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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest masywny szybkochtodzony stop nanokrystaliczny sklasyfikowany
jako magnetycznie miekki, mogacy mieé zastosowanie w elektronice, elektrotechnice i energetyce,
a w szczegdblnosci na transformatory duzej mocy dla impulsowych ukfadéw zasilania, wysokiej dokfad-
nosci przekfadniki pragdowe dla licznikéw energii czy transformatory impulsowe dla komunikacji.

Znane s3g z opisow patentowych PL131127B1 i PL154378B1 stopy amorficzne o sktadach che-
micznych (w udziale wagowym): 91,5-93% Fe, 3-5,9% Si, 2,6-3,7% B oraz 18-21% Co, 4-8% Bi i Si,
0,05-1% Ta, reszta Fe. Materiaty te zostaly wykonane w postaci taSm uzyskiwanych bardzo wysokich
szybkosciach chiodzenia. Metoda ich wytwarzania nazywana jest tez ultraszybkim chtodzeniem a osia-
gana szybkos$é chtodzenia jest nawet rzedu 10° K/s. Tak duze szybkosci chtodzenia nie dajg mozliwosci
wytwarzania materiatu o grubos$ci wiekszej niz kilkadziesigt mikrometrow. Produktem tej metody sg tzw.
cienkie taSmy o grubosciach od kilkunastu do okoto stu mikrometrow. Sam ksztatt tasm jest czynnikiem
ograniczajgcym ich zastosowanie. Dodatkowo, tak uzyskiwane tasmy posiadajg zazwyczaj strukture
amorficzng i wymagajg dodatkowej obrdbki termicznej w celu uzyskania struktury nanokrystaliczne;j.
Oznacza to, ze uzyskanie materiatu nanokrystalicznego wymaga dodatkowego przygotowania i wptywa
na wydtuzenie czasu otrzymania produktu finalnego oraz jego cene koricows.

W materiatach tego typu do zastosowania w elektrotechnice, elektronice czy energetyce za jedne
z najwazniejszych parametréw uzytkowych uwaza sie warto$¢ pola koercji, magnetyzacje nasycenia
oraz warto$¢ temperatury Curie. W przypadku takich stopéw warto$¢ magnetyzacji nasycenia powinna
przekraczac¢ 1 T, atemperatura Curie warto$¢ 100°C. Warto$¢ pola koercji powinna by¢ jak najmniejsza,
i wedtug klasyfikacji materiatbw magnetycznie miekkich nie moze przekracza¢ 100 A/m. Nie mozna
jednakze tak klasyfikowac¢ wszystkich tego typu materiatéw, bowiem czasami wymagane jest zmniej-
szenie wartosci temperatury Curie czy podwyzszenie wartosci pola koercji. Materiaty bedace przedmio-
tem wynalazku w powyzej wymienionych patentach o nr PL131127B1 oraz PL154378B1 spetniajg opi-
sane powyzej wymagania.

Jednym z powszechnie wytwarzanych materiatéw wykazujgcych wtasciwo$ci magnetyczne miek-
kie jest np. METGLAS 2605 CO o skfadzie chemicznym (w udziale wagowym): 21,2% Co, 3,04% B,
0,56% B, reszta Fe. Materiat ten, znany od ponad 70 lat, powstaje przy szybkosci chtodzenia wynosza-
cej 108 K/s i ma postac taémy o grubosci okoto 35-75 um. Szybko$¢ chtodzenia determinuje grubo$é
finalnego produktu, co wptywa na zminimalizowanie jego zdolnosci aplikacyjnej. Proces nanokrystaliza-
cji tadsm jest drugim etapem produkcyjnym, ktéry znaczaco wptywa na wydtuzenie procesu otrzymania
finalnego produktu oraz co najwazniejsze na jego koszt.

Celem wynalazku byfo otrzymanie masywnego, nanokrystalicznego szybkochtodzonego stopu
zelaza, ktéry charakteryzowatby sie niskg wartoscig pola koercji, wysokg indukcjg nasycenia i dobrg
stabilno$cig temperaturowg. Sam stop jest mozliwy do uzyskania w procesie jednoetapowym.

Istotg wynalazku jest masywny szybkochtodzony stop nanokrystaliczny, ktérego gtéwnym sktad-
nikiem jest zelazo, charakteryzujacy sie tym, ze ma nastepujgcy sktad atomowy: Fe7oZrsxCoxNb2B2o,
przy czym warto$¢ x jest rowna 2 albo 4 albo 6 albo 8, a dopuszczalna ilo$¢ zanieczyszczen nie prze-
kracza 0,09%.

Zaletg stopu wedlug wynalazku jest to, ze w stosunku do materiatébw amorficznych w postaci
podobnych stopdéw ze stanu techniki mozna wytwarzaé z niego taSmy o grubosci 0,5 mm w jednym,
etapie produkciji, i przy zachowaniu niskiej wartosci pola koercji, wysokiej indukcji nasycenia i dobrej
stabilnoéci temperaturowe;j.

Jako wynalazek zgtoszono stopy z zawarto$cig 70% atomowych Fe i petnym sktadzie chemicz-
nym Fe7oZrsxCoxNb2B2o, dla ktérych x = 2, 4, 6 lub 8. Otrzymywane stopy sg ferromagnetykami i wyka-
zujg wiasciwosci magnetyczne (péttwarde oraz miekkie) zalezne od sktadu chemicznego. Ze wzgledu
na zakres wartosci pola koercji materiaty te mogg by¢ wykorzystywane zaréwno jako materiaty na rdze-
nie transformatoréw jak i dtawikdéw (w zaleznoéci od sktadu chemicznego). Stopy takie znajdujg szcze-
gOlnie zastosowanie w elektronice, elektrotechnice czy energetyce i wytwarzane sg w jednym etapie
produkcji.

Przedmiotowe stopy wytwarza sie przy szybkosci chtodzenia wynoszgcej okoto 102 K/s w jednym
etapie produkcji. Otrzymane probki byty w postaci masywnych ptytek o grubosci 0,5 mm i powierzchni
10 x 10 mm, oraz miaty strukture nanokrystaliczng i rozne wtasciwosci magnetyczne. Dlatego tez dobér
odpowiedniego sktadu chemicznego jest decydujgcy jesli chodzi o finalne wtasciwosci magnetyczne.
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Przyktad 1

Masywny szybkochtodzony stop nanokrystaliczny ma nastepujgcy sktad atomowy
Fe7oZrsCo2Nb2B20, przy udziale nieuniknionych zanieczyszczern wynoszacym 0,05%.

Przyktad 2

Masywny szybkochtodzony stop nanokrystaliczny ma nastepujgcy sktad atomowy
FeroZrsCosNb2B20, przy udziale nieuniknionych zanieczyszczern wynoszacym 0,01%.

Przyktad 3

Masywny szybkochtodzony stop nanokrystaliczny ma nastepujgcy sktad atomowy
FeroZr.CosNb2B2o, przy udziale nieuniknionych zanieczyszczern wynoszacym 0,09%.

Przyktad 4

Masywny szybkochtodzony stop nanokrystaliczny ma nastepujgcy sktad atomowy
Fe70CosNb2B2o, przy udziale nieuniknionych zanieczyszczen wynoszacym 0,07%.

Przedstawione wyniki dla badanych zakreséw sktadu uzyskano z kilku pomiardéw, stad ich btad
jest nie wiekszy niz 3%. Najwazniejszym byto odpowiednie zaprojektowanie parametréw procesu, przy
czym ich wtasciwy dob6r zapewnia state uzyskiwanie materiatu o takich samych wtasciwosciach (z ak-
ceptowalnym btedem do £3%). Wprawdzie dodatki stopowe wptywajg na stabilizacje struktury ale ich
wptyw nie jest liniowy, co dobitnie wskazuje, ze przedmiotowy materiat jest szczeg6liny i trudny do opi-
sania poprzez samg tylko symulacje komputerowg. Oznacza to, ze tylko wykonanie kilku eksperymen-
téw moze doprowadzié do uzyskania wiarygodnych wynikéw, popartych rzetelnymi pomiarami.

W badanych stopach wprowadzano Co jako dodatek wptywajgcy na zmiane struktury, przy czym
jego zawarto$¢ wynosita 2, 4, 6 lub 8% atomowych. Zwiekszenie zawartosci Co do wartosci 6% wptywa
na zwiekszenie wartosci nasycenia do 1,31 T (czyli o blisko 0,3 T wiecej od wartosci najnizszej) i zmniej-
szenie wartosci pola koerciji do 95 A/m (z 4766 A/m). Najlepsze wtasciwosci uzytkowe z posréd bada-
nych stopéw wykazywat ten z 6% atomowym dodatkiem Co i zachowanym dodatkiem Zr na poziomie
2% atomowo.

Badane stopy wykonano z polikrystalicznych wlewkdéw, ktére wytwarza sie w prézniowym piecu
tfukowym, przy pradzie roboczym podczas przetapiania na poziomie 250 A, przy czym sktadniki stopu
przetapia sie w celu ich ujednorodnienia. Uzyskane wlewki o wadze 10 g oczyszczono mechanicznie
oraz przy uzyciu myjki ultradzwiekowej, po czym tak oczyszczone wlewki podzielono na mniejsze porcje
stuzgce do wytopu. Tak przygotowane porcje stopu umieszczono w tyglu kwarcowym podtgczonym do
butli wypetnionej argonem. Materiat stopiono przy uzyciu pragdéw wirowych a nastepnie wcisnieto do
formy z wydrgzonym rdzeniem o ksztatcie ptytki o wymiarach 10x10x0,5 mm, gdzie wymiar 0,5 mm
stanowit jej grubos$¢, przy czym ciekly stop byt wciskany w forme przy uzyciu ci$nienia argonu. Zestale-
nie stopu nastepowato w miedzianej, chtodzonej wodg formie. Caty proces prowadzono w komorze
prézniowej przy ci$nieniu argonu wynoszacym 0,3 atmosfery. Tak uzyskane probki ptytkowe zostaty
poddane badaniom strukturalnym oraz wiasciwo$ci magnetycznych, co oznacza, ze nie dokonano na
nich zadnych zabiegéw wptywajacych na zmiane ich struktury.

Wiasciwosci fizyczne prébek ptytkowych dla stopdéw z przyktadéw wykonania przedstawiono
w ponizszej tabeli, przy czym stop FeroZrsNb2B2o byt stopem wzorcowym.

Ms [T] | Hc aFe Fe-B Fe1Bs
[A/m]
Wzorzec Fe70ZrsNbaBao 1,23 4766 + + -
Przykiad I Fe70ZrsCo2Nb2Bao | 1,04 2611 + + -
Preyklad II | FezoZraCosNb2Bao | 1,08 202 + + +
Przykiad III | Fe7oZr>CosNb2Bao | 1,31 95 - + +
Przykiad [V | Fe:0CosNb2B2o 1.62 4293 + - -

Przyktadowe obrazy dyfrakcyjne uzyskane metodg dyfrakcji rentgenowskiej przedstawiono na ry-
sunku.
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Zastrzezenie patentowe

1. Masywny szybkochtodzony stop nanokrystaliczny, ktérego gtéwnym sktadnikiem jest zelazo,
znamienny tym, ze ma nastepujgcy sktad atomowy: Fe7oZrsxCoxNb2B2o, przy czym warto$é
x jest rowna 2 albo 4 albo 6 albo 8, a dopuszczalna ilo$¢é zanieczyszczen nie przekracza

0,09%.
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