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1. Wstep

Wiéréd materiatéw magnetycznych, na uwage zasluguja materialy magnetycz-
nie miekkie, z powodu ich szerokiego zastosowania w elektrotechnice, energety-
ce, elektronice, telekomunikacji, do wytwarzania pola magnetycznego, ekrano-
wania pol elektromagnetycznych i magnetycznych w praktyce. Szeroko stosowa-
ne sg stale krzemowe ze wzgledu na to, iz krzem jako dodatek stopowy zmniejsza
straty magnetyczne i ulatwia procesy magnesowania w Zzelazie technicznym.
Lepsze whadciwoéci magnetycznie migkkie posiadajg stopy typu permalloy (stopy
zelazo-nikiel), jednak ze wzgledu na wysoki koszt produkeji s3 stosowane jedynie
w specjalnych obwodach magnetycznych.

Nowg grupe materialéw magnetycznie migkkich stanowig materialy amor-
ficzne na bazie Zelaza, kobaltu i niklu tzw. szkta metaliczne, otrzymane metoda
szybkiego chlodzenia z fazy cieklej [1-13]. Spodrdd nich ciekawe wlasciwosci
magnetycznie migkkie posiadaja stopy na bazie zelaza, Mozna tu wyodrebnic
trzy grupy stopéw: FINEMET (stopy typu Fe-X-Si-B) [4], NANOPERM (Fe-X-
B) [6-8] oraz HITPERM zawierajace dodatkowo kobalt [6-8]. Stopy te s3 szero-
ko badane w oérodkach badawczych i omawiane w literaturze naukowej [14-26).

W Zakladzie Materiatéw Amorficznych i Nanokrystalicznych Instytutu Nauki
o Materiatach Uniwersytetu Slaskiego badania stopéw amorficznych na bazie
zelaza, realizowano w ramach badan statutowych oraz projektéw badawczych,
Wyniki badan opublikowano w kilkudziesieciu publikacjach, miedzy innymi
w pracach [27-39].

Waznymi parametrami charakteryzujacymi materialy magnetycznie migkkie
sg wielkodci okreélajgce procesy ich magnesowania oraz, z ekonomicznego punk-
tu widzenia, straty magnetyczne. Materialy magnetycznie migkkie winny charak-
teryzowa¢ sie duzg indukcja magnetyczng nasycenia (magnetyzacja, polaryzacja
magnetyczng), wysoka przenikalno$cig magnetyczng oraz niskimi stratami ener-
gii przy przemagnesowaniu przemiennym polem magnetycznym [3, 8-11, 24—
26]. Straty magnetyczne mozna podzieli¢ na: straty na histereze magnetyczng
(zwigzane z procesami magnesowania), straty wiropradowe (zwigzane z magne-
sowaniem polem magnetycznym przemiennym), straty dodatkowe zwigzane ze
zjawiskami relaksacyjnymi oraz wibracyjnym i rotacyjnym ruchem atomoéw badz
czgstek zawartych w materiale.
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Wyjasnienie mechanizméw rzadzacych procesami magnesowania w szklach
metalicznych ma znaczenie z poznawczego punktu widzenia. Natomiast badanie
strat magnetycznych i ich rozdzielenie ma znaczenie utylitarne. Warto podkre-
8li¢, ze wielko$¢ strat magnetycznych zalezy od zmian energii podczas proceséw
magnesowania.

W rozdziale 2 niniejszej pracy oméwiono ogélne materialy amorficzne oraz
magnetyczne materialy amorficzne na bazie zelaza. Rozdzial 3 niniejszej pracy
dotyczy proceséw magnesowania w materiatach magnetycznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ferromagnetycznych materialéw amorficznych. W rozdziale
tym omoéwiono energie wchodzace do calkowitej energii swobodnej podczas
magnesowania materialéw magnetycznych. Szerzej oméwiono te przyczynki do
energii catkowitej, ktére decyduja o magnesowaniu materialéow amorficznych.
Rozdzial 4 zawiera metody wyznaczania strat magnetycznych w badanych mate-
riatach. W rozdziale 6 przedstawiono material badan oraz technologie produkeji
badanych stopdw. Metodyke pomiaréw i opracowania wynikéw zawiera rozdziat
7. W rozdziale 8 zawarto wyniki pomiaréw, ktérych oméwienie przedstawiono
w rozdziale 9. Wnioski z badan zestawiono w 10 rozdziale pracy.




13. Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan stopéw amorficznych na bazie zelaza
z grupy NANOPERM typu Fey Nb,B, (x=16, 18, 20) oraz z grupy FINEMET
o skladach chemicznych FesCr;SiisBs, FessCuiNb,SiisBy i FezxAgNbD,Si13Bs
(x=0,5; 0,75; 1,00). Wlaéciwosci fizyczne stopéw badano w temperaturze poko-
jowej w stanie wyjSciowym oraz po jednogodzinnych wygrzewaniach w prze-
dziale temperatur 300-900 K (z krokiem 25 K). Magnetyzacje oraz elektryczny
op6r wiasciwy dla probek w stanie wyjéciowym badano w funkeji temperatury in
situ dla réznych predkosci grzania. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw
stwierdzono, ze wlasciwosci magnetycznie migkkie badanych stopéw drastycznie
rosng (przenikalno$¢ magnetyczna ro$nie od kilku do kilkunastu razy) poprzez
zastosowanie kontrolowanej obrébki cieplnej oraz dobér dodatkéw stopowych
w odpowiedniej ilo$ci.

W pracy szczegolowo badano straty magnetyczne w stabych zmiennych po-
lach magnetycznych oraz przeprowadzono rozdzial strat na straty histerezowe,
straty wiropradowe oraz straty dodatkowe (relaksacyjne). Stwierdzono, ze wy-
grzewanie w temperaturze T, (temperatura optymalizacji) powoduje spadek
strat na histerez¢ magnetyczng, wzrost strat na prady wirowe (zwigzany ze wzro-
stem przenikalnosci magnetycznej), oraz drastyczny spadek strat dodatkowych.
Straty dodatkowe s3 zwigzane z obecnoécig relaksatoréw (mikropustek). Otrzy-
mane wyniki wskazuja, ze badane stopy po wygrzewaniu w temperaturze T,p 53
bardzo dobrymi materialami magnetycznie migkkimi i mogg by¢ stosowane
w wielu gateziach przemystu.
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14. Summary

In the present work, a detailed examinations of amorphous alloys based on
iron of NANOPERM (FeosNb,B, (x=16, 18, 20)) and FINEMET (FezCr,Sii3Bs,
Fe;sCuiNb,SiisBs, FersxAgNb,SiisBs (x=0, 5; 0,75; 1,00)) type were presented and
discussed. Physical properties of these alloys were measured at room tempera-
ture for samples in the as quenched state and annealed for one-hour at tempera-
tures from the range 300-900 K (step 25 K). Magnetization and resistivity of the
as quenched samples were also measured versus temperature with different heat-
ing rates. Based on the obtained experimental results it was concluded that soft
magnetic properties of these materials can be drastically improved (permeability
increases at least a few times) by applying a suitable heat treatment which de-
pends on alloying additions. Special attention was paid to determine magnetic
losses in AC weak magnetic field. The separation of total magnetic losses on
hysteresis losses, eddy current losses and additional (relaxation) losses was car-
ried out. It was shown, that annealing at temperature T, (the so-called one-hour
optimization temperature) causes a decrease of the hysteresis losses, an increase
of the eddy current losses (due to increase of permeability) and a drastic decrease
of the relaxation losses. These results indicate that the examined amorphous
alloys annealed at Top are very good soft magnets and can be applied in many

different branches of industry.



