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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest amorficzny magnetycznie miekki stop zelaza domieszkowany ga-
dolinem majacy zastosowanie zwtaszcza w elektronice, elektrotechnice i energetyce.

Stopy o strukturze amorficznej znajduja zastosowanie w wielu gateziach przemystu ze wzgledu
na odmienne witasciwosci w poréwnaniu do ich krystalicznych odpowiednikéw o tym samym skfadzie
chemicznym. Jedna z bardziej obiecujacych grup stopoéw stanowig masywne stopy amorficzne na osno-
wie Fe. Materiaty te charakteryzuja sie tak zwanymi wlasciwosciami magnetycznie miekkimi. Gtéwnym
parametrem definiujagcym wiasciwosci magnetycznie miekkie jest warto$¢ pola koercji. Wielkos¢ ta opi-
suje natezenie zewnetrznego pola magnetycznego konieczne do rozmagnesowania materiatu. W za-
leznosci od literatury uwaza sie, ze materiaty magnetycznie miekkie to te charakteryzujace sie wartoscia
pola koercji ponizej 1000 A/m lub ponizej 100 A/m.

Materiaty tego rodzaju moga by¢ stosowane do produkcji niskostratnych transformatoréw, szcze-
golnie pracujacych przy wysokich czestotliwosciach, gdzie napotyka sie trudnosci w stosowaniu kla-
sycznych, krystalicznych materiatéw magnetycznie miekkich.

Stopy amorficzne zazwyczaj wytwarza sie w postaci cienkich tasm przy duzych szybkosciach
chtodzenia dochodzacych do 10° K/s. Taka szybkosé chtodzenia zapewnia zestalenie stopu z pominie-
ciem procesu porzadkowania sie atomow. Jednakze szybkos¢ chtodzenia stanowi rowniez ograniczenie
technologiczne. Produkcja stopow z szybkoscig chtodzenia rzedu 10° K/s ogranicza maksymalng gru-
bos¢ wytwarzanych stopdéw do kilkudziesieciu mikrometréw. Stosujgc metody chtodzenia stopu w mie-
dzianych formach, mozliwe jest osiagniecie szybkosci chtodzenia z zakresu 10" — 103 K/s, co umozliwia
uzyskanie struktury amorficznej dla odpowiednio zaprojektowanego sktadu chemicznego.

W celu zwiekszenia zdolnosci stopu do zeszklenia, do sktadu stopéw na osnowie Fe-Co-B doda-
wane sg kilkuprocentowe domieszki metali przejsciowych jak Nb, Mo, Zr, V, Y. Z reguly nie sa dodawane
metale ziem rzadkich powodujace krystalizacje stopow podczas zestalania. Odpowiednie zaprojekto-
wanie sktadu chemicznego i dobér metody wytwarzania umozliwia wytworzenie stopu amorficznego
o wiasciwosciach magnetycznie miekkich z dodatkiem metali ziem rzadkich jak gadolin (Gd).

Z polskiego opisu patentowego nr 154378 znany jest amorficzny stop metali, magnetycznie
miekki, przeznaczony w szczegdlnosci na rdzenie magnetyczne pracujace w zmiennych polach magne-
tycznych o podwyZzszonej czestotliwosci i polach impulsowych bedacy na osnowie Fe i zawierajacy wa-
gowo 18-21% Co, 4-8% B i Sitacznie oraz 0,05-1,0% Ta, a reszte sktadu stanowi Fe.

Innym znanym z polskiego opisu patentowego nr 131127 jest metalowy stop zelaza, boru
i krzemu zawierajacy wagowo: (77 + 80%) zelaza, (12% + 16%) krzemu, (5% + 10%) boru oraz $lady
zanieczyszczen, wytwarzany w postaci bardzo cienkich tasm.

Celem wynalazku jest otrzymanie w jednoetapowym procesie masywnego szybkochtodzonego
stopu o strukturze amorficznej, ktérego wtasciwosci beda charakteryzowaly sie wartoscig pola koercji
ponizej 100 A/m, wysoka indukcja nasycenia (powyzej 0,8 T) oraz dobra stabilnosciag temperaturowa.

Istota wynalazku jest amorficzny stop Zzelaza charakteryzujacy sie tym, ze ma skiad
Fe34Co3sNbsW2GdsB2s oraz nieuniknione zanieczyszczenia. Nieuniknione zanieczyszczenia sg w ilosci
nie wiekszej 0,09%.

Stop wytworzony zostat metoda wttaczania ciektego stopu do miedzianej formy chtodzonej woda.
Stop zostat odlany z szybkosciag chtodzenia okoto 102 K/s. Materiat ze stopu Fez4Co3sNbsW2Gd3B23we-
diug wynalazku zawiera odpowiednio (atomowo): Fe — 34%; B — 23%; W — 2%; Co — 34%, Nb — 4%,
Gd — 3% przy dopuszczalnym zanieczyszczeniu max 0,09%.

Zaletg proponowanego stopu wedtug wynalazku w stosunku do wytwarzanych tasm amorficznych
jest to, ze magnetycznie miekki stop amorficzny o sktadzie chemicznym Fe34Co3sNbsW2GdsB23 o gru-
bosci 0,5 mm mozna wytworzy¢ w jednym etapie produkcji.

Przyktad. Stop w przyktadzie wykonania ma sktad: Fe — 34%; B — 23%; W — 2%; Co — 34%, Nb — 4%,
Gd — 3% przy zanieczyszczeniu 0,05%.

Polikrystaliczny wlewek stopu FezsCozaNbsW2GdsBzs wytworzono w piecu tukowym. Wykorzy-
stano sktadniki o czystosci powyzej 99,95%. Proces topienia prowadzono na miedzianej ptycie chtodzo-
nej woda w atmosferze ochronnej argonu.

Oczyszczony wlewek podzielono na mniejsze kawalki, z ktérych wykonano stopy szybkochtodzone
metodg wttaczania ciektego stopu do miedzianej formy. Polikrystaliczny wsad umieszczano w kwarcowym
tyglu. Wsad topiono przy uzyciu pradéw wirowych i witaczano pod cisnieniem argonu do miedzianej formy.
Stop wytworzono w postaci ptytek o grubosci 0,5 mm, szerokosci 10 mm i dtugosci 5 mm.
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Strukture stopu FessCo3sNbsW2Gd3B23 badano przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego.
Na rysunku zamieszczono zarejestrowany dyfraktogram.

intensywnos¢ [j.u.]

40 60 80 100
2 theta [deg]

Otrzymany stop charakteryzuje sie struktura amorficzna. Na dyfraktogramie widoczne jest jedynie
szerokie rozmyte maksimum w zakresie 40° — 50° kata dwa theta. Maksimum to zwigzane jest z pro-
mieniowaniem rentgenowskim rozpraszanym na chaotycznie utozonych atomach w objetosci stopu.
Wytworzony stop poddano badaniom wiasciwosci magnetycznych przy uzyciu magnetometru wibracyj-
nego VSM. Na rysunku zmieszczono statyczna petle histerezy magnetycznej zmierzong w zakresie
natezenia zewnetrznego pola magnetycznegodo 2 T.

1,0

.

2 -1 0 1 2
woH [T]

Zmierzona petla ma ksztait niemal prostokatny, typowy jak dla materiatéw wykazujacych wtasci-
wosci magnetycznie miekkie. Wytworzony amorficzny stop charakteryzuje sie wartoscia pola koercji
Hc = 50 A/m oraz magnetyzacja nasycenia Ms=0,9 T.

W poréwnaniu do dotychczas istniejacych masywnych stopéw szybkochtodzonych z dodat-
kiem gadolinu stop wedtug wynalazku charakteryzuje sie wtasciwo$ciami magnetycznie miekkimi
i strukturg amorficzna.

Zastrzezenie patentowe

1. Stop nanokrystaliczny zelaza znamienny tym, ze ma sktad Fe3aCo03sNbsW2Gd3B23 oraz nieu-
niknione zanieczyszczenia w ilosci nie wiekszej 0,09%.
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