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Influence of boron and silicon on the magnetic properties of iron-
based alloys

Wptyw boru i krzemu na wiasnosci magnetycznestopow
na bazie zelaza

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan struk-
tury i wybranych wlasnos$ci magnetycznych
szkiel metalicznych na osnowie Zzelaza.
Probki do badan w postaci taSm wytworzono
metoda “melt spinning”. W ramach badan
wilasno$ci magnetycznych wyznaczono in-
dukcje nasycenia oraz nat¢zenie pola koercji
i warto§¢ namagnesowania. Zaktadajac, ze
namagnesowanie mozna podobnie zdefinio-
wac jak w przypadku paramagnetykow (kla-
syczna teoria ferromagnetyzmu wykorzystu-
jaca model pola molekularnego — pola We-
issa) opracowano metodyke opisu wiasnosci
magnetycznych dla badanych stopow amor-
ficznych. Ilosciowy wpltyw pierwiastkow
stopowych (B,Si) na wlasnoéci magnetyczne
badanych materiatow pozwolit okresli¢ war-
to$¢ wspotczynnika mocy wptywu B, ktorej
wielkos¢ zastepuje stalg pola molekularnego.
Slowa Kkluczowe: szklo metaliczne, stopy
amorficzne na osnowie Fe, wlasno$ci magne-
tyczne, pole Weissa

1. Wprowadzenie

Abstract

The paper presents the results of structural and
magnetic properties of selected iron- based-
metallic glasses. The samples in the form of
tapes were prepared by "melt spinning".The
study of the magnetic properties were deter-
mined saturation induction,magnetic coerciv-
ity and value of the magnetization. Taking ad-
vantage of the fact that the magnetization is
defined similarly as in the case of paramagnet-
ics (a classic theory of ferromagnetism that
uses molecular field model —Weiss field) de-
scription model of the magnetic properties of
amorphous material. Quantitative impact of
alloying elements (B, Si) on the magnetic
properties of the material allowed to deter-
mine the effect of power factor 3 , which re-
places the fixed constant of molecular field.
Keywords: metallic glass, amorphous alloys
Fe-based, magnetic properties, Weiss field

Problem strat energii w sieciach energetycznych staje si¢ coraz bardziej
aktualny z uwagi na: rosnace normy emisji CO», przewidywany deficyt mocy
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wytworczych energii elektrycznej oraz wysokie ceny surowcow energetycz-
nych. Zastosowanie materialdow zmniejszajacych starty energii warunkuje
wigc zwiekszenie oplacalnosci jej produkeji i dystrybucji. Wymiana tradycyj-
nego transformatora na urzadzenie posiadajgce rdzen amorficzny zwraca si¢
zaleznie od warunkow w przedziale 8-15 lat, trzeba jednak pamietac ze trans-
formator jest urzadzeniem pracujacym powyzej 20 lat. Mozna wiec latwo
dostrzec duze korzysci ptynace z wymiany tradycyjnych transformatorow na
te wyposazone w rdzenie amorficzne [1].

Jednym z kluczowych elementdéw infrastruktury przesytu energii elek-
trycznej sg transformatory. Znajdujg one zastosowanie przy elektrowniach
zwigkszajac napiecie w sieci ograniczajac tym samy straty przy przesyle
energii, a nastepnie w poblizu odbiorcéw pradu obnizajac napiecie do po-
ziomu uzytecznego dla odbiornikow energii elektrycznej. Straty podczas
zmiany napigcia pradu sa powigzane z koercjg magnetyczng materiatu rdze-
nia transformatora - im jest ona mniejsza tym material jest bardziej miekki
magnetycznie i malejg robwniez starty energii.

Koercja magnetyczng okresla si¢ warto$¢ zewngetrznego pola magnetycz-
nego jaka trzeba przylozy¢ do ferromagnetyka, aby pozostato$¢ magne-
tyczna byta rowna zeru. Mozna ja odczytac z zalezno$ci indukcji magnetycz-
nej od natgzenia pola dla danego materialu. Przedstawiana jest jako wielkos¢
obszaru zawartego wewnatrz petli histerezy [2].

Metalowe materialy amorficzne charakteryzuja si¢ stosunkowo niewielka
warto$cia natezenia pola koercji wynoszaca zazwyczaj od 0,004 do
0,02kA/m [3], natomiast dla stali krzemowych warto$¢ koercji miesci si¢
w zakresie od ok. 0,032 do 0,072 kA/m [4]. Dane te wskazuja, ze stopy amor-
ficzne moga by¢ potencjalnymi kandydatami do zastgpienia obecnie stoso-
wanych na rdzenie transformatorow konwencjonalnych stali krzemowych.

Jednym z najczgéciej stosowanych pierwiastkéw stopowych w szktach
metalicznych na osnowie zelaza jest bor. Bor wplywa jednak niekorzystnie
na wiasnosci ferromagnetyczne stopow zelaza. Wynika to z faktu, iz jest on
pierwiastkiem diamagnetycznym, a wigc pod wplywem zewnetrznego pola
magnetycznego wytwarza wlasne pole przeciwnie skierowane do zewngtrz-
nego. Powoduje to zmniejszenie pola "docierajagcego” do uzwojenia i zmniej-
szenie wydajnosci transformatora [2].

2. Cel pracy

Celem niniegjszej pracy jest okreslenie wptywu poszczegolnych pierwiast-
kow stopowych na wiasnosci ferromagnetyczne stopéw amorficznych
(szkiet metalicznych) na osnowie Zelaza. Badania przeprowadzono na trzech
stopach FegoB2o, FersSiisBio, FeosB3Si> odlanych w postaci tasm o sktadzie
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chemicznym wyrazonym w procentach atomowych. Wtasnosci magne-
tyczne szkiet metalicznych na osnowie zelaza zalezg od stezenia metaloidow
(B, Si), ktorych udzial w stopie decyduje o zdolnosci do zeszklenia danego
materiatu. Krzem, podobnie jak bor, jest diamagnetykiem, ale duzo stabszym
co pozwala sadzi¢, ze stopy, w ktorych zastapiono bor krzemem beda posia-
da¢ lepsze wilasnosci ferromagnetyczne [5].

3. Material do badan

Materiat do badan wytworzono dwuetapowo. Pierwszym etapem byto
wytworzenie stopu wstepnego uzyskanego w procesie indukcyjnego topienia
sktadnikow stopowych. Drugi etap obejmowal odlanie szkiet metalicznych
W postaci tasm za pomoca metody melt spinning. Metoda melt spinning po-
lega na odlaniu cieczy metalicznej na powierzchni¢ wirujacego, miedzianego
begbna w prézni lub atmosferze ochronnej (np. argonu). W procesie tym uzy-
skano probki w postaci tasm o grubo$ci 0,1 mm oraz szerokosci 10 mm przy
zastosowaniu predkosci liniowej bgbna wynoszacej 30 m/s.

Badania rentgenograficzne analizowanych szkiet metalicznych w postaci
ta§m w stanie bezposrednio po odlaniu przeprowadzono przy uzyciu dyfrak-
tometru wyposazonego w lampe o anodzie kobaltowej (ACokq — 1.74178 A).
Rejestracji linii dyfrakcyjnych dokonano metoda ,,step-scaningu” w zakresie
katowym 26 od 30° do 90°.

Rentgenowskie badania dyfrakcyjne stopu FegoB2o oraz FessSiisBio w sta-
nie po odlaniu wykazuja, ze badane materialy posiadajg struktur¢ amor-
ficzna.

Na dyfraktogramie szkta metalicznego FegoB2o odlanego w postaci tasm
(Rysunek 1) stwierdzono szerokie, rozmyte widmo charakterystyczne dla
struktury amorficznej stopow zelaza. W przypadku dyfraktogramu stopu
Fe7sSiisBio na tle amorficznego widma zidentyfikowano pik o matej inten-
sywnosci pochodzacy od fazy krystalicznej Fe,B (Rysunek 2). Wynik ten
moze $wiadczy¢ o niewielkim udziale krystalitow fazy Fe.B w amorficznej
osnowie. Badania dyfrakcyjne stopu FeosB3Si, wykazaly krystaliczng struk-
ture badanego materiatu. Na dyfraktogramie zidentyfikowano linie dyfrak-
cyjne o duzej intensywnosci pochodzace od krystalicznej fazy oa-Fe oraz
FesSi (Rysunek 3).
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Rysunek 1.Dyfraktogram rentgenowski stopu FesoB2o w postaci tasmy w stanie po odlaniu [opra-
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Rysunek 2.Dyfraktogram rentgenowski stopu FessSiisBio w postaci tasmy w stanie po odlaniu
[opracowanie wiasne]
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Rysunek 3.Dyfraktogram rentgenowski stopu FeosB3Si> w postaci tasmy w stanie po odlaniu
[opracowanie wtasne]

4. Podstawy teoretyczne wplywu skladu pierwiastkowego na wla-
sciwosci magnetyczne materiatu

4.1. Calkowity moment pedu atomu

W przypadku analizy pewnych zjawisk (np. rozpatrujac wtasnosci ma-
gnetyczne materii) atom mozna traktowac jako zamknigty obiekt. Znajac
konfiguracje elektronowe poszczego6lnych pierwiastkow mozna wyznaczy¢
catkowity moment pedu danego atomu (J). W przypadku atomow wieloelek-
tronowych do wyznaczenia tej wielko$ci rozpatruje si¢ jeden z dwoch przy-
padkow:

e sprzgzenie j-j (bezposrednie), kiedy to oddziatywanie relatywistyczne
jest wktadem dominujgcym, a wktad korelacyjno-wymienny jest za-
niedbywalny;

e sprzgzenie LS (Russella-Saundersa), w ktorym to sprz¢zenie spin-or-
bita jest niewielkie w poréwnaniu z wktadem korelacyjno-wymien-
nym [6].

Zaréwno w przypadku boru, zelaza jak i krzemu sprzezenie spin-orbita
(s-0) okazuje si¢ by¢ dominujace. Wynika to z mniejszej od 42 liczby ato-
mowej wymienionych pierwiastkow [2, 7].

Dla sprzezenia bezposredniego catkowity moment pedu atomu okresla
wzor (1):
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J=2iji (1

gdzie: j; — catkowity moment pedu poszczegolnych elektronow z nieza-
petnionych podpowtok.

W przypadku podpowtok zapetionych catkowicie zaréwno wypadkowy
spin, jak i orbitalny moment pedu sg rowne zero. Parametry okreslajace pod-
stawowy stan atomu mozliwe sg do wyznaczenia przy zastosowaniu regut
Hunda:

e clektrony w atomie obsadzaja podpowtoki w taki sposob, aby uzy-
skany w ten sposob wypadkowy spinowy moment pedu byt maksy-
malny (przy zachowaniu zakazu Pauliego),

e clektrony obsadzajg podpowtoki tak, aby przy zachowaniu reguty
pierwszej uzyska¢ maksymalna orbitalng liczbe kwantowa,

e multiplety podstawowe niezapetnionych podpowlok zaleza od ich ob-
sadzenia [2].

W Tabelil. zebrano podstawowe wartosci wielkosci charakteryzujacych

atomy pierwiastkow wchodzacych w sklad badanego materiatu.

Tabela 1. Konfiguracja elektronowa i wartosci liczb kwantowych dla pierwiastkow wchodzacych
w sktad badanych stopow

Pierwia- | Konfiguracja elektronowa | Wypadkowy | Wypadkowy | Catkowity mo-
stek spinowy orbitalny mo- ment pedu
moment ment pedu L atomu J
pedu S
Fe 15?2s72p®3s?3p®4s23d° 2 2 4
B 15°252p! 12 1 12
Si 1s225%2p®3s23p? 1 1 )

Zrodto: Opracowanie wiasne

4.2. Funkcja Brillouina i czynnik Landego

Funkcja Brillouina (2) wraz z funkcjg Langevina (3) stanowig podsta-
wowe funkcje stuzace do opisu zarowno paramagnetyzmu jak i ferro-, anty-
ferro-, czy ferrimagnetyzmu. Funkcja Brillouina wraz ze wzrostem warto$ci
catkowitego momentu pedu atomu dazy do funkcji Langevina (J—) co
przedstawiono na rysunku 4. Sam przebieg funkcji Brillouina dla stabych pol
magnetycznych (y=0) jest trudny do zobrazowania z powodu jej charakteru-
jest ona rowna roéznicy dwoch wyrazow rozbieznych do nieskonczonosci.
Jednak dla J = jak i J> %4 zobrazowa¢ mozna ja poprzez tangens hiperbo-
liczny (rysunek 4.) [2].

_ 2 o () L o (L
B(») = L ctgh (L) - 5 ctgh (3:v) @)
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1
Lj(y) = ctgh(y) - ©)
gdzie: J — catkowity moment pedu czastki, y — moc pola magnetycznego (4)

gjusBJ
y= %a 4)

gdzie: g; — czynnik Landego, uz — magneton Bohra, B — indukcja,

J — catkowity moment pedu czastki, ks — stata Boltzmanna, 7 — temperatura.

By [}"I‘
1

a3

Rysunek 4. Funkcja Brillouina dla r6znych warto$ci parametru J
(linia przerywana okresla funkcje Langevina) [8]

Dokonujac oszacowania stalej pola molekularnego oraz wspotczynnika
mocy wplywu poszczegdlnych pierwiastkow na wilasnosci ferroma-gne-
tyczne materialu nalezy rozwigza¢ funkcje Brillouina (2) dla rozpatrywa-
nych atomoéw oraz wyznaczy¢ warto$¢ czynnika Landegogi(5), ktory zalezy
zarowno od catkowitego momentu pedu atomu (J), orbitalnego momentu
pedu (L) 1 spinowego momentu pedu [2].

— 3, SG+D-LEL+D)
g9i= 3% 2](J+1) ®)

Otrzymane warto$ci czynnika Landego(g) 1 funkcji Brillouina(B;(y)) ze-
stawiono w Tabeli 2.
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Tabela 2. Warto$ci czynnika Landego i rozwiazania funkcji Brillouina dla poszczegolnych pier-
wiastkow wchodzacych w sktad analizowanych materialow

Pierwiastek Warto$¢ czynnika Lande- | Warto$¢ funkcji Bril-
£0gj louinaBj(y)

Fe 1.50 3.77E-04

B 0.67 5.03E-05

Si 1.50 2.26E-04

Zrodto: Opracowanie wlasne

4.3. Model pola molekularnego

Ferromagnetykami okresla si¢ materiaty, w ktérych momenty magne-
tyczne jednego rodzaju dazg do rownoleglego uporzadkowania. W rezultacie
w tego typu materiatach ponizej temperatury Curie wystgpuje namagneso-
wanie, mimo iz na material nie dziata zewnetrzne pole magnetyczne. Naj-
lepszymi przyktadami ferromagnetykow sa metale przej$ciowe tj. zelazo,
kobalt, nikiel, a takze metale ziem rzadkich: neodym czy gadolin [2,9].

W przypadku opisu ferromagnetykdéw stosuje sie glownie dwa modele:
pasmowy model ferromagnetyzmu opracowany przez Slatera i Stonera oraz
model oparty na klasycznej teorii ferromagnetyzmu bazujacej na przyblize-
niu pola Weissa. W przypadku opisu wilasno$ci magnetycznych i termicz-
nych stopow zelaza najczeSciej stosowany jest drugi model
— z uwagi na lepsza zgodno$¢ wynikow teoretycznych z ekspery-mental-
nymi. Stosujgc przyblizenie pola molekularnego namagnesowanie ferroma-
gnetyka wyznaczy¢ mozna jako namagnesowanie paramagne-tycznego ma-
terialu w polu efektywnym (6) (polu bedacym wektorowa sumg pola ze-
wnetrznego 1 pola molekularnego). Samo pole molekularne jest proporcjo-
nalne do namagnesowania, a wspolczynnikiem proporcjo-nalnosci jest tzw.
stata pola molekularnego (stata Weissa) zdefiniowana rownaniem (7) [2].

g (B+/1M)]
M(B,T) = MsB, (”‘BT) ©)

gdzie: B — indukcja, 7 — temperatura, M, — magnetyzacja nasycenia,
B; — funkcja Brillouina, g; — czynnik Landego, x4z — magneton Bohra,
A — stala Weissa, M — magnetyzacja, J — catkowity moment pedu czastki,
kg — stata Boltzmanna.

_ 2]zyv
T g2up?N’

™
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gdzie: J — catkowity moment pedu czastki, z; —ilos¢ najblizszych sasiadow
rozpatrywanego atomu, }J —objeto$¢ zajmowana przez N czastek, g — stata
rowna 2, uz — magneton Bohra, N — ilo$¢ czastek.

Model pola molekularnego jest przyblizeniem wynikajgcym z trudno$ci
zdiagonalizowania hamiltonianéw (zaréwno w formie hamiltonianu Heisen-
berga jak i Isinga) opisujacych oddziatywanie w uktadach z silnymi, krétko-
zasieggowymi oddziatywaniami wymiany. Hamiltonian w przyblizeniu pola mo-
lekularnego przyjmuje posta¢ wyrazong réwnaniem (8). W przypadku analizy
wielko$ci magnetycznych drugi sktadnik hamiltonianu czesto pomija sie,
a jego znaczenie uwidacznia si¢ podczas analizy entropii lub ciepta wtasci-
wego [2].

AMF = %, gup$; - [B + AM] + M - AMV 8)

gdzie: g — stala réwna 2, up — magneton Bohra, $ j— operator catkowiteg
ospinu  czastki j, B- wektor indukcji pola magnetycznego,
A — stala Weissa, M —moment magnetyczny jednostki objgtosci (9),
V —objetos¢ uktadu.

M = - gus(S)) ©
gdzie: N — ilos¢ czastek, V —objeto$¢ zajmowana przez N czastek,
g — stata rowna 2, uz — magneton Bohra, Si— catkowity spin czgstki j.

5. Charakterystyka magnetyczna badanych materiatow

Badania magnetyczne wybranych stopéw na osnowie zelaza w postaci
tasm przeprowadzono na stanowisku przeznaczonym do wyznaczania petli
histerezy magnetycznej — Ferrometrze. W celu wyznaczenia petli histerezy
magnetycznej badane probki zwinigto w krazki, a nastepnie nawinigto na nie
kable pradowe w celu namagnesowania materiatu. Zabieg taki jest opisany
w normie DIN 54 130 jako jedna z metod namagnesowania poprzez prze-
ptyw pradu przy uzyciu cewek formowanych z kabli pradowych [10]. Ana-
liza petli histerezy magnetycznej potwierdzita, ze badane materiaty charak-
teryzuja si¢ wilasno$ciami ferromagnetycznymi. Dodatkowo stwierdzono
istotny wplyw struktury i sktadu chemicznego na wiasnosci magnetyczne.
Analiza petli histerezy pozwolita takze okresli¢, ktory z materiatow jest ma-
teriatem o najlepszych wlasnoséciach magnetycznie migkkich (charakteryzuje
si¢ najmniejszg koercja - Hc), a takze wyznaczy¢ indukcje nasycenia - Bs i na-
magnesowanie - Ms (Tabela 3.)
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Tabela 3. Wartosci wybranych parametrow charakteryzujacych wlasnosci magnetyczne badanego
materiatu

stop indukcja nasycenia [T] namagnesowanie [A/m]
FegoBoo 0.25999 204746
FersSiisBio 0.34428 271503.2
FeosB3Siz 0.30325 238883.9

Zrddto: Opracowanie whasne

Najwiekszym natgzeniem pola koercji charakteryzuje sie stop FeosB3Sis
(Hc =576.1 A/m), ktorego petla zostata przedstawiona na Rysunku 5.
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Rysunek 5.Petla histerezy magnetycznej stopu FeosB3Sia w postaci tasmy w stanie po odlaniu
[opracowanie wiasne]

Stop FesoB2o charakteryzuje si¢ mniejsza warto$cia natezenia pola koercji
(Hc =40.45 A/m). Petla histerezy magnetycznej jest waska (Rysunek 6), na-
tomiast zastosowanie tego materiatu na rdzenie transformatorow moze skut-
kowa¢ zmniejszeniem start mocy czynnej w czasie ich pracy.
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Rysunek 6.Petla histerezy magnetycznej stopu FesoB2o w postaci tasmy w stanie po odlaniu
[opracowanie wtasne]

Stop z dodatkiem Si charakteryzuje si¢ najmniejszym natg¢zeniem pola
koercji. Petla histerezy magnetycznej wyznaczona dla szkta metalicznego
FersSiisBio jest waska (Rysunek 7). Charakter petli histerezy magnetycznej
moze $wiadczy¢, ze dodatek Si w badanym stopie wplywa korzystnie na wia-
snosci ferromagnetyczne.
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Rysunek 7. Petla histerezy magnetycznej stopu FesSiisBio w postaci tasmy w stanie po odlaniu
[opracowanie wlasne]
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6. Analiza wynikow badan

W przypadku wyznaczenia statej pola molekularnego dla stopow amor-
ficznych nalezy wykona¢ zalozenia umozliwiajace okreslenie rodzaju atomu
sasiadujacego z atomem rozpatrywanym. Z powodu amorficznej struktury
stopu w materiale nie wystgpuja periodycznie powtarzajgce si¢ komorki ele-
mentarne, wigc prawdopodobiefnistwo wystapienia atomu x (x= Fe, B, Si)
przyjmowane jest jako proporcjonalne do sktadu atomowego badanej probki.
Dodatkowo w celu okreslenia wptywu pierwiastkow wchodzacych w sktad
badanego materialu na wlasnosci ferromagnetyczne w rozwazaniach statg
pola molekularnego zastapiono wspolczynnikiem mocy wptywu (). Pozwo-
lit on na okreslenie negatywnego wplywu diamagnetycznego boru przy sta-
tych, doswiadczalnie wyznaczonych wartosciach (M,)i (B). Srednia mocy
wptywu wyznaczona dla poszczegdlnych stopow jest srednig wazona mocy
wptywu wszystkich pierwiastkow wchodzacych w sktad danego materiatu,
ktéra uwzglednia prawdopodobienstwa znalezienia poszczego6lnych atomow
(x) w otoczeniu atomu rozpatrywanego.

6.1. Stala pola molekularnego A a moc wpltywu 8

W celu okreslenia wpltywu poszczegdlnych pierwiastkow na wlasno$ci
ferromagnetyczne amorficznych stopdw na bazie zelaza w rownaniu (6) stala
pola molekularnego charakteryzujaca dany material zastgpiono zmienng za-
lezna od konfiguracji pierwiastka wchodzacego w sktad badanego materiatu.
Zabieg taki umozliwil okreslenie, ktory z diamag-netycznych sktadnikow
stopu: bor czy krzem wplywa na pogorszenie wlasnosci magnetycznych.
Pierwiastki diamagnetyczne wytwarzajg pole magnetyczne skierowane prze-
ciwnie w stosunku do pola zewnetrznego, co w efekcie skutkuje ostabieniem
sumarycznego pola magnetycznego wytwarzanego przez material ferroma-
gnetyczny, w ktorego sktad wchodza [11]. Wyznaczono rowniez $rednig
moc wptywu, ktéra charakteryzuje caly badany material i pozwala okreslic,
ktory ze stopéw ma najlepsze wlasnosci ferromagnetyczne. Materiaty cha-
rakteryzujace si¢ duzg wartoscig $redniej mocy wptywu posiadajg gorsze
wlasnosci ferromagnetyczne, co najczesciej wynika ze sktadu stopu, z kto-
rego zostaly wykonane.

Wyznaczajac wspdtczynnik mocy wpltywu () dla poszczegolnych mate-
riatdéw postuzono si¢ wartoSciami odczytanymi z petli histerezy magnetycz-
nej. Wiedzac, ze indukcje nasycenia mozna wyrazi¢ rownaniem (10) wyzna-
czono magnetyzacj¢ nasycenia, a nastepnie korzystajac z przeksztalconego
rownania (2) okreslono wspotczynnik mocy wpltywu (f) (11). Wyniki dla
poszczegdlnych stopéw przedstawiono na wykresach 1-3.

B = o(H + M) (10)
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gdzie:B — indukcja, uo—przenikalno$¢ magnetyczna prézni, H —natgzenie
pola zewnetrznego, M — magnetyzacja

_ kpT Bs
b= MsJB;g;uB Mg (1)
gdzie: f —wspotczynnik mocy wplywu, ks — stala Boltzmanna
T — temperatura, B; — indukcja nasycenia, M; — magnetyzacja nasycenia,
By — funkcja Brillouina, g; — czynnik Landego, uz — magneton Bohra,
J — catkowity moment pedu czastki.
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W celu oszacowania éredniej mocy wptywu () przyjeto, ze zalezy ona
od pierwiastkow budujacych badany materiat oraz od ich ilosci w rozpatry-
wanych tasmach szkta metalicznego. Z braku mozliwosci okreslenia najbliz-
szych sasiadow rozpatrywanego atomu (x) (budowa amorficzna, brak moz-
liwosci rozpatrywania periodycznie powtarzajacych si¢ komorek elementar-
nych) okreslono jej wartos¢ uwzgledniajac zawarto$¢ atomowg poszczegol-
nych pierwiastkow.

Przyjmujac, ze na 100 atomow probki I (FegoBao) przypada 80 atomow
zelaza i 20 atomdw boru $rednig moc wptywu wyznaczono, jako $rednig wa-
zong mocy wpltywu poszczegdlnych pierwiastkow. Przyjeto, ze prawdopo-
dobienstwo wystapienia w sgsiedztwie atomu (x) atomu zelaza lub atomu
boru jest proporcjonalne do sktadu atomowego materiatu i wynosi odpo-
wiednia 0,8 1 0,2. Podobne rozwazania przeprowadzone dla dwoch pozosta-
lych materiatow: amorficznego materiatu Fe;sSi115B1o oraz dla probki krysta-
licznej FeosB3Si,. Uzyskane wyniki przedstawiono na Rysunku 11.
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7. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono rozwazania dotyczace okreSlenia
wptywu pierwiastkow stopowych na wiasnosci ferromagnetyczne stopow
amorficznych na bazie zelaza. Zastosowany model klasycznej teorii ferro-
magnetyzmu pozwolit na wyznaczenie sredniej mocy wplywu dla kazdego z
badanych materialow. Maksymalng warto$¢ uzyskano dla stopu, ktérego
sktad chemiczny zawieral najwigksze stezenie boru, ktory jest pierwiastkiem
diamagnetycznym. Modyfikacja réwnania (2) i zastgpienie statej pola mole-
kularnego wielkosciag nazwang moca wptywu umozliwilo opisanie nieko-
rzystnego wplywu boru na wlasnos$ci ferromagnetyczne badanych probek.
W przypadku krzemu, ktory rowniez cechuje si¢ wlasnosciami diamagne-
tycznymi negatywny wplyw na wlasno$ci magnetyczne jest mniejszy.

8. Whnioski

W przypadku doboru materiatu na rdzenie transformatorow nalezy kiero-
wac si¢ nie tylko wielkoscig pola koercji, ktére wyznaczy¢ mozna z petli hi-
sterezy magnetycznej, ale rowniez zwraca¢ uwage na wlasnosci ferromagne-
tyczne materiatu. W celu zminimalizowania strat energii na transformatorach
aktualnie stosuje si¢ rdzenie wykonane z materiatéw amorficznych, ktore za-
stepujg popularng stal transformatorowa zawierajgca duze ilosci krzemu.
Stopy te zaliczane sg do materiatdéw magnetycznie migkkich stosowanych w
urzadzeniach elektrycznych pracujacych przy duzych czestotliwosciach do-
chodzacych do kilkuset hercow [12].
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Zaprezentowany model okreslajacy srednig moc wptywu pozwala na we-
ryfikacje materiatéw pod katem wtasno$ci ferromagnetycznych oraz klasy-
fikacji materiatow magnetycznie miekkich lub twardych.

Nalezy pamigtac, ze zbyt maty udziat boru w stopie uniemozliwia jego
zeszklenie przy zadanych szybkos$ciach chtodzenia, co potwierdzaja proby
wytworzenia amorficznego stopu FeosB3Sis.
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