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Streszczenie

W czesci analitycznej artykutu przedstawiono podstawy teoretyczne wyjasniajace wplyw
budowy wewnetrznej biomateriatbw na bazie kobaltu na zmiane wilasnosci
magnetycznych. Szczegélny nacisk potozono na analize struktury domenowej jako cechy
majacej istotny wplyw na zachowanie sie¢ biomaterialtdw w silnym zewnetrznym polu
magnetycznym. W cze$ci badawczej przedstawiono wyniki pomiaréw koercji z ktérych
wynika ze materiat ten znajduje si¢ na pograniczu diamagnetyzmu i paramagnetyzmu.
Stowa kluczowe: biomateriaty, stopy kobaltu, wiasciwosci magnetyczne

WSTEP

Magnetyzm, podobnie jak grawitacja i elektrycznosé, jest uniwersalna
wiasciwoscia materii. Jedynym i pierwotnym jego zrédtem jest ruch tradunku
elektrycznego. W odniesieniu do mikroswiata wiasciwosci magnetyczne atomow
wynikaja z ruchu orbitalnego i wirowego elektronéw oraz nukleonéw w jadrze
[6]. W ujeciu makroskopowym naturalny magnetyzm obserwuje si¢ dla
magnetytu (Fe;Os) lub wykazuja go magnesy wytwarzane z materialdw
ferromagnetycznych lub przewodniki z pradem. W biezacym opracowaniu
zostana uwzglednione jedynie pola magnetyczne state, gdzie wartos¢ indukcji w
czasie nie ulega zmianie i jednorodne, dla ktérych wartos¢ indukcji jest
jednakowa dla rozwazanej przestrzeni. Natomiast pola gradientowe oraz pole
elektromagnetyczne zostana potraktowane marginalnie z tego wzgledu, iz zakres
badan nie obejmuje tego rodzaju oddziatywan.

Struktura domenowa
Polem magnetycznym nazywamy pole sit, dziatajacych na magnesy, na
przewodniki, w ktérych ptynie prad elektryczny i na swobodne tadunki
elektryczne bedace w ruchu. Charakterystyczna, i ogdlnie znana wielkoscia pola
magnetycznego jest indukcja magnetyczna B, ktora jest zalezna od przenikalnosci
magnetycznej oraz od natezenia pola magnetycznego:
B=p-H 1)

! Instytut Technologicznych Systemow Informacyjnych, Wydziat Mechaniczny,
Politechnika Lubelska.
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gdzie: H — natezenie pola magnetycznego, A/m
U — przenikalnos¢ bezwzgledna materiatu, H/m
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Rys. 1. Zaleznos¢ pomigdzy indykacja magnetyczna B a natezeniem pola magnetycznego
H: a) w przypadku diamagnetykdw, b) ferromagnetykéw

Cecha charakterystyczna materiatdw jest ich warto$¢ przenikalnosci
magnetycznej. W celu umozliwienia poréwnania przenikalnosci roznych
materiatOw przyjgto postugiwac sig przenikalnoscia magnetyczna wzgledna, ktora
zdefiniowano jako:

uo=- (2)
Ho
gdzie: o = 12,57 - 107 [H/m] — przenikalno$é¢ magnetyczna prézni,
Ky — przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna materiatu.

Z przedstawionych zaleznosci wynika praktyczny wniosek, ze wartosci
przenikalnosci wzglednej 1, $wiadcza o zdolnosci danego osrodka do
gromadzenia pola magnetycznego. W zaleznosci od zachowania si¢ ciat w polu
magnetycznym mozna je podzieli¢ na diamagnetyczne, paramagnetyczne
i ferromagnetyczne. Krzywa magnesowania B = f(H) materiatdw
ferromagnetycznych nie jest gtadka, lecz sktada sie z odcinkéw prostych, co
schematycznie przedstawiono na rysunku 1. Zasadnicza przyczyne tego zjawiska
(zwanego  szumem  Barkhausena)  stanowi  struktura  magnetyczna
ferromagnetykow.

Nawet bez udzialu zewnetrznego pola magnetycznego sklada si¢ ona ze
domen tj. obszaréw, z ktorych kazdy namagnesowany jest do nasycenia.
Momenty magnetyczne wszystkich domen znosza si¢ i zaktada sig, ze materiat
magnetycznie miekki nie wykazuje zadnych wilasciwosci magnetycznych przy
H,ew = 0. Jezeli nastapi trwate uporzadkowanie magnetyczne takich obszaréw,
materiat charakteryzuje si¢ zewngtrznymi wiasciwosciami  magnetycznymi
(biegunami) i jest zaliczany do materiatbw magnetycznie twardych. Strukture
domenowa, mozna uwaza¢ za obowiazujaca takze dla magnetykéw miekkich.
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W praktyce jest ona bardziej skomplikowana co dla materiatu
polikrystalicznego przedstawia rysunek 2.

Rys. 2. llustracja $cianki domenowej w materiale magnetycznie migkkim

Na rysunku 2. przedstawiono ich wyidealizowang strukture paskowa (180 —
stopniowa) oraz domykajaca (90 — stopniowa). Ostateczny ksztait struktury
domenowej zalezny jest jednak od stopnia zgodnosci ukladu ze stanem o
najnizszym poziomie energii. Grubos¢ scianki domenowej wynosi 10'm. Zmiana
kierunku ustawienia spinéw magnetycznych zachodzi w obrgbie zaledwie kilkuset
odlegtosci miedzyatomowych (szacunek ten wynika z podzielenia grubosci
scianki domenowej przez srednice atomow Fe, Ni, Co (tabela 1).

Oddziatywanie pola magnetycznego na substancje wyraza sie zdolnoscia do
namagnesowania, ktora okresla zaleznosé¢

M
=3 3)
gdzie: y — podatnos¢ magnetyczna,
M — namagnesowanie,
H — natgzenie pola.

Podatnos¢ stanowi podstawe podziatu substancji na diamagnetyki o ujemnej
podatnosci magnetycznej, paramagnetyki i ferromagnetyki o podatnosci
dodatniej.

Diamagnetyzm

Diamagnetyzm zwiazany jest z daznoscia tadunkow elektrycznych do
czesciowego ekranowania wnetrza substancji przed zewnetrznym polem
magnetycznym, zgodnie z prawem elektrodynamiki Lenza [11]. Analize
diamagnetyzmu atomoéw i jondw przeprowadza si¢ na podstawie twierdzenia
Larmora [10], wyrazajacego zaleznos¢ pomiedzy ruchem elektronu wokot jadra
bez udzialu i z udziatem pola H oraz nakladajacej si¢ precesji rozkladu
elektrondw. Precesja Larmora rozktadu elektrondw jest rownowazna pradowi
elektrycznemu J, okreslanemu zaleznoscia.
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(4)

gdzie: Z - liczba elektronow e,
m — masa elektronu,
¢ — predkos¢ swiatta w prézni.

Przenikalnos¢ magnetyczna diamagnetyka | na jednostke objetosci moze
by¢ okreslona wzorem:
Ze’N
n=-——<r’> (5)
6mc
przy czym <r>> stanowi sredni kwadrat odlegtosci elektronu od jadra.

Z przedstawionych zaleznosci wynika, ze w substancjach diamagnetycznych
wektor namagnesowania J skierowany jest przeciwnie do pola magnesujacego, co
wyraza si¢ ujemna wartoscia podatnosci magnetycznej.

Do ciat diamagnetycznych zalicza sie takie substancje, jak rte¢ ztoto, otdw,

miedz, zelazo y oraz wode — czyli o wartosciach podatnosci X = -(10° — 10°).
Diamagnetyki ostabiaja pole magnetyczne, ale jest to efekt indukowany, tj.
powstajacy w nastepstwie umieszczenia togo materialu w zewnetrznym polu
magnetycznym. W materiatach metalicznych implantowanych do organizmu
wsrdd diamagnetykow moga sig znalez¢ Ag, Au, a wigc metale jednowartosciowe
oraz postacie alotropowe wegla np. diament lub grafit, ktére znalazty
zastosowanie w niektorych powtokach implantow.

Paramagnetyzm

Paramagnetyzm jest wynikiem oddziatywania elektronéw walencyjnych o
niecatkowicie sparowanych spinach z zewnetrznym polem magnetycznym. Pod
wplywem zewngtrznego pola elektrony o spinie ujemnym ustawiaja si¢ zgodnie z
kierunkiem pola i zmniejszaja swoja energic. Natomiast elektrony o spinie
dodatnim orientuja sie przeciwnie do kierunku przytozonego pola i zwiekszaja
swoja energie 0 te sama wartos¢ [10]. Czes¢ elektrondw o spinie dodatnim
przemieszcza sie do pasma, w ktérym znajduja sie elektrony o spinie ujemnym, az
do chwili wyréwnania sie energii Fermiego [11]. W konsekwencji wzrasta liczba
elektrondw w obszarze pasma ze stanami o ujemnej projekcji spindw i pojawia si¢
staty moment magnetyczny o energii 2 pH. Namagnesowanie paramagnetyka M
okresla sie za pomoca réwnania Langevina [7].

M = NpL(X) (6)

gdzie: N - liczba atomoéw na jednostke objetosci substancji,
L(x) - funkcja Langevina = ctg hx — x™
X = UH/KgT.
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Z kolei podatnos¢ magnetyczna paramagnetyka wyrazona jest zaleznoscia:

2
M_Ng _C @)
H 3kT T
gdzie: C = Np?/3kg — stata Curie

W przypadku paramagnetykow nastepuje niewielkie uporzadkowanie
momentoéw magnetycznych atoméw takich pierwiastkéw jak: glin, magnez czy
platyna. Zmiany wystepuja w zakresie u = 1,000002 + 1,003. Jezeli przyjmiemy
ze substancje o takiej przenikalnosci magnetycznej sa paramagnetyczne, to
przenikalnos¢ p = 1,005 + 1,002 cechujaca stopy o strukturze austenitycznej
przeznaczone na implanty jest problematyczna w klasyfikowaniu ich bez
zastrzezen do grupy paramagnetykéw. Nalezatoby w takim przypadku méwié
raczej o ferromagnetyzmie tego typu materiatow. Najstabszym paramagnetykiem
okazuije si¢ powietrze, dla ktérego p = 3,7 x 10™.

Ferromagnetyk ma spontaniczny moment magnetyczny, tzn. wystepuje
w nim moment magnetyczny nawet bez przyktadania z zewnatrz pola
magnetycznego.

Wypadkowy moment magnetyczny w ferromagnetykach tworza momenty
spinowe elektrondw, porzadkowanych w skutek wymiennego oddziatywania
elektronéw 3d [10]. Wiadomo, ze podczas zblizania si¢ wzajemnego atomow
ferromagnetyka na odlegto$¢, umozliwiajaca nakladania sie czesciowe pdl
elektronowych, nastepuje obnizenie energii elektrondéw o spinach réwnolegtych.
To wzajemne oddziatywanie elektronow pasm 3d sasiadujacych atoméw
wywotuje nie tylko zmniejszenie energii elektronéw o spinach réwnolegtych, lecz
takze samorzutne porzadkowanie spinéw w pasmie d w temperaturach ponizej
temperatury Curie. Procesowi temu zachodzacemu w ferromagnetykach
towarzyszy uporzadkowanie struktury magnetycznej. Ta przemiana jest wigc
wynikiem kwantowo-mechanicznego oddziatywania elektronéw sasiadujacych
atomOw, ktdre prowadzi do zmiany rozktadu elektrondw w stanach spinowych.

Materiaty  ferromagnetyczne charakteryzuja si¢ niezwykle duzymi
wartosciami podatnosci magnetycznej rzedu 10° — 10° lub nawet wickszej.
Gtéwnymi przedstawicielami ciat ferromagnetycznych sa: zelazo, kobalt, nikiel
oraz gadolin. Ich podstawowe charakterystyki zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka podstawowych pierwiastkdw ferromagnetycznych

Pierwia- Orbita nie- Konfiguracja | Moment magnetyczny Indukcja | Promien | Temp. Temp
skompen- . nasyceniaB| atomur | Curie T, L

stek sowana elektronéw teoretyczny | zmierzony | w 0 K [T] [m] K] topienia T,
Fe 3d 3d° 4¢? 4 2,2 2,16 | 0,126 | 1043 | 1808
Co 3d 3d" 4s? 3 1,7 1,80 0,126 1404 1753
Ni 3d 3d°® 4? 2 0,6 061 | 0,124 | 631 | 1728
Gd 4f 4f'5d'6s 7 7,1 254 | 0179 | 292 | 1585
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W analizie pominicto pierwiastki ferromagnetyczne o bardzo duzych
indukcjach  nasycenia, ale o niezwykle matej temperaturze Curie.
Z przedstawionych w tabeli 1 pierwiastkow takze gadolin posiada niska
temperatur¢ Curie (292 K) i z tego tez powodu nie znajduje szerszego
zastosowania. Pierwiastki ferromagnetyczne — o okreslonej wartosci teoretycznej
momentow magnetycznych w skutek rozpraszania i ruchow cieplnych atomow,
wykazuja si¢ mniejszymi wiasciwosciami magnetycznymi anizeli wynika to
z ilosci niesparowanych elektronéw (np. dla zelaza moment teoretyczny wynosi 4,
a zmierzony 2,22, tabela 1). Najszersze zastosowanie wsrod materiatdw
ferromagnetycznych znalazty Fe, Co oraz Ni, wystepujace czesto jako stopy.

W przypadku stopéw metali nastepuje ujednolicenie sieci krystalicznych w
stosunku do sieci pierwiastkéw sktadowych. Przyktadem takiego stopu moze by¢
uktad Co — Fe gdzie nastepuje unifikacja sieci krystalicznych kobaltu o strukturze
heksagonalnej i zelaza o strukturze regularnej w kierunku sieci regularnej. W
wyniku tego moment magnetyczny stopu jest suma momentéw dwaoch podsieci.
Efektem tego zjawiska jest stop 35%Co — Fe, ktéry charakteryzuje si¢ najwieksza
znana indukcja 2,43 T [5], podczas gdy dane prezentowane w tabeli 1 wykazuja
mniejsze wartosci indukcji nasycenia dla poszczegélnych pierwiastkéw (dla Co —
18 T dla Fe — 2,16 T). Przypadek ten moze by¢ potwierdzeniem tezy jaka
przedstawito Kilku badaczy, ktéra w ogolnym ujeciu wskazuje na fakt, iz
wiasciwosci fizyczne w tym wiasciwosci magnetyczne stopéw wybiegaja poza
ogolnie przyjete schematy prognozowania wiasciwosci stopéw metali [12, 9 ,4].
Mozliwe jest jednak czgsciowe uporzadkowanie momentow atomow np. Au i Cu
(materiaty diamagnetyczne) z domieszka ferromagnetykow Fe, Ni, Co i wéwczas
materiaty te charakteryzuja si¢ cechami ferromagnetycznymi. Ze wzgledu na duzy
wptyw przypadkowego roztozenia momentéw magnetycznych w omawianym
typie materiatdw, trudno jest wskaza¢ obszary ich praktycznego wykorzystania.

Zasadnicza cecha dla dobrych wiasciwosci magnetycznych okazuje sie
szerokos¢ domeny, ktéra wynosi niekiedy setne czesci mm. Szerokos¢ domeny
powinna by¢ jak najmniejsza, gdyz materiat poddawany procesowi
przemagnesowania zmienia swa strukturg magnetyczna przemiennie i skokowo.
Nastepuje to zar6wno poprzez przesuwanie $cianek pochodzacych od domen
sktadowych, jak i obrotow wektorow magnetyzacji w domenach [10].

W materiatach polikrystalicznych struktura domenowa uzalezniona jest od
struktury krystalicznej tj. od orientacji i rozmiardw poszczegélnych ziaren,
defektow sieci krystalicznej i wtracen, naprezen mechanicznych itp. Struktura
krystaliczna i wymienione czynniki wywotuja nawet w przypadku materiatdw
anizotropowych (o wyréznionym kierunku uprzywilejowania magnetycznego),
bardzo rozwinigta strukture domenowa. Obok $cian domenowych 180°
i zamykajacych 90° (rys. 2), wystepuja: $cianki proste (granice domen réwnolegte
do kierunku [100] rysunek 3), kliny (figury ktére swymi ostrzami wskazuja
kierunki [100], krople i koronki (figury, ukierunkowane jak poprzednio) oraz
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mozaika (beztadne figury, z ktorych nie mozna wnioskowacé o uprzywilejowanym
kierunku).

b)
kierunek [100]
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Rys. 3. Kierunkowe zmiany wiasciwosci magnetycznych, a) krzywe magnetyzacji
monokrysztatow Fe, b) orientacja krystalitdw w ziarnach blachy krzemowej [13,14]

Magnesowanie materiatu realizuje si¢ poprzez przesuwanie §cian
domenowych oraz przy odpowiednio duzym polu, poprzez obroty wektoréw
magnetyzacji do kierunku zewnetrznego pola magnetycznego. Przy wzro$cie pola
magnetycznego granice domen poczatkowo przesuwaja si¢ skokowo rys. 1b
powodujac duza stratnos¢ krzywej magnesowania. Proces ten jest odwracalny rys.
4 i ustaje w poblizu zakrzywienia krzywej magnesowania.

Naprezenia rozciggajace

Naprgzenia $ciskajace

szerokie
Przesunigcia
$cian domen

Obroty
mikroskopowe

Hy<H:
-

Rys. 4. Etapy magnesowania stopu amorficznego

Dalszy wzrost namagnesowania nastepuje w wyniku obrotow wektoréw
magnetyzacji, co wymaga stosunkowo duzego wzrostu natezenia pola
magnetycznego, a wigc i energii. Opis ilosciowy zjawiska jest dos¢ trudny, gdyz
obok s$cian domenowych 180° wystepuja w materialach domeny zamykajace,
ktore utrudniaja proces magnesowania i powoduja dodatkowy wzrost stratnosci
(energii na przemagnesowanie).
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Ruch scianek oddzielajacych domeny ulega zahamowaniu na licznych
wtraceniach znajdujacych sie w materiale, przy czym najbardziej niepozadane sa
wtracenia 0 rozmiarach czastek odpowiadajacych grubosci sciany domenowej
(0,1 -1 um) [14].

Wskutek powstania domen zamykajacych woko6t wtracen przesuniecie scian
z tych potozen wymaga dodatkowego wkiadu energii pola zewngtrznego, co
wywotuje wzrost natezenia koercji i wzrost stratnosci materiatu.

Jak wynika z przedstawionych informacji, zarbwno materiaty magnetycznie
miekkie jak i twarde charakteryzuja sie nie tylko nieliniowa krzywa
magnesowania ale takze histereza magnetyczna [11], ktorej posta¢ moze by¢
opisana za pomoca funkcji elementarnej. W konsekwencji wcigz bardzo
aktualnymi i aktywnie rozwijanymi sa liczne prace dotyczace zagadnienia
prawidtowego modelowania (w ujgciu matematycznym) wiasciwosci materiatdw
magnetycznych [2, 11].

MATERIAL BADAWCZY

Badania mikrostrukturalne stopu odlewniczego w stanie surowym i po
obrébce cieplnej polegaty na okresleniu struktury wlewka. W strukturze
odlewniczej widoczne sa krysztaty kolumnowe, ktére sa wynikiem powolnego
procesu chtodzenia w formach [3].

Kolejnym czynnikiem majacym wpltyw na strukturg stopu odlewniczego na
bazie kobaltu sa wysokie wymagania w zakresie czystosci co wymaga
zastosowania specjalnych warunkéw technologicznych (topienie i odlewanie w
prézni). Powoduja one, ze stop tego typu cechuje sktonnosé¢ do grubokrystalicznej
struktury czego efektem sa krysztaty kolumnowe[3].

Mikroanaliza skladu chemicznego stopu odlewniczego wykazata
réwnomierne rozmieszczenie pierwiastkbw  stopowych, ktérych udziat
procentowy w materiale jest wigkszy od 0,5 %. Otrzymane wyniki przedstawia
rysunek 4.b na ktérym widoczne jest rownomierne rozmieszczenie podstawowych
pierwiastkébw stopowych Co, Cr, Ni. Rozmieszczenie pierwiastkbw na
analizowanej powierzchni $wiadczy o braku segregacji grawitacyjnej oraz
mikrosegregacji w obszarze dendrytow.
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Mag= 250KX pasi— WO 25mm | Mag= 250KX ,—{ WD= 25mm

Rys. 4. Mikroanaliza sktadu chemicznego, a) topografia powierzchni,
b) rozktad Co +Ni

BADANIA WEASCIWOSCI MAGNETYCZNYCH

Badania wiasciwosci magnetycznych obejmowaty okreslenie stopnia
namagnesowania materiatu pod wplywem zewnetrznego pola magnetycznego w
temperaturze otoczenia ~293 K oraz temperatury Curie dla materiatu M5[15].

Pomiaru dokonano na stanowisku do badania stopnia namagnesowania przy
uzyciu wagi magnetycznej. Schemat stanowiska przedstawiony jest na rysunku 6

Probki przygotowano w postaci pretow o wymiarach 5 x 8 x 80 mm, a
nastepnie podano je obrobce cieplnej (wyzarzaniu) w temperaturach 1173 K w
czasie 12 godzin, 1223 K, 1323 K, 1373 K w czasie 0,75 h. z chtodzeniem na
wolnym powietrzu.

| ___ ___Przeciwwaga b
] T\—

‘ Sterownik | Regulator V

kil | PID b

Komputer

Zasilanie
lektromagnesy

Badana probka

Rys. 6. Schemat stanowiska do badan nhamagnesowania
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WYNIKI

Badanie wiasciwosci magnetycznych stopu o strukturze odlewniczej oraz po
obrébce cieplnej zostaty poprzedzone analiza obrazéw dyfrakcyjnych. Zwrdcono
uwage na efekt tekstury, ktéry stanowit podstawe wykluczenia danego materiatu z
tej czesci badan by ograniczy¢ liczbg czynnikow mogacych mie¢ wpltyw na
wiasnosci magnetyczne. Graficzna prezentacje wynikow przedstawia rys. 7 a —d.
Temperature Curie obliczono na podstawie pomiaréw spadku szybkosci
namagnesowania w zaleznosci od temperatury. Punkt Curie dla stopu
wyzarzanego w roznych temperaturach okreslono po zrozniczkowaniu i jest to
najnizsza wartos¢ krzywej rys. 7b.

Podatnos¢ dla stopu po obrdbce cieplnej przyjeto jako wielkosé¢ otrzymana
po osiagnieciu stanu nasycenia dla poszczegolnych temperatur wyzarzania:

X1123= 1,45 - 10°° X122= 1,38 - 10°° Xaa23= 1,37 - 107 Xus73= 1,39 - 10°°

Przedstawione na rys 6 wielkosci koercji $wiadcza o bardzo stabych
wiasciwosciach ferromagnetycznych. Wielkos¢ koercji na poziomie 7-11 wg.
skali Gaussa moze wskazywa¢, ze jest to materiat magnetycznie twardy natomiast
na podstawie normy dotyczacej materiatbw magnetycznych [16], iz jest to materiat
magnetycznie migkki, jezeli natezenie koercji jest mniejsze niz 1x10° A/m.
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Rys. 7. Wykres: a) temperatury Curie dla probki wyzarzanej w temperaturze 1223 K
w czasie 0,75 h, b) po zrdzniczkowaniu c) podatnos¢ magnetyczna, d) pordwnawczy
namagnesowania probek
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PODSUMOWANIE

Ferromagnetyzm stali Cr-Ni-Mo wyraza si¢ w praktyce wspotczynnikiem
przenikalnosci pigo = (1,256 + 1,259) - 10° H/m w zaleznosci od stanu
umocnienia. W stanie umocnionym np. przez odksztatcenie plastyczne
wspotczynnik przenikalnosci magnetycznej osiaga gorne wartosci.

Nie w petni kontrolowany ferromagnetyzm mozemy odnies¢ do pozostatych
grup stopéw np. w stopach na bazie kobaltu, typu Protasul, stwierdzono obecnosé¢
ferromagnetycznego martenzytu, natomiast w stopach na bazie tytanu wystepuje
martenzytyczna faza § — Co.

W pracach Bartona i Marciniaka [1, 8] podjeto prébe okreslenia wiasciwosci
magnetycznych stali austenitycznych, w tym réwniez powszechnie stosowanej na
implanty do zespolen dociskowych stali Cr-Ni-Mo typu 316. Okreslono zmiang
wspotczynnika przenikalnosci oraz nasycenia magnetycznego po réznych etapach
procesu wytwarzania. Ocena wlasciwosci magnetycznych stali i stopow
przeznaczonych na implanty nie jest w literaturze eksponowana, gdyz z zasady
materiaty te naleza do grupy materiatdbw odpornych na korozje i ta wiasciwosé
stanowi przedmiot analizy badawczej.
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THE ANALYSIS OF INFLUENCE OF MAGNETIC FIELD ON CHANGE
OF MAGNETIC PROPERTIES OF CO-CR-NI ALLOY

Summary

Theoretical basis explaining the influence of internal structure of biomaterials based on
cobalt on the change of magnetic properties were introduced in the analytic part of the
article. The special emphasis was placed on the analysis of the domain structure as the
attribute essentially influencing the behavior of biomaterials in strong external magnetic
field. The results of the measurements of coercive force, Curi temperature and magnetic
susceptibility which prove that the investigated material can be placed on the borderland
between diamagnetism and paramagnetism were presented in research part of paper.

Keywords: biomaterials, the melts of cobalt, magnetic proprieties.

60



