότι η κινητικό τησ δομικόσ χαλϊρωςησ τησ 1ησ 

κατηγορύασ εύναι πιο αργό από εκεύνη τησ 2ησ. (8) 

1.6  Θεωρόςεισ περύ ικανότητασ ςχηματιςμού υϊλου και 

κρυςτϊλλωςησ 
Η ικανότητα ςχηματιςμού υϊλου και η ςταθερότητα ϋναντι τησ κρυςτϊλλωςησ 

εύναι δύο από τα πιο ςημαντικϊ ερωτόματα, ςχετιζόμενα με τη ςταθερότητα τησ 

ϊμορφησ κατϊςταςησ και τη ςυμπεριφορϊ ςχηματιςμού. Εύναι, όδη, γνωςτό 

μϋςα από το πλαύςιο των μη μεταλλικών, ςυμβατικών υϊλων ότι η ϊμορφη 

κατϊςταςη εύναι, τυπικϊ, μεταςταθόσ και μπορούν να παρατηρηθούν μόνο οι 

ιδιότητεσ που προκύπτουν μϋςω τησ γόρανςησ. Οι παραπϊνω ιδιότητεσ, βϋβαια, 

εύναι εξαρτώμενεσ από την προετοιμαςύα και την παραγωγικό διαδικαςύα που 

ακολουθεύται από ςυγκεκριμϋνεσ διαδικαςύεσ ανόπτηςησ, απαραύτητεσ για την 

ποιότητα και τη ςταθερότητα των βιομηχανικών προώόντων. Ωσ εκ τούτου, το 

ερώτημα που ανακύπτει εύναι το πότε και το γιατύ ςχηματύζονται, εν τϋλει, τα 

ϊμορφα ςυςτόματα. (5) 

Για το ςχηματιςμό υϊλου ϋχουν προταθεύ δύο κριτόρια: το πρώτο εύναι το 

δομικό κριτόριο και το δεύτερο εύναι το κινητικό κριτόριο. Το δομικό κριτόριο 

ςχετύζεται με τη γεωμετρικό, ατομικό διευθϋτηςη, τουσ δεςμούσ μεταξύ των και 

την επύδραςη του μεγϋθουσ τουσ. Πολλϋσ από τισ θεωρύεσ ςχετικϊ με το δομικό 
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κριτόριο ϋχουν διατυπωθεύ από τουσ Rawson (1967) και Cahn (1970). Το 

κινητικό κριτόριο ϋχει ωσ βϊςη τη ςχϋςη μεταξύ του ρυθμού ψύξησ και τησ 

κινητικόσ τησ κρυςτϊλλωςησ και ϋχει διατυπωθεύ, αρχικϊ, από τουσ Turnbull και 

Cohen (1960). Ο ςχηματιςμόσ υϊλου, ςυνεπώσ, βαςύζεται ςτην ταχύτητα με την 

οπούα πρϋπει να ψυχθεύ ϋνα τόγμα, ϋτςι ώςτε να αποφευχθεύ η κρυςτϊλλωςη. 

Τα δύο κριτόρια εύναι ςυμπληρωματικϊ, καθώσ όλα τα κριτόρια που βαςύζονται 

ςτουσ χημικούσ δεςμούσ, ςτη ςυνδιϊταξη ό τη χημικό δομό εμμϋςωσ 

προώποθϋτουν ότι ςυγκεκριμϋνα δομικϊ χαρακτηριςτικϊ εμποδύζουν την 

φύτρωςη και την ανϊπτυξη τησ κρυςταλλικόσ φϊςησ. 

  

Στη ςυνϋχεια, θα γύνει ξεχωριςτό αναφορϊ ςτο κινητικό και ςτο δομικό κριτόριο 

τα οπούα ϋχουν χρηςιμοποιηθεύ, επιτυχώσ, για την πρόβλεψη τησ ευκολύασ 

ςχηματιςμού υϊλου 
 

1.6.1 Κινητικό κριτόριο ςχηματιςμού υϊλου 

Τα ϊμορφα μεταλλικϊ κρϊματα αποκτώνται μϋςω τησ ταχεύασ ψύξησ του 

τόγματοσ για περιοριςμϋνο εύροσ ςυςτϊςεων. Κατϊ ςυνϋπεια, μπορεύ να 

υποτεθεύ ότι ο ςχηματιςμόσ υϊλου απαιτεύ πολύ ιδιαύτερεσ ςυνθόκεσ, όπωσ 

ςυγκεκριμϋνη χημικό αντύδραςη μεταξύ των ςυςτατικών ςτοιχεύων ό  θα 

μπορούςε να μελετηθεύ με γνώμονα το ςχηματιςμό ςυγκεκριμϋνησ 

κρυςταλλογραφικόσ δομόσ. Παρϊ ταύτα, καμύα από τισ παραπϊνω προτϊςεισ 

δεν ϋχουν ιςχύ. Το γεγονόσ ότι ο ςχηματιςμόσ υϊλου παρατηρεύται ςε όλεσ τισ 

κατηγορύεσ των υλικών (μονωτϋσ, ημιαγωγούσ, μϋταλλα, ιοντικϊ ςτερεϊ) εύναι 

ϋνδειξη τησ γενικότητασ του φαινομϋνου. Ο ςχηματιςμόσ υϊλου μπορεύ να 

πραγματοποιηθεύ ςε οποιοδόποτε ςύςτημα με την προώπόθεςη τησ επαρκούσ 

υπόψυξησ. Η κρυςτϊλλωςη ενόσ τόγματοσ εύναι μύα κινητικό διεργαςύα που 

περιλαμβϊνει τη φύτρωςη και την ανϊπτυξη των κρυςταλλικών φύτρων. Εϊν ο 

ρυθμόσ ψύξησ εύναι αρκετϊ υψηλόσ, τότε το τόγμα μπορεύ να βρεθεύ ςτην 

υαλώδη κατϊςταςη πριν κρυςταλλωθεύ ο όγκοσ του. Κατϊ τον Turnbull (1969) 

ο κρύςιμοσ ρυθμόσ ψύξησ για το ςχηματιςμό υϊλου θα μπορούςε να εκτιμηθεύ 

από τη βαςικό θεωρύα φύτρωςησ. Η ςυχνότητα φύτρωςησ Ι των κρυςταλλικών 

ςωματιδύων ενόσ τόγματοσ που ψύχεται κϊτω από τη θερμοκραςύα τόξησ κατϊ 

ΔΤ δύνεται από τη ςχϋςη:  

 

 

Όπου, α εύναι ςταθερϊ, D εύναι ο ςυντελεςτόσ διϊχυςησ του κραματικού 

ςτοιχεύου ςτην μητρικό φϊςη και ΔG εύναι η ενϋργεια ενεργοπούηςησ για την 

φύτρωςη και εύναι ανϊλογη του τετραγώνου τησ διεπιφανειακόσ ενϋργειασ 

υγρού- ςτερεού και αντιςτρόφωσ ανϊλογη του παρϊγοντα (ΔΤ)2. Συνεπώσ, όταν 

ο παρϊγοντασ (ΔΤ) εύναι μικρόσ, η ΔG και εύναι μεγϊλη και η ςυχνότητα 

φύτρωςησ Ι μικρό. Όταν ο παρϊγοντασ (ΔΤ) αυξϊνεται, η ΔG μειώνεται με 
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ςυνϋπεια την αύξηςη του παρϊγοντα exp (-ΔG/kT) αλλϊ ταυτόχρονα επϋρχεται 

μεύωςη του ςυντελεςτό διϊχυςησ D. Κατϊ ςυνϋπεια, η ςυχνότητα φύτρωςησ ϋχει 

μϋγιςτο ΙΜ ςε θερμοκραςύα μεταξύ τησ Τm και τησ Τg. 

 

Ο ςυντελεςτόσ διϊχυςησ D για υπόψυκτα τόγματα εύναι αντιςτρόφωσ ανϊλογοσ 

με το ιξώδεσ η και ςυνδϋονται μϋςω τησ ςχϋςησ Vogel-Fulcher: 

 

 

Όπου, Β και Τφ εύναι ςταθερϋσ του υλικού. Καθώσ η Τ προςεγγύζει τη 

θερμοκραςύα Fulcher Τφ, η διϊχυςη μειώνεται ταχύτατα. Κατϊ ςυνϋπεια η τιμό 

του Ι εύναι μικρότερη αν ο παρϊγοντασ Τφ/Τm εύναι μεγαλύτεροσ. Η πυκνότητα 

των κρυςταλλικών φύτρων, που παρϊγονται κατϊ την ψύξη, καθορύζεται από 

τον μϋγιςτο ρυθμό φύτρωςησ ΙΜ και από το χρόνο ψύξησ tc που εύναι το 

αντύςτροφο του ρυθμού ψύξησ. Το παραπϊνω αποτϋλεςμα ϋχει δύο 

ςυνεπαγωγϋσ:  

 Αν ο χρόνοσ ψύξησ tc εύναι αρκετϊ μικρόσ, η πυκνότητα των φύτρων 

μπορεύ να διατηρηθεύ ςε μικρό αριθμό και το ςύνολο του κρϊματοσ 

παραμϋνει ϊμορφο. 

 Συχνϊ, καθύςταται δύςκολη η ολοκληρωτικό εξϊλειψη τησ φύτρωςησ. 

Έτςι ο πραγματικόσ και πρακτικόσ οριςμόσ των υϊλων επιτρϋπει την 

πιθανότητα ύπαρξησ μικρού αριθμού κρυςταλλικών φύτρων. 

Η παραπϊνω προςϋγγιςη αργότερα επεκτϊθηκε για να περιλϊβει την κινητικό 

τησ ανϊπτυξησ των φύτρων. Πλϋον, εύναι ςυχνό να ορύζονται τα θεωρητικϊ όρια 

που διαχωρύζουν την υαλώδη κατϊςταςη από την κρυςταλλικό ό μερικώσ 

κρυςταλλικό φϊςη μϋςω τησ ϋννοιασ του κλϊςματοσ όγκου των κρυςταλλικών 

ςωματιδύων. Αυτόσ ο οριςμόσ εύναι αυθαύρετοσ και πειραματικϊ ςυμπύπτει με ~ 

0.5. 

 

Ο χρόνοσ κρυςτϊλλωςησ tx, που εύναι ο απαραύτητοσ χρόνοσ ανόπτηςησ ςε 

θερμοκραςύα Τ για το ςχηματιςμό ενόσ κρύςιμου κλϊςματοσ όγκου 

κρυςταλλικών ςωματιδύων, εξαρτϊται ιςχυρϊ από τη θερμοκραςύα Τ. Συνεπώσ, 

ϋνασ ακριβόσ οριςμόσ του κρύςιμου κλϊςματοσ όγκου δεν ϋχει πρακτικό 

ςημαςύα. Η επιλογό ενόσ οριςμού του ορύου μεταξύ τησ υαλώδουσ κατϊςταςησ 

και τησ κρυςταλλικόσ κατϊςταςησ αναπόφευκτα οδηγεύ ςτο διϊγραμμα ΤΤΤ 

όπωσ φαύνεται ςτο Σχόμα 1.8 (8) 
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Σχήμα 1.8: Διϊγραμμα ΤΤΤ για την κρυςταλλωςησ του (A) Pd80Si20 και  του (B) Pd78Si16Cu6. Η γραμμό 

αντιςτοιχεύ ςε κλϊςμα όγκου ςωματιδύων ύςο με 10-6. (8) 

 

1.6.2 Δομικό κριτόριο ςχηματιςμού υϊλου 

Όπωσ αναφϋρθηκε παραπϊνω, το αν κατϊ την ψύξη ενόσ υγρού θα ςχηματιςτεύ 

ϋνα γυαλύ ό ϋνα κρυςταλλικό ςτερεό εξαρτϊται από ϋνα ςυνδυαςμό 

παραγόντων μεταξύ των οπούων ανόκουν τα χαρακτηριςτικϊ του χημικού 

δεςμού που υπϊρχει μεταξύ των ατόμων ό των μορύων. Για παρϊδειγμα τα 

οξεύδια SiO2, B2O3, GeO2 και P2O5 ϋχουν προςανατολιςμϋνουσ δεςμούσ οι οπούοι 

εύναι ϋνα μύγμα ομοιοπολικών και ιοντικών δεςμών, και ςε υγρό κατϊςταςη 

ϋχουν μεγϊλο ιξώδεσ. Κατϊ την ψύξη τουσ τα τόγματα των οξειδύων αυτών, 

ςχηματύζουν γυαλιϊ.  Όμωσ, εύναι ςχεδόν αδύνατο κατϊ την ψύξη ενόσ καθαρού 

μετϊλλου, όπωσ ο χαλκόσ, να μην γύνει κρυςτϊλλωςη και να δημιουργηθεύ γυαλύ. 

Ο μεταλλικόσ δεςμόσ, καθώσ οφεύλεται ςε ϋνα νϋφοσ αερύων που καταλαμβϊνει 

το χώρο ανϊμεςα ςτα ϊτομα του μετϊλλου, εύναι μη προςανατολιςμϋνοσ, και 

επομϋνωσ κατϊ την ψύξη τα ιόντα του χαλκού μετατοπύζονται εύκολα (και 

επομϋνωσ γρόγορα) το ϋνα ςε ςχϋςη με το ϊλλο, και δημιουργούν ϋναν 

κρύςταλλο. Παρ’ όλα αυτϊ, υπϊρχει ϋνα τερϊςτιο πλόθοσ κραμϊτων μετϊλλου- 

μετϊλλου ό μετϊλλου- μεταλλοειδούσ που ςχηματύζουν γυαλιϊ εφόςον ψυχθούν 

απότομα. (12)    

1.6.3 Κρϊματα με δυνατότητα ςχηματιςμού υϊλου 

Η ικανότητα ςχηματιςμού υϊλου εξαρτϊται από τισ ςυνθόκεσ ψύξησ πχ. πϊχοσ 

του υμενύου, μεταφορϊ θερμότητασ μεταξύ του τόγματοσ και του 

υποςτρώματοσ κλπ. Στη ςυνϋχεια θα γύνει αναφορϊ μόνο ςτισ μεταλλικϋσ 

υϊλουσ που μπορούν να παραχθούν από το τόγμα με ρυθμό 106Κ/s. Τα διμερό 



Ανάπτυξη και χαρακτηριςμόσ άμορφων, μαγνητικών ταινιών 

Τϊξη και Αταξύα ςτη Στερεϊ Κατϊςταςη 

 

 

20 
 

κρϊματα που ϋχουν τη δυνατότητα ςχηματιςμού υϊλου μπορούν να χωριςθούν 

ςε τρεύσ κατηγορύεσ: 

 Κρϊματα μετϊλλων μετϊπτωςησ ό ευγενών μετϊλλων που περιϋχουν 10-

30% μεταλλοειδών ςτοιχεύων (P, B, Si, C), 

 Κρϊματα  μετϊλλων μετϊπτωςησ τησ V γραμμόσ του περιοδικού πύνακα 

(early transition metals-ΕΤΜ) (Zr, Nb) και ςιδηρομαγνητικών ςτοιχεύων 

μετϊπτωςησ (late transition metals) (Fe,CO, Ni, Cu-LTM). 

 Κρϊματα που περιϋχουν μϋταλλα τησ ομϊδασ IIA (Mg, Ca, Be). 

Αντιπροςωπευτικϊ διαγρϊμματα φϊςεων δύνονται ςτο Σχόμα 1.9. 
 

 
Σχήμα 1.9: Αντιπροςωπευτικϊ διαγρϊμματα φϊςεων κραματικών ςυςτημϊτων που παρουςιϊζουν την 

ικανότητα ςχηματιςμού υϊλου. Όλεσ οι θερμοκραςύεσ εύναι ςε οC. (13) 
 

Η πρώτη ομϊδα εύναι γνωςτό ωσ ςύςτημα μετϊλλου – μεταλλοειδούσ ςτοιχεύου 

και αντιπροςωπεύεται από τα κλϊςματα Au75Si25, Pd80Si20, Fe80B20 και Pt75P25 

(Σχόμα 1.9(a)). Το δεύτερο ςύςτημα εύναι εκεύνο μεταξύ δύο μετϊλλων 

μετϊπτωςησ όπωσ φαύνεται ςτο Σχόμα 1.9(b). Η αναλογύα μεταξύ των μετϊλλων 

μετϊπτωςησ για τον ςχηματιςμό υϊλου εύναι 80-60% μετϊλλου μετϊπτωςησ τησ 

V γραμμόσ (ΕTM) του περιοδικού πύνακα και 20-40% μετϊλλου μετϊπτωςησ 

(LTM). Στα κρϊματα Zr-Cu, Ti-Cu και Nb-Ni μπορεύ να υπϊρξει υαλώδησ δομό ςε 

ϋνα μεγϊλο εύροσ ςυςτϊςεων καθώσ και  ενδομεταλλικϋσ ενώςεισ με χαμηλϊ 

ςημεύα τόξησ (Σχόμα 1.9(c)). Το τελευταύο ςύςτημα αποτελεύται από μϋταλλα 
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τησ IIA ομϊδασ (Be, Mg, Ca). Το ςύςτημα Mg-Zn ςχηματύζει υαλώδη δομό για 

ςύςταςη ςε Zn ύςη με 25-35%, ενώ υαλώδεισ δομϋσ ϋχουν προκύψει μϋςω τησ 

μεθόδου χύτευςησ ταινύασ για τα κρϊματα με ςύςταςη Ca-(20-45%)Mg και Ca-

(25-50%)AI ό Zn. Αξύζει να ςημειωθεύ, ότι τα ςτοιχεύα Ca και Mg ανόκουν ςτην 

ομϊδα IIA του περιοδικού πύνακα. Αυτϊ τα κρϊματα χαρακτηρύζονται από το 

ςχηματιςμό ενδομεταλλικών ενώςεων με ςχετικϊ υψηλϊ ςημεύα τόξησ, τησ 

μορφόσ ΑΒ2 π.χ MgZn2, CaMg2 και CaAl2 (Σχόμα 1.9(e)). Στα κρϊματα που 

περιϋχουν Be, η υαλώδησ δομό μπορεύ να αποκτηθεύ ςε εύροσ ςυςτϊςεων 37-

41%Be για τα κρϊματα Ti-Be, ενώ, για τα κρϊματα Zr-Be και Hf-Be η υαλώδησ 

δομό μπορεύ να αποκτηθεύ ςε ϋνα μεγϊλο εύροσ ςυςτϊςεων που κυμαύνεται από 

30-50% Be και 30-60% Be, αντύςτοιχα. Τα ςυςτόματα κραμϊτων του Be 

χαρακτηρύζονται από την ύπαρξη ενδομεταλλικών ενώςεων με υψηλό ςημεύο 

τόξησ, όπωσ (Zr, Hf, Ti)2Be17 (Σχόμα 1.9(f)). 

 

Πϋρα από τα ςυςτόματα κραμϊτων με δυνατότητα ςχηματιςμού υϊλου, που 

αναφϋρθηκαν προηγούμενα, υπϊρχουν αναφορϋσ για την παραγωγό υαλωδών 

κραμϊτων U με περιεχόμενο 20-40% ςε V και Cr καθώσ και για την παραγωγό 

υαλώδουσ κρϊματοσ με ςύςταςη U-30% Mn, Cο, Fe και Ni. Η ςύςταςη για το 

ςχηματιςμό ϊμορφησ , υαλώδουσ δομόσ ποικύλει μεταξύ 20-30% ςε μϋταλλο 

μετϊπτωςησ (Σχόμα 1.9(d)). 

 

Όλα τα κρϊματα με δυνατότητα ςχηματιςμού υϊλου παρουςιϊζουν κοινϊ 

χαρακτηριςτικϊ: ιςχυρό αλληλεπύδραςη μεταξύ των περιεχόμενων ατόμων και 

χαμηλό ευτηκτικό ςημεύο (Σχόμα 1.9).  

 

Εκτόσ μερικών εξαιρϋςεων, όπωσ τα ςυςτόματα Pd-Si, Zr-Cu και Zr-Be, τα 

διμερό υαλώδη κρϊματα δεν εύναι ςταθερϊ και υφύςτανται τη διαδικαςύα τησ 

κρυςτϊλλωςησ ςε θερμοκραςύεσ κϊτω από την θερμοκραςύα υαλώδουσ 

μετϊβαςησ. Αυτϊ τα κρϊματα μπορούν να αποκτόςουν την υαλώδη δομό με 

κρύςιμο ρυθμό ψύξησ 10-5Κ/s ό υψηλότερο. Η ανϊμειξη ό προςθόκη ενόσ τρύτου 

ςτοιχεύου ςτα υαλώδη, διμερό κρϊματα, με διαφορετικό ατομικό ακτύνα, 

βελτιώνει ςημαντικϊ τη ςταθερότητα και τη τϊςη για ςχηματιςμού υαλώδουσ 

δομόσ, εξαιτύασ τησ μεύωςησ του ευτηκτικού ςημεύου. Το ευτηκτικό ςημεύο των 

τριμερών κραμϊτων εύναι χαμηλότερο κατϊ 50-300 K από εκεύνο των 

αντύςτοιχων διμερών κραμϊτων (χωρύσ την προςθόκη του τρύτου ςτοιχεύου). 

(13) 

 1.7 Φαινόμενα κρυςτϊλλωςησ 
1.7.1 Εύδη μεταςχηματιςμού τησ ϊμορφησ φϊςησ ςε κρυςταλλικό 

Η μετϊβαςη από την ϊμορφη ςτην κρυςταλλικό κατϊςταςη λαμβϊνει χώρα 

μϋςω θερμικϊ ενεργοποιούμενων διεργαςιών φύτρωςησ και ανϊπτυξησ 

αντύςτοιχων ό παρόμοιων με αυτϋσ που λαμβϊνουν χώρα ςε τόγματα κϊτω από 
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τη θερμοκραςύα liquidus. Οι διαδικαςύεσ φύτρωςησ και ανϊπτυξησ ελϋγχονται 

από τη διαφαςικό ενϋργεια, μεταξύ τησ ϊμορφησ και τησ κρυςταλλικόσ φϊςησ, 

και τη διϊχυςη. Συνεπώσ, πρόκειται για μύα διεργαςύα κινητικόσ, εξαρτώμενη 

από το χρόνο και τη θερμοκραςύα. Η μετϊβαςη ςτην κρυςταλλικό κατϊςταςη 

λαμβϊνει χώρα μϋςω μιασ ςειρϊσ μεταςταθών φϊςεων, ξεκινώντασ από τισ 

φϊςεισ χαμηλόσ θερμοκραςύασ προσ τισ φϊςεισ υψηλότερων θερμοκραςιών. Η 

θερμοκραςύα κρυςτϊλλωςησ Τx, ορύζεται, ςυνόθωσ, από τη ςυμπεριφορϊ 

κρυςτϊλλωςησ κατϊ τη διϊρκεια τησ θϋρμανςησ του δεύγματοσ. Η μϋθοδοσ τησ 

Διαφορικόσ Θερμιδομετρύασ Σϊρωςησ επιςτρατεύεται, ςυνόθωσ, για τον 

προςδιοριςμό τη θερμοκραςύασ κρυςτϊλλωςησ. Η θερμοκραςύα κρυςτϊλλωςησ 

Τx βρύςκεται, ςυνόθωσ, κοντϊ ςτη θερμοκραςύα υαλώδουσ μετϊβαςησ Τg, ενώ, η 

χημικό ςύςταςη του κρϊματοσ ϋχει ιδιαύτερη ςημαςύα. Κατϊ την κλαςικό 

προςϋγγιςη ο βαςικόσ μηχανιςμόσ εύναι η μετακύνηςη των ατόμων ςε 

αποςτϊςεισ κατϊλληλεσ για το ςχηματιςμό ςταθερών πυρόνων. Οι πιθανού 

τρόποι μεταςχηματιςμού τησ ϊμορφησ ςε κρυςταλλικό κατϊςταςη, εύναι οι 

παρακϊτω: 
 

1.7.1.1 Πρωτογενόσ κρυςτϊλλωςη 

Σωματύδια κρυςταλλικόσ ό ημι-κρυςταλλικόσ φϊςησ με χημικό ςύςταςη 

διαφορετικϊ από εκεύνη τησ ϊμορφησ μότρασ κατακρημνύζονται. Κατϊ τη 

διϊρκεια αυτόσ τησ αντύδραςησ ςημειώνεται βϊθμωςη τησ περιεκτικότητασ των 

ςτοιχεύων τησ φϊςησ αυτόσ, μπροςτϊ από τη διεπιφϊνεια του ςωματιδύου με 

την υπολειπόμενη ϊμορφη κατϊςταςη να εμπλουτύζεται ςτα υπόλοιπα 

ςυςτατικϊ του κρϊματοσ. Η περαιτϋρω κρυςτϊλλωςη διακόπτεται από τη 

μαλακό πρόςκρουςη (soft impingement) των ςωματιδύων. Η ϊμορφη 

υπολειπόμενη μϊζα μπορεύ να μεταςχηματιςτεύ ςτη ςυνϋχεια ό ςε υψηλότερεσ 

θερμοκραςύεσ. Η κρυςταλλικό φϊςη δρα ωσ πϊροχοσ προτιμώμενων θϋςεων 

ετερογενούσ φύτρωςησ. Στην κλαςικό προςϋγγιςη, οι ρυθμού μεγϋθυνςησ τησ 

πρωτογενούσ κρυςτϊλλωςησ παρουςιϊζουν παραβολικό ςχϋςη με το χρόνο, 

ενώ, η διϊχυςη ελϋγχει τη διεργαςύα κρυςτϊλλωςησ. 

1.7.1.2 Ευτηκτοειδόσ αντύδραςη 

Δύο κρυςταλλικϋσ φϊςεισ υφύςτανται ταυτόχρονη ανϊπτυξη από την ϊμορφη 

μότρα με μύα αςυνεχό αντύδραςη. Η αντύδραςη αυτό μπορεύ να λϊβει χώρα ςε 

όλο το εύροσ των ςυγκεντρώςεων μεταξύ των 2 φϊςεων. Κατϊ τη διϊρκεια του 

μεταςχηματιςμού δεν υπϊρχει μεταβολό τησ ςυγκϋντρωςησ εκατϋρωθεν του 

πεδύου αντύδραςησ. Οι ρυθμού ανϊπτυξησ τησ ευτηκτοειδούσ αντύδραςησ εύναι 

χαμηλότεροι αυτών τησ πολυμορφικόσ αντύδραςησ. Η ανϊπτυξη ελϋγχεται από 

τη διϊχυςη ςτη διεπιφϊνεια και εξαρτϊται από το πϊχοσ του πεδύου αντύδραςησ.  

1.7.1.3 Πολυμορφικό αντύδραςη 

Η πολυμορφικό κρυςτϊλλωςη περιλαμβϊνει το ςχηματιςμό μιασ κρυςταλλικόσ 

φϊςησ από την ϊμορφη φϊςη, χωρύσ να ςημειώνεται αλλαγό ςτη ςυγκϋντρωςη. 
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Η παραγόμενη φϊςη εύναι υπϋρκορο κρυςταλλικό κρϊμα. Μπορεύ να εύναι, 

επύςησ, μεταςταθόσ ό κρυςταλλικό φϊςη, που αργότερα θα μεταςχηματιςτεύ ςε 

πιο ςταθερϋσ φϊςεισ ό φϊςεισ ιςορροπύασ. Η αντύδραςη αυτό λαμβϊνει χώρα ςε 

ςυγκεντρώςεισ κοντϊ ςτη ςυγκϋντρωςη καθαρού μετϊλλου ό ϋνωςησ. Η 

πολυμορφικό κρυςτϊλλωςη εύναι μαζικό, με μεγϊλουσ ρυθμούσ ανϊπτυξησ. Ο 

μηχανιςμόσ εύναι ενδιϊμεςοσ μεταξύ των αντιδρϊςεων ιςορροπύασ και 

μαρτενςιτικού μεταςχηματιςμού, δηλαδό, περιλαμβϊνει τοπικό αναδιϊταξη 

ατόμων ό ομϊδων ατόμων ςτο χώρο. 

1.7.1.4Περιτηκτοειδόσ κρυςτϊλλωςη 

Μια ςταθερό φϊςη β αναπτύςςεται ςτη διεπιφϊνεια τησ μεταςταθούσ φϊςησ γ, 

η οπούα εύναι εγκλειςμϋνη ςτην ϊμορφη μότρα α. Η μικροδομό που προκύπτει 

εύναι ςωματύδια τησ φϊςησ γ, περικλειόμενα από ϋνα ςτρώμα τησ φϊςησ β και 

εγκλειςμϋνα ςτη φϊςη α. Οι ρυθμού ανϊπτυξησ εύναι παραβολικού και 

μειώνονται με αύξηςη του πϊχουσ του ςτρώματοσ τησ φϊςησ β, ενώ, το ςτϊδιο 

που ελϋγχει τη διεργαςύα εύναι η διϊχυςη μϋςω του ςτρώματοσ αυτού (14), (15).    
 

 

 
Σχήμα 1.10: Σχηματικό αναπαρϊςταςη ςυνόθων τύπων κρυςτϊλλωςησ από την ϊμορφη κατϊςταςη (14). 

 

Το ςύςτημα Fe100-xBx εύναι το ςύςτημα που ϋχει μελετηθεύ εκτενϋςτερα. Όπωσ 

φαύνεται ςτο Σχόμα 1.11, η πρωτογενόσ κρυςτϊλλωςη παρατηρεύται για x<18%, 

η πολυμορφικό κρυςτϊλλωςη για x=23% και η ευτηκτοειδόσ για x≥18%. Η 

πρωτογενόσ κρυςτϊλλωςη τησ α-Fe ςυμβαύνει μϋχρι το ποςοςτό του βορύου να 

φτϊςει το 18% και μετϊ ςταματϊ. Η ϊμορφη φϊςη μετϊ κρυςταλλώνεται ςε 

ευτηκτοειδό δομό ςε υψηλότερεσ θερμοκραςύεσ, ϋχοντασ ωσ αποτϋλεςμα την 

εμφϊνιςη 2 εξώθερμών κορυφών ςτισ μετρόςεισ του DSC. Οι μεταςταθεύσ 

φϊςεισ, όπωσ η Fe3B  αποςυντύθενται ςε ςταθερότερεσ ςε υψηλότερεσ 

θερμοκραςύεσ. (8) 
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Σχήμα 1.11: Η θερμοκραςύα κρυςτϊλλωςησ Τx για το ςύςτημα Fe100-xBx, για ρυθμό θϋρμανςησ 20Κ/min. 

Για x<17, η Τx1 εύναι η θερμοκραςύα πρωτογενούσ κρυςτϊλλωςησ ςτην οπούα κατακρημνύζεται ο α-Fe και η 
Τx2 εύναι η θερμοκραςύα ευτηκτοειδούσ κρυςτϊλλωςησ (8).  

 

1.7.2 Χαρακτηριςτικϊ διαδικαςιών κρυςτϊλλωςησ 

Έχει πραγματοποιηθεύ πλόθοσ μελετών για τουσ ρυθμούσ με τουσ οπούουσ 

κρυςταλλώνονται τα ϊμορφα μεταλλικϊ κρϊματα. Στο ςημεύο αυτό γύνεται μύα 

ειςαγωγό ςτη κινητικό ανϊλυςη, ενώ, ςτη ςυνϋχεια, γύνεται εκτενϋςτερη 

αναφορϊ ςχετικϊ με τα κινητικϊ μοντϋλα και τισ προώποθϋςεισ εφαρμογόσ τουσ. 

 Τα κινητικϊ φαινόμενα των μεταςχηματιςμών ϋχουν αναλυθεύ με χρόςη τησ 

γενικευμϋνησ θεωρύασ περύ μεταςχηματιςμού φϊςεων όπου: 

 

Όπου x εύναι το κλϊςμα όγκου που μεταςχηματύζεται ςε χρόνο t, k εύναι μια 

κινητικό ςταθερϊ και ο εκθϋτησ n καθορύζεται από το εύδοσ του 

μεταςχηματιςμού. Για Pd-Si υϊλουσ ο εκθϋτησ n κυμαύνεται μεταξύ 2.5 ωσ 4, ενώ 

τιμϋσ από 3 ωσ 5 αφορούν υϊλουσ με βϊςη το Fe. Μεταςχηματιςμού για τουσ 

οπούουσ ο εκθϋτησ n λαμβϊνει τιμϋσ μεταξύ 3 και 4 (3<n<4) μπορεύ να 

ςυνεπϊγεται διαδικαςύα ελεγχόμενη από διϊχυςη χαρακτηριζόμενη από 

μειούμενη ςυχνότητα πυρόνωςησ με το χρόνο, ενώ, τιμό εκθϋτη ύςο με 1 μπορεύ 

να ςυνεπϊγεται μονοδιϊςτατη ανϊπτυξη κρυςτϊλλου (plate form) από ϋνα 

ςυγκεκριμϋνο αριθμό πυρόνων. Η περιγραφό του εύδουσ του μεταςχηματιςμού 

βαςιζόμενοι μόνο ςτα κινητικϊ δεδομϋνα μπορεύ να οδηγόςει ςε λανθαςμϋνα 
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ςυμπερϊςματα και η αποφυγό τουσ μπορεύ να αποφευχθεύ με εφαρμογό 

ηλεκτρονικόσ μικροςκοπύασ ςε ςυνδυαςμό με τισ κινητικϋσ μετρόςεισ.  

Η ενϋργεια ενεργοπούηςησ Εα για κρυςτϊλλωςη ποικύλει ευρϋωσ ανϊλογα με τη 

ςύςταςη και τη θερμοκραςύα του μεταςχηματιςμού. Σε ςταθερϊ, ϊμορφα 

κρϊματα όπωσ τα Pd77Cu6Si17, Fe40Ni40P14B6, Zr40Cu60, Ti50Be40Zr10, 

(Fe,Ni)75P16B6Al3 και (Pd0.5Ni0.5)82P18, ςτα οπούα η κρυςτϊλλωςη ςυμβαύνει 

πϊνω από τη θερμοκραςύα Tg, η Εx εύναι υψηλό, ανώτερη από 4 eV. Για τισ 

περιςςότερεσ μεταλλικϋσ υϊλουσ, όπου η κρυςτϊλλωςη λαμβϊνει χώρα κοντϊ ό 

κϊτω από την θερμοκραςύα Τg, η ενϋργεια ενεργοπούηςησ Eα κυμαύνεται μεταξύ 

των 4 και 2 eV. H Eα φαύνεται ότι εύναι χαμηλότερη για υϊλουσ με μικρό 

ςταθερότητα, δηλαδό για μικρότερη τιμό του ΔΤx=(Tx-Tg). Άμορφα μϋταλλα  

όπωσ το Bi, Fe, Co,Ni, που ϋχουν παραχθεύ με ατομικό ςυμπύκνωςη και εύναι 

θερμικϊ λιγότερο ςταθερϊ, παρουςιϊζουν πολύ χαμηλό  Ex (μικρότερη από 1eV).  

Ένα ςημαντικό, αλλϊ ςυχνϊ παραβλεπόμενο χαρακτηριςτικό που ςημειώνεται 

κατϊ την κρυςτϊλλωςη ςε χαμηλϋσ θερμοκραςύεσ (<Τg), εύναι ότι από τη ςτιγμό 

που θα φυτρώςουν οι κρύςταλλοι αναπτύςςονται με υψηλούσ, ςταθερούσ 

ρυθμούσ, φθϊνοντασ ςε μεγϋθη που κυμαύνονται από μερικϋσ εκατοντϊδεσ Å και 

περιςταςιακϊ ωσ και μερικϊ μικρϊ. Αν και ϋχει προταθεύ ο μη διαχυςιακόσ 

μεταςχηματιςμόσ ωσ υπεύθυνοσ για τισ χαμηλϋσ τιμϋσ Εα και τουσ υψηλούσ 

ρυθμούσ κρυςτϊλλωςησ ςτην ϊμορφη κατϊςταςη, οι διαδικαςύεσ τησ 

κρυςτϊλλωςησ, καθώσ επύςησ και η δομικό χαλϊρωςη, αντανακλούν την ύπαρξη 

διαχυςιακών διαδικαςιών ςτισ διϊφορεσ υαλώδεισ καταςτϊςεισ. Εκτύμηςη τησ 

ςταθερϊσ διϊχυςησ μπορεύ να γύνει μϋςω των ρυθμών ανϊπτυξησ των 

κρυςτϊλλων και λαμβϊνει τιμϋσ με εύροσ 10-15 cm2*s-1. Λαμβϊνοντασ υπ’ όψιν 

τουσ παρόμοιουσ υψηλούσ ρυθμούσ που παρατηρούνται κατϊ την ευτηκτικό 

κρυςτϊλλωςη, η οπούα περιλαμβϊνει διϊχυςη τόςο των μεταλλικών ατόμων, 

όςο και των μεταλλοειδών, αντικατοπτρύζεται περιςςότερο η ϋντονα 

διαταραγμϋνη δομό αυτών των κραματικών υϊλων Fe-C και Fe-B και όχι τόςο η  

γρόγορη διϊχυςη των μεταλλοειδών ατόμων.   

Η εμφϊνιςη τησ κρυςτϊλλωςησ ςτα μεταλλικϊ γυαλιϊ ςε θερμοκραςύεσ αρκετϊ 

χαμηλότερεσ από την Τg ςχετύζεται με την υψηλό ςυχνότητα φύτρωςησ και τησ  

διαχυςιμότητασ ςτην «ωσ ψύχθηκε» κατϊςταςη. Έτςι, η ανϊπτυξη των 

κρυςτϊλλων παύει όταν ςημειωθούν μερικϋσ εκατοντϊδεσ ό χιλιϊδεσ ατομικών, 

διαχυςιακών «αλμϊτων», οπότε και η υαλώδησ μότρα βρύςκεται ςτην 

κατϊςταςη ιςορροπύασ, όπου η διαχυςιμότητα εύναι αμελητϋα (13). 
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2. Μαγνητικϋσ ιδιότητεσ 

2.1 Τεχνικέσ θεωρήςεισ ςχεδιαςμού μαλακών, μαγνητικών υλικών 
Η μαγνητικό υςτϋρηςη εύναι ϋνα από τα χρηςιμότερα και ςημαντικότερα 

χαρακτηριςτικϊ ενόσ μόνιμου μαγνότη, ο οπούοσ προορύζεται για αποθόκευςη 

μαγνότιςησ. Μια μεγϊλη κατηγορύα εφαρμογών, όπωσ οι επαγωγεύσ, οι 

μεταςχηματιςτϋσ, οι γεννότριεσ, οι ηλεκτρικϋσ μηχανϋσ κλπ, απαιτούν χαμηλϋσ 

απώλειεσ υςτϋρηςησ ανϊ κύκλο. Οι επιθυμητϋσ ιδιότητεσ που πρϋπει να 

κατϋχουν τα μαλακϊ μαγνητικϊ υλικϊ εύναι οι εξόσ:  

 
1) Υψηλή διαπερατότητα: Ωσ διαπερατότητα μ (όπου μ=Β/Η=1+χ) ορύζεται η 

παρϊμετροσ του υλικού που περιγρϊφει την πυκνότητα ροόσ Β και παρϊγεται 

υπό την επιβολό πεδύου Η. Σε υλικϊ που χαρακτηρύζονται από υψηλό 

διαπερατότητα μπορούν να επιτευχθούν ςημαντικϋσ μεταβολϋσ τησ πυκνότητασ 

μαγνητικόσ ροόσ με την επιβολό μικρών πεδύων. 

 

2) Χαμηλέσ απώλειεσ υςτέρηςησ: Ωσ απώλειεσ υςτϋρηςησ ορύζεται η ενϋργεια 

που καταναλώνεται και μετατρϋπεται ςε θερμότητα και αντιςτοιχεύ ςτην 

ενϋργεια που απαιτεύται για το μαγνητιςμό ενόσ υλικού. Η ενϋργεια που 

καταναλώνεται ανϊ κύκλο ςυμβολύζεται ωσ Wh όπου,  

 

(2.1) 
 

δηλαδό, ιςούται με το εμβαδόν του βρόχου υςτϋρηςησ. Οι απώλειεσ υςτϋρηςησ 

ιςχύοσ μιασ AC ςυςκευόσ περιλαμβϊνουν ϋναν ακόμα όρο που αντιςτοιχεύ ςτην 

ςυχνότητα, πολλαπλαςιαςμϋνη με την υςτερητικϋσ απώλειεσ ανϊ κύκλο. 

Αναφορικϊ με τισ μεγϊλεσ ςυχνότητεσ θα πρϋπει να ληφθούν υπ’ όψιν οι 

απώλειεσ λόγω δινορευμϊτων, οι οπούεσ ςχετύζονται με την ηλεκτρικό 

αντύςταςη του υλικού.  

 

Κεφάλαιο 

2 
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3) Μεγάλη μαγνήτιςη κορεςμού και παραμένουςα μαγνήτιςη: Οι υψηλϋσ 

τιμϋσ μαγνότιςησ κορεςμού Ms, και επαγωγόσ Bs, εύναι επιθυμητϋσ ςτισ 

εφαρμογϋσ μαλακών μαγνητικών υλικών. 

 

4) Υψηλή θερμοκραςία Curie: Η ικανότητα χρόςησ ενόσ μαλακού μαγνητικού 

υλικού ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ εξαρτϊται από τη θερμοκραςύα Curie των 

υλικών. 

Η ςυμβατικό φυςικό μεταλλουργύα προςεγγύζει τη βελτιςτοπούηςη των 

ιδιοτότων των μαλακών, ςιδηρομαγνητικών υλικών, προςαρμόζοντασ την 

χημεύα και τη μικροδομό των υλικών.   
 

Για την ανϊπτυξη των μαλακών μαγνητικών υλικών, απαιτεύται να δοθεύ 

ιδιαύτερη προςοχό ςτισ ενδογενεύσ και εξωγενεύσ τουσ ιδιότητεσ. Ωσ ενδογενεύσ 

ιδιότητεσ ορύζονται εκεύνεσ που εξαρτώνται ϊμεςα από τη μικροδομό. Μεταξύ 

των πιο ςημαντικών ενδογενών ιδιοτότων (που εξαρτώνται από την χημεύα του 

κρϊματοσ και τη κρυςταλλικό δομό του) περιλαμβϊνονται η μαγνότιςη 

κορεςμού, η θερμοκραςύα Curie, η μαγνητοκρυςταλλικό ανιςοτροπύα και οι 

μαγνητοςυςτολικού ςυντελεςτϋσ. Η επιθυμύα για μεγϊλεσ, μαγνητικϋσ επαγωγϋσ 

περιορύζουν τισ επιλογϋσ ανϊμεςα ςτα κρϊματα Fe και Co (μαγνότεσ μετϊλλων 

μετϊπτωςησ). Οι θερμοκραςύεσ Curie εύναι, επύςησ, μεγϊλησ ςημαςύασ, καθώσ 

καθορύζουν τη χρόςη των κραμϊτων  Fe ό Co (ό Fe+Co) ςτισ εφαρμογϋσ υψηλόσ 

θερμοκραςύασ. Η μαγνητοκρυςταλλικό ανιςοτροπύα και η μαγνητοςυςτολό εύναι 

οι παρϊγοντεσ που καθορύζουν την ευκολύα περιςτροφόσ του διανύςματοσ 

μαγνότιςησ προσ τη διεύθυνςη επιβολόσ του μαγνητικού πεδύου. Εύναι 

προφανϋσ ότι, η μαγνητοκρυςταλλικό ανιςοτροπύα και η μαγνητοςυςτολό 

εξαρτώνται από τη χημικό ςύςταςη των κραμϊτων.   
 

Στα ςημαντικϊ μικροδομικϊ ςτοιχεύα περιλαμβϊνονται  το μϋγεθοσ κόκκου, το 

ςχόμα και ο προςανατολιςμόσ, οι ςυγκεντρώςεισ ατελειών, οι ανομοιογϋνειεσ 

ςτη ςύςταςη, οι μαγνητικϋσ περιοχϋσ και τα μαγνητικϊ τοιχώματα. Η 

αλληλεπύδραςη μεταξύ των μαγνητικών τοιχωμϊτων με τα εμπόδια τησ 

μικροδομόσ (αναφορικϊ με την κύνηςη των μαγνητικών τοιχωμϊτων) εύναι 

ιδιαύτερησ ςημαςύασ για την κατανόηςη των μαλακών, μαγνητικών ιδιοτότων. 

Στισ εξωγενεύσ μαγνητικϋσ ιδιότητεσ περιλαμβϊνονται η διαπερατότητα και το 

ςυνεκτικό πεδύο. Η παραμϋνουςα μαγνότιςη, το ςχόμα του βρόχου υςτϋρηςησ 

και η μαγνητικό ανιςοτροπύα εύναι, επύςησ, καθοριςτικού παρϊγοντεσ των 

μαλακών, μαγνητικών ιδιοτότων (1). 

 
Τα θϋματα που ςχετύζονται με το ςχεδιαςμό των κραμϊτων, επηρεϊζονται από 

τισ διαδικαςύεσ παραςκευόσ για την επύτευξη των επιθυμητών μικροδομών. Στο 

Σχόμα 2.1 απεικονύζεται ϋνα διϊγραμμα ροόσ όςων πρϋπει να ληφθούν υπ’ όψιν 

κατϊ τον ςχεδιαςμό και ανϊπτυξη μαλακών μαγνητικών υλικών. Αρχικϊ, 
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λαμβϊνονται υπ’ όψιν οι επιδρϊςεισ τησ χημικόσ ςύςταςησ ςτισ ενδογενεύσ, 

μαγνητικϋσ ιδιότητεσ. Στη ςυνϋχεια, πρϋπει να γύνει μελϋτη των κραματικών 

προςθηκών που εύναι απαραύτητεσ για το ςχηματιςμό ϊμορφησ, υαλώδουσ 

δομόσ. Τυπικϊ, πειραματικϊ βόματα, χρόςη των οπούων γύνεται για την 

ταυτοπούηςη τησ δομόσ και των ιδιοτότων, απεικονύζονται, επύςησ, ςτο Σχόμα 

2.1. 

 

Σχήμα 2.1: Διϊγραμμα ροόσ ςχεδιαςμού και ανϊπτυξησ νανοκρυςταλλικών, μαλακών, μαγνητικών υλικών 
από ϊμορφο πρόδρομο (1). 

2.2 Ειςαγωγή ςτισ μαγνητικέσ ιδιότητεσ  
Η ςυνύπαρξη μεγϊλησ εμβϋλειασ ςιδηρομαγνητικόσ τϊξησ με τα ϊμορφα υλικϊ 

φαύνεται, εκ πρώτησ όψεωσ, να μην εύναι δυνατό. Παρ’ όλα αυτϊ ο 

ςιδηρομαγνητιςμόσ αναδύεται από τισ αλληλεπιδρϊςεισ μεταξύ των 

πληςιϋςτερων γειτόνων και η δομό, ςε επύπεδο μικρόσ εμβϋλειασ, ςτην υαλώδη 

κατϊςταςη, δεν διαφϋρει από την αντύςτοιχη ςτην κρυςταλλικό κατϊςταςη. 

  

Τα ϊμορφα κρϊματα δεν εύναι δομικϊ και μαγνητικϊ ιςότροπα, γεγονόσ το 

οπούο, μαρτυρεύται από την παρουςύα μακροςκοπικόσ, μαγνητικόσ 

ανιςοτροπύασ. Οι παραμϋνουςεσ τϊςεισ, η θερμικό κατεργαςύα παρουςύα πεδύου, 

η κατευθυνόμενη διευθϋτηςη των ατόμων κατϊ τη ςτερεοπούηςη επϊγουν 

ανιςοτροπύεσ που καθορύζουν τη δομό των μαγνητικών περιοχών ςτισ υϊλουσ 

και κατ’ επϋκταςη τη μαγνητικό τουσ ςυμπεριφορϊ. Η δομό των μαγνητικών 

περιοχών εύναι, ουςιωδώσ, παρόμοια με αυτό που παρατηρεύται ςτα 

κρυςταλλικϊ υλικϊ. Τα περιςςότερα μοντϋλα που ϋχουν αναπτυχθεύ για την 

περιγραφό των ςτατικών και δυναμικών ιδιοτότων για τα κρυςταλλικϊ υλικϊ, 

φαύνεται ότι εύναι εφαρμόςιμα και ςτα ϊμορφα κρϊματα. (2)  
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2.2.1 Μαγνητικέσ διπολικέσ ροπέσ 
Η μεγϊλη πλειοψηφύα των μαλακών, μαγνητικών υλικών ϋχουν ωσ κύριο 

ςυςτατικό ϋνα ό περιςςότερα ςιδηρομαγνητικϊ μϋταλλα μετϊπτωςησ Fe, Co, Ni 

ό κϊποια ςπϊνια γαύα (Ga, Dy) (3). Αφού τα ϊτομα εύναι οι ςτοιχειώδεισ δομικϋσ 

μονϊδεσ των μαγνητικών υλικών, εύναι φυςικό να υποθϋςουμε ότι όταν ϋνα 

ςιδηρομαγνητικό υλικό μαγνητιςτεύ υπϊρχει διπολικό, μαγνητικό ροπό κατϊ 

ϊτομο. Υπϊρχουν δύο αιτύεσ για την ατομικό μαγνητικό ροπό των 

ςιδηρομαγνητών. Κατϊ τη πρώτη, το υλικό ϋχει από πριν μικρϋσ, μαγνητικϋσ 

διπολικϋσ ροπϋσ τυχαύα προςανατολιςμϋνεσ εκτόσ πεδύου, που 

προςανατολύζονται υπό την επύδραςη ενόσ πεδύου. Η θεωρύα αυτό προτϊθηκε 

από το Weber. Κατϊ τη δεύτερη θεωρύα, ϋκτοσ μαγνητικού πεδύου δεν υπϊρχουν 

καθόλου μαγνητικϋσ, διπολικϋσ ροπϋσ και δημιουργούνται με την επύδραςη ενόσ 

πεδύου. Τη θεωρύα αυτό διατύπωςε ο  Poisson (4).  

 

Η ύπαρξη τησ μαγνότιςησ κορεςμού και τησ παραμϋνουςασ μαγνότιςησ, 

ενιςχύουν την ύπαρξη τησ πρώτησ θεωρύασ. Μϊλιςτα ϋχει αποδειχθεύ ότι ςτουσ 

ςιδηρομαγνότεσ υπϊρχουν μόνιμα, μαγνητικϊ δύπολα και ςε ατομικό κλύμακα, 

των οπούων η παρουςύα δεν εξαρτϊται από την παρουςύα εξωτερικού πεδύου. 

 

Οι μαγνητικϋσ διπολικϋσ ροπϋσ των ςτοιχειακών και κραματικών μαγνητών 

γύνονται κατανοητϋσ μϋςω τησ θεωρύασ των ζωνών. Μϋςω τησ θεωρύασ των 

ζωνών επιτρϋπεται η περιγραφό των παρακϊτω μαγνητικών ιδιοτότων: 

1. Την πρόβλεψη τησ κατϊςταςησ μαγνότιςησ των μετϊλλων και των 

κραμϊτων. 

2. Την πρόβλεψη τησ ςχϋςησ μεταξύ του πλϊτουσ των ζωνών και των 

ενεργειακών διαφορών μεταξύ των ζωνών με ςπιν μειονότητασ και ςπιν 

πλειονότητασ, με τον μαγνητικό αριθμό ςυνδιϊταξησ και τον όγκο του 

ατόμου (1). 
 

 

2.2.2 Σιδηρομαγνητική διευθέτηςη θερμοκραςιών Curie 
Ο ςιδηρομαγνητιςμόσ εύναι ϋνα ςυλλογικό φαινόμενο, κατϊ το οπούο οι 

μεμονωμϋνεσ ατομικϋσ ροπϋσ αλληλεπιδρούν, ϋτςι ώςτε να προαχθεύ η 

ευθυγρϊμμιςη μεταξύ τουσ. Αυτό η ςυλλογικό αλληλεπύδραςό ϋχει ωσ 

αποτϋλεςμα την ϊμεςη εξϊρτηςη τησ μαγνότιςησ από τη θερμοκραςύα. Για την 

εξόγηςη τησ αλληλεπύδραςησ μεταξύ των ατομικών ροπών ϋχουν προταθεύ δύο 

μοντϋλα. Η θεωρύα μϋςου πεδύου προώποθϋτει την ύπαρξη ενόσ μη-τοπικού 

εςωτερικού πεδύου, γνωςτό ωσ πεδύο Weiss. Το πεδύο Weiss δρα, ώςτε να 

επιτευχθεύ ευθυγρϊμμιςη των μαγνητικών διπολικών ροπών ακόμα και με 

απουςύα εφαρμοζόμενου, εξωτερικού πεδύου Ηa. Η θεωρύα ανταλλαγόσ του 

Heisenberg προώποθϋτει την αλληλεπύδραςη μεταξύ των πληςιϋςτερων, 
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γειτονικών ατομικών ροπών, ϋτςι ώςτε να προκύψει ευθυγρϊμμιςη ακόμα και 

απουςύα πεδύου. Η βαςικό παραδοχό ςτη θεωρύα μϋςου πεδύου εύναι ότι το 

εςωτερικό πεδύου δεν εύναι τοπικό και εύναι ϊμεςα ανϊλογο με τη μαγνότιςη του 

δεύγματοσ ϋτςι ώςτε να ιςχύει: 

(2.2) 

Όπου λw εύναι η ςταθερϊ αναλογύασ του μϋςου πεδύου. Για την κατανόηςη τησ 

ςιδηρομαγνητικόσ απόκριςησ υπό την επιβολό πεδύου Ha και τισ επιδρϊςεισ τησ 

θερμοκραςύασ, υποτύθεται η υπϋρθεςη του εξωτερικϊ εφαρμοζόμενου πεδύου 

και των εςωτερικών μαγνητικών πεδύων. Ο μϋςοσ όροσ των ατομικών, 

διπολικών ροπών μπορεύ να εκφραςτεύ ςε όρουσ τησ ςυνϊρτηςησ Brillouin ωσ 

εξόσ: 

 

 

Ενώ, η μαγνότιςη κορεςμού δύνεται από την εξύςωςη: 

και 

 

Υπό τισ κατϊλληλεσ ςυνθόκεσ οι παραπϊνω εξιςώςεισ οδηγούν ςε λύςεισ μη 

μηδενικόσ μαγνότιςησ ακόμα και υπό την απουςύα εφαρμοζόμενου, εξωτερικού 

πεδύου (αυθόρμητη μαγνότιςη). Όμωσ, για T > TC η μόνη λύςη τησ εξύςωςησ (2.6) 

εύναι ύςη με Μ=0, δηλαδό, μη αυθόρμητη μαγνότιςη και ύπαρξη παραμαγνητικόσ 

ςυμπεριφορϊσ. Για T < TC, προκύπτουν λύςεισ μη μηδενικόσ μαγνότιςησ και η 

αυθόρμητη μαγνότιςη εύναι το καθοριςτικό χαρακτηριςτικό ενόσ 

ςιδηρομαγνότη. 

Το μοντϋλο του Heisenberg εξετϊζει το ςιδηρομαγνητιςμό και την αυθόρμητη 

μαγνότιςη υπό το πρύςμα των αλληλεπιδρϊςεων ανταλλαγόσ μεταξύ των 

πληςιϋςτερων γειτόνων, προσ ευθυγρϊμμιςη των ροπών ςε παρϊλληλη 

διαμόρφωςη. Το μοντϋλο του  Heisenberg μπορεύ να γενικευθεύ ςτον 

υπολογιςμό ατομικών ροπών διαφορετικού μεγϋθουσ πχ. ςε κρϊματα, και ςε 

αλληλεπιδρϊςεισ ανταλλαγόσ που δρουν ςτην ευθυγρϊμμιςη των πληςιϋςτερων 

γειτονικών ροπών ςε αντιπαρϊλληλη ό μη γραμμικό διαμόρφωςη. Στο μοντϋλο 

του  Heisenberg γύνεται η παραδοχό τησ πραγματοπούηςησ  ςύζευξησ των 

ατομικών ροπών ςτα ςημεύα των πληςιϋςτερων γειτόνων (εξαιτύασ του 
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διανύςματοσ τησ ροπόσ S) και η ενϋργεια που καθορύζει την ϋκβαςη τησ 

διεργαςύασ δύνεται από την εξύςωςη: 

 

Για Jex > 0 ευνοεύται η παρϊλληλη ευθυγρϊμμιςη των ροπών. Η ενϋργεια 
ανταλλαγόσ αντικαθιςτϊ την ςταθερϊ του μϋςου πεδύου Weiss.  
 
Οι ςιδηρομαγνητικϋσ αλληλεπιδρϊςεισ ανταλλαγόσ θϋτουν τη βϊςη των 

θερμοκραςιών Curie των ςιδηρομαγνητικών κραμϊτων. Διατομικϋσ ςυζεύξεισ  

ανταλλαγόσ μπορούν να υπολογιςτούν από τισ βαςικϋσ αρχϋσ θεωρώντασ ότι οι 

αλλαγϋσ τησ ενϋργειασ ςχετύζονται με την περιςτροφό των μεμονωμϋνων ροπών 

του βαςικού υλικού (host material). Αυτϋσ οι αλληλεπιδρϊςεισ ανταλλαγόσ 

μπορούν να χρηςιμοποιηθούν, ςτα πλαύςια τησ θεωρύασ του μϋςου πεδύου, για 

τη εκτύμηςη τησ θερμοκραςύασ Curie. Μια εμπειρικό περιγραφό των μεταβολών 

τησ ενϋργειασ ανταλλαγόσ μεταξύ διατομικών αποςτϊςεων αποτελεύ η καμπύλη 

Bethe-Slater, μϋςω τησ οπούασ γύνεται περιγραφό τησ επύδραςησ τησ 

κραμϊτωςησ ςτισ θερμοκραςύεσ Curie. Στα ςτερεϊ μετϊλλων μετϊπτωςησ η 

καμπύλη Bethe-Slater (Σχόμα 2.2) προβλϋπει το μϋγεθοσ τησ αλληλεπύδραςησ 

ανταλλαγόσ. Η αλληλενϋργεια μεταξύ των ηλεκτρονύων και των 

αλληλεπιδρϊςεων Coulomb, καθώσ και οι αρχϋσ του Pauli καθορύζουν το 

μϋγεθοσ τησ αλληλεπύδραςησ ανταλλαγόσ.  Στη θεωρύα μϋςου πεδύου, η 

θερμοκραςύα  Curie ςχετύζεται με την ενϋργεια αλληλεπύδραςησ ωσ εξόσ: 
 

 

 

Όπου Ζ εύναι ο αριθμόσ ςυνδιϊταξησ των πληςιϋςτερων γειτόνων και S εύναι η 

ςυνολικό γωνιακό ορμό των ροπών. 
 

 
Σχήμα 2.2: Καμπύλη Bethe-Slater ςτην οπούα φαύνεται η ενϋργεια αλληλεπύδραςησ μαγνητικόσ ανταλλαγόσ 

ωσ ςυνϊρτηςη τησ διατομικόσ απόςταςησ (1) 
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Οι κραματικϋσ επιδρϊςεισ και οι επιδρϊςεισ τησ αταξύασ μπορούν να 

κατανοηθούν ποιοτικϊ με τη βοόθεια τησ εξύςωςησ (2.7) και τησ καμπύλησ 

Bethe-Slater. Από τη μορφό τησ καμπύλησ Bethe-Slater και τισ ςχετικϋσ θϋςεισ 

του Fe και Co πϊνω ςτην καμπύλη, μπορεύ να εξαχθεύ το ςυμπϋραςμα ότι η M(T) 

ςτα κρϊματα με βϊςη το Co παραμϋνει ςχετικϊ αμετϊβλητη με την αταξύα, 

ςυγκριτικϊ με τα κρϊματα που βαςύζονται ςτο Fe. Στην ϊμορφη φϊςη οι 

διακυμϊνςεισ τησ δομόσ επιφϋρουν διακυμϊνςεισ ςτισ αλληλεπιδρϊςεισ 

ανταλλαγόσ. Αυτϋσ με τα ςειρϊ τουσ προκαλούν πτώςη τησ μαγνότιςησ ωσ προσ 

τη θερμοκραςύα όπωσ φαύνεται ςτο Σχόμα 2.2. Η ςυςχϋτιςη μεταξύ των 

διακυμϊνςεων ςτισ αλληλεπιδρϊςεισ ανταλλαγόσ με τισ διακυμϊνςεισ των 

διατομικών αποςτϊςεων μπορεύ να προκύψει μϋςω ανϊπτυξησ ςειρϊσ Taylor, 

όπου η αλληλεπύδραςη ανταλλαγόσ δύνεται ωσ ςυνϊρτηςη τησ απόςταςησ από 

τον πληςιϋςτερο γειτονικό ϊτομο: 

 

 

Από την εξύςωςη (2.9) εύναι εμφανϋσ ότι τα κρϊματα με ενϋργεια 

αλληλεπύδραςησ J0
ex, τα οπούα βρύςκονται κοντϊ ςτην κορυφό τησ καμπύλησ 

Bethe-Slater (Σχόμα 2.3b) (πχ. Co, FeCo) δεν θα επιδεικνύουν ευαιςθηςύα ςε 

διακυμϊνςεισ τησ διατομικόσ απόςταςησ, καθώσ dJ/dx~0. Αντιθϋτωσ, τα 

κρϊματα για τα οπούα η J0
ex βρύςκεται μακριϊ από την κορυφό τησ καμπύλησ (πχ 

κρϊματα  Fe-και Ni για τα οπούα dJ/dx≠0) θα επιδεικνύουν μεγαλύτερη 

ευαιςθηςύα ςτισ διακυμϊνςεισ τησ διατομικόσ απόςταςησ (Σχόμα 2.3a). Θα 

πρϋπει να ςημειωθεύ ότι οι κραματικϋσ προςθόκεσ μετατοπύζουν την J0
ex  

αριςτερότερα των τιμών που αντιςτοιχούν ςτα ςτοιχεύα (5), (4), (1) . 
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Σχήμα 2.3: Καμπύλεσ Bethe-Slater για κρϊματα που βαςύζονται ςτο  (α) Fe και για κρϊματα που 
βαςύζονται ςτο  (β) Co, όπου παρουςιϊζεται η εξϊρτηςη των διακυμϊνςεων των αλληλεπιδρϊςεων 

ανταλλαγόσ από τισ διακυμϊνςεισ των διατομικών αποςτϊςεων. (1) 

2.2.3 Μαγνητικέσ περιοχέσ και κινητικότητα μαγνητικών τοιχωμάτων 
Στα ςιδηρομαγνητικϊ υλικϊ υπϊρχουν μακροςκοπικού όγκοι, γνωςτού ωσ 

μαγνητικϋσ περιοχϋσ, όπου οι ατομικϋσ, μαγνητικϋσ περιοχϋσ εύναι 

προςανατολιςμϋνεσ και οφεύλονται ςτο εςωτερικό (Weiss) πεδύο ό εναλλακτικϊ 

ςτη αλληλεπύδραςη ςιδηρομαγνητικόσ ανταλλαγόσ. Ο μακροςκοπικόσ όγκοσ 

ενόσ τυπικού, μαγνητικού υλικού αποτελεύται από πολλϋσ περιοχϋσ. Καθεμύα εκ 

των περιοχών ϋχει αυθόρμητη μαγνότιςη, μεγϋθουσ Ms. Όταν απουςιϊζει 

εξωτερικό, μαγνητικό πεδύο, τα διανύςματα μαγνότιςησ προςανατολύζονται 

διαφορετικϊ μεταξύ των περιοχών. Εϊν ληφθεύ το μϋςο διϊνυςμα μαγνότιςησ 

πολλών περιοχών, τότε η μαγνότιςη του δεύγματοσ θα εύναι μηδενικό. Η 

διαδικαςύα μαγνότιςησ περιλαμβϊνει ανϊπτυξη των περιοχών που εύναι ευνοώκϊ 

προςανατολιςμϋνεσ προσ το εφαρμοζόμενο μαγνητικό πεδύο εισ βϊροσ εκεύνων 

που δεν εύναι (6).  
 

Η ύπαρξη πϋραν τησ μύασ περιοχών απαιτεύ την ύπαρξη μιασ μεταβατικόσ ζώνησ 

μεταξύ των περιοχών, γνωςτό ωσ μαγνητικό τούχωμα, με την οπούα ςχετύζεται 

ϋνα ποςό θετικόσ ενϋργειασ. Ο τελικόσ αριθμόσ και το μϋγεθοσ των μαγνητικών 

περιοχών ςε ϋνα δεύγμα καθορύζεται από την ιςορροπύα μεταξύ του όγκου, τησ 
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μαγνητοςτατικόσ ενϋργειασ και τησ ενϋργειασ των μαγνητικών τοιχωμϊτων. Στα 

μαλακϊ, μαγνητικϊ υλικϊ ο καθοριςτικόσ παρϊγοντασ του ςχόματοσ τησ 

καμπύλησ μαγνότιςησ εύναι η κύνηςη των μαγνητικών τοιχωμϊτων. Η ενϋργεια 

του τοιχώματοσ ανϊ μονϊδα επιφανεύασ μπορεύ να εκφραςτεύ ωσ το ϊθροιςμα 

τησ ενϋργειασ ανιςοτροπύασ και τησ ενϋργειασ ανταλλαγόσ: 

 

 
 

όπου η ενϋργεια ανιςοτροπύασ ανϊ μονϊδα όγκου Κ, πολλαπλαςιϊζεται με τον 

όγκο που περιϋχεται ςτο μαγνητικό τούχωμα Αwδw και διαιρεύται με το εμβαδόν 

τησ διατομόσ, ϋτςι ώςτε να προκύψει η ενϋργεια ανιςοτροπύασ ανϊ μονϊδα 

επιφανεύασ: 
 

 

 
όπου δw=Npα ( α εύναι η παρϊμετροσ πλϋγματοσ ςτη διεύθυνςη περιςτροφόσ και 

Ν εύναι ο αριθμόσ των επιπϋδων για τα οπούα λαμβϊνει χώρα η περιςτροφό) 

εύναι το πϊχοσ του τοιχώματοσ. Κατϊ ςυνϋπεια, η ενϋργεια του τοιχώματοσ ανϊ 

μονϊδα επιφανεύασ γwall μπορεύ να εκφραςτεύ ωσ εξόσ: 

 

 

 

όπου ο πρώτοσ όροσ αντιςτοιχεύ ςτην ενϋργεια ανταλλαγόσ που καταναλώνεται 

για την περιςτροφό των μαγνητικών, διπολικών ροπών ςε ϋνα τούχωμα 180ο, 

όπωσ απεικονύζεται ςτο Σχόμα 2.4. 

 
Σχήμα 2.4: Περιςτροφό των ατομικών, μαγνητικών διπολικών ροπών ςε ϋνα τοιχωμα 180ο (Bloch) ενόσ 

ςιδηρομαγνητικού υλικού. (1) 

 

Το βϋλτιςτο πϊχοσ του μαγνητικού τοιχώματοσ προςδιορύζεται μϋςω 

παραγώγιςησ του γw ωσ προσ το δw: 

 



Ανάπτυξη και χαρακτηριςμόσ άμορφων, μαγνητικών ταινιών μαγνητικών ταινιών 

Μαγνητικέσ ιδιότητεσ 

 

 

37 
 

 

Απ’ όπου προκύπτει: 
 

 

 

Ένα ϊλλο ςημαντικό μϋγεθοσ εύναι η μϋγιςτη απόςταςη ςτην οπoύα 

παρατηρεύται εξαςθϋνηςη τησ διατϊραξησ από την μεταβολό μύασ ροπόσ ςε ϋνα 

μαγνητικό υλικό. Αυτό απόςταςη ονομϊζεται ςιδηρομαγνητικό μόκοσ 

ανταλλαγόσ Lex,  και εκφρϊζεται μϋςω τησ ςχϋςησ  
 
 

 

Το ςιδηρομαγνητικό μόκοσ ανταλλαγόσ για ςιδηρομαγνητικϊ κρϊματα με βϊςη 

το Fe ό το Co εύναι ~3nm. Ο λόγοσ του μόκουσ ανταλλαγόσ προσ τον όρο δw/π 

εύναι η αδιϊςτατη παρϊμετροσ κ, που αντιςτοιχεύ ςτην παρϊμετρο μαγνητικόσ 

ςκληρότητασ: 

 

 
 

Για ςκληρϊ, μαγνητικϊ υλικϊ η παρϊμετροσ κ βρύςκεται ςτην τϊξη τησ μονϊδασ 

και, κατϊ ςυνϋπεια, γύνεται εμφανϋσ ότι η διαφορϊ μεταξύ του 

ςιδηρομαγνητικού μόκουσ ανταλλαγόσ και του πλϊτουσ του τοιχώματοσ εύναι 

μικρό. Στα μαλακϊ μαγνητικϊ υλικϊ, όπου η παρϊμετροσ Κ1 προςεγγύζει το 

μηδϋν, η παρϊμετροσ κ αποκλύνει αρκετϊ από τη μονϊδα.  
 

Οι μαγνητικϋσ ιδιότητεσ, που παρουςιϊζουν ευαιςθηςύα ςτη δομό, μπορεύ να 

εξαρτώνται από τη ςυγκϋντρωςη ατελειών, τισ ακαθαρςύεσ, τισ δευτερεύουςεσ 

φϊςεισ, τη θερμικό προώςτορύα κλπ. Σε υλικϊ με πολλϋσ μαγνητικϋσ περιοχϋσ, η 

ενϋργεια τησ πυκνότητασ των μαγνητικών τοιχωμϊτων που δύνεται από την 

εξύςωςη: 

 
 

μεταβϊλλεται χωρικϊ ωσ αποτϋλεςμα των τοπικών μεταβολών των ιδιοτότων 

εξαιτύασ των χημικών μεταβολών, ατελειών κλπ. Για ϋνα μαγνητικό τούχωμα, θα 

εύναι επιθυμητό να τοποθετηθεύ ςε περιοχϋσ όπου η παρϊμετροσ μαγνητικόσ 

τϊξησ καταπνύγεται πχ. ςε ςημεύα αγκύρωςησ. Το γεγονόσ ότι οι αλλαγϋσ ςτην 

επαγωγό, ςε υλικϊ μεγϊλησ διαπερατότητασ, πραγματοποιούνται με κύνηςη των 
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μαγνητικών τοιχωμϊτων, καθιςτϊ επιθυμητό τον περιοριςμό τησ μεταβολόσ του 

γ(x) (αγκύρωςη). Η παραπϊνω πρόταςη αποτελεύ «κλειδύ» για την 

βελτιςτοπούηςη των μαλακών, μαγνητικών υλικών.  

 

2.3 Ενδογενείσ μαγνητικέσ ιδιότητεσ των άμορφων κραμάτων 
Οι πιο ςημαντικϋσ μεταβολϋσ των μαγνητικών, διπολικών ροπών των ϊμορφων 

κραμϊτων ϋγκεινται, κυρύωσ, ςτη χημικό ςύςταςη των κραμϊτων και λιγότερο 

ςτην αταξύα τησ δομόσ τουσ. Η επύδραςη τησ χημικόσ ςύςταςησ των ϊμορφων 

κραμϊτων ςτισ διπολικϋσ, μαγνητικϋσ ροπϋσ και κατϊ ςυνϋπεια ςτη μαγνότιςη 

απεικονύςτηκε, αρχικϊ, μϋςω τησ καμπύλησ Slater-Pauling (Σχόμα 2.5), ςτην 

οπούα απεικονύζεται η μεταβολό τησ μϋςησ, ατομικόσ, μαγνητικόσ, διπολικόσ 

ροπόσ ωσ ςυνϊρτηςη τησ ςύςταςησ των κραματικών ςυςτημϊτων μετϊλλων 

μετϊπτωςησ. Πλϋον, καθύςταται δυνατό η ποςοτικό προςϋγγιςη, πϋρα από την 

ποιοτικό, μϋςω τησ ύπαρξησ πλόθουσ εμπειρικών μοντϋλων. Ένα παρϊδειγμα 

των παραπϊνω εμπειρικών μοντϋλων αποτελεύ αυτό του Friedel, που ϋχει 

ςχεδιαςτεύ για κρϊματα των μετϊλλων μετϊπτωςησ και προςφϋρει μια 

λεπτομερό περιγραφό τησ πυκνότητασ των καταςτϊςεων g(e) των d-

ηλεκτρονύων ςτα μϋταλλα μετϊπτωςησ. Στο μοντϋλο Friedel, η πυκνότητα των 

καταςτϊςεων των ζωνών των d-ηλεκτρονύων, για πλϊτοσ ζώνησ W 

προςεγγύζεται από μια ςταθερϊ. Αυτό η προςϋγγιςη οδηγεύ ςτην εξομϊλυνςη 

ςυνθετότερων πυκνοτότων καταςτϊςεων, παραμετροποιώντασ  τισ ςε όρουσ 

τησ ςταθερϊσ g(e) και του πλϊτουσ τησ ζώνησ W. 

 
Σχήμα 2. 5: Καμπύλη Slater-Pauling για κρϊματα μετϊλλων μετϊπτωςησ 

 Σε αραιϊ διαλύματα, όπου τα ϊτομα του διαλύματοσ ϋχουν διαφορϊ ςθϋνουσ 

ΔΖ≤1, μπορεύ να εφαρμοςτεύ η θεωρύα των ϊκαμπτων ζωνών (Σχόμα 2.6) για 

την εξόγηςη των κραματικών επιδρϊςεων ςτη μαγνητικό ροπό. Η θεωρύα των 

ϊκαμπτων ζωνών προώποθϋτει ότι το ςχόμα τησ d-ζώνησ δεν μεταβϊλλεται με 

την κραμϊτωςη. Σε αυτό το μοντϋλο η μαγνητικό ροπό του διαλύτη (τησ μότρασ 

του κρϊματοσ) εύναι ανεξϊρτητη από τη ςυγκϋντρωςη. Για τα ϊτομα που 



Ανάπτυξη και χαρακτηριςμόσ άμορφων, μαγνητικών ταινιών μαγνητικών ταινιών 

Μαγνητικέσ ιδιότητεσ 

 

 

39 
 

βρύςκονται ςε διϊλυςη αναμϋνεται μεύωςη τησ μαγνητικόσ ροπόσ κατϊ ΔΖμB. Η 

προκύπτουςα μϋςη μαγνητικό ροπό για κϊθε ϊτομο του διαλύματοσ (διαλύτη 

και διαλυμϋνησ ουςύασ), τελικϊ, εύναι η ςταθμιςμϋνη μϋςη τιμό που προϋκυψε 

για τα ϊτομα τησ μότρασ και για τα διαλυμϋνα ϊτομα: 

 

  (2.18) 

 

Όπου C εύναι η ςυγκϋντρωςη του διαλύματοσ και ΔΖ εύναι η διαφορϊ ςθϋνουσ 

μεταξύ των ατόμων του διαλύτη και των ατόμων προσ διϊλυςη. Η παραπϊνω 

ςχϋςη εύναι η βϊςη τησ εξόγηςησ τησ καμπύλησ Slater-Pauling για ΔΖ=1. 

 

Στην περύπτωςη που οι προςμεύξεισ ανόκουν ςτην κατηγορύα των μετϊλλων 

μετϊπτωςησ, τα οπούα ειςϊγουν μεγϊλεσ διαταραχϋσ, ο Friedel προτεύνει ϋνα 

μοντϋλο μιασ κατϊςταςησ εικονικών δεςμών (virtual bound state:VBS) για την 

εξόγηςη τησ μη ςυμμόρφωςησ με την εξύςωςη (2.18). Το μοντϋλο VBS του 

Friedel προβλϋπει την αφαύρεςη μιασ δϋςμιασ κατϊςταςησ από την d-ζώνη ςτην 

οπούα βρύςκεται η πλειοψηφύα των spin και μετακύνηςη τησ ςε υψηλότερα 

επύπεδα ενϋργειασ (για ΔΖ≥2). Καθώσ η VBS μετακινεύται πϊνω από το επύπεδο 

Fermi, προβλϋπεται μια δραματικό αλλαγό τησ μαγνητικόσ ροπόσ, αφού τα 

ηλεκτρόνια τησ VBS θα βρεθούν μϋςα ςτη ζώνη αγωγιμότητασ, όπου πριν όταν 

ϊδειεσ καταςτϊςεισ ςπιν μειονότητασ. Σε αυτό το ςημεύο κϊθε επιπλϋον ϊτομο 

του διαλύματοσ που προςτύθεται μια VBS κατϊςταςη 3d ςπιν πλειονότητασ θα 

αδειϊςει (θα μεταφερθεύ) ςε μια μη κατειλημμϋνη 3d κατϊςταςη ςπιν 

μειονότητασ. Συνεπώσ, η αλλαγό τησ μϋςησ μαγνητικόσ ροπόσ προβλϋπεται να 

εύναι: 

 (2.19) 
 

Ωσ παρϊδειγμα αναφϋρεται ότι το μοντϋλο VBS μπορεύ να προβλϋψει μεύωςησ 

τησ μαγνητικόσ ροπόσ ύςη με -6μΒ για τισ προςθόκεσ V ό Nb ςε Co. Πιο ςύγχρονα 

μοντϋλα για τη μεύωςη τησ μαγνητικόσ ροπόσ ωσ ςυνϊρτηςη τησ χημικόσ 

ςύςταςησ βαςύζονται ςτουσ δεςμούσ ςυνδιϊταξησ και ςτη θεωρύα του 

μαγνητικού ςθϋνουσ του Malozemoff. Η προςϋγγιςη του μαγνητικού ςθϋνουσ 

προώποθϋτει την επύδραςη τησ κραμϊτωςησ ςτη μϋςη διπολικό ροπό των 

ιςχυρών ςιδηρομαγνητών, ςτουσ οπούουσ το επύπεδο Fermi EF  βρύςκεται εύτε 

ςτη ζώνη των ςπιν μειονότητασ, εύτε, ςτη ζώνη των ςπιν πλειονότητασ, εύτε, και 

ςτισ δύο. Η παραπϊνω θεωρύα ειςϊγει ςημαντικϋσ απλοποιόςεισ όςον αφορϊ τη 

μεύωςη τησ ροπόσ που οφεύλεται ςτην επύδραςη προερχόμενη από την 

κραμϊτωςη. Στο μοντϋλο του μαγνητικού ςθϋνουσ το χημικό ςθϋνοσ Ζ ενόσ 

κρϊματοσ ορύζεται, απλϊ, ωσ το ϊθροιςμα των ςπιν πλειονότητασ και ςπιν 

μειονότητασ ηλεκτρονύων ςτο κρϊμα:  
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Η μαγνητικό διπολικό ροπό του κρϊματοσ ορύζεται τότε ωσ: 

 

 

 

Σε μονϊδεσ μαγνητόνων του Bohr. Όςον αφορϊ τα μϋταλλα μετϊπτωςησ 

μπορούν να διαιρεθούν ςε εκεύνα των d-ηλεκτρονύων και ςε εκεύνα των  s-

ηλεκτρονύων αντύςτοιχα, ώςτε να ιςχύει: 

  

 

 

Για ιςχυρούσ ςιδηρομαγνότεσ ( πχ Co και Ni) με πλόρεισ τισ ζώνεσ πλειονότητασ 

ιςχύει ότι:  

 

 

Το μαγνητικό ςθϋνοσ εξαιτύασ τησ πόλωςησ των d-ηλεκτρονύων εύναι: 

 

 

 

Και η μαγνητικό ροπό για τουσ ιςχυρούσ ςιδηρομαγνότεσ εύναι ύςη με:  

 

 

 

Υποδεικνύοντασ ότι οι κραματικϋσ επιδρϊςεισ ςτην μαγνητικό διπολικό ροπό 

μπορούν να προςδιοριςτούν από τισ μεταβολϋσ ςτα ηλεκτρόνια sp.  
 

Ένα ϊλλο ςημαντικό μοντϋλο που αφορϊ τη μεύωςη τησ ροπόσ και 

πρωτοεφαρμόςτηκε ςτα ςυςτόματα μετϊλλου μετϊπτωςησ–μεταλλοειδούσ 

ςτοιχεύου (ΤΜ:Transition Metal-M:Metalloid) εύναι το λεγόμενο μοντϋλο 

ςυνδιϊταξησ δεςμών (coordination bonding model). Σύμφωνα με αυτό το 

μοντϋλο η μεύωςη τησ ροπόσ μελετϊται υπό το πρύςμα τησ πολωμϋνησ  d-

κατϊςταςησ, η οπούα ανόκει μόνο ςτο μϋταλλο μετϊπτωςησ για κϊθε δεςμό 

μετϊλλου μετϊπτωςησ-μεταλλοειδούσ ςτοιχεύου που ςχηματύζεται.  Αυτό το 

μοντϋλο προβλϋπει ότι η μϋςη διπολικό ροπό του κρϊματοσ δύνεται από τη 

ςχϋςη: 

 

 

όπου Μ εύναι το μεταλλοειδϋσ ςτοιχεύο, ΤΜ εύναι το μϋταλλο μετϊπτωςησ, x εύναι 

η ςύςταςη του κρϊματοσ ΤΜ1-xMx και ΖΜ εύναι ο αριθμόσ ςυνδιϊταξησ του Μ από 

ϊτομα ΤΜ.  
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Τα παραπϊνω εμπειρικϊ μοντϋλα εύναι ιδιαιτϋρωσ ελκυςτικϊ, καθώσ 

προςφϋρουν τη δυνατότητα πρόβλεψησ τησ μαγνητικόσ ροπόσ. Απώτεροσ 

ςτόχοσ εύναι η πρόβλεψη των κραματικών επιδρϊςεων ςτισ  ενδογενεύσ, 

μαγνητικϋσ ιδιότητεσ των ϊμορφων κραμϊτων, που εύναι ςημαντικϋσ εξαιτύασ 

του μεγϊλου ποςοςτού μη μαγνητικών ςτοιχεύων που πρϋπει να προςτεθούν για 

το ςχηματιςμό υϊλου (1).  

 
Σχήμα 2.6: Απεικόνιςη ϊκαμπτων ζωνών μη ςυμπληρωμϋνων d-ζωνών ωσ αποτϋλεςμα τησ κραμϊτωςησ 

(1). 

 

 

2.4 Εξωγενείσ μαγνητικέσ ιδιότητεσ- Μαγνητική ανιςοτροπία και 

μαγνητοςυςτολή 
2.4.1 Μαγνητική ανιςοτροπία 
Τα ιδανικϊ, ϊμορφα κρϊματα θα ϋπρεπε μακροςκοπικϊ να όταν πλόρωσ 

ιςοτροπικϊ. Στην πραγματικότητα κϊτι τϋτοιο δεν ιςχύει για μια πληθώρα 

λόγων. Ο ϋλεγχοσ τησ ανιςοτροπύασ εύναι το κλειδύ για τη βελτιςτοπούηςη των 

μαλακών, μαγνητικών ιδιοτότων ενόσ ςιδηρομαγνητικού υλικού και ϋγκειται 

ςτην ελαχιςτοπούηςη των ςυνιςτωςών τησ μαγνητικόσ ανιςοτροπύασ. Ο ϋλεγχοσ, 

βϋβαια, τησ ανιςοτροπύασ απαιτεύ την κατανόηςη τησ προϋλευςό τησ. Η 

προϋλευςη τησ ανιςοτροπύασ ςτα πολυκρυςταλλικϊ υλικϊ βρύςκεται ςτην 

κρυςταλλικό δομό και ςτην ενδογενό ευθυγρϊμμιςη τησ μαγνητικόσ ροπόσ ςε 

προτιμώμενουσ (εύκολουσ), κρυςταλλογραφικούσ ϊξονεσ (7), (5). Η μελϋτη τησ 

μαγνητοκρυςταλλικόσ ανιςοτροπύασ, τόςο ςτα ϊμορφα, όςο και ςτα 

νανοκρυςταλλικϊ υλικϊ ϋχει την βϊςη τησ ςτην ιδϋα τησ τυχαύασ, τοπικόσ 

ανιςοτροπύασ. Η αρχικό βϊςη αυτού του μοντϋλου ϋγκειται ςτην εξαγωγό του 

μϋςου όρου των τυχαύα προςανατολιςμϋνων, τοπικών αξόνων ανιςοτροπύασ. 

Μϋςω του μοντϋλου τυχαύασ ανιςοτροπύασ μπορεύ να υπολογιςτεύ η πραγματικό 

μαγνητικό ανιςοτροπύα από τη ςτατιςτικό ϊθροιςη τησ μαγνητοκρυςταλλικόσ 
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ανιςοτροπύασ. Στην «ωσ-χυτεύτηκε» κατϊςταςη, οι εςωτερικϋσ τϊςεισ εύναι μη 

μηδενικϋσ, καθώσ η ψύξη τησ ταινύασ κατϊ την παραγωγό εύναι μη ομογενόσ. Το 

τμόμα τησ ταινύασ που πϊγωςε πρώτο υφύςταται θλύψη. Όταν η 

μαγνητοςυςτολό του κρϊματοσ εύναι μη μηδενικό, οι παραπϊνω εςωτερικϋσ 

τϊςεισ προκαλούν την ανϊπτυξη τοπικών ανιςοτροπιών. Οι τοπικϋσ 

ανιςοτροπύεσ μπορούν να εξαλειφθουν, ωσ ϋνα βαθμό, με ανόπτηςη (5). 
 

Η ςτατιςτικό ϊθροιςη τησ τοπικόσ ανιςοτροπύασ μπορεύ να πραγματοποιηθεύ 

μϋχρι μύα μϋγιςτη απόςταςη, η οπούα αναφϋρθηκε προηγούμενα και δεν εύναι 

ϊλλη από το ςιδηρομαγνητικό μόκοσ ανταλλαγόσ, Lex.  

 

Στα πολυκρυςταλλικϊ υλικϊ, όπου τα μεγϋθη κόκκων ξεπερνούν το 

ςιδηρομαγνητικό μόκοσ ανταλλαγόσ κατϊ πολλϋσ τϊξεισ μεγϋθουσ, η 

μαγνητοκρυςταλλικό ανιςοτροπύα καθορύζει τη διαδικαςύα μαγνότιςησ, η οπούα 

ακολουθεύ τον εύκολο ϊξονα μαγνότιςησ κϊθε κόκκου. Σε αυτό την περύπτωςη 

το μϋγεθοσ κόκκου επηρεϊζει τη μαγνητικό ςκλόρυνςη ςε ςχϋςη με το πϊχοσ 

των μαγνητικών τοιχωμϊτων. Τα όρια κόκκων λειτουργούν ωσ ςημεύα 

αγκύρωςησ των μαγνητικών τοιχωμϊτων, καθιςτώντασ την μαγνητικό 

ςκλόρυνςη ςτα λεπτόκοκκϊ υλικϊ εντονότερη. Στο Σχόμα 2.7 απεικονύζεται η 

εξϊρτηςη του ςυνεκτικού πεδύου από το μϋγεθοσ κόκκου.  

 

Εϊν η απόςταςη των χημικών ό δομικών διακυμϊνςεων ςτα ϊμορφα υλικϊ 

ςυμβολιςτεύ ωσ ls ( αυτό θα εύναι τησ τϊξησ των 10 Å  για τυπικϊ ϊμορφα υλικϊ), 

τότε για τα μαλακϊ μαγνητικϊ υλικϊ θα ιςχύει ότι Lex>> ls  και η ςτατιςτικό 

ϊθροιςη του  K1(r)  για ϋνα όγκο ~Lex
3 μπορεύ να δικαιολογηθεύ. Κατϊ μόκοσ μιασ 

τυχαύασ διαδρομόσ διαμϋςου του όγκου Lex
3 , η K1(r) μειώνεται ςε κλύμακα 

(Lex/ls )3/2, προςεγγύζοντασ την πραγματικό ανιςοτροπύα Κeff. Αυτό η κλιμϊκωςη 

εύναι υπεύθυνη για την ςημαντικό μεύωςη τησ μαγνητικόσ ανιςοτροπύασ ςτα 

ϊμορφα κρϊματα. (1) 
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Σχήμα 2.7: Εξϊρτηςη του ςυνεκτικού πεδύου Ηc μαλακών μαγνητικών υλικών από το μϋςο μϋγεθοσ κόκκου 
(7) 

 

 

2.4.1.1 Ανιςοτροπία επαγόμενη από πεδίο (Field-induced anisotropy) 

Η ανόπτηςη των ϊμορφων κραμϊτων, ταυτόχρονα με την επιβολό μαγνητικού 

πεδύου, επϊγει ανιςοτροπύα ςτην κατεύθυνςη τησ εφαρμογόσ του μαγνητικού 

πεδύου. Σε αυτό το φαινόμενο ιδιαύτερη επύδραςη ϋχει η κατευθυνόμενη διϊταξη 

των ατόμων των μετϊλλων μετϊπτωςησ, όπωσ ςτα κρυςταλλικϊ κρϊματα. Για 

την εξόγηςη τησ ανιςοτροπύασ λόγω επιβολόσ μαγνητικού πεδύου κατϊ την 

ανόπτηςη, εύναι απαραύτητη η ειςαγωγόσ τησ ϋννοιασ τησ ψευδο-διπολικόσ 

ανιςοτροπύασ ανταλλαγόσ.  

 

Μικρό επαγόμενη ανιςοτροπύα παρατηρεύται και ςε μεταλλικϊ γυαλιϊ με ϋνα 

μόνο εύδοσ μετϊλλου μετϊπτωςησ, όπωσ τα Fe80P13C7  και Fe80B20.  Η προϋλευςη 

αυτόσ τησ ανιςοτροπύασ μπορεύ να οφεύλεται, εύτε ςτην κατευθυνόμενη τϊξη 

μικρόσ εμβϋλεια μεταξύ μετϊλλου και μεταλλοειδούσ ςτοιχεύου, εύτε ςτην 

αςύμμετρη κατανομό τησ ατομικόσ κλύμακασ ανιςοτροπύασ (1), (5). 
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Σχήμα 2.8: Βρόχοι υςτϋρηςησ για κρϊματα FINEMET χωρύσ και με παρουςύα πεδύου ανόπτηςησ (1) 

2.4.1.2 Ανόπτηςη επαγόμενη από παραμόρφωςη 

Η πλαςτικό παραμόρφωςη μπορεύ να επϊγει μαγνητικό ανιςοτροπύα. Στην 

περύπτωςη τησ πλαςτικόσ παραμόρφωςησ κραμϊτων μηδενικόσ 

μαγνητοςυςτολόσ, η ανιςοτροπύα οφεύλεται ςτισ ανομοιογενεύσ εςωτερικϋσ 

τϊςεισ, προερχόμενεσ από την παραμόρφωςη και από την ανιςοτροπύα 

ςχόματοσ λόγω τησ παραμόρφωςη τησ επιφϊνειασ. Η ανιςοτροπύα που 

προϋρχεται από πλαςτικό παραμόρφωςη μπορεύ να επαλειφθεύ με τη 

διαδικαςύα τησ ανόπτηςησ. Για το προηγούμενο εύδοσ ανιςοτροπύασ, η ωθούςα 

δύναμη εύναι η ψευδο-διπολικό ροπό, ενώ, ςτην ανιςοτροπύα που προκαλεύται 

από την πλαςτικό παραμόρφωςη, ωθούςα δύναμη εύναι η ενϋργεια μηχανικόσ 

παραμόρφωςησ. Γενικϊ, η ανιςοτροπύα λόγω πλαςτικόσ παραμόρφωςησ εύναι 

μεγαλύτερη από την ανιςοτροπύα λόγω επιβολόσ μαγνητικού πεδύου κατϊ την 

ανόπτηςη (5). 

2.4.1.3 Ανιςοτροπία επαγόμενη από ανομοιογένεια 

Η γεωμετρικό ανομοιογϋνεια ό η ανομοιογϋνεια τησ ςύςταςησ μπορεύ να 

προκαλϋςει ανιςοτροπύα. Η προϋλευςη αυτού του εύδουσ ανιςοτροπύασ δεν εύναι 

αποςαφηνιςμϋνη, αλλϊ μπορεύ να οφεύλεται ςτισ ανομοιογϋνειεσ τησ επιφϊνειασ 

που προκύπτουν κατϊ τη παραγωγό των ταχϋωσ ψυχομϋνων υλικών από τη 

φϊςη του τόγματοσ (5). 
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2.4.2 Συνεκτικό πεδίο και διαπερατότητα 
2.4.2.1 Συνεκτικό πεδίο ςε μαγνητοςυςτολικά, κράματα που έχουν ωσ βάςη μέταλλο 
μετάπτωςησ 
Η προϋλευςη τησ ςυνεκτικότητασ ςτα κρϊματα με βϊςη μϋταλλο μετϊπτωςησ 

εύναι αρκετϊ ςύνθετη. Στην περύπτωςη των μαγνητοςυςτολικών κραμϊτων, η 

ςυνεκτικότητα μπορεύ να αποδοθεύ ςε δύο κύριουσ παρϊγοντεσ: Ο πρώτοσ εύναι 

η επύδραςη τησ επιφϊνειασ και ο δεύτεροσ εύναι οι εςωτερικϋσ τϊςεισ. Οι 

επιφϊνειεσ των ϊμορφων ταινιών εύναι, ςυνόθωσ, ανομοιόμορφεσ και ϋτςι τα 

μαγνητικϊ τοιχώματα ϋχουν την τϊςη να εγκλωβιςτούν ςε περιοχϋσ μικρόσ 

διατομόσ, ϋχοντασ ωσ αποτϋλεςμα ςυνεκτικό πεδύο τησ τϊξησ 1-10 2mOe. Το 

μϋγεθοσ αυτόσ τησ επύδραςησ μπορεύ να εκτιμηθεύ από το πϊχοσ τησ ταινύασ, 

υποθϋτοντασ ότι οι ςυνθόκεσ τησ επιφϊνειασ δεν εξαρτώνται από το πϊχοσ, 

καθώσ η επύδραςη αυτό πρϋπει να εύναι αντιςτρόφωσ ανϊλογη του πϊχουσ. Η 

επύδραςη αυτό δεν μπορεύ να εξαλειφθεύ με ανόπτηςη, εξαρτϊται από τισ 

διαδικαςύεσ παραγωγόσ και η ςυμβολό τησ ςτο ςυνεκτικό πεδύο εύναι μεγϊλη. Οι 

μικροςκοπικϋσ, εςωτερικϋσ τϊςεισ αλληλεπιδρούν με τα μαγνητικϊ τοιχώματα, 

μϋςω τησ μαγνητοςυςτολόσ, και εύναι ο κύριοσ, καθοριςτικόσ παρϊγοντασ τησ 

ςυνεκτικότητασ. Η παραπϊνω πρόταςη επιβεβαιώνεται από την εξϊρτηςη τησ 

ςυνεκτικότητασ από τη ςύςταςη (το Ηc παρουςιϊζει ελϊχιςτο για λs=0), ενώ η 

διαπερατότητα εύναι γραμμικό ςυνϊρτηςη του επιβαλλόμενου πεδύου. Η  

ανόπτηςη προκαλεύ κϊποια μεύωςη ςτην τιμό του Ηc, ενώ, η μηχανικό 

παραμόρφωςη αυξϊνει κατϊ πολύ το ςυνεκτικό πεδύο (2) (5).        
 

 

2.4.2.2 Συνεκτικό πεδίο και διαπερατότητα ςε κράματα με μηδενική μαγνητοςυςτολή 

Στα κρϊματα με μηδενικό μαγνητοςυςτολό η επύδραςη των εςωτερικών τϊςεων 

εύναι απούςα και, ωσ εκ τούτου το ςυνεκτικό πεδύο, γενικϊ, εύναι χαμηλό 

(ςυνόθωσ, μερικϊ mOe), καθιςτώντασ τα ελκυςτικϊ για εφαρμογϋσ υψηλόσ 

διαπερατότητασ. Πϋραν τησ επύδραςησ τησ επιφϊνεια, το ςυνεκτικό πεδύο και η 

διαπερατότητα επηρεϊζονται από την επαγόμενη ανιςοτροπύα και από την 

επύδραςη του «permeability after-effect». Η διαπερατότητα χαμηλού πεδύου 

εύναι αντιςτρόφωσ ανϊλογη από  την επαγόμενη ανιςοτροπύα, με το ςυντελεςτό 

αναλογύασ να διαφϋρει μεταξύ των πεδύων που επιβϊλλονται παρϊλληλα και 

κϊθετα ςτον εύκολο ϊξονα μαγνότιςησ. Η επύδραςη του «permeability after-

effect» ςτο ςυνεκτικό πεδύο εύναι πολύ ςημαντικό και δεν υπϊρχουν, μϋχρι 

ςτιγμόσ, ποςοτικϋσ εκτιμόςεισ τησ επύδραςόσ του (5). 

 

2.4.2.3 Συνεκτικό πεδίο, ςε χαμηλέσ θερμοκραςίεσ, κραμάτων που βαςίζονται ςε ςπάνιεσ 
γαίεσ 

Οριςμϋνα, ϊμορφα, κρϊματα που ϋχουν ωσ κύριο ςυςτατικό ςτοιχεύο κϊποια 

ςπϊνια γαύα, παρουςιϊζουν μεγϊλο ςυνεκτικό πεδύο τησ τϊξη των 30 kOe ςε 

χαμηλϋσ θερμοκραςύεσ, ενώ εύναι ςχεδόν αμελητϋο ςε θερμοκραςύα δωματύου 

(2). 
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2.5 Η επίδραςη τησ χημικήσ ςύςταςησ του κράματοσ ςτισ μαγνητικέσ 

ιδιότητεσ 
Οι παρϊγοντεσ που ςυντελούν ςτη ςύνθεςη ϊμορφων μαγνητικών κραμϊτων, 

διαφοροποιούνται και, ςυχνϊ, αντιτύθενται ςε εκεύνουσ που πρϋπει να 

λαμβϊνονται υπ’ όψιν για τη βελτιςτοπούηςη των μαγνητικών ιδιοτότων. Το 

γεγονόσ αυτό αποδύδεται ςτην χρόςη τυπικών προςθϋτων για το ςχηματιςμό 

υϊλου, τα οπούα ϋχουν αρνητικό επύδραςη ςτισ μαγνητικϋσ ιδιότητεσ, όπωσ ςτη 

μαγνότιςη κορεςμού και ςτη θερμοκραςύα Curie. Παρϊγοντεσ που λαμβϊνονται 

υπ’ όψιν για το ςχηματιςμό υϊλου ςε διμερό ςυςτόματα εύναι οι εξόσ: η 

θερμοκραςύα και η ςύςταςη τησ ευτηκτικόσ αντύδραςησ, οι τελικϋσ φϊςεισ δεξιϊ 

και αριςτερϊ τησ ευτηκτικόσ ςύςταςησ, η κλύςη τησ liquidus ωσ ςυνϊρτηςη τησ 

ςύςταςησ κλπ. Επύςησ, διαφορετικϋσ εύναι και οι θεωρόςεισ που γύνονται περύ 

χημεύασ των κραμϊτων όςον αφορϊ τη ςύνθεςη ϊμορφων κραμϊτων, 

ςυμπαγών-ϊμορφων κραμϊτων και ϊμορφων προδρόμων που προορύζονται για 

νανοκρυςτϊλλωςη. Παρ’ όλα αυτϊ, μπορεύ να γύνουν γενικϋσ παρατηρόςεισ που 

προςφϋρουν διαφώτιςη ςτο ςχεδιαςμό μαγνητικών κραμϊτων. Μερικϋσ από 

αυτϋσ εύναι: 

i. Οι κραματικϋσ προςθόκεσ, που δεν παρουςιϊζουν μαγνητικϋσ ιδιότητεσ, 

θα μειώςουν τον μϋςο αριθμό μαγνητικών, διπολικών ροπών και κυρύωσ 

αν υπϊρχει ιςχυρόσ, χημικόσ δεςμόσ μεταξύ του μετϊλλου μετϊπτωςησ 

και του δεύτερου ςυςτατικού (όπωσ ςτην περύπτωςη των TL-M 

ςυςτημϊτων). Συνεπώσ, εύναι επιθυμητό η ευτηκτικό ςύςταςη να εύναι 

όςο το δυνατόν πληςιϋςτερα ςτο καθαρό TL ώςτε να διατηρηθεύ η 

υψηλό μαγνότιςη. Τα ςυςτόματα TL-TE ϋχουν χαμηλότερεσ ευτηκτικϋσ 

ςυςτϊςεισ ςυγκριτικϊ με τα ςυςτόματα TL-M. Σε τυπικϋσ μεταλλικϋσ 

υϊλουσ η ευτηκτικό ςύςταςη ΤL-M βρύςκεται κοντϊ ςτο 20% at M και 

επαγωγό που να ξεπερνϊ το 1,3Τ δεν εύναι εφικτό. 

 

ii. Μια δεύτερη παρατόρηςη που μπορεύ να γύνει εύναι η εξόσ: Στα 

ςυςτόματα TL-M και TL-TE, η πρώτη αντύδραςη κρυςτϊλλωςησ εύναι 

αυτό του μετϊλλου μετϊπτωςησ και λαμβϊνει χώρα ςε θερμοκραςύεσ 

κοντϊ ςτουσ 500oC ανϊλογα με τη χημικό ςύςταςη. Η θερμοκραςύα τησ 

1ησ κρυςτϊλλωςησ αντιςτοιχεύ ςτο ανώτερο θερμοκραςιακό όριο 

χρόςησ ενόσ ϊμορφου υλικού. Η δεύτερη κορυφό κρυςτϊλλωςησ, που 

εμφανύζεται κατϊ την παραγωγό νανοκρυςταλλικών υλικών από 

ϊμορφουσ προδρόμουσ, αντιςτοιχεύ ουςιαςτικϊ ςτην τελικό φϊςη του 

TL-TE ό/και TL-M. Αυτό η φϊςη ϋχει αρνητικό επύδραςη και μειώνει τη 

μαγνητικό διαπερατότητα λόγω αγκύρωςησ ςτα μαγνητικϊ τοιχώματα. 

Η θερμοκραςύα τησ δεύτερησ κορυφόσ κρυςτϊλλωςησ αναπαριςτϊ το 

ανώτερο όριο χρόςησ των νανοκρυςταλλικών υλικών. Σε αρκετϊ 
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ςυςτόματα ΤΜ-ΤΕ το πρώτο γεγονόσ κρυςτϊλλωςησ αποφϋρει  

νανοκρυςτϊλλουσ μιασ μαλακόσ, μαγνητικόσ φϊςησ (α-Fe, α-Co, α-FeSi, 

ό α’ ό FeCo) περιβαλλόμενουσ από ϊμορφη, διακρυςταλλικό φϊςη. Η 

ςύςταςη τησ διακρυςταλλικόσ, ϊμορφόσ φϊςησ εύναι, επύςησ, 

ςημαντικόσ παρϊγοντασ για τον καθοριςμό τησ τελικόσ ςταθερότητασ 

των μαγνητικών ιδιοτότων. 

 

iii. Περαιτϋρω θεωρόςεισ ςχετικϊ με το ςχεδιαςμό των ϊμορφων 

κραμϊτων εύναι οι προςθόκεσ ϊλλων ςυςτατικών (π.χ Cu) που παρϋχουν 

πολλϊ ςημεύα φύτρωςησ για το γεγονόσ τησ 1ησ κρυςτϊλλωςησ. 

Προςθόκη μικρού ποςοςτού Cu ςτα κρϊματα ϋχει αποδειχτεύ ότι μειώνει 

την θερμοκραςύα κρυςτϊλλωςησ. 

Οι παραπϊνω παρϊγοντεσ, που βαςύζονται ςτην επύδραςη τησ ςύςταςησ του 

κρϊματοσ ςτισ ενδογενεύσ και εξωγενεύσ μαγνητικϋσ ιδιότητεσ, πρϋπει να 

λαμβϊνονται υπ’ όψιν και να εξετϊζονται παρϊλληλα με τουσ παρϊγοντεσ που 

ελϋγχουν τη μικροδομό και βελτιςτοποιούν τισ λοιπϋσ ιδιότητεσ του τελικού 

προώόντοσ (1) (5) (2). 
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3. Τεχνολογικϋσ εφαρμογϋσ των ϊμορφων υλικών 

3.1 Ειςαγωγό 
Οι παρούςεσ, καθώσ και οι μελλοντικϋσ, εφαρμογϋσ των ϊμορφων μαγνητικών 

κραμϊτων αποτελούν ϋνδειξη του εύρουσ των δυνατοτότων χρόςησ αυτών των 

υλικών. Η μελϋτη των ιδιοτότων των ϊμορφων υλικών προςανατολύςτηκε, από 

την αρχό, ςτην εφαρμογό τουσ ςτον τομϋα τησ ηλεκτρονικόσ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, 

το ενδιαφϋρον ςτρϊφηκε ςτα χαρακτηριςτικϊ που διαθϋτουν όςον αφορϊ τη 

μαγνητικό διαπερατότητα, τη μαγνότιςη κορεςμού, τισ μαγνητοελαςτικϋσ 

ιδιότητεσ και τισ απώλειεσ ιςχύοσ. 

 

Για οποιαδόποτε κατηγορύα εφαρμογών, η κατανόηςη τησ βαςικόσ φυςικόσ 

διευκολύνει την προςπϊθεια ςχεδιαςμού του κρϊματοσ (χημικό ςύςταςη και 

θερμικό κατεργαςύα) οδηγώντασ ςτη βελτιςτοπούηςη  τησ επύδοςόσ τουσ. 

 

3.2 Εφαρμογϋσ υψηλόσ διαπερατότητασ 
3.2.1 Χημικό ςύςταςη του κρϊματοσ 

Για τισ εφαρμογϋσ όπου υπϊρχει η απαύτηςη τησ υψηλόσ διαπερατότητασ και 

ταυτόχρονα του μικρού όγκου του υλικού, κρύνεται επιβεβλημϋνη η χρόςη 

κραμϊτων με μηδενικό μαγνητοςυςτολό. Στην περύπτωςη που η 

μαγνητοςυςτολό δεν εύναι μηδενικό, οι ανομοιογϋνειεσ που προκαλούν οι 

εςωτερικϋσ τϊςεισ αυξϊνουν την ςυνεκτικότητα και την ανελαςτικότητα με 

αποτϋλεςμα και την αύξηςη των μαγνητικών «after effect». Επύςησ, ςε πολλϋσ 

εφαρμογϋσ όπωσ ςτισ κεφαλϋσ καταγραφόσ, πρϋπει να αποφεύγεται η 

ευαιςθηςύα ςτισ τϊςεισ, καθώσ αποτελεύ ςημαντικό πηγό θορύβου.  

 
Αρχικϊ, ωσ υλικϊ μηδενικόσ μαγνητοςυςτολόσ χρηςιμοποιόθηκαν τα κρϊματα 

με βϊςη το Co με μικρό προςθόκη ϊλλων μετϊλλων μετϊπτωςησ. Επύςησ, ϋγιναν 

προςπϊθειεσ για χρόςη κραμϊτων με βϊςη το Fe και προςθόκη διϊφορων 

ςτοιχεύων όπωσ Sm, για την επύτευξη μηδενικόσ μαγνητοςυςτολόσ χωρύσ να 

ςημειωθεύ επιτυχύα. Δυςτυχώσ, η εύρεςη ενόσ τϋτοιου κρϊματοσ δεν εύναι 

εύκολό υπόθεςη, καθώσ η ατομικό και ηλεκτρονικό δομό του Fe δεν μπορεύ να 

μεταβληθεύ με προςθόκη μικρού ποςοςτού ϊλλων ςτοιχεύων. Η μοναδικό  

Κεφάλαιο 

3 
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πιθανότητα επύτευξησ ςχεδιαςμού ενόσ τϋτοιου κρϊματοσ βαςύζεται ςτην 

προςθόκη ςτοιχεύων με αρνητικό λ (ςυντελεςτό μαγνητοςυςτολόσ), όπωσ το 

Sm. Το πρόβλημα ϋγκειται ςτην μικρό μαγνότιςη των ατόμων τησ ςπϊνιασ γαύασ 

ςε θερμοκραςύα δωματύου εξαιτύασ τησ μη ιςχυρόσ ςύζευξησ ανταλλαγόσ μεταξύ 

μετϊλλου μετϊπτωςησ και ςπϊνιασ γαύασ. Συνεπώσ, πρϋπει να προςτεθεύ μια 

αξιόλογη ποςότητα ςπϊνιασ γαύασ για την τροποπούηςη τησ τιμόσ του λ ςε 

θερμοκραςύα δωματύου. Το γεγονόσ αυτό ϋχει ςαν αποτϋλεςμα τόςο την αύξηςη 

του κόςτουσ, όςο και την αύξηςη του ςυνεκτικού πεδύου εξαιτύασ τησ τοπικόσ 

ανιςοτροπύασ των ςτοιχεύων τησ ςπϊνιασ γαύασ. Κατ’ επϋκταςη η μαγνητικό 

κορεςμού θα  υφύςτατο μεύωςη.   

  
Κατϊ το ςτϊδιο επιλογόσ τησ χημικόσ ςύςταςησ του κρϊματοσ πρϋπει να 

ληφθούν υπ’ όψιν διϊφοροι παρϊγοντεσ. Αρχικϊ, η μαγνητοςυςτολό πρϋπει να 

εύναι όςο το δυνατό πληςιϋςτερα ςτο μηδϋν. Εύναι γνωςτό ότι, η τιμό του λ 

μπορεύ να μεταβληθεύ ελαφρώσ μϋςω τησ διαδικαςύασ ανόπτηςησ. Το γεγονόσ 

αυτό, επιτρϋπει μικρό προςαρμογό τησ ςύςταςησ μετϊ την επιλογό των 

ςυνθηκών θερμικών κατεργαςύασ. Επύςησ, ο κρύςιμοσ ρυθμόσ ψύξησ για το 

ςχηματιςμό υϊλου πρϋπει να εύναι χαμηλόσ για να εξαςφαλιςτεύ η χαμηλό 

ςυγκϋντρωςη κρυςταλλικών πυρόνων και χαμηλό ςυνεκτικότητα.  Επιπλϋον, το 

κρϊμα πρϋπει να επιτρϋπει την θερμικό κατεργαςύα προσ βελτιςτοπούηςη τησ 

απόδοςόσ του. Η πιο απλό μϋθοδοσ εξϊλειψησ τησ τοπικόσ ανιςοτροπύασ και 

μεγιςτοπούηςησ τησ διαπερατότητασ εύναι η ανόπτηςη του δεύγματοσ ςε 

θερμοκραςύα ανώτερη τησ θερμοκραςύασ Curie και απότομη ψύξη ςε 

θερμοκραςύα δωματύου (Σχόμα 3.1).  Για να μπορεύ να πραγματοποιηθεύ αυτό 

κατεργαςύα, θα πρϋπει το ςημεύο Curie (Tc) να εύναι χαμηλότερό από τη 

θερμοκραςύα κρυςτϊλλωςησ (Τx) (1) (2) (3). 
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Σχήμα 3.1: Διαπερατότητα του κρϊματοσ  (Fe0.05Ni0.95)74Si10B16 με μηδενικό μαγνητοςυςτολό ωσ 
ςυνϊρτηςη τησ θερμοκραςύασ ανόπτηςησ. Ξεκινώντασ από την «ωσ-χυτεύθηκε» κατϊςταςη(1), ψύξη 

ςε νερό από τουσ 450ο C(2) και ψύξη ςτον αϋρα από τουσ 450 οC(3) (3). 

 

Παρ’ όλα αυτϊ δεν εύναι απαραύτητο η θερμοκραςύα Curie να εύναι χαμηλότερη 

απ΄ τη θερμοκραςύα κρυςτϊλλωςησ. Με ανόπτηςη του δεύγματοσ υπό 

περιςτρεφόμενο πεδύο εύναι πιθανό η εξϊλειψη τησ επαγόμενησ ανιςοτροπύασ. 

Επύςησ, με διαδοχικό ανόπτηςη υπό πεδύο ςε δύο ορθογώνιεσ κατευθύνςεισ ό με 

ανόπτηςη υπό διαςταυρούμενα πεδύα εύναι πιθανό η μεύωςη τησ ανιςοτροπύασ. 

Στην πρϊξη, η εξϊλειψη, ομοιογενώσ ςε όλο το δεύγμα, τησ ανιςοτροπύασ εύναι 

δύςκολό.  

 

Ένασ ϊλλοσ παρϊγοντασ που πρϋπει να ληφθεύ υπ’ όψιν κατϊ την επιλογό τησ 

χημικόσ ςύςταςησ του κρϊματοσ εύναι η αντύςταςη ςε γόρανςη. Αν και δεν εύναι 

δυνατό η πλόρησ εξϊλειψη τησ εςωτερικόσ κινητικότητασ, η ςταθερότητα ςε 

θερμοκραςύα δωματύου μπορεύ να βελτιωθεύ με επιλογό τησ ςύςταςησ ϋτςι ώςτε 

να διαθϋτει υψηλό τιμό Τg. Οι ύαλοι με χημικϋσ ςυςτϊςεισ ΤΜ75B15Si10 ό 

TM75B10Si15 εύναι προτιμητϋεσ για αυτόν το λόγο, καθώσ ϋχουν Τg που ξεπερνϊ 

τουσ 800Κ. Η υψηλό τιμό του Tg προτιμϊται, επύςησ, ςτισ εφαρμογϋσ κεφαλών 

καταγραφόσ για ϋνα ακόμα λόγο: η μηχανικό φθορϊ των κεφαλών επϊγεται από 

την επιφϊνεια κρυςτϊλλωςησ. Έτςι, υψηλότερο ςημεύο Τg επιδρϊ θετικϊ ςτην 

αντύςταςη κατϊ τησ φθορϊσ.  

Υπϊρχει ϋνα πλόθοσ ϊλλων παραγόντων που μπορεύ να ϋχουν ςημαςύα για 

μεμονωμϋνεσ εφαρμογϋσ. Σε κϊποιεσ εφαρμογϋσ καταγραφόσ απαιτεύται η 

επύτευξη υψηλών τιμών  μαγνότιςησ κορεςμού B. Για τϋτοιεσ εφαρμογϋσ 

εύναι κατϊλληλα τα κρϊματα τύπου ΤΜ-Β (μετϊλλου μετϊπτωςησ-βόριο). Η 

αντύςταςη ςε διϊβρωςη μπορεύ να εύναι, επύςησ, ςημαντικό για κϊποιεσ 

εφαρμογϋσ. Η προςθόκη Cr εύναι ςχεδόν αναπόφευκτη  ςε τϋτοιεσ 

εφαρμογϋσ αν και χαμηλώνει την επαγωγό κορεςμού. 
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3.2.2 Θερμικό κατεργαςύα 

Για την χρόςη των ϊμορφων κραμϊτων ςε εφαρμογϋσ υψηλόσ διαπερατότητασ, 

η θερμικό κατεργαςύα του υλικού μετϊ τη μορφοπούηςό του, εύναι απαραύτητη 

για τουσ εξόσ τρεισ λόγουσ: 

-Για την αφαύρεςη μακροςκοπικών, εςωτερικών τϊςεων που δημιουργούνται 

κατϊ τη διϊρκεια τησ διαδικαςύασ ψύξησ. 

-Για την εξϊλειψη τησ επαγόμενησ ανιςοτροπύασ από την επιβολό πεδύου. Αυτό 

μπορεύ να επιτευχθεύ με ταχεύα ψύξη από τη θερμοκραςύα Curie, και ανόπτηςη 

ςε περιςτρεφόμενο πεδύο ό ανόπτηςη ςε διαςταυρούμενα πεδύα 

-Τϋλοσ, για τη βελτύωςη τησ ςταθερότητασ και τησ διαπερατότητασ. 

 

Η θερμικό κατεργαςύα πρϋπει να ϋχει ςχεδιαςτεύ ώςτε να ικανοποιούνται και οι 

τρεύσ παραπϊνω παρϊγοντεσ (3) (4).    

 

3.3 Εφαρμογϋσ ηλεκτρικόσ ιςχύοσ 
3.3.1 Μεταςχηματιςτϋσ υψηλόσ ςυχνότητασ 

Ο βρόχοσ υςτϋρηςησ ενόσ μαγνητικού υλικού ϋχει ωσ αποτϋλεςμα την απώλεια 

ιςχύοσ, όταν αυτό χρηςιμοποιεύται ωσ πυρόνασ ςε ϋνα μεταςχηματιςτό τϊςησ. Η 

απώλεια ενϋργειασ ϋχει δύο ςυνιςτώςεσ: η μια οφεύλεται ςτην αγκύςτρωςη των 

μαγνητικών τοιχωμϊτων εξαιτύασ τησ ύπαρξησ τϊςεων και εγκλειςμϊτων και η 

ϊλλη οφεύλεται ςτην ύπαρξη δινορευμϊτων που δημιουργούνται κατϊ την 

κύνηςη των τοιχωμϊτων των μαγνητικών περιοχών. Οι απώλειεσ που 

οφεύλονται ςτα δινορεύματα παρουςιϊζουν γραμμικό ςυμπεριφορϊ με τη 

ςυχνότητα. Κατϊ ςυνϋπεια, για τα περιςςότερα κρϊματα που βαςύζονται ςτο 

ςύδηρο και για ςυχνότητα κοντϊ ςτα 100 Hz, οι απώλειεσ οφειλόμενεσ ςτα 

δινορεύματα  εύναι η κύρια ςυνιςτώςα των απωλειών. Η ςχετικϊ υψηλό, 

ηλεκτρικό αντύςταςη των ϊμορφων κραμϊτων ςυνεπϊγεται καλύτερη απόδοςη 

ωσ υλικϊ πυρόνων μεταςχηματιςτών ςε ςύγκριςη με τα μεταλλικϊ, 

κρυςταλλικϊ κρϊματα.  Οι απώλειεσ εύναι ςυγκρύςιμεσ με αυτϋσ των μη 

μεταλλικών, πυρόνων φερρύτη ςε εύροσ ςυχνοτότων 105-106 Hz, αλλϊ  η 

υψηλότερη μαγνότιςη κορεςμού, καθιςτϊ τα ϊμορφα κρϊματα αποδοτικότερα.  

 

Εφόςον οι απώλειεσ λόγω δινορευμϊτων προκαλούνται από την κύνηςη των 

τοιχωμϊτων των περιοχών, η αύξηςη τησ πυκνότητασ των μαγνητικών 

τοιχωμϊτων μειώνει τισ απώλειεσ. Για ϋνα δεδομϋνο ρυθμό αλλαγόσ τησ 

μαγνότιςησ, η ταχύτητα των μαγνητικών τοιχωμϊτων εύναι αντιςτρόφωσ 

ανϊλογη τησ πυκνότητασ των περιοχών. Η απώλειεσ δινορευμϊτων εύναι, κατϊ 

προςϋγγιςη, ανϊλογεσ με το τετρϊγωνο τησ ταχύτητασ κύνηςησ των περιοχών 

και κατϊ ςυνϋπεια, οι ςυνολικϋσ απώλειεσ εύναι αντιςτρόφωσ ανϊλογεσ με την 

πυκνότητα των μαγνητικών τοιχωμϊτων. Η ειςαγωγό μικρού μεγϋθουσ, 

κρυςταλλικών ςωματιδύων, προερχόμενα από μερικό κρυςτϊλλωςη του 
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δεύγματοσ, ϋχει βρεθεύ ότι δρα θετικϊ ςτην αύξηςη τησ πυκνότητασ των 

τοιχωμϊτων των μαγνητικών περιοχών και κατ’ επϋκταςη ςτη μεύωςη των 

απωλειών ςτισ υψηλϋσ ςυχνότητεσ. Αυτό η μϋθοδοσ, εμφανώσ, δεν μπορεύ να 

αξιοποιηθεύ ςτην περύπτωςη των χαμηλών ςυχνοτότων (κϊτω από 1kHz), 

καθώσ τα κρυςταλλικϊ ςωματύδια αυξϊνουν τισ απώλειεσ υςτϋρηςησ.  

 

Η πιο ςημαντικό εφαρμογό υψηλών ςυχνοτότων εύναι για τροφοδοτικϊ με 

ςταθεροπούηςη παλμοτϊςεων ό με διακοπτόμενη ρύθμιςη (switching 

regulators). 

 

Οι πολύ λεπτϋσ, ϊμορφεσ ταινύεσ (πϊχουσ -10 pm) χρηςιμοποιούνται ωσ 

επιταχυντϋσ ςωματιδύων. Σε αυτούσ του επιταχυντϋσ γύνεται χρόςη μικρόσ 

διϊρκειασ παλμών (τησ τϊξησ του 1ps). Η υψηλό πυκνότητα μαγνητικόσ ροόσ και 

η πολύ καλό απόκριςη των ϊμορφων κραμϊτων ςε υψηλϋσ ςυχνότητεσ τα 

καθιςτϊ ελκυςτικϊ για πολλϋσ εφαρμογϋσ ςυγκριτικϊ με τα κρυςταλλικϊ 

κρϊματα ό τουσ φερρύτεσ. Άλλεσ εφαρμογϋσ των ϊμορφων υλικών 

περιλαμβϊνουν μαγνητικούσ ενιςχυτϋσ (magnetic amplifiers) και εφαρμογϋσ 

θωρϊκιςησ (shielding) (5), (3).  
 

3.3.2 Μεταςχηματιςτϋσ διανομόσ ιςχύοσ 

Ένα αρκετϊ ςημαντικό ποςοςτό τησ ςυνολικόσ, ηλεκτρικόσ ενϋργειασ (περύπου 

2%)  χϊνεται ςτουσ μεταςχηματιςτϋσ τϊςησ. Η χρόςη πυρόνων από ϊμορφα 

κρϊματα επιδρϊ θετικϊ ςτη μεύωςη του παραπϊνω ποςοςτού. 

 
Η απώλεια ιςχύοσ ςτον μεταςχηματιςτό διανομόσ ιςχύοσ ςυνύςταται τόςο ςτην 

μαγνητικό απώλεια ςτον πυρόνα του μεταςχηματιςτό και ςτισ απώλειεσ που 

οφεύλονται ςτισ περιελύξεισ του χαλκού. Εξαιτύασ, του μικρού πϊχουσ, τησ 

υψηλόσ αντύςταςησ και του χαμηλού ςυνεκτικού πεδύου, τα ϊμορφα κρϊματα 

παρουςιϊζουν μικρότερεσ απώλειεσ ςε ςύγκριςη με τουσ grain-oriented silicon 

steel που χρηςιμοποιούνται, επύςησ, για την καταςκευό μεταςχηματιςτών. Το 

πολύ λεπτό πϊχοσ των ϊμορφων ταινιών επιβϊλλει την καταςκευό τουσ ςε 

μορφό τοροειδούσ με αποτϋλεςμα την χρόςη μεγαλύτερων περιελύξεων χαλκού 

ςε ςύγκριςη με τουσ πυριτιούχουσ χϊλυβεσ. Το γεγονόσ αυτό αυξϊνει την 

απώλεια ιςχύοσ οφειλόμενη ςτισ περιελύξεισ  ςε ποςοςτϊ ανϊλογα με τουσ 

ςυμβατικούσ πυριτιούχουσ χϊλυβεσ.  Παρ’ όλα αυτϊ, το ακριβϋσ ποςό τησ 

ενϋργειασ που εξοικονομεύται ϋγκειται ςτισ λεπτομϋρειεσ του ςχεδιαςμού του 

μεταςχηματιςτό και αναμϋνεται ότι η χρόςη πυρόνων από ϊμορφο κρϊμα 

περιορύζει τισ απώλειεσ ενϋργειασ ςτο μιςό. 

 

Η επιλογό τησ ςύςταςησ του κρϊματοσ εύναι περιοριςμϋνη. Δεδομϋνησ τησ 

ανϊγκησ για μεγϊλη μαγνότιςη κορεςμού, το κύριο ςυςτατικό πρϋπει να εύναι ο 
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ςύδηροσ. Το κοβϊλτιο που δρα θετικϊ ςτην αύξηςη τησ μαγνότιςησ, όταν 

προςτύθεται ςε ποςοςτϊ 5-10%, αυξϊνει το κόςτοσ. Μεταξύ των μεταλλοειδών 

ςτοιχεύων, ο ςυνδυαςμόσ βορύου και ϊνθρακα αυξϊνει την μαγνότιςη κορεςμού. 

Τα βϋλτιςτα ποςοςτϊ προςθόκησ βορύου και ϊνθρακα εύναι ακόμα υπό 

διερεύνηςη. Επιπλϋον, τα κρϊματα Fe-B-C εύναι δύςκολο να παραςκευαςτούν 

και, κατϊ ςυνϋπεια, εύναι πιθανό να περιϋχονται μικροκρύςταλλοι, ιδύωσ όταν η 

ςυγκϋντρωςη του ςιδόρου εύναι υψηλό. Ένα ϊλλο χαρακτηριςτικό, που 

αποθαρρύνει την πλόρη εφαρμογό τουσ, εύναι η θερμικό αςτϊθεια καθώσ και η 

αςτϊθεια ϋναντι ςτη διϊβρωςη. Η θερμικό ςταθερότητα ϋχει βελτιωθεύ με την 

προςθόκη πυριτύου. Πολύ χαμηλό ςυνεκτικό πεδύο ϋχει επιτευχθεύ ςε κρϊματα 

Fe-B-C (Fe81B13Si4C2), εξαιτύασ τησ καλύτερησ ομοιογϋνειασ. Όμωσ, η ευκολύα 

παραγωγόσ ταινιών μεγϊλου πλϊτουσ, ςε μεγϊλεσ ποςότητεσ και με θερμικό 

ςταθερότητα, καθιςτϊ τα κρϊματα FeSiB προτιμητϋα για τη χρόςη τουσ ςε 

μεταςχηματιςτϋσ διανομόσ ιςχύοσ. 

 

Τα κρϊματα FeSiB παρουςιϊζουν μαγνητοςυςτολό τησ τϊξησ 30*10-6 και, κατϊ 

ςυνϋπεια, η μαγνότιςη θα παρουςιϊζει ευαιςθηςύα ςτισ τϊςεισ.  Η προςθόκη 

μικρού ποςοςτού βορύου μειώνει, αιςθητϊ, την μαγνητοςυςτολό. Επομϋνωσ, 

εύναι προςτακτικό η ανόπτηςη των ϊμορφων πυρόνων με την περιϋλιξη για την 

εξϊλειψη των τϊςεων. Επύςησ, για την αποφυγό τησ μηχανικό ταλϊντωςησ και 

του θορύβου που προκαλεύται από τη μαγνητοςυςτολό, εύναι επιθυμητό η 

μαγνητικό ανιςοτροπύα να βρύςκεται ςτην περιφϋρεια του πυρόνα. Συχνϊ, 

ςχεδιϊζεται ανόπτηςη ςε δύο βόματα για να επιτευχθεύ η εξϊλειψη των τϊςεων 

και η επαγωγό τησ ανιςοτροπύασ. Η ανόπτηςη ςε δύο βόματα προτιμϊται τησ 

ανόπτηςησ ςε ϋνα βόμα καθώσ, η κινητικό των δύο διαδικαςιών δεν εύναι ύδια. Η 

αφαύρεςη των εςωτερικών τϊςεων πραγματοποιεύται με ανόπτηςη μικρόσ 

διϊρκειασ και ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ για την αποφυγό  του φαινομϋνου τησ 

δομικόσ χαλϊρωςησ και τησ ψαθυρότητασ. Η ανόπτηςη με ταυτόχρονη επιβολό 

μαγνητικού πεδύου μπορεύ να γύνει ςε χαμηλϋσ θερμοκραςύεσ ωσ ανόπτηςη 

δεύτερού βόματοσ. 

 

Υπϊρχουν διϊφορα ςχϋδια για την βελτύωςη των μαγνητικών περιοχών και την 

μεύωςη των μαγνητικών απωλειών. Ένα από αυτϊ περιλαμβϊνει την επαγωγό 

τησ μαγνητικόσ ανιςοτροπύασ με τον εύκολο ϊξονα να εύναι κϊθετοσ ό υπό 

ςυγκεκριμϋνη γωνύα από τη διεύθυνςη του βρόχου του πυρόνα. Κατϊ αυτό τον 

τρόπο, οι μαγνητικϋσ περιοχϋσ πυρηνώνονται ςτα ϊκρα του πυρόνα.  Μια ϊλλη 

μϋθοδοσ περιλαμβϊνει την ειςαγωγό χαρακιών ςτην επιφϊνεια των υλικών 

(μηχανικϊ ό με χρόςη laser) ό την εκούςια ειςαγωγό μη μαγνητικών 

εγκλειςμϊτων (πχ οξεύδια). Όλεσ οι παραπϊνω μϋθοδοι ενϋχουν τον κύνδυνο τησ 

αύξηςησ του ςυνεκτικού πεδύου. Από τα παραπϊνω, κρύνεται επιβεβλημϋνοσ ο 

προςεκτικόσ ςχεδιαςμόσ για την βελτιςτοπούηςη των επιδρϊςεων των 
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αναφερθειςών μεθόδων. Η τραχύτητα τησ επιφϊνειασ και η κρυςτϊλλωςη τησ 

επιφϊνειασ εύναι ςημαντικού παρϊγοντεσ που ςυμβϊλλουν ςτην αύξηςη του 

ςυνεκτικού πεδύου. Η βελτύωςη τησ επιφϊνειασ αποτελεύ ϋναν πολύ κρύςιμο 

παρϊγοντα κατϊ το ςχεδιαςμό μιασ ςυςκευόσ ταχεύασ χύτευςησ. 

 

Ένα ϊλλο ςημαντικό ςτοιχεύο, για την χρόςη των ϊμορφων κραμϊτων ςτην 

παραγωγό μεταςχηματιςτών,  εύναι η μακροπρόθεςμη ςταθερότητα τουσ ενόςω 

εύναι ςε λειτουργύα. Παρ’ όλα αυτϊ, το παραπϊνω ςτοιχεύο δεν φαύνεται να 

προκαλεύ ιδιαύτερα εμπόδια ςτην χρόςη τουσ. Η θερμοκραςύα χρόςησ ενόσ 

ςυμβατικού μεταςχηματιςτό εύναι κϊτω από τουσ 100οC και, εφόςον, η 

μαγνητικϋσ απώλειεσ του ϊμορφου πυρόνα εύναι πολύ μικρϋσ,  η θερμοκραςύα 

του πυρόνα ξεπερνϊ ελϊχιςτα τη θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ. Αν και η 

κατανομό των δινορευμϊτων δεν εύναι ομοιογενόσ και μπορεύ να υπϊρξει  

τοπικό θϋρμανςη ςτην εγγύτητα των μαγνητικών τοιχωμϊτων, εύναι πρακτικϊ 

αδύνατη η επαγωγό τησ κρυςτϊλλωςησ εξαιτύασ τησ κύνηςησ των μαγνητικών 

τοιχωμϊτων (4), (2), (6).  

 

3.4 Μαγνητοελαςτικϋσ εφαρμογϋσ 
3.4.1 Μαγνητομηχανικού μεταδότεσ 

Η αξιοπούηςη τησ μαγνητοελαςτικόσ ςύζευξησ και το υψηλό ελαςτικό όριο των 

ϊμορφων κραμϊτων, τα καθιςτϊ ικανϊ για την εφαρμογό τουσ ςε αιςθητόρεσ 

μετατόπιςησ ό δύναμησ. Επύςησ, ϋχει προταθεύ και η χρόςη των ϊμορφων 

κραμϊτων ςτην καταςκευό υπερηχητικών μορφοτροπϋων. Στισ παραπϊνω 

εφαρμογϋσ απαιτεύται το ςτϊδιο τησ ανόπτηςησ, κατϊ προτύμηςη, υπό την 

παρϊλληλη εφαρμογό κϊθετου, μαγνητικού πεδύου. Σε αυτό την περύπτωςη, 

πρϋπει να δοθεύ ιδιαύτερη ςημαςύα ςτη μη ειςαγωγό ψαθυρότητασ κατϊ το 

ςτϊδιο τησ ανόπτηςησ (3). 
 

3.5 Μαγνητοακουςτικϋσ εφαρμογϋσ 
Ο υπερηχητικόσ όχοσ μπορεύ να διαδύδεται, ελϊχιςτα ςκεδαζόμενοσ, ςτο 

εςωτερικό των ϊμορφων, ομογενών, υλικών, όπωσ και τα τοιχώματα των 

μαγνητικών περιοχών μπορούν να κινούνται ελεύθερα. Εν αντιθϋςει, ςτα 

κρυςταλλικϊ ςτερεϊ ο υπερηχητικόσ όχοσ ςκεδϊζεται ςτα όρια κόκκων και ςτισ 

ατϋλειεσ πλϋγματοσ. Αυτό η χαμηλό, ακουςτικό απόςβεςη ςε ςυνδυαςμό με τη 

μαγνητοελαςτικό ςύζευξη, καθιςτϊ κατϊλληλα τα ϊμορφα κρϊματα για 

μαγνητοακουςτικϋσ εφαρμογϋσ. (3), (2) 
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Σχήμα 3.2: Άμορφα κρϊματα ςε εφαρμογϋσ μεταςχηματιςτών (7) 
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4. Τεχνικϋσ ταχεύασ ψύξησ και προετοιμαςύα των 

δειγμϊτων 

4.1 Ειςαγωγό 
Η πλειοψηφύα των μεταλλικών γυαλιών παρϊγονται με ςχετικϊ υψηλούσ ρυθμούσ ψύξησ 

τησ τϊξησ των 10-5Κ/s ό και υψηλότερα. Εξαύρεςη αποτελούν τα κρϊματα Pd -Cu-Si, Pd-Ni-

P και Pt-Ni-P που επιδεικνύουν αξιοςημεύωτη ευκολύα ςτην απόκτηςη  υαλώδουσ  δομόσ. 

Οι υψηλού ρυθμού ψύξησ επιτυγχϊνονται με εξϊπλωςη ενόσ λεπτού ςτρώματοσ τόγματοσ 

ςτην επιφϊνεια ενόσ πολύ αγώγιμου υποςτρώματοσ. Ο ρυθμόσ ψύξησ καθορύζεται από την 

μεταφορϊ θερμότητασ μεταξύ του τόγματοσ και του υποςτρώματοσ, το πϊχοσ και την 

θερμικό αγωγιμότητα του ςτρώματοσ του τόγματοσ. Το πϊχοσ των μεταλλικών γυαλιών, 

κατϊ ςυνϋπεια, εύναι περιοριςμϋνο. Εναλλακτικϊ τα ϊμορφα ςτερεϊ μπορούν να 

παραχθούν, παρακϊμπτοντασ τελεύωσ την κατϊςταςη του τόγματοσ, μϋςω των τεχνικών 

φυςικόσ και χημικόσ εναπόθεςησ ατμών (Physical Vapor Deposition & Chemical Vapor 

Deposition). Αυτϋσ οι τεχνικϋσ παρϋχουν υψηλούσ ρυθμούσ ψύξησ και μϋςω αυτών 

μπορούν να παραχθούν ϊμορφα ςτερεϊ που δεν θα μπορούςαν να αποκτηθούν μϋςω 

ςτερεοπούηςησ από την υγρό φϊςη. Στη ςυνϋχεια θα γύνει αναφορϊ μόνο ςτισ τεχνικϋσ 

ςτερεοπούηςησ από την υγρό φϊςη. (1) 

 
Τα ϊμορφα, μεταλλικϊ κρϊματα ςυντύθενται μϋςω διαδικαςιών ταχεύασ ςτερεοπούηςησ 

κραματικών ςυςτημϊτων όπου η υγρό φϊςη παραμϋνει ςταθερό ςε χαμηλϋσ 

θερμοκραςύεσ, ενώ, κϊτω από τη liquidus υπϊρχουν ανταγωνιςτικϋσ κρυςταλλικϋσ, 

μεταςταθεύσ φϊςεισ (ςυςτόματα με χαμηλϊ ευτηκτικϊ ςημεύα- alloy systems with deep 

eutectics) (2). 

 

4.2 Τεχνικό χύτευςησ ταινύασ-Περιγραφό τησ διϊταξησ 
Τα ϊμορφα κρϊματα μπορούν να παραχθούν με χρόςη ενόσ πλόθουσ τεχνικών. H πλϋον 

ενδιαφϋρουςα και με δυνατότητα εφαρμογόσ ςε βιομηχανικό κλύμακα, εύναι η χύτευςη 

ϊμορφησ μεταλλικόσ ταινύασ (ribbon), απευθεύασ από το τόγμα (rapid quenching from the 

Κεφάλαιο 

4 
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melt. Η μϋθοδοσ καταςκευόσ, ςυνύςταται ςτην εκτόξευςη τηγμϋνου μεταλλικού υλικού, ςε 

ταχϋωσ κινούμενο μεταλλικό υπόςτρωμα, ςυνόθωσ περιςτρεφόμενο μεταλλικό κύλινδρο 

(Chill block melt spinning: CBMS). Με βϊςη τη μϋθοδο αυτό ϋχουν αναπτυχθεύ διϊφορεσ 

τεχνικϋσ με ϋνα ό δύο περιςτρεφόμενουσ κυλύνδρουσ κ.λ.π.  

 

Η αρχό τησ μεθόδου παρουςιϊςτηκε απ’τον Duwez το 1959 και εύναι ςχετικϊ απλό: Στόλη 

τηγμϋνου μετϊλλου προςκρούει ςτην εξωτερικό επιφϊνεια μεταλλικού περιςτρεφόμενου , 

με μεγϊλη ταχύτητα δύςκου,  και κατϊ αυτό τον τρόπο επιτυγχϊνεται ςτερεοπούηςη και 

ςχηματιςμόσ  ταινύασ  (ribbon). Σκύτςο τησ διϊταξησ που χρηςιμοποιεύται για την 

παραγωγό ribbon φαύνεται ςτο παρακϊτω Σχόμα 4.1 . Η διϊταξη αποτελεύται από 

ηλεκτροκινητόρα (ςυχνϊ εφοδιαςμϋνο με φρϋνο), ςτον ϊξονα του οπούου ςυνδϋεται ο 

μεταλλικόσ δύςκοσ. Προτιμϊται ο δύςκοσ να εύναι καταςκευαςμϋνοσ από καθαρό χαλκό, 

ώςτε λόγω τησ μεγϊλησ και ομοιόμορφησ θερμικόσ αγωγιμότητασ να διευκολύνει την 

ταχεύα απόψυξη του κρϊματοσ. Τη διϊταξη ςυμπληρώνει βραχύονασ ςτον οπούο ςτηρύζεται 

χωνευτόριο από χαλαζιακό γυαλύ ό  αλουμύνα ό νιτρύδιο του βορύου, μϋςα  ςτο οπούο 

τοποθετεύται το μητρικό κρϊμα ςε μορφό κονιϊματοσ ό μικρών κομματιών και από το 

οπούο θα γύνει η εκτόξευςη του τηγμϋνου μετϊλλου. Ανϊλογα με τη μϋθοδο που 

χρηςιμοποιεύται για να τηχθεύ το μϋταλλο (ηλεκτρικό, επαγωγικό κϊμινοσ) γύρω από το 

χωνευτόριο τοποθετεύται μικρό ηλεκτρικό κϊμινοσ ό χϊλκινο, υδρόψυκτο  πηνύο τησ 

επαγωγικόσ καμύνου. Στισ περιςςότερεσ περιπτώςεισ προτιμϊται η χρόςη τησ επαγωγικόσ 

καμύνου για την τόξη του υλικού λόγω τησ ταυτόχρονησ ανϊδευςησ του. Η πηγό 

θερμότητασ αυτού του τύπου αποτελεύται ουςιαςτικϊ από ϋνα μεταςχηματιςτό και 

θερμαύνει το δεύγμα μϋςω τησ αύξηςησ τησ δονητικόσ ενϋργειασ των ατόμων του υλικού. Η 

υψηλό ςυχνότητα του ρεύματοσ που διαπερνϊ το πηνύο δημιουργεύ ιςχυρότατο πεδύο 

ικανό για την τόξη των περιςςοτϋρων μετϊλλων ςε δευτερόλεπτα.  

 
Στο κϊτω μϋροσ του χωνευτηρύου ςυναντϊται μύα οπό. Η οπό αυτό καθορύζει το πϊχοσ και 

το πλϊτοσ τησ ταινύασ του εξωθούμενου υλικού. Το υλικό μετϊ την τόξη εξωθεύται απ’ το 

ακροφύςιο μϋςω πύεςησ αερύου που παρϋχεται από εξωτερικό δεξαμενό. Η επαφό με τον 

περιςτρεφόμενο δύςκο γύνεται ςε πολύ μικρό χρόνο μετϊ την εξώθηςη και δημιουργεύται 

ϋνα χωρύο τηγμϋνου μετϊλλου το οπούο αμϋςωσ προχωρϊ προσ την κατεύθυνςη του 

δύςκου. Σχεδόν αμϋςωσ επιτυγχϊνεται ςταθερό ροό και η ταινύα που δημιουργεύται απ’ την 

ταχύτητα του δύςκου προχωρϊ με ςυνϋχεια. Όταν οι παρϊμετροι που επιδρούν ςτην 

διαδικαςύα αυτό εύναι ςωςτϋσ, τότε από τη ςτερεοπούηςη του ψυχόμενου υλικού, 

δημιουργούνται μεταλλικϋσ ταινύεσ ορθογωνικόσ διατομόσ. Εξϋλιξη τησ πειραματικόσ 

αυτόσ διαδικαςύασ εύναι η εκτϋλεςη του πειρϊματοσ εν κενώ, ό ςε αδρανό ατμόςφαιρα, 

τοποθετώντασ τη διϊταξη του τυμπϊνου και του χωνευτηρύου ςε κατϊλληλα 

διαμορφωμϋνο χώρο κενού. 
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Σχόμα 4.1: Σχηματικό αναπαρϊςταςη διϊταξησ παραγωγόσ ϊμορφων ταινιών όπου: 1)Κινητόρασ, 2)Δυναμικό φρϋνο 

3)Χϊλκινο τύμπανο, 4)Μαγνητικό φρϋνο, 5)Φρϋνο δύςκου, 6)Αργό, 7)Ηλεκτρικόσ φούρνοσ, 8)Θερμοζεύγοσ, 9)Λιωμϋνο 
κρϊμα, 10) Ακροφύςιο, 11)Δεύγμα ribbon (1) 

 

Το πϊχοσ των ταινιών κυμαύνεται απ’ τα 20 μϋχρι και τα 60 μm και εξαρτϊται από την 

απόςταςη μεταξύ χωνευτηρύου και χϊλκινου δύςκου. Το πλϊτοσ αυτών κυμαύνεται απ’ το 1 

ϋωσ και τα 25mm και εξαρτϊται από την οπό ςτο κϊτω μϋροσ του χωνευτηρύου. 

 
Η παραγωγό του μητρικού κρϊματοσ εύναι ξεχωριςτό διαδικαςύα από την διαδικαςύα 

παραγωγόσ των ταινιών. Τα βόματα που ακολουθούνται για την παραγωγό μητρικού 

κρϊματοσ εύναι τα εξόσ: 

 Επιλογό τησ ποιοτικόσ και ποςοτικόσ ςύςταςησ του κρϊματοσ. Τα κραματικϊ 

ςτοιχεύα ζυγύζονται και τοποθετούνται ςε κλειςτό χωνευτόριο. 

 Το χωνευτόριο με τα κραματικϊ ςτοιχεύα προςαρμόζεται ςτο ςύςτημα αδρανούσ 

αερύου, του οπούου η παροχό ϋχει προεπιλεγεύ.  

 Ενεργοποιεύται η γεννότρια και το κρϊμα θερμαύνεται, ϋχοντασ ςαν εμπειρικό 

κριτόριο τον χρωματιςμό και την ρευςτότητϊ του. 

  Το κρϊμα αφόνεται να κρυώςει ςε αδρανό ατμόςφαιρα για να αποφευχθεύ 

οξεύδωςό του από τον ατμοςφαιρικό αϋρα. 

 

Εν ςυνεχεύα, ακολουθεύ η διαδικαςύα παραγωγόσ ϊμορφων μεταλλικών ταινιών. Τα 

βαςικϊ βόματϊ τησ εύναι τα εξόσ: 

 Επιλϋγονται οι παρϊμετροι του πειρϊματοσ: ταχύτητα περιςτροφόσ τυμπϊνου, 

πύεςη εκτόξευςησ τόγματοσ, διϊμετροσ ακροφυςύου, μόκοσ κατακόρυφησ κύνηςησ 

χωνευτηρύου. 

 Το μητρικό κρϊμα τοποθετεύται ςε χωνευτόριο με ακροφύςιο. 
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 Το χωνευτόριο προςαρμόζεται ςτο κύκλωμα αδρανούσ αερύου και αφόνεται ςε 

χαμηλό πύεςη αργού ώςτε να απομακρυνθεύ ο μεγαλύτεροσ όγκοσ του 

ατμοςφαιρικού αϋρα. 

 Τύθεται ςε λειτουργύα η γεννότρια και το κρϊμα αφόνεται να τηχθεύ. Συγχρόνωσ, το 

τύμπανο τύθεται ςε περιςτροφό. 

 Όταν το κρϊμα τηχθεύ ϋχοντασ και εδώ ςαν εμπειρικό κριτόριο τον χρωματιςμό και 

την ρευςτότητϊ του, το χωνευτόριο χαμηλώνει με τη βοόθεια του ςυςτόματοσ 

ςτόριξησ. Ταυτόχρονα ανούγει η ηλεκτρικό βϊνα που επιτρϋπει ςε μεγαλύτερη 

ποςότητα αργού να ςπρώξει το τόγμα μϋςα από το χωνευτόριο. 

  Το τόγμα προςκρούει πϊνω ςτην κινούμενη επιφϊνεια του περιςτρεφόμενου 

τυμπϊνου και εφόςον πληρούνται οι παρϊμετροι παραςκευόσ ςχηματύζει ςυνεχό 

ταινύα. (3), (4). 

 

4.3 Επύδραςη των κυριότερων παραμϋτρων ςτην γεωμετρύα τησ ταινύασ 
Η επύδραςη των μεταβλητών τησ διαδικαςύασ ςτην γεωμετρύα τησ ταινύασ εύναι μεγϊλησ 

ςημαςύασ. Οι κυριότερεσ των παραμϋτρων εύναι η ποιότητα επιφϊνειασ του 

υποςτρώματοσ, η ταχύτητα του υποςτρώματοσ (χϊλκινου τυμπϊνου) Vs, η πύεςη 

εξώθηςησ p, το πλϊτοσ ανούγματοσ του ακροφυςύου αν, η απόςταςη μεταξύ ακροφυςύου 

και τυμπϊνου g, η γωνύα εξώθηςησ θ και η θερμοκραςύα του τόγματοσ Τ. Για απλοπούηςη 

των πρϊξεων υποτύθεται ότι το τόγμα ςυμπεριφϋρεται ωσ ιδανικό, αςυμπύεςτο υγρό. Σε 

ςτϊςιμη κατϊςταςη το υγρό τόγμα κατϊ την εξώθηςό του από το ςτόμιο υπακούει την 

εξύςωςη Bernoulli: 

 

Και ςε ςυνδυαςμό με την εξύςωςη ςυνϋχειασ: 

  (4.2) 

Όπου Αj εύναι η διατομό του τόγματοσ, vj εύναι η ταχύτητα του τόγματοσ, Αr εύναι η διατομό 

τησ ταινύασ και vr εύναι η ταχύτητα τησ ταινύασ, η οπούα ςυμπύπτει με την ταχύτητα 

περιςτροφόσ του χϊλκινου δύςκου. Επύςησ, υποτύθεται ότι η πυκνότητα ρ του υγρού 

τόγματοσ εύναι ύδια με εκεύνη τησ ταινύασ. Ο ςυνδυαςμόσ των εξιςώςεων (4.1)&(4.2) ϋχει 

ωσ αποτϋλεςμα: 
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Στην παραπϊνω εξύςωςη με αντικατϊςταςη των Αr από το πϊχοσ τησ ταινύασ d και του Αj 

από το πλϊτοσ ανούγματοσ του χωνευτηρύου αν προκύπτει η εξύςωςη: 

 

 

 

Το τόγμα μετϊλλου που διϋρχεται μϋςα από το χωνευτόριο υφύςταται την επύδραςη τησ 

επιφανειακόσ τϊςησ. Συνεπώσ, η απόςταςη μεταξύ χωνευτηρύου και τησ επιφϊνειασ του 

δύςκου πρϋπει να εύναι μικρό. Σε αυτό την περύπτωςη η ροό του τόγματοσ περιορύζεται ςτο 

κενό μεταξύ τησ απόςταςησ του χωνευτηρύου και τησ επιφϊνειασ του τυμπϊνου. 

Επιπρόςθετα, η ροό του μετϊλλου επηρεϊζεται από την θερμοκραςύα του τόγματοσ, την 

επιφανειακό τϊςη και το ιξώδεσ. Οι παραπϊνω παρϊγοντεσ λαμβϊνονται υπ’ όψιν, 

ειςϊγοντασ τον παρϊγοντα Κ ςτην εξύςωςη: (5) 

 

 

 
Τϋλοσ, αξύζει να αναφερθεύ ότι η θερμοκραςύα του τόγματοσ επιδρϊ ςτο πϊχοσ τησ ταινύασ 

και, κατϊ ςυνϋπεια ςτην κατανομό των κρυςτϊλλων ςτο μεταςχηματιςμϋνο όγκο τησ 

ταινύασ μετϊ την κρυςτϊλλωςη. (6) 

 

4.4 Προετοιμαςύα των δειγμϊτων 
Η παραςκευό των ϊμορφων ταινιών πραγματοποιόθηκε ςτισ εγκαταςτϊςεισ του 

Τμόματοσ Μεταλλικόσ Φυςικόσ του ινςτιτούτου Φυςικόσ τησ Σλοβακικόσ Ακαδημύασ 

Επιςτημών.  Όπωσ αναφϋρθηκε προηγούμενα, η παραγωγό των ταινιών ςυντελϋςθηκε ςε 

δύο ςτϊδια.  Στο πρώτο ςτϊδιο ϋγινε η παραςκευό των αρχικών κρϊματοσ με την 

επιλεγμϋνη χημικό ςύςταςη. Οι χημικϋσ ςυςτϊςεισ που επιλϋχθηςαν για τα μητρικϊ 

κρϊματα όταν οι Fe80SixB20-x, με x=5,6,8 και Fe75Si15B10. Τα αρχικϊ, κραματικϊ ςτοιχεύα 

εύναι καθαρότητασ 99,5%. Μεταξύ των κραματικών ςτοιχεύων που χρηςιμοποιόθηκαν 

εύναι το κρϊμα 6339, χημικόσ ςύςταςησ Fe75B25, καθαρόσ ςύδηροσ και κρυςταλλικό 

πυρύτιο. 

 

Στο ςημεύο αυτό αξύζει να ςημειωθεύ ότι ο ςχηματιςμόσ τησ ϊμορφησ δομόσ αποδύδεται, 

κυρύωσ ςτην  ικανότητα ςχηματιςμού υϊλου των διμερών κραμϊτων Fe-B, ενώ η 

ςυνειςφορϊ του Si εύναι ςυμπληρωματικό (7).Έχει βρεθεύ ότι η προςθόκη Si ςτα διμερϋσ 

ςύςτημα Fe-B αυξϊνει τη θερμικό ςταθερότητα των κραμϊτων (8), (9). 
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Εν ςυνεχεύα, τα κραματικϊ ςτοιχεύα τόχθηκαν ςε επαγωγικό φούρνο υπό κενό τησ τϊξησ 

του (~10-3mbar). Κατϊ το δεύτερο ςτϊδιο παραςκευόσ των ταινιών, τα μητρικϊ κρϊματα 

τοποθετόθηκαν ςε χαλαζιακό χωνευτόριο και επανατόχθηκαν.  Μεταξύ των παραμετρών 

τησ χύτευςησ τησ χύτευςησ αναφϋρεται ότι: 

 Η διϊμετροσ του χϊλκινου τυμπϊνου όταν τα 500mm  

 Οι διαςτϊςεισ του ακροφυςύου όταν 10x0.7mm  

 Η ταχύτητα ψύξησ όταν τησ τϊξησ των 23-30οC 

 Το κενό μεταξύ του ακροφυςύου και του χϊλκινου τυμπϊνου ρυθμύςτηκε ςτα 0.2 

mm 

  Η ταχύτητα περιςτροφόσ του δύςκου όταν 1050rpm.  

 Οι ταινύεσ χυτεύθηκαν με υπερπύεςη αργού 

 Το πϊχοσ των ταινιών κυμαύνεται μεταξύ των 25±5μm και το πλϊτοσ τουσ εύναι 

~10mm. 

 

 
 

Σχήμα 4.2: Φωτογραφύα όπου παρουςιϊζεται τμόμα τησ διϊταξησ χύτευςησ ταινύασ που χρηςιμοποιόθηκε. 

 

 



Ανάπτυξη και χαρακτηριςμόσ άμορφων, μαγνητικών ταινιών 

Τεχνικϋσ ταχεύασ ψύξησ και προετοιμαςύα των δειγμϊτων 

 

 

64 
 

 

Βιβλιογραφύα 

1. H.S.Chen. Glassy metals. Rep. Prog. Phys. 1980, Τόμ. Vol. 43. 

2. N. P. Kovalenko, Yu.P. Krasny, U. Krey. Physics of Amorphous Metals. s.l. : WILEY-VCH 

Verlag GmbH, 2001. 

3. I. I. Danilova, V. V. Markin, O. V. Smolyakova, V. E. Roshchin, S. I. Il’in,and Yu. N. 

Goikhenberg. Production of Amorphous and Nanocrystalline Ribbons by Casting in a 

Single-Roll Continuous-Casting Machine. Special Electrometallurgy. Russian Metallurgy 

(Metally),, 2008, Τόμ. Vol. No. 8,, ςς. 1,2. 

4. Αριστείδης, Κατσιώρχης. Παραςκευό ϊμορφων μεταλλικών υμενύων μϋςω ταχεύασ 

ψύξησ απ’ την υγρό φϊςη. Διπλωματικό Εργαςύα. Πανεπιςτόμιο Πϊτρασ : s.n., 2005. ςς. 35-

38. 

5. H. Fiedler, H. Mohlbach, G. Stephani. The effect of the main processing parameters on 

the geometry of amorphous metal ribbons during planar flow casting (PFC). s.l. : JOURNAL 

OF MATERIALS SCIENCE, 1984. Τόμ. 19, ςς. 3229-3230. 

6. Michael E. McHenry, Matthew A. Willard,David E. Laughlin. Amorphous and 

nanocrystalline materials forapplications as soft magnets. s.l. : Pergamon, 1998. Τόμ. 

Progress in Materials Science 44, ςς. 331-332. 

7. A.Inoue, M.Komuro, T. Masumoto. Fe-Si-B amorphous alloys with high silicon 

concentration. Chapman and Hall Ltd. Journal of materials science, 1984, Τόμ. 19. 

8. Hoselitz, K. Magnetic properties of iron-boron-silicon metallic glasses. Journal of 

Magnetism and Magnetic Materials 20. 1980. 

9. K.Chrissafis, M.I. Maragakis, K.G Efthimiadis, E.K. Polychroniadis. Detailed study of 

the crystallization behaviour of the metallic glass Fe75Si9B16. Elsevier. Journal of alloys 

and compounds, 2005, Τόμ. 386. 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

  

 

Τεχνικέσ χαρακτηριςμού 
των κραμάτων FeSiB 

 



Ανάπτυξη και χαρακτηριςμόσ άμορφων, μαγνητικών ταινιών 

Μελέτη των κραμάτων FeSiB μέςω τησ μεθόδου DSC  

 

 

66 
 

 

 

 
 

 
5. Μελϋτη των κραμϊτων Fe-Si-B μϋςω τησ μεθόδου 

Διαφορικόσ Θερμιδομετρύασ Σϊρωςησ 

5.1 Ειςαγωγή 

Στα κεφϊλαια που θα ακολουθόςουν, διερευνϊται η θερμικό ςυμπεριφορϊ των 

μελετώμενων κραμϊτων και γύνεται προςπϊθεια μελϋτησ του χαρακτόρα των διαδικαςιών 

κρυςτϊλλωςησ και των φϊςεων που προκύπτουν για καθϋνα εκ των δοκιμύων Fe-Si-B. Το 

ενδιαφϋρον εςτιϊζεται ςτην μετϊβαςη των υλικών αυτών από την ϊμορφη ςτην 

κρυςταλλικό φϊςη και ςτη μελϋτη του μηχανιςμού κρυςτϊλλωςησ. 

Τα ϊμορφα, ςιδηρομαγνητικϊ κρϊματα, που προκύπτουν μϋςω τησ ταχεύασ ψύξησ, 

βρύςκονται ςε κατϊςταςη μη θερμοδυναμικόσ και δομικόσ ιςορροπύασ, παρουςιϊζοντασ 

υψηλό αςτϊθεια όςον αφορϊ τισ ιδιότητϋσ τουσ, τόςο ςε ςυνϊρτηςη με τον παρϊγοντα 

θερμοκραςύα, όςο και με τον παρϊγοντα  χρόνο. Σύμφωνα με τη θερμοδυναμικό θεωρύα, η 

κρυςταλλικό φϊςη ϋχει χαμηλότερη ελεύθερη ενϋργεια από την ϊμορφη φϊςη και, κατϊ 

ςυνϋπεια, αντιςτοιχεύ ςε ςταθερότερη κατϊςταςη. Η ϊμορφη κατϊςταςη τησ ύλησ 

παρουςιϊζει επιδεκτικότητα ςε μερικό ό καθολικό κρυςτϊλλωςη, καθώσ, η επύτευξη 

κατϊςταςησ θερμοδυναμικόσ ιςορροπύασ γύνεται διαμϋςου τησ διεργαςύασ τησ 

κρυςτϊλλωςησ και τησ δομικόσ χαλϊρωςησ, Συνεπώσ, αν ςτα ϊμορφα κρϊματα δοθεύ η 

απαραύτητη, επιπλϋον ενϋργεια, επϋρχεται η καταςτροφό των υπαρχόντων ατομικών 

δεςμών και ανακατανομό τουσ με ταυτόχρονη απώλεια των ιδιοτότων που ςυνοδεύουν τα 

ϊμορφα υλικϊ  (1), (2).   

Η γνώςη τησ ςταθερότητασ των κραμϊτων ςε ϋνα εκτεταμϋνο εύροσ θερμοκραςιών 

κρύνεται απαραύτητη εξαιτύασ των διαφορετικών διαδικαςιών κρυςτϊλλωςησ που 

λαμβϊνουν χώρα κατϊ τη διϊρκεια τησ ανόπτηςησ. Η θερμικό ςταθερότητα και η κινητικό 

τησ κρυςτϊλλωςησ των μελετώμενων κραμϊτων εξαρτώνται αφενόσ από την χημικό 

ςύςταςη και αφετϋρου, για κϊθε δεδομϋνη χημικό ςύςταςη, υπειςϋρχεται ο παρϊγοντασ 

τησ τοπολογύασ των ατόμων (3), (4). 

Κεφάλαιο 

5 
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Η μελϋτη των κινητικών φαινομϋνων τησ κρυςτϊλλωςησ πραγματοποιόθηκε μϋςω τησ 

Διαφορικόσ Θερμιδομετρύασ Σϊρωςησ (Differential Scanning Calorimetry). Στη ςυνϋχεια 

παρουςιϊζονται τα ληφθϋντα θερμογρϊμματα DSC. Οι μετρόςεισ πραγματοποιόθηκαν ςτο 

Τμόμα Μεταλλικόσ Φυςικόσ του ινςτιτούτου Φυςικόσ τησ Σλοβακικόσ Ακαδημύασ 

Επιςτημών. Η πειραματικό διϊταξη που χρηςιμοποιόθηκε περιλαμβϊνει: 

 Τη ςυςκευό DSC 7 τησ εταιρεύασ Perkin Elmer. 

 Ηλεκτρονικόσ υπολογιςτόσ με το κατϊλληλο λογιςμικό (Pyris Software for 

Windows), για τον ϋλεγχο του ςυςτόματοσ, την επεξεργαςύα και λόψη των 

πειραματικών αποτελεςμϊτων. 

Τα «ωσ χυτεύθηκαν» δεύγματα κόπηκαν ςε τμόματα μικρόσ μϊζασ (10-15 mg) και 

μετρόθηκαν ςε ατμόςφαιρα αϋριο αργού, με χρόςη κυψελύδασ αλουμινύου και με κενό 

περιεχομϋνου ωσ κυψελύδασ αναφορϊσ. Η ςυςκευό βαθμονομόθηκε με τόξη προτύπων 

ινδύου και ψευδαργύρου.  

Οι ςχετικϋσ μετρόςεισ πραγματοποιόθηκαν με ςυνεχό μεταβολό τησ θερμοκραςύασ 

(γραμμικό μεταβολό) και οι ρυθμού που επιλϋχθηςαν όταν οι: 5οC/min, 10oC/min, 

20oC/min, 40oC/min και 80οC/min.   

Αρχικϊ, παρουςιϊζονται τα θερμογρϊμματα για κϊθε ϋνα εκ των δοκιμύων 

περιλαμβϊνοντασ όλουσ τουσ ρυθμούσ θϋρμανςησ και ςτη ςυνϋχεια παρουςιϊζονται τα 

θερμογρϊμματα για κϊθε ρυθμό θϋρμανςησ περιλαμβϊνοντασ όλα τα δοκύμια.  

Όλα τα θερμογρϊμματα ϋχουν διορθωθεύ ωσ προσ τη γραμμό βϊςησ, δηλαδό ϋχει 

αφαιρεθεύ το υπόβαθρο. 
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Σχήμα 5.1: Θερμόγραμμα του DSC για το «ωσ ψύχθηκε» δοκύμιο Fe80Si5B15 με ρυθμούσ θϋρμανςησ  5οC/min, 10oC/min, 20oC/min, 40oC/min και 80οC/min. 
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Σχήμα 5.1: Θερμόγραμμα του DSC για το «ωσ ψύχθηκε» δοκύμιο Fe80Si6B14 με ρυθμούσ θϋρμανςησ  5οC/min, 10oC/min, 20oC/min, 40oC/min και 80οC/min. 
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Σχήμα 5.2: Θερμόγραμμα του DSC για το «ωσ ψύχθηκε» δοκύμιο Fe80Si8B12 με ρυθμούσ θϋρμανςησ  5οC/min, 10oC/min, 20oC/min, 40oC/min και 80οC/min. 
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Σχήμα 5.3: Συγκριτικό θερμόγραμμα του DSC για το «ωσ ψύχθηκε» δοκύμιο Fe75Si15B10 με ρυθμούσ θϋρμανςησ  5οC/min, 10oC/min, 20oC/min, 40oC/min και 80οC/min. 
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Σχήμα 5.4: Συγκριτικό θερμόγραμμα του DSC με ρυθμό θϋρμανςησ 5ο C/min  για τα δεύγματα Fe80Si5B15, Fe80Si6B14, Fe80Si8B12, Fe75Si15B10. 

 



Ανάπτυξη και χαρακτηριςμόσ άμορφων, μαγνητικών ταινιών 

Μελέτη των κραμάτων FeSiB μέςω τησ μεθόδου DSC 

 

 

73 
 

 

Σχήμα 5.5: Συγκριτικό θερμόγραμμα του DSC με ρυθμό θϋρμανςησ 10ο C/min  για τα δεύγματα Fe80Si5B15, Fe80Si6B14, Fe80Si8B12, Fe75Si15B10. 
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Σχήμα 5.6: Συγκριτικό θερμόγραμμα του DSC με ρυθμό θϋρμανςησ 20ο C/min  για τα δεύγματα Fe80Si5B15, Fe80Si6B14, Fe80Si8B12, Fe75Si15B10. 
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Σχήμα 5.7: Συγκριτικό θερμόγραμμα του DSC με ρυθμό θϋρμανςησ 40ο C/min  για τα δεύγματα Fe80Si5B15, Fe80Si6B14, Fe80Si8B12, Fe75Si15B10. 
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Σχήμα 5.8: Συγκριτικό θερμόγραμμα του DSC με ρυθμό θϋρμανςησ 80ο C/min  για τα δεύγματα Fe80Si5B15, Fe80Si6B14, Fe80Si8B12, Fe75Si15B10
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5.2 Αποτελέςματα Διαφορικήσ Θερμιδομετρίασ Σάρωςησ 

Τα θερμογρϊμματα DSC, που προϋκυψαν μετϊ από γραμμικό θϋρμανςη με ρυθμούσ από 5-

80 οC/min, παρουςιϊζονται ςτα Σχόματα 5.1-5.9, Από την παρατόρηςό τουσ, αρχικϊ,  

εξϊγεται το ςυμπϋραςμϊ ότι όλα τα δεύγματα, για όλουσ ςχεδόν τουσ ρυθμούσ γραμμικόσ 

θϋρμανςησ εμφανύζουν 2 εξώθερμεσ, επικαλυπτόμενεσ  κορυφϋσ που αντιςτοιχούν ςε  2 

ςτϊδια κρυςτϊλλωςησ (ςτο εξόσ τα βόματα αντιδρϊςεων κρυςτϊλλωςησ θα 

ςυμβολύζονται ωσ Α1 και Α2). Eξαύρεςη αποτελούν τα δεύγματα Fe80Si5B15  και Fe75Si15B10 

για ρυθμό θϋρμανςησ  80oC/min. Στο δεύγμα Fe80Si5B15 η δεύτερη κορυφό δεν εύναι 

εμφανόσ, ενώ, όςον αφορϊ το δεύγμα Fe75Si15B10, οι 2 αντιδρϊςεισ κρυςτϊλλωςησ 

πληςιϊζουν πολύ η μύα την ϊλλη, με αποτϋλεςμα να μην εύναι εμφανόσ ο διαχωριςμόσ των 

(5), (6). Εύναι εμφανϋσ ότι η επικϊλυψη των 2 κορυφών γύνεται πιο ϋντονη καθώσ 

αυξϊνεται ο ρυθμόσ θϋρμανςησ. 

Η διαφορϊ τησ ειδικόσ θερμότητασ μεταξύ των ϊμορφων δειγμϊτων και των 

κρυςταλλωμϋνων εύναι μικρό, ςυγκριτικϊ με το ύψοσ των κορυφών κρυςτϊλλωςησ, ενώ η 

περιοχό υαλώδουσ μετϊπτωςησ δεν εύναι εμφανόσ. Κατϊ ςυνϋπεια, η ευθεύα γραμμό 

μεταξύ πρώτου και τελευταύου ςημεύου μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ωσ γραμμό βϊςησ για 

τον υπολογιςμό τησ ενθαλπύασ (6). Όπωσ θα τονιςτεύ ςτη ςυνϋχεια, ςτο κεφϊλαιο τησ 

κινητικόσ ανϊλυςησ, τα 2 βόματα κρυςτϊλλωςησ θεωρούνται ανεξϊρτητα μεταξύ τουσ. 

Στην πραγματικότητα, η υπόθεςη αυτό δεν ϋχει απόλυτη ιςχύ γιατύ υπϊρχει επικϊλυψη 

των βημϊτων κρυςτϊλλωςησ (ϊλλωςτε εύναι εμφανϋσ, ότι το τελευταύο ςημεύο του Α1 

βόματοσ και ταυτόχρονα πρώτο ςημεύο του Α2 βόματοσ, δεν προςεγγύζει το ύψοσ τησ 

γραμμόσ βϊςησ) (6) (4). 

 

Η μορφό των θερμογραμμϊτων εύναι εξαρτώμενη από το ρυθμό θϋρμανςησ, καθώσ ςε όλα 

τα κρϊματα, αυξανομϋνου του ρυθμού θϋρμανςησ, οι κορυφϋσ κρυςτϊλλωςησ 

μετακινούνται ςε υψηλότερεσ θερμοκραςύεσ (Σχόματα 5.10-5.13), γεγονόσ το οπούο 

υποδεικνύει την δυναμικό φύςη τησ διαδικαςύασ κρυςτϊλλωςησ. Αυτό η ςυμπεριφορϊ 

μπορεύ να εξηγηθεύ δεχόμενοι ότι η κρυςτϊλλωςη τησ ϊμορφησ φϊςησ αποτελεύται από 

δύο ανεξϊρτητεσ διαδικαςύεσ: την φύτρωςη και την ανϊπτυξη. Για την εκκύνηςη τησ 

φύτρωςησ των ϊμορφων υλικών, απαιτεύται ϋνα απαραύτητο χρονικό διϊςτημα. Καθώσ 

αυξϊνει ο ρυθμόσ θϋρμανςησ, ο διαθϋςιμοσ χρόνοσ για να επιτευχθεύ μια επιθυμητό 

θερμοκραςύα μειώνεται και, κατϊ ςυνϋπεια, η κρυςτϊλλωςη πραγματοποιεύται με χρονικό 

υςτϋρηςη και ξεκινϊ ςε χαμηλότερεσ θερμοκραςύεσ. Ωσ αποτϋλεςμα των παραπϊνω, οι 

θερμοκραςύεσ κρυςτϊλλωςησ Τp1 και Tp2 μετατοπύζονται ςε υψηλότερεσ τιμϋσ (7).  
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Η ενθαλπύα των 2 βημϊτων κρυςτϊλλωςησ εξαρτϊται, επύςησ, από το ρυθμό θϋρμανςησ. Σε 

όλα τα κρϊματα, αυξανομϋνου του ρυθμού θϋρμανςησ, παρατηρεύται αύξηςη τησ ΔΗ1 και 

μεύωςη τησ ΔΗ2  (Σχόματα  5.14-5.17). 

Εύναι, επύςησ, εμφανϋσ ότι με αύξηςη του ρυθμού θϋρμανςησ η πρώτη κορυφό (όλων των 

κραμϊτων, εκτόσ του Fe75Si15B10), η οπούα ςχετύζεται με την πρωτογενό κρυςτϊλλωςη, 

γύνεται πιο ευδιϊκριτη ςυγκριτικϊ με τη δεύτερη (8) (4) (9).  

Επιπλϋον, όςον αφορϊ το ςυςχετιςμό μεταξύ των θερμοκραςιών κρυςτϊλλωςησ   Τp1  και 

Tp2 με το ποςοςτό των κραμϊτων ςε πυρύτιο, μπορούν να γύνουν οι ακόλουθεσ 

παρατηρόςεισ: Η αύξηςη του ποςοςτού πυριτύου επιφϋρει, γενικϊ, αύξηςη τησ 

θερμοκραςύασ κρυςτϊλλωςησ Τp1 για όλουσ τουσ ρυθμούσ θϋρμανςησ, ενώ, για τη 

θερμοκραςύα κρυςτϊλλωςησ  Tp2  ςημειώνεται αύξουςα, γενικϊ, ςυμπεριφορϊ με αύξηςη 

του ποςοςτού πυριτύου που διαφαύνεται εντονότερα για την περύπτωςη του κρϊματοσ με 

15% ποςοςτό πυριτύου (Σχόματα 5.22-5.25). 

Γενικϊ η ΔΗ τησ Α1 μειώνεται ελϊχιςτα και ςχεδόν γραμμικϊ με αυξανόμενο ποςοςτό Si 

για τα κρϊματα με 5% at Si, 6% at Si και 8% at Si, ενώ για το δεύγμα με 15% at Si 

παρουςιϊζει απότομη αύξηςη. Όςον αφορϊ τη ΔΗ τησ Α2, παρουςιϊζει, γενικϊ,  

αυξανόμενη ςυμπεριφορϊ  μϋχρι και το ποςοςτό 6% ςε πυρύτιο και εν ςυνεχεύα, 

παρουςιϊζει απότομη μεύωςη. Για το δεύγμα Fe75Si15B10, παρατηρεύται, επύςησ, ότι η 

αναλογύα μεταξύ ΔΗ1 και ΔΗ2 αλλϊζει ςυγκριτικϊ με τα υπόλοιπα δεύγματα και η ΔΗ1 εύναι, 

ςχεδόν, δεκαπλϊςια τησ ΔΗ2  (Σχόματα 5.18-5.21).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ανάπτυξη και χαρακτηριςμόσ άμορφων, μαγνητικών ταινιών 

Μελέτη των κραμάτων FeSiB μέςω τησ μεθόδου DSC 

 

 

79 
 

 

Σχήμα 5.9: Διϊγραμμα μεταβολόσ των θερμοκραςιών κρυςτϊλλωςησ αναφορικϊ με το ρυθμό θϋρμανςησ για το δεύγμα 
Fe80Si5B15 

 

 

Σχήμα 5.10: Διϊγραμμα μεταβολόσ των θερμοκραςιών κρυςτϊλλωςησ αναφορικϊ με το ρυθμό θϋρμανςησ για το δεύγμα 
Fe80Si6B14 
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Σχήμα 5.11: Διϊγραμμα μεταβολόσ των θερμοκραςιών κρυςτϊλλωςησ αναφορικϊ με το ρυθμό θϋρμανςησ για το δεύγμα 
Fe80Si8B12 

 

 

Σχήμα 5.12: Διϊγραμμα μεταβολόσ των θερμοκραςιών κρυςτϊλλωςησ αναφορικϊ με το ρυθμό θϋρμανςησ για το δεύγμα 
Fe75Si15B10 
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Σχήμα 5.13: Διϊγραμμα μεταβολόσ των ενθαλπιών κρυςτϊλλωςησ αναφορικϊ με το ρυθμό θϋρμανςησ για το δεύγμα 
Fe80Si5B15 

 

 

Σχήμα 5.14: Διϊγραμμα μεταβολόσ των ενθαλπιών κρυςτϊλλωςησ αναφορικϊ με το ρυθμό θϋρμανςησ για το δεύγμα 
Fe80Si6B14 
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Σχήμα 5.15: Διϊγραμμα μεταβολόσ των ενθαλπιών κρυςτϊλλωςησ αναφορικϊ με το ρυθμό θϋρμανςησ για το δεύγμα 
Fe80Si8B12 

 

 

Σχήμα 5.16: Διϊγραμμα μεταβολόσ των ενθαλπιών κρυςτϊλλωςησ αναφορικϊ με το ρυθμό θϋρμανςησ για το δεύγμα 
Fe80Si8B12 
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Σχήμα 5.17: Διϊγραμμα μεταβολόσ των ενθαλπιών κρυςτϊλλωςησ αναφορικϊ με το ποςοςτό περιεχόμενου πυριτύου για 
ρυθμό θϋρμανςησ ύςο με 5oC/min 

 

 

Σχήμα 5.18: Διϊγραμμα μεταβολόσ των ενθαλπιών κρυςτϊλλωςησ αναφορικϊ με το ποςοςτό περιεχόμενου πυριτύου για 
ρυθμό θϋρμανςησ ύςο με 10oC/min 
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Σχήμα 5.19: Διϊγραμμα μεταβολόσ των ενθαλπιών κρυςτϊλλωςησ αναφορικϊ με το ποςοςτό περιεχόμενου πυριτύου για 
ρυθμό θϋρμανςησ ύςο με 20oC/min 

 

 

Σχήμα 5.20:  Διϊγραμμα μεταβολόσ των ενθαλπιών κρυςτϊλλωςησ αναφορικϊ με το ποςοςτό περιεχόμενου πυριτύου 
για ρυθμό θϋρμανςησ ύςο με 40oC/min
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Σχήμα 5.21: Διϊγραμμα μεταβολόσ των θερμοκραςιών κρυςτϊλλωςησ αναφορικϊ με το ποςοςτό περιεχόμενου 
πυριτύου για ρυθμό θϋρμανςησ ύςο με 5oC/min 

 

 

Σχήμα 5.22: Διϊγραμμα μεταβολόσ των θερμοκραςιών κρυςτϊλλωςησ αναφορικϊ με το ποςοςτό περιεχόμενου 
πυριτύου για ρυθμό θϋρμανςησ ύςο με 10oC/min 
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Σχήμα 5.23: Διϊγραμμα μεταβολόσ των θερμοκραςιών κρυςτϊλλωςησ αναφορικϊ με το ποςοςτό περιεχόμενου 
πυριτύου για ρυθμό θϋρμανςησ ύςο με 20oC/min 

 

 

 Σχήμα 5.25: Διϊγραμμα μεταβολόσ των θερμοκραςιών κρυςτϊλλωςησ αναφορικϊ με το ποςοςτό περιεχόμενου 
πυριτύου για ρυθμό θϋρμανςησ ύςο με 40oC/min 
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6. Μελϋτη των κραμϊτων Fe-Si-B μϋςω τησ 

Μαγνητοθερμοβαρυτικόσ Ανϊλυςησ 

6.1 Ειςαγωγή 

Στο παρών κεφϊλαιο εξετϊζονται οι μεταςχηματιςμού φϊςεων των μελετώμενων υλικών 

με τη χρόςη θερμομαγνητικών μετρόςεων. Ο βαςικόσ ςτόχοσ και με αυτό τη ςειρϊ 

μετρόςεων εύναι να βρεθεύ η ςχϋςη μεταξύ τησ χημικόσ ςύςταςησ των μελετώμενων 

κραμϊτων και τησ θερμοκραςύασ των μεταςχηματιςμών φϊςεων. Η μελϋτη εςτιϊζεται, 

κυρύωσ, ςτον προςδιοριςμό του ςημεύου Curie μϋςω μετρόςεων Θερμοβαρυτικόσ 

ανϊλυςησ (TGA) ςε διαφορετικούσ  ρυθμούσ θϋρμανςησ (1). 

Η  Διαφορικό Θερμιδομετρύα Σϊρωςησ θεωρεύται ωσ η πιο αξιόπιςτη και ακριβόσ μϋθοδοσ 

για τη μελϋτη των μεταςχηματιςμών φϊςεων και μπορεύ, επύςησ,  να χρηςιμοποιηθεύ για 

τη μϋτρηςη του ςημεύου Curie των ςιδηρομαγνητικών φϊςεων.  Η μετϊπτωςη Curie 

ςυνοδεύεται από μια μικρό μεταβολό ςτην ενθαλπύα και αυτό η ροό θερμότητασ δύνει μύα 

ανιχνεύςιμη κορυφό υπό την προώπόθεςη ότι καμύα ϊλλη αντύδραςη δεν λαμβϊνει χώρα. 

Όμωσ, η μεταβολό τησ μαγνητικόσ ροπόσ των δοκιμύων γύνεται πιο εμφανόσ και 

ευκολότερα ανιχνεύςιμη μϋςω τησ διαδικαςύασ Θερμοβαρυτικόσ ανϊλυςη με ταυτόχρονη 

επιβολό μαγνητικού πεδύου (M-TGA) (2). 

6.2 Θερμομαγνητικέσ μετρήςεισ 

Στη ςυνϋχεια παρουςιϊζονται τα ληφθϋντα θερμογρϊμματα M-TGA. Οι μετρόςεισ 

πραγματοποιόθηκαν ςτο Τμόμα Μεταλλικόσ Φυςικόσ του ινςτιτούτου Φυςικόσ τησ 

Σλοβακικόσ Ακαδημύασ Επιςτημών. Η πειραματικό διϊταξη που χρηςιμοποιόθηκε 

περιλαμβϊνει: 

 Τη ςυςκευό TGA 7, Thermogravimetric Analyzer τησ εταιρεύασ Perkin Elmer. 

Κεφάλαιο 

6 
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 Ηλεκτρονικόσ υπολογιςτόσ με το κατϊλληλο λογιςμικό (Pyris Software for 

Windows), για τον ϋλεγχο του ςυςτόματοσ, την επεξεργαςύα και λόψη των 

πειραματικών αποτελεςμϊτων.  

 Κατϊ τη διϊρκεια των μετρόςεων ςε κϊθε δεύγμα εφαρμόςτηκε μαγνητικό πεδύο 

ενόσ μικρού μαγνότη και καταγρϊφηκε η θερμοκραςιακό μεταβολό τησ μαγνητικόσ 

δύναμησ ωσ εμφανόσ αλλαγό ςτο βϊροσ του δεύγματοσ. Ιδιαύτερη προςοχό ϋπρεπε 

να δοθεύ ςτην ακριβό τοποθϋτηςη του μαγνότη, ϋτςι ώςτε η αρχικό τιμό του 

βϊρουσ να εύναι μηδϋν.    

Τα «ωσ χυτεύθηκαν» δεύγματα κόπηκαν ςε τμόματα μικρόσ μϊζασ (10-15 mg) και κϊθε 

φορϊ τοποθετούνται δύο τεμϊχια του εκϊςτωτε ϊμορφου δεύγματοσ. Οι μετρόςεισ 

πραγματοποιόθηκαν ςε ατμόςφαιρα αερύου αργού. Η ςυςκευό βαθμονομόθηκε με τόξη 

προτύπων ινδύου και ψευδαργύρου. 

Οι ςχετικϋσ μετρόςεισ πραγματοποιόθηκαν με ςυνεχό μεταβολό τησ θερμοκραςύασ 

(γραμμικό μεταβολό) και οι ρυθμού που επιλϋχθηςαν όταν οι: 5οC/min, 10oC/min, 

20oC/min, 40oC/min και 80οC/min. 

Παρουςιϊζονται τα θερμογρϊμματα για κϊθε ϋνα εκ των δοκιμύων περιλαμβϊνοντασ όλουσ 

τουσ ρυθμούσ θϋρμανςησ. Σε  όλα τα θερμογρϊμματα παρουςιϊζεται μόνο ο κύκλοσ τησ 

θϋρμανςησ και ϋχει αφαιρεθεύ ο κύκλοσ τησ ψύξησ. 

Η ταυτόχρονη ςύγκριςη των αποτελεςμϊτων τησ Θερμοβαρυτικόσ Ανϊλυςησ με τα 

αποτελϋςματα τησ Διαφορικόσ Θερμιδομετρύασ Σϊρωςησ καθιςτϊ την εξαγωγό 

ςυμπεραςμϊτων, ςχετικϊ με τουσ μεταςχηματιςμούσ που λαμβϊνουν χώρα, πιο αςφαλό 

και ουςιαςτικό. Ωσ εκ τούτου, παρουςιϊζονται, επιπλϋον, διαγρϊμματα M-TGA ςε 

παραβολό με διαγρϊμματα DSC και διαγρϊμματα DSC ςε ςύγκριςη με την καμπύλη τησ 

πρώτησ παραγωγού του μαγνητικού βϊρουσ ωσ προσ τη θερμοκραςύα. Επιλϋχθηςαν, 

τυχαύα, τα διαγρϊμματα που αντιςτοιχούν ςτο ρυθμό θϋρμανςησ 10οC/min. Τα 

ςυμπερϊςματα τησ παραβολόσ των διαγραμμϊτων για τουσ υπόλοιπουσ ρυθμούσ εύναι 

ανϊλογα. Επύςησ, παρατύθενται γραφόματα με τισ θερμοκραςύεσ ϋναρξησ τησ 

κρυςτϊλλωςησ, που ϋχουν προκύψει τόςο από τισ μετρόςεισ M-TGA, όςο και από τισ 

μετρόςεισ DSC. 
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χήμα 6.1: Θερμόγραμμα του Μ-TGA  για το «ωσ ψύχθηκε» δοκύμιο Fe80Si5B15 με ρυθμούσ θϋρμανςησ  5οC/min, 10oC/min, 20oC/min, 40oC/min και 80οC/min. 
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χήμα 6.2: Θερμόγραμμα του Μ-TGA για το «ωσ ψύχθηκε» δοκύμιο Fe80Si6B14 με ρυθμούσ θϋρμανςησ  5οC/min, 10oC/min, 20oC/min, 40oC/min και 80οC/min. 
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χήμα 6.3: Θερμόγραμμα του Μ-TGA για το «ωσ ψύχθηκε» δοκύμιο Fe80Si8B12 με ρυθμούσ θϋρμανςησ  5οC/min, 10oC/min, 20oC/min, 40oC/min και 80οC/min. 
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χήμα 6.4: Θερμόγραμμα του Μ-TGA για το «ωσ ψύχθηκε» δοκύμιο Fe75Si15B10 με ρυθμούσ θϋρμανςησ  5οC/min, 10oC/min, 20oC/min, 40oC/min και 80οC/min. 
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χήμα 6.5: Παραβολό των θερμογραμμϊτων Μ-TGA & DSC για το δεύγμα Fe80Si5B15. 
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χήμα 6.5: Παραβολό των θερμογραμμϊτων Μ-TGA & DSC για το δεύγμαFe80Si6B14. 
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χήμα 6.6: Παραβολό των θερμογραμμϊτων Μ-TGA & DSC για το δεύγμαFe80Si8B12. 
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χήμα 6.7: Παραβολό των θερμογραμμϊτων Μ-TGA & DSC για το δεύγμαFe75Si15B10. 
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χήμα 6.8: Σύγκριςη διαγρϊμματοσ DSC με την πρώτη παρϊγωγο του μαγνητικού βϊρουσ για το δεύγμα Fe80Si5B15. 
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χήμα  6.9: Σύγκριςη διαγρϊμματοσ DSC με την πρώτη παρϊγωγο του μαγνητικού βϊρουσ για το δεύγμα Fe80Si6B14. 

 

 

 



Ανάπτυξη  και χαρακτηριςμόσ άμορφων, μαγνητικών ταινιών  

Μελέτη των κραμάτων FeSiB μέςω τησ Θερμοβαρυτικήσ Ανάλυςησ  

 

 

100 
 

 

 

χήμα  6.10: Σύγκριςη διαγρϊμματοσ DSC με την πρώτη παρϊγωγο του μαγνητικού βϊρουσ για το δεύγμα Fe80Si8B12. 
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χήμα 6.11: Σύγκριςη διαγρϊμματοσ DSC με την πρώτη παρϊγωγο του μαγνητικού βϊρουσ για το δεύγμα Fe75Si15B10
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χήμα  6.12: Συγκριτικό διϊγραμμα θερμοκραςιών ϋναρξησ 1ησ και 2ησ  κρυςτϊλλωςησ, προερχόμενεσ από τισ καμπύλεσ 
Μ-ΤGA & DSC για το δεύγμα Fe75Si15B10 

 

χήμα 6.13 : Συγκριτικό διϊγραμμα θερμοκραςιών ϋναρξησ 1ησ και 2ησ  κρυςτϊλλωςησ, προερχόμενεσ από τισ καμπύλεσ 
Μ-ΤGA & DSC για το δεύγμα Fe80Si8B12 

525 

530 

535 

540 

545 

550 

555 

560 

565 

570 

575 

580 

0 10 20 30 40 50 

Θ
ερ

μ
. έ

ν
α

ρ
ξη

σ 
κ

ρ
υ

ς
τ

ά
λ

λ
. o

C
 

Ρυθμόσ θέρμανςησ οC/min 

Fe75Si15B10_Tx 

Onset_X1_TGA 

Onset_X1_DSC 

Onset_X2_TGA 

Onset_X2_DSC 

490 

500 

510 

520 

530 

540 

550 

560 

570 

580 

0 20 40 60 80 100 

Θ
ερ

μ
. έ

ν
α

ρ
ξη

σ 
κ

ρ
υ

ς
τ

α
λ

λ
. o

C
 

Ρυθμόσ θέρμανςησ oC/min 

Fe80Si8B12_Tx 

Onset_X1_TGA 

Onset_X1_DSC 

Onset_X2_TGA 

Onset_X2_DSC 



Ανάπτυξη  και χαρακτηριςμόσ άμορφων, μαγνητικών ταινιών  

Μελέτη των κραμάτων FeSiB μέςω τησ Θερμοβαρυτικήσ Ανάλυςησ  

 

 

103 
 

 

 

χήμα  6.14: Συγκριτικό διϊγραμμα θερμοκραςιών ϋναρξησ 1ησ και 2ησ  κρυςτϊλλωςησ, προερχόμενεσ από τισ καμπύλεσ 
Μ-ΤGA & DSC για το δεύγμα Fe80Si6B14 

 

χήμα 6.15 : Συγκριτικό διϊγραμμα θερμοκραςιών ϋναρξησ 1ησ και 2ησ  κρυςτϊλλωςησ, προερχόμενεσ από τισ καμπύλεσ 
Μ-ΤGA & DSC για το δεύγμα Fe80Si5B15 
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6.3 Αποτελέςματα Θερμομαγνητικών μετρήςεων 

Τα διαγρϊμματα των θερμομαγνητικών μετρόςεων παρουςιϊζουν μεταξύ τουσ κοινϊ  

χαρακτηριςτικϊ. Τα ςημαντικότερα ςυμπερϊςματα που εξϊγονται μϋςα από την 

παρατόρηςη των Μ-TGA διαγραμμϊτων εύναι τα ϋξησ: 

 Η μεύωςη τησ μαγνητικόσ μϊζασ που αντιςτοιχεύ ςε ςημεύο Curie των 

ςιδηρομαγνητικών φϊςεων (Tc ςτο εξόσ). 

 Η αύξηςη τησ μϊζασ ςτην καμπύλη Μ-TGA που αποδύδεται ςτο ςχηματιςμό νϋων 

ςιδηρομαγνητικών φϊςεων (α-Fe(Si), bct Fe2B, bct Fe3B, fcc Fe3Si). 

 Από την παρατόρηςη τησ πρώτησ ομϊδασ Μ-TGA διαγραμμϊτων, τα οπούα αφορούν 

όλουσ τουσ ρυθμούσ θϋρμανςησ για κϊθε ϋνα εκ των κραμϊτων, εξϊγεται το 

ςυμπϋραςμα ότι το ςημεύο Tc δεν εξαρτϊται από το ρυθμό θϋρμανςησ (εν αντιθϋςει 

με την κρυςτϊλλωςη) καθώσ αποτελεύ δεύτερησ τϊξησ μετϊπτωςησ φϊςησ. (1), (2). 

Αναλυτικότερα, ςε κϊθε Μ-TGA καμπύλη αντικατοπτρύζονται όλεσ οι αλλαγϋσ τησ 

μαγνητικόσ ροπόσ, οι οπούεσ επϊγονται από τη θϋρμανςη των κραμϊτων, και εμφανύζονται 

ωσ μεταβολϋσ του βϊρουσ των. Η μαγνητικό ροπό παρουςιϊζει ευαιςθηςύα ςτισ αλλαγϋσ 

των ατομικών μαγνητικών χαρακτηριςτικών και, κατϊ ςυνϋπεια, η αλλαγό του βϊρουσ, 

που ςηματοδοτεύ την μεταβολό τησ μαγνητικόσ ροπόσ, ςυμβαύνει ςε διϊφορεσ 

θερμοκραςύεσ και εύναι ϊμεςη ϋνδειξη των μεταςχηματιςμών φϊςεων. Η μεταβολό του 

μαγνητικού βϊρουσ εξαρτϊται από τισ μεταβολϋσ που υφύςταται το ϊμορφο υλικό και οι 

τα προώόντα κρυςτϊλλωςησ (3). 

Η πρώτη εμφανόσ μεταβολό που παρουςιϊζεται ςτισ καμπύλεσ Μ-TGA αντιςτοιχεύ ςτο 

ςημεύο Curie τησ ϊμορφησ φϊςησ. Τα διαγρϊμματα όλων των κραμϊτων παρουςιϊζουν 

μεύωςη τησ μαγνητικόσ μϊζασ που αντιςτοιχύζεται με την μετϊπτωςη τησ ϊμορφησ 

ςιδηρομαγνητικόσ φϊςησ ςε παραμαγνητικό. Στο ςημεύο αυτό το βϊροσ, ςχεδόν, 

μηδενύζεται, καθώσ η μαγνητικό αλληλεπύδραςη δεν μπορεύ να αντιςταθμύςει την θερμικό 

κύνηςη (3) (4).  

Σε υψηλότερεσ θερμοκραςύεσ τα δεύγματα εμφανύζουν αύξηςη του μαγνητικού βϊρουσ ςε 

θερμοκραςύεσ που αντιςτοιχούν ςτην ϋναρξη τησ κρυςτϊλλωςησ. Η αύξηςη τησ 

μαγνητικού βϊρουσ εύναι ϋνδειξη του ςχηματιςμού κρυςταλλικών, ςιδηρομαγνητικών 

φϊςεων με θερμοκραςύεσ Curie υψηλότερεσ από τισ θερμοκραςύεσ κρυςτϊλλωςησ. Θα 

πρϋπει να ςημειωθεύ ότι ςτισ θερμοκραςύεσ που ανιχνεύονται τα γεγονότα κρυςτϊλλωςησ, 

η ϊμορφη μϊζα εύναι, όδη, παραμαγνητικό. Συνεπώσ, οι μεταβολϋσ του βϊρουσ ςτο 

ςυγκεκριμϋνο θερμοκραςιακό εύροσ εκφρϊζουν, κυρύωσ, την εξϋλιξη τησ κρυςτϊλλωςησ. 
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Κατϊ την θϋρμανςη με ςταθερό ρυθμό, το μαγνητικό βϊροσ εύναι εξαρτώμενο από τη 

θερμοκραςύα, αλλϊ και από τον παρϊγοντα του χρόνου (εξαιτύασ τησ κρυςτϊλλωςησ). Η 

εξϊρτηςη του βϊρουσ από το χρόνο μπορεύ να περιγραφεύ από την ακόλουθη ςχϋςη:  

 

Η μερικό παρϊγωγοσ ∂w/∂T εκφρϊζει τη μεταβολό εξαιτύασ τησ μαγνητικόσ τϊξησ-αταξύασ, 

ενώ η μερικό παρϊγωγοσ ∂w/∂t εκφρϊζει τη μεταβολό εξαιτύασ τησ κρυςτϊλλωςησ. Κατϊ 

ςυνϋπεια, η πειραματικό dw/dT, που εύναι ςυνδεόμενη με τον παρϊγοντα χρόνο, μπορεύ να 

ςυγκριθεύ με την ροό θερμότητασ. Στα Σχόματα 6.9-6.12 παρουςιϊζεται η πρώτη 

παρϊγωγοσ του μαγνητικού βϊρουσ ωσ προσ τη θερμοκραςύα και ςυγκρύνεται με τισ 

μετρόςεισ DSC. Από τη ςύγκριςη κϊθε ζεύγουσ καμπυλών εύναι εμφανόσ η μορφολογικό 

τουσ ςύμπτωςη, αν και πρόκειται για ανεξϊρτητεσ μεθόδουσ μελϋτησ (5). 

Για όλα τα δεύγματα ςημειώνονται δύο ςτϊδια κρυςτϊλλωςησ (Α1 και Α2). Από την 

παραβολό των θερμογραμμϊτων M-TGA και DSC, των διαγραμμϊτων τησ πρώτησ 

παραγώγου του μαγνητικού βϊρουσ με τισ καμπύλεσ DSC, καθώσ και από τα ςυγκριτικϊ 

διαγρϊμματα που απεικονύζουν τισ θερμοκραςύεσ ϋναρξησ κρυςτϊλλωςησ (Α1&Α2) 

προερχόμενεσ και από τισ 2 μεθόδουσ θερμικόσ ανϊλυςησ, εξϊγεται το ςυμπϋραςμα ότι 

υπϊρχει ικανοποιητικό αντιςτοιχύα των γεγονότων.    

Στον επόμενο πύνακα (6.1) παρουςιϊζονται οι μϋςοι όροι και οι τυπικϋσ αποκλύςεισ των 

θερμοκραςιών μετϊπτωςησ τησ ϊμορφησ φϊςησ από την ςιδηρομαγνητικό κατϊςταςη 

ςτην παραμαγνητικό, που προϋρχονται από τισ μετρόςεισ Μ-TGA όλων των ρυθμών, για 

κϊθε κρϊμα. 

Πίνακασ 6.1: Μϋςοι όροι θερμοκραςιών Curie τησ ϊμορφησ, «ωσ-χυτεύθηκε» κατϊςταςησ. 

Κράμα Μ.Ο Θερμοκραςίασ 
Curie 

Συπική απόκλιςη 

Fe75Si15B10 430.7325 
 

1.990601 

Fe80Si8B12 398.646 
 

3.068506 

Fe80Si6B14 398.394 
 

2.681693 

Fe80Si5B15 400.7725 
 

2.117397 

 

Τϋλοσ, γύνεται φανερό η μετϊβαςη από την ςιδηρομαγνητικό ςτην παραμαγνητικό 

κατϊςταςη τησ κρυςταλλικόσ φϊςησ, μϋςω τησ πτώςησ τησ μαγνότιςησ ςτο μηδϋν (5). 
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8. Η κινητικό των μεταςχηματιςμών κρυςτϊλλωςησ 

8.1 Ειςαγωγή 
Οι θερμοαναλυτικϋσ μϋθοδοι εύναι αρκετϊ δημοφιλεύσ ςχετικϊ με την ανϊλυςη τησ 

κινητικόσ των μεταςχηματιςμών ςτα ϊμορφα ςτερεϊ. Η επιτυχόσ εφαρμογό των 

θερμοαναλυτικών αποτελεςμϊτων για την κατανόηςη των διεργαςιών, που ςυμβαύνουν 

κατϊ τη διϊρκεια των μεταςχηματιςμών, απαιτούν την επιλογό των κατϊλληλων μεθόδων 

ανϊλυςησ των πειραματικών δεδομϋνων. Ο κύριοσ ςτόχοσ εύναι αναπαραγωγό μιασ ομϊδασ 

παραμϋτρων που θα περιγρϊφουν ολοκληρωμϋνα την κινητικό των μεταςχηματιςμών και 

ςε ςυνδυαςμό με ϊλλεσ τεχνικϋσ, όπωσ η μικροςκοπύα και η περιθλαςιμετρύα ακτύνων Χ, θα 

παρϋχουν μύα αντύληψη των μηχανιςμών του μεταςχηματιςμού. (1), (2) 

τον παρών κεφϊλαιο θα γύνει μια προςπϊθεια αξιοπούηςησ των αποτελεςμϊτων από τη 

μϋθοδο τησ Διαφορικόσ Θερμιδομετρύασ ϊρωςησ για την μελϋτη τησ κινητικόσ τησ 

κρυςτϊλλωςησ των ϊμορφων κραμϊτων. 

8.2 Βαςικέσ παραδοχέσ ςτην ανάλυςη τησ κινητικήσ 
Η κινητικό τησ κρυςτϊλλωςησ, η οπούα βαςύζεται ςτα δεδομϋνα που προϋρχονται από τη 

θερμικό ανϊλυςη, ερμηνεύεται ςε όρουσ του βαςικού μοντϋλου φύτρωςησ και ανϊπτυξησ. 

Η θεωρητικό περιγραφό τησ πρόοδου αυτόσ τησ κατηγορύα των μεταςχηματιςμών 

αναπτύχθηκε λαμβϊνοντασ υπ’όψιν το γεωμετρικό πρόβλημα τησ πρόςκρουςησ του 

αναπτυςςόμενου μετώπου (impingement of growing fronts). Η, πιο ευρϋωσ 

χρηςιμοποιούμενη,  ϋκφραςη για την περιγραφό τησ κινητικόσ τησ κρυςτϊλλωςησ ςτα 

ϊμορφα μεταλλικϊ κρϊματα εύναι  η εξύςωςη των Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov 

(JMAK), η οπούα μπορεύ να γραφεύ με την ακόλουθη εξύςωςη: 

   (8.1) 

Η παραπϊνω κινητικό ϋκφραςη δύνει το κλϊςμα x του προδρομου υλικού, που ϋχει 

μεταςχηματιςτεύ ςτην παρϊγωγη φϊςη, ωσ ςυνϊρτηςη του χρόνου (η μεταβλητό τ εύναι ο 

Κεφάλαιο 

8 
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λογαριθμικό χρόνοσ). Σα Κ και n λαμβϊνονται ωσ ςταθερϋσ αναφορικϊ με το χρόνο. Εύναι 

ςημαντικό να δωθεύ ϋμφαςη ςτο γεγονόσ, ότι η παραπϊνω περιγραφό τησ κινητικόσ του 

μεταςχηματιςμού ϋχει διατυπωθεύ για ιςόθερμϋσ ςυνθόκεσ. Η εξύςωςη JMAK ϋχει ιςχύ όχι 

μόνο για την γραμμικό ανϊπτυξη (ςταθερόσ ρυθμόσ ανϊπτυξησ) αλλϊ, και για τα πρώιμα 

ςτϊδια τησ ανϊπτυξησ που ελϋγχεται από τη διϊχυςη. Η εξύςωςη JMAK μπορεύ να 

περιγραψεύ με ακρύβεια μεταςχηματιςμούσ που ςυμβαύνουν ςε ϋνα μεγϊλο εύροσ 

διεργαςιών ςτερεϊσ κατϊςταςησ και πολλϊ από τα θερμοαναλυτικϊ δεδομϋνα από τουσ 

μεταςχηματιςμούσ ςτερεϊσ κατϊςταςησ  ϋχουν επιςτρατεύςει την παραπϊνω εξύςωςη. 

Για τουσ περιςςότερουσ μεταςχηματιςμούσ το n, που ορύζεται ωσ εκθϋτησ Avrami και 

αντανακλϊ τισ λεπτομϋρειεσ των μηχανιςμών φύτρωςησ και ανϊπτυξησ, εύναι ςταθερϊ για 

ϋνα αξιόλογο εύροσ θερμοκραςύων. Αντιθϋτωσ, το Κ, που ορύζεται ωσ η ςταθερϊ του 

ρυθμού και αντανακλϊ τουσ ρυθμούσ τόςο τησ φύτρωςησ, όςο και τησ ανϊπτυξησ, εύναι 

αυςτηρϊ ςυνϊρτηςη τησ θερμοκραςύασ. Η θερμοκραςιακό εξϊρτηςη του Κ, για οριςμϋνεσ 

περιπτώςεισ, μπορεύ να λεχθεύ ότι ακολουθεύ την εξύςωςη του Arrhenius: 

 

Όπου, Κ0 εύναι ο παρϊγοντασ ςυχνότητασ, Ε εύναι η ενϋργεια ενεργοπούηςησ και k εύναι η 

ςταθερϊ του Boltzmann (ό ςε διαφορετικϋσ μονϊδεσ η  παγκόςμια ςταθερϊ των αερύων). 

Οι τιμϋσ των παραμϋτρων Κ0 και Εα εύναι ενδεικτικϋσ του ενεργειακού φρϊγματοσ και τησ 

ςυχνότητασ με την οποια εμφανύζεται η κατϊςταςη που ευνοεύ το ςχηματιςμό προώόντων 

αντύςτοιχα. (3) 

Οι μη ιςόθερμεσ μετρόςεισ, που χρηςιμοποιούν ςταθερό ρυθμό θϋρμανςησ, 

χρηςιμοποιούνται ςτην μελϋτη τησ κρυςτϊλλωςησ των ϊμορφων ςτερεών και κατϋχουν 

πολλϊ πλεονεκτόματα αν και, η χρόςη ιςόθερμών μετρόςεων χαρακτηρύζονται από 

ευκολότερη ερμηνεύα (3) . τισ ιςόθερμεσ μετρόςεισ, ο ακριβόσ προςδιοριςμόσ τησ γραμμόσ 

βϊςησ εύναι αρκετϊ δύςκολοσ, το διαθϋςιμο εύροσ θερμοκραςιών εύναι περιοριςμϋνο και 

τα μετρόςεισ εύναι χρονοβόρεσ. Αντιθϋτωσ, οι μη ιςόθερμϋσ μετρόςεισ εύναι, ςυνόθωσ, 

ςυντομότερεσ, παρϋχουν πρόςβαςη ςε πιο εκτεταμϋνο εύροσ θερμοκραςιών, επιτρϋπουν 

την ανύχνευςη μεταςχηματιςμών που εύναι αδύνατο να ανιχνευθούν με ιςόθερμεσ 

μετρόςεισ (ςυμβαύνουν ραγδαύα) και προςεγγύζουν καλύτερα τισ βιομηχανικϋσ διεργαςύεσ, 

όπου η φύςη τουσ εύναι κατϊ κύριο λόγο μη ιςόθερμεσ.  

Αν και η ανϊλυςη τησ κινητικόσ, που προϋρχεται από μη ιςόθερμα πειρϊματα, ϋχει 

αναπτυχθεύ επιτυχώσ τισ αντύςτοιχεσ ιςόθερμϋσ περιπτώςεισ, το μοντϋλο JMAK δεν 

ανταποκρύνεται πϊντα ςτα δεδομϋνα των μη ιςόθερμών μετρόςεων. Όταν ο 

μεταςχηματιςμόσ περιλαμβϊνει τυχαύα φύτρωςη και ο ρυθμόσ ανϊπτυξησ τησ 
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παραγόμενησ φϊςησ ελϋγχεται από τισ διεργαςύεσ ςτη διεπιφϊνεια μεταξύ του πρόδρομού 

υλικού και των παραγόμενων φϊςεων, τότε το x(t) εύναι ςυνϊρτηςη τόςο του ρυθμού 

φύτρωςησ, όςο και του ρυθμού ανϊπτυξησ. Εξαιτιϊσ του γεγονότοσ ότι, οι παραπϊνω 

ρυθμού εύναι διαφορετικϋσ και ανεξϊρτητεσ ςυναρτόςεισ τησ θερμοκραςύασ, η εξύςωςη 

JMAK δεν αποτελεύ μια ϋγκυρη περιγραφό των μεταςχηματιςμών υπό μη ιςόθερμεσ 

ςυνθόκεσ. Παρ’ όλα αυτϊ, υπϊρχουν δύο περιπτώςεισ επιτρεπτόσ εφαρμογόσ τησ εξύςωςησ 

JMAK. Η πρώτη περύπτωςη ϋγκειται ςτην αναλογύα μεταξύ ρυθμού φύτρωςησ και ρυθμού 

ανϊπτυξησ (ϋχουν την ύδια μεταβολό με τη θερμοκραςύα και αυτού του εύδουσ οι 

μεταςχηματιςμού καλούνται ιςοκινητικού). Η παραπϊνω περύπτωςη εύναι, ςχεδόν, 

αδύνατο να επιτευχθεύ ςτην πρϊξη. Η δεύτερη περύπτωςη ςχετύζεται με τουσ 

μεταςχηματιςμούσ, όπου το ςτϊδιο τησ φύτρωςησ ολοκληρώνεται ςτην αρχό και ςτο 

υπόλοιπό του χρόνου η μόνη ςημαντικό διεργαςύα εύναι η ανϊπτυξη. ε αυτό την 

περύπτωςη, δεδομϋνου ότι ο ρυθμόσ ανϊπτυξησ εξαρτϊται από τη θερμοκραςύα και όχι από 

το χρόνο (κινητικό γραμμικόσ ανϊπτυξησ-linear growth kinetics), ο μεταςχηματιςμόσ θα 

ϋχει πανομοιότυπη μορφό για όλεσ τισ θερμοκραςύεσ. ε αρκετϋσ μελϋτεσ ϋχει δειχθεύ, ότι 

ςτισ περιπτώςεισ ιςοκινητικών αντιδρϊςεων, ο ρυθμόσ του μεταςχηματιςμού εύναι 

ςυνϊρτηςη τησ ϋκταςησ του μεταςχηματιςμού x και τησ απόλυτησ θερμοκραςύασ Σ, ενώ 

εύναι τελεύωσ ανεξϊρτητοσ από τη προηγούμενη θερμικό προώςτορύα. Με την παραπϊνω 

ϋκφραςη υποεννοεύται ότι αυτϋσ οι περιπτώςεισ υπόκεινται ςτον κανόνα τησ 

προςθετικότητασ. 

Η ϋννοια τησ προςθετικότητασ περιγρϊφηκε από τον Christian και απεικονύζεται καλύτερα 

αν θεωρηθεύ μια διεργαςύα που αποτελεύται από δύο ιςόθερμα βόματα. Σο πρώτο βόμα 

πραγματοποιεύται ςε θερμοκραςύα Σ1 και για χρονικό διϊςτημα t1, όπου x=f1(t). τη 

ςυνϋχεια, μετϊ από ϊλμα ςτη θερμοκραςύα Σ2, ξεκινϊ το δεύτερο βόμα και για χρονικό 

διϊςτημα t2, όπου x=f2(t). Αν η διαδικαςύα εύναι προςθετικό, η πορεύα του 

μεταςχηματιςμού ςτη θερμοκραςύα Σ2 εύναι ακριβώσ ύδια όπωσ θα όταν αν το το κλϊςμα 

όγκου του υλικού που μεταςηματύςτηκε μϋχρι το τϋλοσ του 1ου βόματοσ (x=f1(t)), εύχε 

μεταςχηματιςτεύ, όλο, μϋχρι την θερμοκραςύα Σ2. υνεπώσ, αν t2 εύναι το χρονικό διϊςτημα 

που απαιτεύται για την πρόοδο, ςτη θερμοκραςύα Σ2, ύςησ ϋκταςησ μεταςχηματιςμού με 

την ϋκταςη ςτη θερμοκραςύα Σ1 ( δηλαδό f1(t)= f2(t)), τότε η όλη διαδικαςύα μπορεύ να 

περιγραφεύ ωσ εξόσ: 

 

 

Οι παραπϊνω ςχϋςεισ παρϋχουν τη βϊςη ενόσ απλού αλγορύθμου για τον υπολογιςμό τησ 

προόδου μη ιςόθερμών μεταςχηματιςμών που μπορούν να περιγραφούν με το κινητικό 

μοντϋλο JMAK. 
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υνοψύζοντασ, αν ϋνασ μεταςχηματιςμόσ, αποτελούμενοσ από τισ διεργαςύεσ τησ 

φύτρωςησ και τησ ανϊπτυξησ, ςυμβαύνει μη ιςόθερμα τότε, μπορεύ να περιγραφεύ μϋςω 

του μοντϋλου JMAK, αν ιςχύουν οι παρακϊτω ςυνθόκεσ: 

1) Ο ρυθμό ανϊπτυξησ εξαρτϊται μόνο από τη θερμοκραςύα και εύναι ανεξϊρτητοσ του 

χρόνου. 

2) Η φύτρωςη εύναι τυχαύα (εύτε ομογενόσ, εύτε ετερογενόσ) 

3) Η φύτρωςη ολοκλόρώνεται ςτα πρώτα ςτϊδια τησ διαδικαςύασ 

4) Μικρό ανιςοτροπύα των αναπτυςςομενων κόκκων. (2), (1) 

Με τη τρύτη ςυνθόκη υποεννοεύται ότι ο ρυθμόσ μεταςχηματιςμού δεν εξαρτϊται από τη 

θερμικό προώςτοριϊ, πϊρα μόνο από τισ μεταβλητεσ x και Σ. Έτςι διαςφαλύζεται ότι αν ο 

μεταςχηματιςμόσ πραγματοποιηθεύ ςε διαφορετικϋσ θερμοκραςύεσ, θα υπϊρχει διαφορϊ 

μόνο την κλύμακα του χρόνου. Με ϊλλα λόγια, ο μεταςχηματιςμόσ θα εύμαι ιςοκινητικόσ 

και θα υπόκειται ςτην προςθετικότητα και θα μπορεύ να γύνει ικανοποιητικό εφαρμογό 

του μοντϋλου JMAK. Εύναι, βϋβαια, πιθανό, το μοντϋλο JMAK να αποτελεύ μια λογικό 

προςϋγγιςη για μεταςχηματιςμούσ που δεν πληρούν όλεσ τισ παραπϊνω ςυνθόκεσ. 

8.3  Προςδιοριςμόσ των κινητικών παραμέτρων μέςω τησ 

Διαφορικήσ Θερμιδομετρίασ Σάρωςησ 
Σο ενδιαφϋρον για τον προςδιοριςμό των κινητικών παραμϋτρων των μεταςχηματιςμών 

τερεϊσ Κατϊςταςησ και η αυξανόμενη χρόςη των μη ιςόθερμων μεθόδων για αυτό το 

ςκοπό, αποτελούν ενδεύξεισ τησ ανϊγκησ  απλών τεχνικών που θα παρϊγουν τισ κινητικϋσ 

παραμϋτρουσ, κϊνοντασ χρόςη των μη ιςόθερμων πειραμϊτων.  

Η ενϋργεια ενεργοπούηςησ εύναι ϋνασ ςημαντικόσ δεύκτησ τησ θερμικόσ ςταθερότητασ και 

το μϋγεθοσ τησ αποτελεύ ϋνδειξη για τη φύςη του μεταςχηματιςμού. Ο υπολογιςμόσ τησ, 

ςυχνϊ, πραγματοποιεύται μϋςω μιασ ςειρϊσ  μετρόςεων DSC ςε διαφορετικούσ γραμμικούσ 

ρυθμούσ θϋρμανςησ β=dT/dt με διαγρϊμματα του log β ό του log(β/(Tp-T0)) ό του 

log(β/Σp 
2) ωσ προσ το 1/Σp, όπου Tp εύναι η θερμοκραςύα κορυφόσ τησ κρυςτϊλλωςησ και 

Σ0 εύναι η θερμοκραςύα ϋναρξησ τησ κρυςτϊλλωςησ. 

Ο ϊλλοσ ςημαντικόσ παρϊγοντασ για τισ διεργαςύεσ που ακολουθούν το μοντϋλο JMAK 

εύναι η τιμό του εκθϋτη Avrami, που αντικατοπτρύζει τα χαρακτηριςτικϊ τησ φύτρωςησ 

και ανϊπτυξησ του μεταςχηματιςμού. Η παρϊμετροσ αυτό υπολογύζεται από τα ιςόθερμα 

δεδομϋνα κϊνοντασ χρόςη του διϊγρϊμματοσ  ln(-ln(1-x) ωσ προσ το lnt.  

ε αυτό το κεφϊλαιο θα γύνει μια προςπϊθεια υπολογιςμού τησ ενϋργειασ ενεργοπούηςησ 

Εα, των τοπικών τιμών Εα(x), του ςυντελεςτό Avrami και των τοπικών τιμών Avrami n(x). 
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8.4 Κινητικά μοντέλα 
Για τον προςδιοριςμό των κινητικών παραμϋτρων ϋγινε χρόςη δύο μοντϋλων για μη 

ιςόθερμεσ μετρόςεισ. Σο 1ο αποτελεύ απευθεύασ επϋκταςη τησ εξύςωςησ JMAK ςε μη 

ιςόθερμα δεδομϋνα, ενώ το 2ο εύναι το μοντϋλο των Gao-Wang που εφαρμόζεται, επύςησ, ςε 

μη ιςόθερμα δεδομϋνα. 

8.4.1 Μοντέλο JMAK για μη ιςόθερμα δεδομένα 

Η ενϋργεια ενεργοπούηςησ υπολογύςτηκε  με χρόςη τησ μεθόδου Kissinger και Ozawa. Η 

μϋθοδοσ Kissinger δύνεται από τη ςχϋςη: 

 

Όπου β εύναι ο ρυθμόσ θϋρμανςησ, Εα εύναι η ενϋργεια ενεργοπούηςησ, R εύναι η παγκόςμια 

ςταθερϊ αερύων, Σp  εύναι η θερμοκραςύα ςτο ακρότατο τησ κορυφόσ κρυςτϊλλωςησ. Η 

γραφικό παρϊςταςη του ln(β/Τp
2) ωσ προσ το 1/Τp παρουςιϊζει γραμμικό ςχϋςη, με κλύςη 

–Εα/R. 

Η μϋθοδοσ Ozawa δύνεται από τη ςχϋςη: 

 

Εδώ η κλύςη τησ γραφικόσ παρϊςταςησ του lnβ ωσ προσ το 1.056/Σp αντιςτοιχεύ ςτην τιμό 

–Εα/R. H Eα εύναι μια μϋςη τιμό τησ ενϋργειασ ενεργοπούηςησ τησ κρυςτϊλλωςησ, ενώ η 

Ε(x) αντιςτοιχεύ ςτισ κατϊλληλεσ τιμϋσ τησ ενϋργειασ ενεργοπούηςησ ςε ϋνα μεγϊλο εύροσ 

κλαςμϊτων μεταςχηματιςμού. τη ςυνϋχεια, υπολογύζεται από το μοντϋλο των Kissinger-

Akahira-Sunose (KAS) που δύνεται από την ακόλουθη ςχϋςη: 

 

Όπου x εύναι το κλϊςμα μεταςχηματιςμού τησ κϊθε φϊςησ, Σ(x) εύναι η θερμοκραςύα που 

αντιςτοιχεύ ςτο κϊθε x. υνεπώσ, η γραφικό παρϊςταςη του ln(β/Σ2(x)) ωσ προσ το 1/Σ(x) 

ϋχει κλύςη ύςη με –Ε(x)/R. Η αξιοπούηςη των δεδομϋνων, κατϊ αυτό τον τρόπο, ςε όλο το 

εύροσ του x, επιτρϋπει την εξαγωγό τησ ςχϋςη μεταξύ του Ε(x) και του x. 

Οι τιμϋσ n(x) ,όπωσ αναφϋρθηκε προηγούμενα, αντανακλούν τον μηχανιςμό τησ 

κρυςτϊλλωςησ κϊθε βόματοσ και εφαρμόζεται για το χαρακτηριςμό τησ ςυμπεριφορϊσ 

φύτρωςησ και ανϊπτυξησ καθ’ όλη τη διαδικαςύα κρυςτϊλλωςησ. τισ ιςόθερμϋσ 
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μετρόςεισ οι τιμϋσ  n(x) μπορούν να εξαχθούν από την εξύςωςη JMAK. Η εξύςωςη JMAK 

μπορεύ να γραφεύ ωσ εξόσ:  

 

Από τη γραφικό παρϊςταςη των ln[-ln(1-x)] ωσ προσ το ln(t-τ) μπορούν να εξαχθούν οι 

τιμϋσ του n. Οι τιμϋσ του n(x) μπορούν να υπολογιςτούν από την ακόλουθη εξύςωςη: 

 

 

Οι Nakamura κ.α επϋκτειναν την εξύςωςη JMAK ςε μη ιςόθερμουσ μεταςχηματιςμούσ: 

 

Λαμβϊνοντασ υπ’ όψιν τον ρυθμό θϋρμανςησ β=dT/dt, η εξύςωςη (8.10) μπορεύ να γραφεύ 

ωσ εξόσ:  

 

Οι Blasquez κ.α διαφοροπούηςαν την εξύςωςη (11) υποθϋτοντασ ότι: 

 

Οπότε,  

 

Όπου k’ δύνεται από την εξύςωςη (2). Με ςύγκριςη των εξιςώςεων (8.2),(8.11),(8.12) εύναι 

δυνατό να γραφεύ ότι: 

 

Όπου  
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Ο  τοπικόσ εκθϋτησ Avrami μπορεύ να υπολογιςτεύ από την εξύςωςη (8.14). 

8.4.2 Κινητικό μοντέλο των Gao - Wang 

Η μη ιςόθερμη μϋθοδοσ που αναπτύχθηκε από τουσ Gao-Wang χρηςιμοποιόθηκε για τον 

προςδιοριςμό του εκθϋτη Avrami και τησ ενϋργειασ ενεργοπούηςησ Εα. Οι εξιςώςεισ του 

μοντϋλου Gao-Wang εύναι οι παρακϊτω: 

 

 

 

Όπου x, n,(dx/dt)p εύναι το κλϊςμα μεταςχηματιςμού, ο εκθϋτησ Avrami και ο μϋγιςτοσ 

ρυθμόσ κρυςτϊλλωςησ αντύςτοιχα. 

Σα κλϊςματα μεταςχηματιςμού, ςε όλεσ τισ περιπτώςεισ υπολογύςτηκαν ωσ 

ολοκληρώματα του χρόνου ό τησ θερμοκραςύασ των καμπυλών DSC. Όπωσ αναφϋρθηκε 

πρωτύτερα και ςτο κεφϊλαιο τησ Διαφορικόσ Θερμιδομετρύασ ϊρωςησ, η ευθεύα γραμμό 

μεταξύ πρώτου και τελευταύου ςημεύου των θερμογραμμϊτων μπορεύ να αξιοποιηθεύ ωσ 

γραμμό βϊςησ για τον υπολογιςμό τησ ενθαλπύασ κρυςτϊλλωςησ ΔΗ και των κλαςμϊτων 

μεταςχηματιςμού x(t,T)=ΔΗ(t,T)partial/ΔΗcryst, όπου ΔΗ(t,T)partial αντιςτοιχεύ ςτισ μερικϋσ 

ενθαλπύεσ μεταςχηματιςμού και ΔΗcryst αντιςτοιχεύ ςτη ςυνολικό ενθαλπύα 

μεταςχηματιςμού κϊθε βόματοσ. Θα πρϋπει να ςημειωθεύ ότι αν και τα 2 βόματα 

κρυςτϊλλωςησ θεωρούνται ανεξϊρτητα και οι κινητικϋσ εξιςώςεισ εφαρμόζονται 

ξεχωριςτϊ για κϊθε βόμα, ςτην πραγματικότητα υπϊρχει επικϊλυψη των βημϊτων 

κρυςτϊλλωςησ Α1 και Α2. 

8.4.3 Αποτελέςματα κινητικών μοντέλων 

8.4.3.1 Αποτελέςματα τιμών ενέργειασ ενεργοποίηςησ Εα 

τον παρακϊτω πύνακα και διαγρϊμματα παρουςιαζονται οι τιμϋσ τησ Εα για την πρώτη 

και τη δεύτερη κορυφό, όλων των κραμϊτων, όπωσ αυτϋσ υπολογύςτηκαν μϋςω των 

μοντϋλων Kissinger, Ozawa, Gao-Wang. 
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Σο πρώτο ςυμπϋραςμα, που εξϊγεται από την παρατόρηςη των διαγραμμϊτων και του 

πύνακα, εύναι ότι οι τιμϋσ τησ Εα για την πρώτη κορυφό εύναι μεγαλύτερεσ από εκεύνεσ τησ 

2ησ, γεγονόσ το οπούο ϋχει όδη παρατηρηθεύ ςε Fe-Si-B ϊμορφα κρϊματα (5). Κατϊ 

ςυνϋπεια, το ενεργειακό φρϊγμα του πρώτου βόματοσ εύναι υψηλότερο και το δεύτερο 

βόμα κρυςτϊλλωςησ εύναι ευκολότερο να πραγματοποιηθεύ. Όςον αφορϊ τισ διαφορϋσ 

μεταξύ των τιμών που προκύπτουν από κϊθε μοντϋλο, παρατηρεύται ότι οι τιμϋσ που 

προκύπτουν από την εξύςωςη Kissinger παρουςιϊζουν μϋγιςτη διαφορϊ 2.7% από εκεύνεσ 

τησ εξύςωςησ Ozawa. Σο μοντϋλο Gao παρουςιϊζει, ςχετικϊ, μικρϋσ διαφορϋσ από τα ϊλλα 

δύο μοντϋλα για τισ τιμϋσ τησ 1ησ κορυφόσ (μϋγιςτη διαφορϊ 9.3%), ενώ, αναφορικϊ με τη 

2η κορυφό, οι διαφορϋσ εύναι αξιοςημεύωτεσ από τα ϊλλα δύο μοντϋλα και κατϊ 

περιπτώςεισ προςεγγύζει το 47% (κρϊμα Fe80Si5B15).   

 

χήμα 8.1: Διϊγραμμα τιμών τησ ενϋργειασ ενεργοπούηςησ τησ 1ησ κορυφόσ ςε ςυνϊρτηςη με το ποςοςτό του 
περιεχόμενου Si. Οι τιμϋσ τησ ενϋργειασ ενεργοπούηςησ ϋχουν υπολογιςτϋι με τισ εξιςώςεισ των Ozawa, Kissinger, Gao. 

 

χήμα 8.2: Διϊγραμμα τιμών τησ ενϋργειασ ενεργοπούηςησ τησ 2ησ κορυφόσ ςε ςυνϊρτηςη με το ποςοςτό του 
περιεχόμενου Si. Οι τιμϋσ τησ ενϋργειασ ενεργοπούηςησ ϋχουν υπολογιςτϋι με τισ εξιςώςεισ των Ozawa, Kissinger, Gao. 
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Πίνακασ 8.1: υγκριτικόσ πύνακασ τιμών ενϋργειασ ενεργοπούηςησ τησ 1ησ και 2ησ κορυφόσ όλων των κραμϊτων. Οι τιμϋσ 
ϋχουν υπολογιςτεύ με χρόςη των εξιςώςεων Ozawa, Kissinger, Gao. 

 1η κορυφή 2η κορυφή 

 Ozawa Kissinger Gao Ozawa Kissinger Gao 
Fe80Si5B15 402.5556 411.8423 454.3268 363.0308 369.7652 251.7479 
Fe80Si6B14 399.4794 408.4834 399.8036 356.5209 362.7481 319.0165 
Fe80Si8B12 359.4225 366.1818 352.2725 361.6673 368.0691 382.5853 
Fe75Si15B10 487.8572 501.4506 563.7058 402.5265 411.1747 326.5905 
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8.4.3.2 Καμπύλεσ κλαςματοσ μεταςχηματιςμού x ωσ προσ το χρόνο t και τη θερμοκραςία Τ  

 

χήμα 8.3: Διϊγραμμα κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού x ωσ 
προσ το χρόνο τησ 1ησ κορυφόσ, του κρϊματοσ Fe80Si5B15, 

για όλουσ τουσ ρυθμούσ θϋρμανςησ 

 

 

χήμα 8.4: Διϊγραμμα κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού x ωσ 
προσ το χρόνο τησ 1ησ κορυφόσ, του κρϊματοσ Fe80Si6B14, 

για όλουσ τουσ ρυθμούσ θϋρμανςησ 

 

χήμα 8.5: Διϊγραμμα κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού x ωσ 
προσ το χρόνο τησ 2ησ κορυφόσ, του κρϊματοσ Fe80Si5B15, 

για όλουσ τουσ ρυθμούσ θϋρμανςησ 

 

  

χήμα 8.6: Διϊγραμμα κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού x ωσ 
προσ το χρόνο τησ 2ησ κορυφόσ, του κρϊματοσ Fe80Si6B14, 

για όλουσ τουσ ρυθμούσ θϋρμανςησ 
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χήμα 8.7: Διϊγραμμα κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού x ωσ 
προσ το χρόνο τησ 1ησ κορυφόσ, του κρϊματοσ Fe80Si8B12, 

για όλουσ τουσ ρυθμούσ θϋρμανςησ 

 

 

χήμα 8.8: Διϊγραμμα κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού x ωσ 
προσ το χρόνο τησ 1ησ κορυφόσ, του κρϊματοσ Fe75Si15B10, 

για όλουσ τουσ ρυθμούσ θϋρμανςησ 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 8.9: Διϊγραμμα κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού x ωσ 

προσ το χρόνο τησ 2ησ κορυφόσ, του κρϊματοσ Fe80Si8B12, 

για όλουσ τουσ ρυθμούσ θϋρμανςησ 

 

 

χήμα 8.10: Διϊγραμμα κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού x 

ωσ προσ το χρόνο τησ 2ησ κορυφόσ, του κρϊματοσ 

Fe75Si15B10, για όλουσ τουσ ρυθμούσ θϋρμανςησ
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χήμα 8.11: Διϊγραμμα κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού x 
ωσ προσ τη θερμοκραςύα τησ 1ησ κορυφόσ, του κρϊματοσ 

Fe80Si5B15, για όλουσ τουσ ρυθμούσ θϋρμανςησ 

 

 

χήμα 8.12: Διϊγραμμα κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού x 
ωσ προσ τη θερμοκραςύα τησ 1ησ κορυφόσ, του κρϊματοσ 

Fe80Si6B14, για όλουσ τουσ ρυθμούσ θϋρμανςησ 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 8.13: Διϊγραμμα κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού x 
ωσ προσ τη θερμοκραςύα τησ 2ησ κορυφόσ, του κρϊματοσ 

Fe80Si5B15, για όλουσ τουσ ρυθμούσ θϋρμανςησ 

 

 

χήμα 8.14: Διϊγραμμα κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού x 
ωσ προσ τη θερμοκραςύα τησ 2ησ κορυφόσ, του κρϊματοσ 

Fe80Si6B14, για όλουσ τουσ ρυθμούσ θϋρμανςησ 
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χήμα 8.15 : Διϊγραμμα κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού x 
ωσ προσ τη θερμοκραςύα τησ 1ησ κορυφόσ, του κρϊματοσ 

Fe80Si8B12, για όλουσ τουσ ρυθμούσ θϋρμανςησ 

 

 

χήμα 8.16: Διϊγραμμα κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού x 
ωσ προσ τη θερμοκραςύα τησ 1ησ κορυφόσ, του κρϊματοσ 

Fe75Si15B10, για όλουσ τουσ ρυθμούσ θϋρμανςησ 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 8.17: Διϊγραμμα κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού x 
ωσ προσ τη θερμοκραςύα τησ 2ησ κορυφόσ, του κρϊματοσ 

Fe80Si8B12, για όλουσ τουσ ρυθμούσ θϋρμανςησ 

 

 

χήμα 8.18: Διϊγραμμα κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού x 
ωσ προσ τη θερμοκραςύα τησ 2ησ κορυφόσ, του κρϊματοσ 

Fe75Si15B10, για όλουσ τουσ ρυθμούσ θϋρμανςησ 
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χήμα 8.19: Διϊγραμμα κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού x 
ωσ προσ τη θερμοκραςύα τησ 1ησ κορυφόσ, όλων των 

κραμϊτων, για ρυθμό θϋρμανςησ 5οC/min 

 

 

χήμα 8.20: Διϊγραμμα κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού x 
ωσ προσ τη θερμοκραςύα τησ 1ησ κορυφόσ, όλων των 

κραμϊτων, για ρυθμό θϋρμανςησ 10οC/min 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 8.21: Διϊγραμμα κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού x 
ωσ προσ τη θερμοκραςύα τησ 1ησ κορυφόσ, όλων των 

κραμϊτων, για ρυθμό θϋρμανςησ 20οC/min 

 

 

χήμα 8.22: Διϊγραμμα κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού x 
ωσ προσ τη θερμοκραςύα τησ 1ησ κορυφόσ, όλων των 

κραμϊτων, για ρυθμό θϋρμανςησ 40οC/min 
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χήμα 8.23: Διϊγραμμα κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού x 
ωσ προσ τη θερμοκραςύα τησ 2ησ κορυφόσ, όλων των 

κραμϊτων, για ρυθμό θϋρμανςησ 5οC/min 

 

 

χήμα 8.24: Διϊγραμμα κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού x 
ωσ προσ τη θερμοκραςύα τησ 2ησ κορυφόσ, όλων των 

κραμϊτων, για ρυθμό θϋρμανςησ 10οC/min 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 8.25: Διϊγραμμα κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού x 
ωσ προσ τη θερμοκραςύα τησ 2ησ κορυφόσ, όλων των 

κραμϊτων, για ρυθμό θϋρμανςησ 20οC/min 

 

 

χήμα 8.26: Διϊγραμμα κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού x 
ωσ προσ τη θερμοκραςύα τησ 2ησ κορυφόσ, όλων των 

κραμϊτων, για ρυθμό θϋρμανςησ 40οC/min 
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τα χόματα 8.3-8.10 απεικονύζεται το κλϊςμα μεταςχηματιςμού των 2 ςταδύων 

κρυςτϊλλωςησ ωσ ςυνϊρτηςη του χρόνου για καθϋνα εκ των κραμϊτων, ενώ ςτα χόματα 

8.11-8.18 απεικονύζεται το κλϊςμα μεταςχηματιςμού των 2 ςταδύων κρυςτϊλλωςησ ωσ 

ςυνϊρτηςη τησ θερμοκραςύασ για καθϋνα εκ των κραμϊτων Οι καμπύλεσ x-T 

παρουςιϊζουν μορφό τύπου S, καθώσ το x αυξϊνει ελαφρϊ ςτα εύρη x<0.1 και x>0.9. Η 

μορφό τύπου S δεν μπορεύ να εύναι εμφανόσ ςτα διαγρϊμματα x-t  εξαιτύασ των λόγων 

θερμοκραςύασ-χρόνου των ρυθμών θϋρμανςησ που χρηςιμοποιόθηκαν. Η S μορφό των 

διαγραμμϊτων x-T εύναι ϋνδειξη του γεγονότοσ ότι η αντύδραςη προοδεύει αργϊ ςτα 

αρχικϊ και τελικϊ ςτϊδια τησ διαδικαςύασ κρυςτϊλλωςησ.  

τα χόματα  8.19-8.26 παρουςιϊζεται το κλϊςμα μεταςχηματιςμού ωσ ςυνϊρτηςη τησ 

θερμοκραςύασ, όλων των κραμϊτων, για κϊθε ρυθμό θϋρμανςησ και ςτϊδιο 

κρυςτϊλλωςησ.  Η τελευταύα ομϊδα διαγραμμϊτων ϋχει ωσ ςτόχο να επιβεβαιώςει ότι η 

αύξηςη του ποςοςτού προςτιθϋμενου πυριτύου ϋχει ωσ αποτϋλεςμα την μετακύνηςη τησ 

καμπύλησ κλϊςματοσ μεταςχηματιςμού ςε υψηλότερεσ θερμοκραςύεσ. Η παραπϊνω 

πρόταςη επιβεβαιώνεται για το δεύτερο ςτϊδιο κρυςτϊλλωςησ, ενώ δεν επιβεβαιώνεται 

για το πρώτο. Πρϊγματι, ςτα χόματα 8.19-8.22 εύναι εμφανϋσ ότι η καμπύλη του 

κρϊματοσ με χημικό ςύςταςη Fe80Si8B12 δεν βρύςκεται μεταξύ των καμπυλών των 

κραμϊτων Fe80Si6B14 και Fe75Si15B10, όπωσ θα αναμενόταν (5%Si<8%Si<15%Si). Μύα 

πιθανό εξόγηςη του παραπϊνω αποτελϋςματοσ εύναι ότι το δεύγμα με χημικό ςύςταςη 

Fe80Si8B12  δεν όταν πλόρωσ ϊμορφο μετϊ τη χύτευςη. Η παραπϊνω εξόγηςη προκύπτει 

μετϊ από διαςταύρωςη με τα αποτελϋςματα τησ Περιθλαςιμετρύασ Ακτινών Χ, όπου το 

ακτινοδιϊγραμμα του «ωσ χυτεύθηκε» δεύγματοσ δεν παρουςιϊζει την χαρακτηριςτικό 

μορφό τησ ϊμορφησ δομόσ και υπϊρχει εμφϊνιςη κορυφών τησ φϊςησ α-Fe(Si). 

5.4.3.3 Καμπύλεσ Εα(x)-x 

τα διαγρϊμματα που ακολουθούν ςτη ςυνϋχεια, απεικονύζεται, με χρόςη τησ εξύςωςησ 

Kissinger, η ςχϋςη των τιμών τησ ενϋργειασ ενεργοπούηςησ και των τιμών του κλϊςματοσ 

μεταςχηματιςμού x. 

 

 

 

 

 

 



Ανάπτυξη και χαρακτηριςμόσ άμορφων, μαγνητικών ταινιών 

Μελέτη τησ κινητικήσ τησ κρυςτάλλωςησ 

 

 

133 
 

 

χήμα 8.27: Διϊγραμμα τησ εξϊρτηςησ των τοπικών τιμών τησ ενϋργειασ ενεργοπούηςησ από το κλϊςμα 
μεταςχηματιςμού x για το πρώτο ςτϊδιο κρυςτϊλλωςησ 

 

 

χήμα 8.28: Διϊγραμμα τησ εξϊρτηςησ των τοπικών τιμών τησ ενϋργειασ ενεργοπούηςησ από το κλϊςμα 
μεταςχηματιςμού x για το δεύτερο ςτϊδιο κρυςτϊλλωςησ 

 

Εύναι εμφανϋσ, ότι ςτα αρχικϊ ςτϊδια ( x<0.2) οι τιμϋσ τησ ενϋργειασ ενεργοπούηςησ Εα 

εύναι υψηλότερεσ και υποδηλώνουν υψηλότερο ενεργειακό φρϊγμα τησ διεργαςύασ 

κρυςτϊλλωςησ, γεγονόσ το οπούο επιβραδύνει την αντύδραςη και το κλϊςμα 
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μεταςχηματιςμού x αυξϊνει με πιο αργό ρυθμό. Η ύδια παρατόρηςη γύνεται και για τα 2 

ςτϊδια κρυςτϊλλωςησ. τη ςυνϋχεια, η Εα εμφανύζει μεύωςη και ςτο εύροσ από 0.2<x<0.9 

υπϊρχει ςταθεροπούηςη των τιμών, υποδηλώνοντασ ότι η αντύδραςη τησ κρυςτϊλλωςησ 

πραγματοποιεύται ςταθερϊ ςε αυτό την περιοχό. Για x>0.9, η Εα παραμϋνει ςταθερό ςτο 

πρώτο βόμα κρυςτϊλλωςησ , ενώ ςτο δεύτερο βόμα εμφανύζει μεύωςη που δεν ςυνϊδει με 

τη μεταβολό των καμπυλών κλαςμϊτων μεταςχηματιςμών ςε αυτό την περιοχό.  

5.4.3.4 Καμπύλεσ n(x)-x 

ύμφωνα με την εξύςωςη (8.14), η κλύςη του διαγρϊμματοσ ln[-ln(1-x)] ωσ προσ τον 

παρϊγοντα ln[(T-T0)/β] αντιςτοιχεύ ςτισ τιμϋσ του ςυντελεςτό Avrami. Οι κλύςεισ των 

ςυγκεκριμϋνων γραφημϊτων διαφϋρουν ςε κϊθε ςτϊδιο κρυςτϊλλωςησ, ϋνδειξη του 

γεγονότοσ ότι ο τρόποσ φύτρωςησ και ανϊπτυξησ μεταβϊλλονται καθ’ όλη τη διϊρκεια τησ 

διαδικαςύασ κρυςτϊλλωςησ. Ο τοπικόσ ςυντελεςτόσ Avrami n(x) μπορεύ να αξιοποιηθεύ για 

το χαρακτηριςμό τησ ςυμπεριφορϊσ φύτρωςησ και ανϊπτυξησ ςε ςχϋςη με το αυξανόμενο 

κλϊςμα μεταςχηματιςμού x μϋςω τησ ϋκφραςησ  

 

Όπου, α εύναι ο δεύκτησ τησ φύτρωςησ ( α=0 για μηδενικό ρυθμό φύτρωςησ, 0<α<1 για 

μειούμενο ρυθμό φύτρωςησ, α=1 για ςταθερό ρυθμό φύτρωςησ και α>1 για αυξανόμενο 

ρυθμό φύτρωςησ), b εύναι ο δεύκτησ για τη μορφολογύα τησ ανϊπτυξησ (b=1 για 

μονοδιϊςτατη ανϊπτυξη των ςωματιδύων, b=2 για δυςδιϊςτατη ανϊπτυξη των 

ςωματιδύων, b=3 για τριςδιϊςτατη ανϊπτυξη των ςωματιδύων), p εύναι ο δεύκτησ τησ 

ανϊπτυξησ ( p=0.5 για ανϊπτυξη ελεγχόμενη από τη διϊχυςη και p=1 για ανϊπτυξη 

ελεγχόμενη από μηχανιςμούσ διεπιφανειακόσ μετατόπιςησ, πολυμορφικϋσ αντιδρϊςεισ, 

ευτηκτοειδεύσ αντιδρϊςεισ κλπ.) (5), (6) 

τη βιβλιογραφύα υπϊρχει πλόθοσ αναφορών που υποςτηρύζουν ότι το καθϋνα εκ των 2 

βημϊτων κρυςτϊλλωςησ ελϋγχεται από διαφορετικούσ μηχανιςμούσ: το πρώτο βόμα 

κρυςτϊλλωςησ (πρωτογενόσ κρυςτϊλλωςη) υποςτηρύζεται ότι,  ακολουθεύ ομογενό 

φύτρωςη και τριςδιϊςτατη ανϊπτυξη, ελεγχόμενη από τη διϊχυςη, ενώ το δεύτερο βόμα 

κρυςτϊλλωςησ (ευτηκτικό κρυςτϊλλωςη) αναφϋρεται ότι ακολουθεύ ομογενό φύτρωςη 

και τριςδιϊςτατη ανϊπτυξη, ελεγχόμενη από μηχανιςμούσ διεπιφανειακόσ μετατόπιςησ 

(5), (8) (9).  

τον Πύνακα 8.2 παρουςιϊζονται τυπικϋσ τιμϋσ τησ παραμϋτρου Avrami για διαφορετικϊ 

εύδη κρυςτϊλλωςησ και ακολουθούν ςτη ςυνϋχεια τα διαγρϊμματα που παρουςιϊζουν τη 

μεταβολό του ςυντελεςτό Avrami με το κλϊςμα μεταςχηματιςμού x. 
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Πίνακασ 8.2: Σιμϋσ του εκθϋτη Avrami για τα διαφορετικϊ εύδη κρυςτϊλλωςησ (10). 

Μεταςχηματιςμόσ Σιμή εκθέτησ 
Avrami 

Μεγέθυνςη που ελέγχεται από τη διεπιφάνεια, πολυμορφικέσ 
αντιδράςεισ, ευτηκτοειδείσ αντιδράςεισ κ.λ.π 

 

Αυξανόμενοσ ρυθμόσ φύτρωςησ >4 
ταθερόσ ρυθμόσ φύτρωςησ 4 
Μειούμενοσ ρυθμόσ φύτρωςησ 3-4 
Μηδενικόσ ρυθμόσ φύτρωςησ (κορεςμόσ θϋςεων) 3 
  
Μεγέθυνςη που ελέγχεται από τη διάχυςη  
Όλων των ςχημάτων που μεγαλώνουν από μικρέσ διαςτάςεισ  
Αυξανόμενοσ ρυθμόσ φύτρωςησ >2.5 
ταθερόσ ρυθμόσ φύτρωςησ 3.5 
Μειούμενοσ ρυθμόσ φύτρωςησ 1.5-2.5 
Μηδενικόσ ρυθμόσ φύτρωςησ (κορεςμόσ θϋςεων) 1.5 
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χήμα 8.29: Σιμϋσ του εκθϋτη Avrami ωσ προσ το κλϊςμα μεταςχηματιςμού, ςε διαφορετικούσ ρυθμούσ θϋρμανςησ για 
την 1η κορυφό του κρϊματοσ Fe80Si5B15 

 

χήμα 8.30: Σιμϋσ του εκθϋτη Avrami ωσ προσ το κλϊςμα μεταςχηματιςμού, ςε διαφορετικούσ ρυθμούσ θϋρμανςησ για 
την 2η κορυφό του κρϊματοσ Fe80Si5B15 
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χήμα 8.31 Σιμϋσ του εκθϋτη Avrami ωσ προσ το κλϊςμα μεταςχηματιςμού, ςε διαφορετικούσ ρυθμούσ θϋρμανςησ για 
την 1η κορυφό του κρϊματοσ Fe80Si6B14 

 

χήμα 8.32: Σιμϋσ του εκθϋτη Avrami ωσ προσ το κλϊςμα μεταςχηματιςμού, ςε διαφορετικούσ ρυθμούσ θϋρμανςησ για 
την 2η κορυφό του κρϊματοσ Fe80Si6B14 
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χήμα 8.33: Σιμϋσ του εκθϋτη Avrami ωσ προσ το κλϊςμα μεταςχηματιςμού, ςε διαφορετικούσ ρυθμούσ θϋρμανςησ για 
την 1η κορυφό του κρϊματοσ Fe80Si8B12 

 

χήμα 8.34: Σιμϋσ του εκθϋτη Avrami ωσ προσ το κλϊςμα μεταςχηματιςμού, ςε διαφορετικούσ ρυθμούσ θϋρμανςησ για 
την 2η κορυφό του κρϊματοσ Fe80Si8B12 
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χήμα 8.35: Σιμϋσ του εκθϋτη Avrami ωσ προσ το κλϊςμα μεταςχηματιςμού, ςε διαφορετικούσ ρυθμούσ θϋρμανςησ για 
την 1η κορυφό του κρϊματοσ Fe75Si15B10 

 

χήμα 8.36: Σιμϋσ του εκθϋτη Avrami ωσ προσ το κλϊςμα μεταςχηματιςμού, ςε διαφορετικούσ ρυθμούσ θϋρμανςησ για 
την 2η κορυφό του κρϊματοσ Fe75Si15B10 
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Για τη μελϋτη τησ διαδικαςύασ κρυςτϊλλωςησ επιλϋγεται το τμόμα 0.1<x<0.9 τησ 

καμπύλησ n(x)-x, καθώσ αντιςτοιχεύ ςτην περιοχό ςταθερότητασ τησ αντύδραςησ.  τη 

ςυνϋχεια μελετϊται ξεχωριςτϊ κϊθε βόμα κρυςτϊλλωςησ όλων των κραμϊτων. 

 Fe80Si5B15 

Οι τιμϋσ n του 1ου βόματοσ κρυςτϊλλωςησ παρουςιϊζουν ελαφρώσ μειούμενη 

ςυμπεριφορϊ. Οι τιμϋσ των εκθετών κυμαύνονται, για x=0.1, από 3.17 ϋωσ 1.93, ενώ για 

x=0.9 κυμαύνονται από 1,50 ϋωσ 0.83. Οι τιμϋσ n του 2ου βόματοσ κρυςτϊλλωςησ 

παρουςιϊζουν ελαφρώσ αυξανόμενη ςυμπεριφορϊ μϋχρι την τιμό x=0.5, ενώ, ςτη ςυνϋχεια 

μειώνονται ελαφρώσ. Οι τιμϋσ των εκθετών, για x=0.1, εύναι για όλουσ τουσ ρυθμούσ 

θϋρμανςησ περύπου 2.5, ενώ για x=0.9 κυμαύνονται από 2.57 ϋωσ 1.75. 

Σα δύο βόματα κρυςτϊλλωςησ ϋχουν την ύδια τϊςη, δηλαδό, την ανϊπτυξη μικρών κόκκων 

με αυξανόμενο ρυθμό αρχικϊ και ελαττωμϋνο ςτη ςυνϋχεια. Παρ’ όλα αυτϊ οι λεπτομϋρειεσ 

τησ κρυςτϊλλωςησ των δυο βημϊτων διαφϋρουν. το πρώτο βόμα κρυςτϊλλωςησ, το 

γεγονόσ ότι οι τιμϋσ n εύναι, αρχικϊ, ανώτερεσ του 2.5 εύναι ϋνδειξη τησ τριςδιϊςτατησ 

φύτρωςησ και ανϊπτυξησ με αυξανόμενο ρυθμό φύτρωςησ. Η μεύωςη των τιμών n, ςτη 

ςυνϋχεια, εύναι ϋνδειξη τησ μεύωςησ, ύςωσ και μηδενιςμού, του ρυθμού φύτρωςησ. Ο 

μηχανιςμόσ φύτρωςησ και ανϊπτυξησ τησ πρωτογενούσ κρυςτϊλλωςη ελϋγχεται από τη 

διϊχυςη. Όςον αφορϊ το δεύτερο ςτϊδιο κρυςτϊλλωςησ, οι τιμϋσ n βρύςκονται κοντϊ ςτη 

περιοχό τιμών του 2.5, ενώ θα αναμϋνονταν υψηλότερεσ τιμϋσ ώςτε να ςυνϊδουν με τη 

βιβλιογραφύα, όπου υποςτηρύζεται ότι ο μηχανιςμόσ φύτρωςησ και ανϊπτυξησ ελϋγχεται 

από τη διεπιφϊνεια.  τη ςυνϋχεια η ελϊττωςη των τιμών n οφεύλεται, κυρύωσ, ςτη μεύωςη 

του ρυθμού φύτρωςησ και όχι ςτο εύδοσ των ςωματιδύων που φυτρώνουν και 

αναπτύςςονται. Και τα 2 βόματα χαρακτηρύζονται από ομογενό φύτρωςη. 

 Fe80Si6B14 

Οι τιμϋσ n του 1ου βόματοσ κρυςτϊλλωςησ παρουςιϊζουν ελαφρώσ μειούμενη 

ςυμπεριφορϊ, όμοια με το κρϊμα Fe80Si5B15.  Οι τιμϋσ των εκθετών κυμαύνονται, για x=0.1, 

από 3.29 ϋωσ 2.57, ενώ για x=0.9 κυμαύνονται από 1.76 ϋωσ 1.5. Οι τιμϋσ n του 2ου βόματοσ 

κρυςτϊλλωςησ παρουςιϊζουν ελαφρώσ αυξανόμενη ςυμπεριφορϊ μϋχρι, περύπου, την τιμό 

x=0.5, ενώ, ςτη ςυνϋχεια μειώνονται ελαφρώσ(εκτόσ τησ καμπύλησ των 5oC/min που 

παρουςιϊζει ελαφρώσ αυξανόμενη ςυμπεριφορϊ). Οι τιμϋσ των εκθετών, για x=0.1, 

κυμαύνονται από 2.47ϋωσ 1.45, ενώ για x=0.9 κυμαύνονται από 3.01 ϋωσ 1.81.  

 

Οι λεπτομϋρειεσ των 2 βημϊτων κρυςτϊλλωςησ εύναι ανϊλογεσ με εκεύνεσ του κρϊματοσ 

Fe80Si5B15. Σο πρώτο βόμα κρυςτϊλλωςησ ελϋγχεται από το μηχανιςμό τησ διϊχυςησ, με 

αυξανόμενο ρυθμό φύτρωςησ, αρχικϊ, και μειούμενο ςτη ςυνϋχεια. Αναφορικϊ, με το 2ο 

βόμα κρυςτϊλλωςησ αναμϋνονταν υψηλότερεσ τιμϋσ. 
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 Fe80Si8B12 

Οι τιμϋσ n του 1ου βόματοσ κρυςτϊλλωςησ παρουςιϊζουν ελαφρώσ μειούμενη 

ςυμπεριφορϊ, όμοια με τα προηγούμενα κρϊματα.  Οι τιμϋσ των εκθετών κυμαύνονται, για 

x=0.1, από 2.27 ϋωσ 1.98, ενώ για x=0.9 κυμαύνονται από 1.33 ϋωσ 1.16. Οι τιμϋσ n του 2ου 

βόματοσ κρυςτϊλλωςησ παρουςιϊζουν ελαφρώσ αυξανόμενη ςυμπεριφορϊ μϋχρι, 

περύπου, την τιμό x=0.4, ενώ, ςτη ςυνϋχεια μειώνονται ελαφρώσ (εκτόσ τησ καμπύλησ των 

10oC/min που η αλλαγό τησ κλύςησ τησ καμπύλησ ςημειώνεται x>0.4). Οι τιμϋσ των 

εκθετών, για x=0.1, κυμαύνονται από 3.57 ϋωσ 2.38, ενώ για x=0.9 κυμαύνονται από 2.48 

ϋωσ 1.27. 

 

Οι λεπτομϋρειεσ τησ κρυςτϊλλωςησ του πρώτου βόματοσ παρουςιϊζουν διαφορϋσ ςε 

ςύγκριςη με τα 2 προηγούμενα κρϊματα, καθώσ οι τιμϋσ εύναι μικρότερεσ. Για το  

ςυγκεκριμϋνο βόμα κρυςτϊλλωςησ, οι τιμϋσ του εκθϋτη n αποτελούν ϋνδειξη μειούμενου 

ϋωσ και μηδενικού ρυθμού φύτρωςησ. Σο δεύτερο βόμα κρυςτϊλλωςησ δεν παρουςιϊζει 

διαφοροπούηςη από τα δύο προηγούμενα κρϊματα.  

 

 Fe75Si15B10 

Οι τιμϋσ n του 1ου βόματοσ κρυςτϊλλωςησ δεν παρουςιϊζουν ςυγκρύςιμη ςυμπεριφορϊ 

μεταξύ των ρυθμών θϋρμανςησ. Οι τιμϋσ n εμφανύζουν μεγϊλεσ διακυμϊνςεισ, ενώ, εκεύνεσ 

που αντιςτοιχούν ςτην καμπύλη των 40οC/min εύναι ιδιαιτϋρωσ υψηλϋσ. Οι τιμϋσ των 

εκθετών κυμαύνονται, για x=0.1, από 3.90 ϋωσ 1.09, ενώ για x=0.9 κυμαύνονται από 1.71 

ϋωσ 1.06. Οι τιμϋσ n του 2ου βόματοσ κρυςτϊλλωςησ παρουςιϊζουν ςταθερό ςυμπεριφορϊ, 

εκτόσ των τιμών που αντιςτοιχούν ςτην καμπύλη των 40οC/min. Οι τιμϋσ των εκθετών, για 

x=0.1, κυμαύνονται από 3.01 ϋωσ 2.15, ενώ για x=0.9 κυμαύνονται από 2.06 ϋωσ 0.89. 

 

Οι λεπτομϋρειεσ τησ κρυςτϊλλωςησ των δύο βημϊτων παρουςιϊζουν διαφορϋσ και δεν 

εύναι δυνατό να ερμηνευθούν με αςφϊλεια. Σο γεγονόσ ότι οι τιμϋσ n του 1ου βόματοσ 

κρυςτϊλλωςησ  εύναι, αρχικϊ, ανώτερεσ του 2.5 εύναι ϋνδειξη τησ τριςδιϊςτατησ φύτρωςησ 

και ανϊπτυξησ με αυξανόμενο ρυθμό φύτρωςησ. Η μεύωςη των τιμών n, ςτη ςυνϋχεια, εύναι 

ενδεικτικϋσ τησ φύτρωςησ και ανϊπτυξησ, με ελαττωμϋνο ό μηδενικό ρυθμό. Η 

ςυμπεριφορϊ του δεύτερου βόματοσ κρυςτϊλλωςησ φαύνεται να εύναι ανϊλογη των 

προηγούμενων κραμϊτων.  

 

Από την ερμηνεύα των καμπυλών n(x)-x όλων των κραμϊτων, εξϊγεται το ςυμπϋραςμα ότι 

ςτο πρώτο βόμα κρυςτϊλλωςησ κυριαρχεύ η τριςδιϊςτατη φύτρωςη και ανϊπτυξη, με 

αυξανόμενο ρυθμό φύτρωςησ αρχικϊ, ο οπούοσ ςτη ςυνϋχεια μειώνεται. το δεύτερο βόμα 

κρυςτϊλλωςησ αναμϋνονταν υψηλότερεσ τιμϋσ τησ παραμϋτρου n, οι οπούεσ να 

δικαιολογούν διαδικαςύεσ φύτρωςησ και ανϊπτυξησ ελεγχόμενεσ από τη διεπιφϊνεια. 
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Επύςησ, δεν μπορεύ να εξαχθεύ αςφαλϋσ ςυμπϋραςμα ςχετικϊ με την εξϊρτηςη των τιμών n 

από το ρυθμό θϋρμανςησ. ε αρκετϋσ μελϋτεσ ςημειώνεται η μεύωςη των τιμών n με 

αύξηςη του ρυθμού θϋρμανςησ, ϋχοντασ ωσ αποτϋλεςμα το ςχηματιςμό κόκκων μικρού 

μεγϋθουσ (11), (12), (13) (9) (5) (8).  

 

8.4.3.5 Τιμέσ εκθετών Avrami με χρήςη τησ μεθόδου Gao - Wang  

τουσ Πύνακεσ που ακολουθούν παρουςιϊζονται οι τιμϋσ των εκθετών Avrami του 1ου και 

του 2ου βόματοσ κρυςτϊλλωςησ, όπωσ ϋχουν υπολογιςτεύ με τισ εξιςώςεισ του μοντϋλου 

Gao-Wang. 

Πίνακασ 8.3: Σιμϋσ των εκθετών Avrami, υπολογιςμϋνεσ με χρόςη τησ μεθόδου Gao-Wang για το κρϊμα Fe80Si5B15 

Fe80Si5B15 

Ρυθμόσ Θϋρμανςησ (οC/min) 1η κορυφό 2η κορυφό 
5 3.91 10.14 

10 3.94 9.83 
20 4.41 9.94 
40 4.60 7.84 

 
 

Πίνακασ 8.4: Σιμϋσ των εκθετών Avrami, υπολογιςμϋνεσ με χρόςη τησ μεθόδου Gao-Wang για το κρϊμα Fe80Si6B14 

Fe80Si6B14 

Ρυθμόσ Θέρμανςησ oC/min 1η κορυφό 2η κορυφό 
5 4.27 8.09 

10 4.42 8.32 
20 4.37 7.96 
40 4.08 7.16 
80 4.14 5.81 

 

Πίνακασ 8.5: Σιμϋσ των εκθετών Avrami, υπολογιςμϋνεσ με χρόςη τησ μεθόδου Gao-Wang για το κρϊμα Fe80Si8B12 

Fe80Si8B12 

Ρυθμόσ Θέρμανςησ oC/min 1η κορυφό 2η κορυφό 
5 2.73 6.26 

10 2.67 6.71 
20 2.53 6.93 
40 2.54 6.69 
80 2.47 4.61 
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Πίνακασ 8.6: Σιμϋσ των εκθετών Avrami, υπολογιςμϋνεσ με χρόςη τησ μεθόδου Gao-Wang για το κρϊμα Fe75Si15B10 

Fe75Si15B10 

Ρυθμόσ Θέρμανςησ oC/min 1η κορυφό 2η κορυφό 
5 5 11.8 

10 5.05 9.7 
20 5.98 9.23 
40 6.67 5.27 

 

Από τουσ Πύνακεσ 8.3-8.6, όπου παρουςιϊζονται οι τιμϋσ των ςυντελεςτών Avrami, τησ 

πρωτογενούσ και δευτερογενούσ κρυςτϊλλωςησ όλων των κραμϊτων, εξϊγεται το 

ςυμπϋραςμα ότι η φύτρωςη και η ανϊπτυξη και των δύο βημϊτων κρυςτϊλλωςησ εύναι 

τριςδιϊςτατησ μορφολογύασ με αυξανόμενο ρυθμό φύτρωςησ. Αςφαλό ςυμπερϊςματα, 

ςχετικϊ με τουσ μηχανιςμούσ φύτρωςησ και ανϊπτυξησ, καθώσ και με την επύδραςη του 

ρυθμού θϋρμανςησ ςτουσ ςυντελεςτϋσ Avrami, δεν μπορούν να εξαχθούν ούτε ςε αυτό την 

περύπτωςη (ύςωσ θα μπορούςε να ειπωθεύ ότι οι τιμϋσ n τησ 2ησ κορυφόσ  εμφανύζουν 

μεύωςη με αύξηςη του ρυθμού θϋρμανςησ). Επύςησ, δεν μπορεύ να υπϊρξει ςυςχϋτιςη 

μεταξύ τησ χημικόσ ςύςταςησ των κραμϊτων και των τιμών n. Σϋλοσ, η ςύγκριςη μεταξύ 

των τιμών Avrami τησ μεθόδου Gao-Wang και των τιμών n(x) δεύχνει ότι οι τιμϋσ που 

υπολογύςτηκαν από τη μϋθοδο Gao-Wang εύναι ςημαντικϊ υψηλότερεσ. 
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9. Συςχϋτιςη αποτελεςμϊτων 

Τα ςυμπερϊςματα που εξϊγονται από τα αποτελϋςματα των τεχνικών χαρακτηριςμού που 

χρηςιμοποιόθηκαν μπορούν να ςυνοψιςτούν ςτα εξόσ ςημεύα: 

 Από τα αποτελϋςματα τησ Διαφορικόσ Θερμιδομετρύασ Σϊρωςησ εξϊγεται το 

ςυμπϋραςμα ότι η κρυςτϊλλωςη όλων των ϊμορφων δειγμϊτων FeSiB ςυντελεύται 

ςε δύο βόματα (Α1 και Α2). Η παραπϊνω πρόταςη ενιςχύεται και από τα 

αποτελϋςματα τησ Θερμοβαρυτικόσ Ανϊλυςησ. 

 Το εύδοσ των φϊςεων που προκύπτουν, η αλληλουχύα εμφϊνιςησ τουσ και η 

κινητικό τησ κρυςτϊλλωςησ εξαρτώνται από τη χημικό ςύςταςη των κραμϊτων και 

από τισ ςυνθόκεσ ανόπτηςησ. 

 Από τα αποτελϋςματα τησ Περιθλαςιμετρύασ Ακτινών Χ προκύπτει ότι οι τελικϋσ 

φϊςεισ που εμφανύζονται ςτα κρυςταλλωμϋνα δεύγματα εύναι οι εξόσ: 

α-Fe(Si), Fe2B, Fe3Si 

αποκλεύοντασ τησ ύπαρξη ϊλλων, ενώ επιβεβαιώθηκε η ϊμορφη δομό όλων των «ωσ 

χυτεύθηκαν» δειγμϊτων, εκτόσ του Fe80Si8B12. 

 Τα αποτελϋςματα τησ Κινητικόσ Ανϊλυςησ δεν ςυνϊδουν με τα αποτελϋςματα που 

αναφϋρονται ςτη βιβλιογραφύα και δεν μπορούν να επιβεβαιωθούν οι μηχανιςμού 

τησ φύτρωςησ και ανϊπτυξησ των κρυςταλλικών φϊςεων. 

Στη βιβλιογραφύα αναφϋρεται ωσ ςημαντικόσ και καθοριςτικόσ παρϊγοντασ τησ 

διαδικαςύασ κρυςτϊλλωςησ η τοπικό διϊταξη των ατόμων, ωσ ςυνϋπεια τησ τοπικόσ 

διϊταξησ των ατόμων ςτο τόγμα. Όπωσ αναφϋρθηκε, ςτο κεφϊλαιο 1, δεν υπϊρχει ϋνα 

δομικό μοντϋλο περιγραφόσ των ϊμορφων κραμϊτων, αλλϊ ϋχουν γύνει προςπϊθειεσ 

καταςκευόσ ενόσ μοντϋλου τοπικόσ διϊταξησ των ατόμων ςτο διμερϋσ ςύςτημα Fe-B με 

χρόςη τησ φαςματοςκοπύασ Mössbauer. Τα αποτελϋςματα τησ φαςματοςκοπύασ 

Mössbauer υποθϋτουν ότι ο αριθμόσ των πληςιϋςτερων, γειτονικών ατόμων ςιδόρου ςε 

ϋνα ϊτομο βορύου εύναι ύςοσ με 9 για ςυγκϋντρωςη βορύου cB≥20% και αρκετϊ 

μεγαλύτεροσ για ςυγκϋντρωςη βορύου χαμηλότερη από 20% (cB≤20%). Σύμφωνα με τα 

Κεφάλαιο 

9 
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παραπϊνω προτεύνεται ότι η ϊμορφη δομό αποτελεύται από δύο εύδη περιοχών. Ένα μϋροσ 

ατόμων ςιδόρου ςχηματύζει 14εδρο (tetrakaidekahedron), το οπούο εύναι το ςυντακτικό 

πολύεδρο ενώςεων μετϊλλου-μεταλλοειδούσ. Το υπόλοιπο μϋροσ των ατόμων ςιδόρου 

τοποθετεύται ςτα διαςτόματα μεταξύ των 14ϋδρων, χωρύσ γειτνύαςη με ϊτομα βορύου. Τα 

ϊτομα πυριτύου καταλαμβϊνουν θϋςεισ αντικαθιςτώντασ ϊτομα ςιδόρου τησ δεύτερουσ 

εύδουσ διϊταξησ, με τρόπο ώςτε να αποφεύγεται η γειτνύαςη με ϊτομα βορύου. Η αποφυγό 

τησ γειτνύαςησ ατόμων πυριτύου με ϊτομα βορύου μπορεύ να επιτευχθεύ μϋχρι μύα 

ςυγκεκριμϋνη, κρύςιμη ςυγκϋντρωςη ατόμων πυριτύου που εύναι ύςη με : 

 

Πϊνω από το όριο τησ κρύςιμησ ςυγκϋντρωςησ δεν μπορούν να προςτεθούν ϊτομα 

πυριτύου χωρύσ να προκύψουν δεςμού Si-Si ό χωρύσ μεύωςη των ατόμων ςιδόρου ςτη 

γειτονιϊ των ατόμων βορύου. Ποςοςτό περιεχόμενου πυριτύου ανώτερο τησ κρύςιμησ 

ςυγκϋντρωςησ φαύνεται να ευνοεύ το ςχηματιςμό ςυςςωματωμϊτων Fe-Si, που δρουν ωσ 

ςημεύα φύτρωςησ τησ φϊςησ α-Fe(Si) (ό τησ φϊςησ Fe3Si αν η ςυγκϋντρωςη πυριτύου ςτην 

επαρκόσ ςτη γειτονιϊ του ςυςςωματώματοσ) (1). 

Επύςησ, για την αποςαφόνιςη τησ διαδικαςύασ κρυςτϊλλωςησ λαμβϊνονται υπ’ όψιν τα 

διαγρϊμματα ιςορροπύασ φϊςεων αν και ο μηχανιςμόσ κρυςτϊλλωςησ, απϋχει από την 

κρυςτϊλλωςη ςε ςυνθόκεσ ιςορροπύεσ (1), (2).  

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφύα, κρϊματα με ποςοςτό περιεχόμενου Si 5%, 6% και 8% 

βρύςκονται κϊτω από τη cSi
crit. Τα κρϊματα που βρύςκονται ςτισ παραπϊνω ςυςτϊςεισ 

εμφανύζουν κρυςτϊλλωςη τησ φϊςησ α-Fe(Si) κατϊ τη διϊρκεια του Α1 ςταδύου. Η 

παραμϋνουςα, ϊμορφη μότρα μεταςχηματύζεται, ταυτόχρονα, κατϊ το ςτϊδιο Α2 ςτισ δύο 

ςταθερϋσ φϊςεισ α-Fe(Si) και Fe2B (1), (2). 

Το κρϊμα με ποςοςτό περιεχόμενου Si 15% (>cSi
crit) εμφανύζει διαφορετικό ςυμπεριφορϊ 

κρυςτϊλλωςησ. Κατϊ το ςτϊδιο Α1 φυτρώνουν και αναπτύςςονται δυο κατηγορύεσ 

φϊςεων. Η πρώτη ομϊδα περιλαμβϊνει την υπϋρκορη α-Fe(Si) και τη Fe3Si. Η δεύτερη 

κατηγορύα περιλαμβϊνει τη φύτρωςη τησ μεταςταθούσ, ορθορομβικόσ Fe3B.  Πρακτικϊ το 

ςύνολο τησ ϊμορφησ μότρασ κρυςταλλώνεται κατϊ τη διϊρκεια του Α1. Το ςτϊδιο Α2 

αντιςτοιχεύ ςτο μεταςχηματιςμό του μεταςταθούσ βοριδύου Fe3B ςε μικρότερουσ κόκκουσ 

τησ ςταθερόσ Fe2B και ςε α-Fe(Si). Η παραπϊνω υπόθεςη ενιςχύεται από την χαμηλό τιμό 

τησ ΔΗ2 (1) (2). 

Κατϊ την κρυςτϊλλωςη των μελετώμενων κραμϊτων εμφανύςτηκαν δύο εύδη φϊςεων    

Fe-Si: η α-Fe(Si) και η Fe3Si. Η Fe3Si παρατηρόθηκε ςτο κρϊμα με υψηλό ποςοςτό 

περιεχόμενου πυριτύου. Από πολλούσ μελετητϋσ ϋχει υποςτηριχτεύ ότι η εμφϊνιςη τησ 
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φϊςησ Fe3Si ςχετύζεται με το ςχηματιςμό τησ φϊςησ Fe3B και ϋχει γύνει προςπϊθεια 

διατύπωςησ κανόνων για τον ςυςχετιςμό μεταξύ των δύο φϊςεων και τησ χημικόσ 

ςύςταςησ. Το Σχόμα 9.1 αποτελεύ γραφικό απεικόνιςη που βαςύζεται ςτη διατύπωςησ των 

παραπϊνω κανόνων. Ο οριζόντιοσ ϊξονασ του γραφόματοσ αντιςτοιχεύ ςτουσ λόγουσ των 

ςυςτϊςεων Si/Fe, ενώ ο κϊθετοσ ϊξονασ αντιςτοιχεύ ςτουσ λόγουσ των ςυςτϊςεων B/Fe. 

Οι γραμμϋσ h, k, m, n αποτελούν όρια που ϋχουν υπολογιςτεύ με τουσ παραπϊνω κανόνεσ. Η 

γραμμό h αποτελεύ το ανώτερο όριο τησ περιοχόσ κρυςτϊλλωςησ τησ φϊςησ α-Fe(Si), 

παρουςύα τησ Fe3B. Οι γραμμϋσ k και m αντιςτοιχούν ςτο κατώτερο και το ανώτερο όριο, 

αντύςτοιχα, τησ περιοχόσ κρυςτϊλλωςησ τησ φϊςησ  Fe3Si, παρουςύα τησ Fe2B και χωρύσ να 

ςχηματύζεται η Fe3B. Στην περιοχό μεταξύ των γραμμών h και k ςχηματύζονται οι φϊςεισ  

α-Fe(Si) και  Fe2B, ενώ το περιεχόμενο πυρύτιο ςτη φϊςη Fe-Si διατηρεύται χαμηλό εξαιτύασ 

τησ ύπαρξησ τησ φϊςησ Fe2B, που δεν ευνοεύ τον ςχηματιςμό τησ Fe3Si.  Η γραμμό n 

αναπαριςτϊ το ανώτερο όριο τησ περιοχόσ κρυςτϊλλωςησ τησ φϊςησ Fe3Si όταν 

ςχηματύζεται και η φϊςη Fe3B.  

 

Σχήμα 9.1: Συςτϊςεισ των κραμϊτων Fe-B-Si των οπούων η ςύςταςη εκφρϊζεται μϋςω των λόγων Si/Fe  και B/Fe. Οι 

γραμμϋσ h, k, m και n εξηγούνται ςτο κεύμενο. Τα A), B), C), D), E), F) αντιςτοιχούν ςε ομϊδεσ κραμϊτων μεταξύ των 

οπούων βρύςκονται, ενδεικτικϊ, τα κρϊματα με ςυςτϊςεισ Α)Fe86B11.5Si2.5, Β)Fe80Β13Si7, C)Fe80B9S11, D)Fe81B6Si13, 

E)Fe77.5B12Si10.5 F)Fe76B12Si12 (3) 
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Τα κρϊματα Fe80Si5B15, Fe80Si6B14, Fe80Si8B12 ανόκουν ςτην περιοχό μεταξύ των γραμμών h 

και k και ωσ εκ τούτου επιβεβαιώνεται ο ςχηματιςμόσ των φϊςεων α-Fe(Si) και  Fe2B. Το 

κρϊμα Fe75Si15B10 ανόκει ςτην περιοχό μεταξύ των γραμμών k και n. Κατϊ ςυνϋπεια, 

επιβεβαιώνεται ο ςχηματιςμόσ τησ φϊςησ Fe3Si, ενώ ϋχει ςχηματιςτεύ η φϊςη Fe3B (3) (4). 

Συνοψύζοντασ, οι μεταςχηματιςμού που λαμβϊνουν χώρα για τα δεύγματα των τεςςϊρων 

ςυςτϊςεων εύναι οι εξόσ: 
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 Fe75Si15B10 

1ο ςτάδιο: Άμορφη κατάςταςη→ bcc α-Fe(Si)+ Fe3Si+ Fe3B (orth) 

2o ςτάδιο: Μεταςχηματιςμόσ τησ Fe3B (orth)→ bcc α-Fe(Si)+ Fe2B 

 Fe80Si5B15, Fe80Si6B14  και Fe80Si8B12 

1ο ςτάδιο: : Άμορφη κατάςταςη→ α-Fe(Si)+ άμορφη’ 

2ο ςτάδιο: άμορφη’→ α-Fe(Si)+ Fe2B 

 



Παράρτημα Α 
 

 

 

 

 

 

 

 

α Lattice parameter Παρϊμετροσ πλϋγματοσ 
Αw Domain wall area Εμβαδον μαγνητικού τοιχώματοσ 

Β, Β Induction Επαγωγό, 
Br Remanent induction Παραμϋνουςα Μαγνότιςη 
Bs Saturation induction Μαγνότιςη κορεςμού 
d Atomic plane spacing Ενδοπλεγματικό απόςταςη 
D Diffusivity υντελεςτόσ διϊχυςησ 

D, Dg Grain size Μϋγεθοσ κόκκου 
Eα Activation energy Ενϋργεια ενεργοπούηςησ 

g(r) Pair correlation function υνϊρτηςη κατανομόσ 
g(E) Density of states Πυκνότητα καταςτϊςεων 

h Planck's constant ταθερϊ του Planck 
H Magnetic field Μαγνητικό πεδύο 

Ha Applied magnetic field vector Διϊνυςμα επιβαλλόμενου μαγ. πεδύου 
Hc Coercive field υνεκτικό πεδύο 

HINT Internal magnetic field Εςωτερικό, μαγνητικό πεδύο 
HK Anisotropy field Πεδύο ανιςοτροπύασ 

J, Jex Exchange energy, density Ενϋργεια ανταλλαγόσ, πυκνότητα 
kB Boltzmann constant ταθερϊ του Boltzmann 
K Magnetic anisotropy Μαγνητικό ανιςοτροπύα 

Keff Effective magnetic anisotropy Επαρκόσ μαγνητικό ανιςοτροπύα 
K1 Magnetic anisotropy lead term υντελεςτόσ μαγνητικόσ ανιςοτροπύασ 

K1(r) Local anisotropy lead term Σοπικόσ ςυντελεςτόσ μαγ. ανιςοτροπύασ 
Ku Uniaxial magnetic anisotropy Μονοαξονικό, μαγνητικό ανιςοτροπύα 
k0 Macroscopic anisotropy Μακροςκοπικό ανιςοτροπύα 

Lex Exchange correlation length ιδηρομαγνητικό μόκοσ ανταλλαγόσ 
M Metalloid Μεταλλοειδϋσ 
Ms Saturation magnetization Μαγνότιςη κορεςμού 
ne Number of electrons Αριθμόσ ηλεκτρονύων 
Nm Dipoles per unit volume Διπολικϋσ ροπϋσ/όγκο 
Nd Number of d-electrons Αριθμόσ ηλεκτρονύων ςε d τροχιακό 
Ns Number of s-electrons Αριθμόσ ηλεκτρονύων ςε s τροχιακό 
N ↑ Number of spin-up electrons Αριθμόσ ηλεκτρονύων  spin-up 
N ↓ Number of spin-down electrons Αριθμόσ ηλεκτρονύων  spin-down 
S Spin angular momentum vector Διϊνυςμα ςπιν 
t Time Χρόνοσ 
T Temperature Θερμοκραςύα 
TC Curie temperature Θερμοκραςύα Curie 
TE Early transition metal ιδηρομαγνητικϊ μϋταλλα μετϊπτωςησ 
Tg Glass transition temperature Θερμοκραςύα υαλώδουσ μετϊπτωςη 



  TL Late transition metal τοιχεύα μετϊπτωςησ τησ V γραμμόσ 
Tp Crystallization temperature Θερμοκραςύα κρυςτϊλλωςησ 
x Volume fraction Κλϊςμα όγκου μεταςχηματιςμού 
W Band-width Πλϊτοσ ζώνησ 
Wh Hysteresis loss Απώλειεσ υςτϋρηςησ 
Z Chemical valence θϋνοσ 
β Heating rate Ρυθμόσ θϋρμανςησ 

ΔTx Width of supercooled region Πλϊτοσ υπόψυκτησ περιοχόσ 
ΔH Heat of crystallization Ενθαλπύα κρυςτϊλλωςησ 

γex Exchange interaction parameter 
Παρϊμετροσ αλληλεπύδραςησ 

ανταλλαγόσ 
γexc Exchange contribution to γwall υνειςφορϊ ανταλλαγόσ ςτο γwall 
γK Anisotropy contribution to γwall υνειςφορϊ ανιςοτροπύασ ςτο γwall 
κ Magnetic hardness parameter Παρϊμετροσ μαγνητικόσ ςκληρότητασ 
λ X-ray wavelength Μόκοσ κύματοσ ακτινών Χ 
μ Permeability Διαπερατότητα 

μm Magnetic dipole moment Μαγνητικό διπολικό ροπό 
μav Average dipole moment Μϋςη, διπολικό ροπό 

μmatrix Matrix atom dipole moment 
Μαγνητικό ροπό των ατόμων τησ 

μότρασ του υλικού 
μB Bohr magneton Μαγνητόνη του Bohr 

μatomΜ Atomic dipole moment Ατομικό, διπόλικό ροπό 
BCC Body centered cubic Κυβικό, χωροκεντρωμϋνο πλϋγμα 
CRN Continuous Random Network υνεχϋσ τυχαύο δύκτυο 
DSC Differential scanning calorimetry Διαφορικό Θερμιδομετρύα ϊρωςησ 
FCC Face centered cubic Κυβικό, εδροκεντρωμϋνο 

JMAK 
Johnson-Mehl-Avrami 
Kolmogorov kinetics 

Κινητικό μοντϋλο JMAK 

LRO Long range order Εκτεταμϋνησ εμβϋλειασ τϊξη 
MRO Medium range order Μεςαύασ εμβϋλειασ τϊξη 
NM Noble metal Ευγενϋσ μϋταλλο 
RCP Random Close Packing Μοντϋλο τυχαύασ πυκνόσ ςτούβαξησ 
RCM Random Coil Model Μοντϋλο τυχαύασ αλυςύδασ 
RDF Radial distribution function Ακτινικό ςυνϊρτηςη κατανομόσ 
SP Slater-Pauling Καμπύλη Slater-Pauling 

SRO Short range order Σϊξη μικρόσ εμβϋλειασ 

TTT 
Time temperature 

transformation 
Διϊγραμμα ΣΣΣ 

XRD X-ray diffraction Περιθλαςιμετρύα ακτινών Χ 



Παράρτημα Β 
 

 

 
χήμα Β.1: Διϊγραμμα που δεύχνει τισ ςυςτϊςεισ μεταξύ Fe-Si-B για τισ οπούεσ ςχηματύζεται ϊμορφη δομό. 

 



 
χήμα Β.2: Διϊγραμμα φϊςεων Fe-B 



 
χήμα Β.3: Διϊγραμμα φϊςεων Fe-Si 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Παράρτημα Γ 
Γ.ΜΕΘΟΔΟΙ ΧΑΡΑΚΣΗΡΙΜΟΤ 

Η αρχό των Θερμικών Μεθόδων Ανϊλυςησ βαςύζεται ςτην εκμετϊλλευςη τησ αλλαγόσ των 

θερμικών περιεχομϋνων τησ ύλησ ό και των μεταβολών βϊρουσ τησ, ςε ςυνϊρτηςη με τη 

θερμικό κατεργαςύα που υφύςταται. Η ϋκλυςη ό απορρόφηςη τησ θερμότητασ τησ ύλησ 

δύναται να εύναι ςυνυφαςμϋνη με χημικό αντύδραςη που γύνεται ςε οριςμϋνη θερμοκραςύα 

ό αλλαγό τησ φυςικόσ κατϊςταςησ πχ τόξη, πόξη, αλλοτροπύα, πολυμορφύα κλπ. 

Σα αναλυτικϊ όργανα των Θερμικών Μεθόδων Ανϊλυςησ βαςύζονται ςτη μϋτρηςη τησ 

εκλυόμενησ ό απορροφόμενησ θερμότητασ ό τησ μεταβολόσ του βϊρουσ μιασ, ςυνόθωσ, 

ςυγκεκριμϋνησ ποςότητασ ύλησ όταν αυτό αναγκϊζεται να αυξηθεύ θερμοκραςιακϊ. Οι 

ανωτϋρω αλλαγϋσ των θερμικών περιεχομϋνων ό των μεταβολών βϊρουσ δύνανται με μια 

ποικιλύα τεχνικών να μετατραπούν ςε ηλεκτρικϊ ςόματα, μϋςω των οπούων εξϊγονται 

πληροφορύεσ για την ποιότητα και την ποςότητα τησ προσ προςδιοριςμό ύλησ (1).   

Μεταξύ των μεθόδων θερμικόσ ανϊλυςησ βρύςκονται η Διαφορικό Θερμιδομετρύα 

ϊρωςησ (DSC) και η Θερμοβαρυτικό Ανϊλυςη (TGA), χρόςη των οπούων ϋγινε ςτην 

παρούςα μεταπτυχιακό εργαςύα.  

 

Γ.1 Διαθορική Θερμιδομεηρία Σάρωζης 

Η Διαφορικό Θερμιδομετρύα ϊρωςησ (Differential Scanning Calorimetry) αποτελεύ μια 

διαδεδομϋνη πειραματικό τεχνικό θερμικόσ ανϊλυςησ. Η τεχνικό αυτό χρηςιμοποιεύται για 

τη μελϋτη μεταςχηματιςμών φϊςεων ςε ϋνα ευρύ φϊςμα υλικών. 

Η αρχό λειτουργύασ τησ μεθόδου ςτηρύζεται ςτη μϋτρηςη τησ διαφορϊσ ροόσ θερμότητασ 
προσ μύα ουςύα-δεύγμα και μύα ουςύα αναφορϊσ, ςυναρτόςει τησ θερμοκραςύασ, όταν οι 
δύο ουςύεσ υπόκεινται ςε ελεγχόμενο πρόγραμμα θϋρμανςησ ό/και ψύξησ. 
 

Ένα θερμιδόμετρο διαφορικόσ ςϊρωςησ αποτελεύται από ϋνα ςύςτημα δύο κυψελύδων 

(χόμα Γ.1) οι οπούεσ θερμαύνονται ό ψύχονται ομοιόμορφα από διαφορετικϊ θερμαντικϊ 

ςώματα με ςταθερό ρυθμό. Η μύα κυψελύδα εύναι κενό ό πιο ςπϊνια περιϋχεται υλικό 

αναφορϊσ που δεν υπόκειται ςε μεταςχηματιςμούσ φϊςησ ςτο μελετώμενο 

θερμοκραςιακό εύροσ. τη δεύτερη κυψελλύδα εύναι προφανϋσ ότι περιϋχεται το δεύγμα 

προσ μελϋτη.  

Κατϊ τη διϊρκεια τησ μϋτρηςησ η θερμοκραςύα του υπό μελϋτη δεύγματοσ παραμϋνει 

ςυνεχώσ ύςη με αυτό του δεύγματοσ αναφορϊσ, ενώ η θερμοκραςύα και των δύο αυξϊνει (ό 

μειώνεται) γραμμικϊ με το χρόνο ακολουθώντασ τον προκαθοριςμϋνο ρυθμό θϋρμανςησ (ό 

ψύξησ). Κατϊ την εφαρμογό τησ μεθόδου μετρϊται η διαφορϊ ςτη ροό θερμότητασ που 

προςφϋρεται (ό απϊγεται) ςτο υπό μελϋτη δεύγμα για την αύξηςη (ό μεύωςη) τησ 

θερμοκραςύασ του ϋναντι αυτόσ που προςφϋρεται (ό απϊγεται) ςε δεύγμα αναφορϊσ, ωσ 



ςυνϊρτηςη τησ θερμοκραςύασ. Όταν το υπό μελϋτη δεύγμα υπόκειται ςε μετατροπό φϊςησ 

περιςςότερη (ό λιγότερη) θερμότητα προςφϋρεται ςε αυτό προκειμϋνου η θερμοκραςύα 

του να διατηρηθεύ ύςη με αυτό του δεύγματοσ αναφορϊσ.  

Παρατηρώντασ τισ διαφορϋσ ροόσ θερμότητασ ανϊμεςα ςτο δεύγμα και τη κυψελύδα 
αναφορϊσ μπορούμε να καταγρϊψουμε τα ποςϊ ενϋργειασ πού απορροφόνται ό 
απελευθερώνονται κατϊ τη μετατροπό των διαφόρων φϊςεων. τη ςυνϋχεια 
καταγρϊφεται η ροό θερμότητασ ςυναρτόςει του χρόνου (ό τησ θερμοκραςύασ), για 
εξώθερμα ό ενδόθερμα φυςικοχημικϊ φαινόμενα. 

Σα διαγρϊμματα που λαμβϊνονται (χόμα Γ.2) παρουςιϊζουν κορυφϋσ απορρόφηςησ (ό 
εκπομπόσ) θερμότητασ από το ςύςτημα ςε οριςμϋνεσ θερμοκραςύεσ. Οι θερμοκραςύεσ 
αυτϋσ αποτελούν τισ θερμοκραςύεσ ςτισ οπούεσ ςυμβαύνουν οι μεταςχηματιςμού φϊςεων. 
Σα εμβαδϊ των κορυφών επιτρϋπουν τον υπολογιςμό τησ ενθαλπύασ των μετατροπών (1) 
(2). 

 
χήμα Γ.1 : χηματικό απεικόνιςη τησ αρχόσ λειτουργύασ τησ Διαφορικόσ Θερμιδομετρύασ ϊρωςησ 

 
χήμα Γ.2: Παρϊδειγμα θερμογρϊμματοσ DSC 

 

Γ.2 Θερμοβαρσηική Ανάλσζη 

Η Θερμοβαρυτικό Ανϊλυςη (TGA) βαςύζεται ςτη μεταβολό του βϊρουσ που υφύςταται μια 
ουςύα όταν αυτό θερμαύνεται γραμμικϊ για μια χρονικό περύοδο με ςυγκεκριμϋνο ρυθμό 
αύξηςησ τησ θερμοκραςύασ. Η μεταβολό του βϊρουσ τησ ουςύασ εύναι, ςυνόθωσ, 
αποτϋλεςμα θερμικόσ διϊςπαςησ (φυςικόσ ό χημικόσ). την παρούςα εργαςύα η επιβολό 
μαγνητικού πεδύου με εφαρμογό μόνιμου μαγνότη επϋτρεψε τη καταγραφό τησ μεταβολόσ 
τησ μαγνητικόσ μϊζασ του δεύγματοσ. 



τη Θερμοβαρυμετρύα η μϊζα ενόσ δεύγματοσ καταγρϊφεται ςυνεχώσ ςε ςχϋςη με τη 
θερμοκραςιακό μεταβολό τησ. Σο δεύγμα βρύςκεται ςε ελεγχόμενη ατμόςφαιρα. Η 
ατμόςφαιρα αυτό μπορεύ να εύναι οξειδωτικό ό αναγωγικό. υνόθωσ η θερμοκραςύα του 
δεύγματοσ μεταβϊλλεται γραμμικϊ με το χρόνο. 
Σα εμπορικϊ όργανα θερμικόσ ανϊλυςησ αποτελούνται από 

 Ένα ευαύςθητο αναλυτικό ζυγό 

 Σο φούρνο 

 Μια πηγό φϋροντοσ αερύου  

 Ένα μικροεπεξεργαςτό για τον ϋλεγχο του αναλυτικού οργϊνου και επεξεργαςύασ 

των μετρόςεων και μια οθόνη ό καταγραφϋα παρουςύαςησ των αποτελεςμϊτων. 

Επιπλϋον, ςτο ανωτϋρω ςύςτημα ενςωματώνεται ϋνα ςύςτημα βαλβύδων εναλλαγόσ του 
φϋροντοσ αερύου για εφαρμογϋσ όπου το φϋρον αϋριο πρϋπει να εναλλϊςςεται κατϊ τη 
διϊρκεια του πειρϊματοσ.   
 
Γ.3 Περιθλασιμετρία Ακτινών Χ 
Η περύθλαςη ακτύνων Χ εύναι μια διαδικαςύα εκπομπόσ (ανϊκλαςησ) ακτύνων Χ κϊτω από 
οριςμϋνεσ ςυνθόκεσ αλληλεπύδραςησ ύλησ και ακτινοβολύασ. την περύπτωςη των 
κρυςταλλικών ςτερεών η διαπλεγματικό απόςταςη d, εύναι τησ ύδιασ τϊξησ μεγϋθουσ με το 
μόκοσ κύματοσ λ τησ προςπύπτουςασ ακτινοβολύασ Χ. Κατϊ την πρόςπτωςη ακτινών Χ, 
ςυγκεκριμϋνου μόκουσ κύματοσ λ, ςε ϋνα κρυςταλλικό ςτερεό παραλλόλων επιπϋδων 
(hkl), τότε υπϊρχουν δύο περιπτώςεισ: i) οι διϊφορεσ ανακλώμενεσ δϋςμεσ να μην εύναι 
ομοφαςικϋσ οπότε δεν παρατηρεύται ενύςχυςη τησ ϋνταςησ τησ ακτινοβολύασ και ii) οι 
διϊφορεσ ανκλώμενεσ δϋςμεσ για κϊποια ςυγκεκριμϋνη γωνύα πρόςπτωςησ, θ (γωνύα 
Bragg) να εύναι ομοφαςικϋσ και να ςυμβϊλλουν, με αποτϋλεςμα την ενύςχυςη τησ 
εξερχόμενησ ακτινοβολύασ. 
 
Η ςχϋςη μεταξύ τησ γωνύασ θ, του μόκουσ κύματοσ λ, των ακτινών Χ, αλλϊ και τησ 
διαπλεγματικόσ απόςταςησ d, δύνεται από την γνωςτό εξύςωςη Bragg: 

nλ=2dημθ, όπου n=η τϊξη τησ περύθλαςησ 
 
Η πειραματικό διϊταξη XRD αποτελεύται από: i) πηγό ακτινών Χ ςυγκεκριμϋνου μόκουσ 
κύματοσ, ii) ανιχνευτό ακτινών Χ, iii) γωνιόμετρο. Καταγρϊφεται η ϋνταςη τησ 
περιθλώμενησ ακτινοβολύασ ςε ςυνϊρτηςη με τη γωνύα 2θ, και από την εξύςωςη του Bragg 
υπολογύζονται οι χαρακτηριςτικϋσ διαπλεγματικϋσ αποςτϊςεισ d για τα διϊφορα επύπεδα 
(hkl). Με τη βοόθεια κατϊλληλησ βϊςησ δεδομϋνων, προςδιορύζεται το εύδοσ των φϊςεων 
του υπό εξϋταςη υλικού. Η περιθλαςιμετρύα ακτύνων Χ ανόκει μεταξύ των βαςικότερων 
τεχνικών ανϊλυςησ τησ κρυςταλλικόσ δομόσ και χαρακτηριςμού των υλικών, τόςο ςε 
ερευνητικϋσ όςο και ςε βιομηχανικϋσ εφαρμογϋσ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, η ποιοτικό και 
ποςοτικό ανϊλυςη φϊςεων, κυρύωσ ςε μεταλλικϊ και κεραμικϊ υλικϊ, καθώσ επύςησ και ο 
προςδιοριςμόσ τησ κρυςταλλικότητασ των πολυμερών και ταχϋωσ ςτερεοποιημϋνων 
μετϊλλων αλλϊ και η ανύχνευςη κρυςταλλογραφικού ιςτού, εύναι μερικϋσ από τισ πιο 
βαςικϋσ εφαρμογϋσ τησ περύθλαςησ ακτύνων Χ. Επύςησ, η περύθλαςη ακτινών Χ επιτρϋπει 
τον προςδιοριςμό των παραμενουςών τϊςεων ςτα υλικϊ. 

 



 

 
 

 



Παράρτημα Δ 

 

Σχήμα Δ1: Φωτογραφία ΤΕΜ του δείγματοσ Fe80Si5B15, μετά από ανόπτηςη ςτουσ 450οC 

 

Σχήμα Δ2: Φωτογραφία ΤΕΜ του δείγματοσ Fe80Si5B15, μετά από ανόπτηςη ςτουσ 450οC 



 

Σχήμα Δ3: Φωτογραφία ΤΕΜ του δείγματοσ Fe80Si5B15, μετά από ανόπτηςη ςτουσ 500οC 

 

Σχήμα Δ4: Φωτογραφία ΤΕΜ του δείγματοσ Fe80Si5B15, μετά από ανόπτηςη ςτουσ 500οC 
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