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STRESZCZENIE W pracy scharakteryzowano wiasciwosci magne-
tyczne rdzeni z nowoczesnych nanokompozytow. Aproksymowano za-
leznosc¢ energii traconej podczas cyklu przemagnesowania w funkciji
czestotliwosci. Energia zwigzana z prgdami wirowymi generowanymi
w roznych skalach czasowo-przestrzennych zostala opisana za po-
mocg prawa potegowego o utamkowym wykfadniku.

Stowa kluczowe: nanokompozyty, wtasciwosci magnetyczne, mode-
lowanie, mikrostruktura

1. WSTEP

Od czasu opublikowania w 1988 roku przez Yoshizawe i wspoétpracow-
nikdw pierwszych prac na temat unikalnych wtasciwosci materiatow o strukturze
nanokrystalicznej, otrzymywanych przez krystalizacje szkiet metalicznych [1],
w inzynierii materiatowej dokonat sie znaczacy postep, zarowno jesli chodzi
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0 optymalizacje procesu produkcyjnego tych materiatéw, jak tez w zakresie ich
praktycznych zastosowan w elektrotechnice [2-20].

Struktura tych materiatow jest decydujacym czynnikiem warunkujgcym
nowe jakosciowo wiasciwosci w poréwnaniu z wiasciwosciami konwencjo-
nalnych materiatéw, co przedstawiono na rysunku 1. Materiaty nanokrystaliczne
uzyskuje sie poprzez kontrolowang czesciowg krystalizacje materialu amor-
ficznego. Materialy te charakteryzujg sie wielkoscig ziaren rzedu 10-25 nm fazy
(bcc)(Fe,X), ktore obejmujg 70-80% catkowitej objetosci materiatu.
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Mozna wyrézni¢ dwie podstawowe grupy stopéw nanokrystalicznych roz-
nigcych sie wartosciami uzyskiwanych indukcji nasycenia Bs — stopy Fe-Cu-Nb-
-B-Si (nazwa handlowa: Finemet) i Fe-Zr-(Cu)-B-(Si) (nazwa handlowa: Nano-
perm). Mniej rozpowszechnione sg stopy o skiadzie Fe-Co-Zr-Cu-B (HiTperm).
Produkcja tych materiatow jest bardziej skomplikowana niz innych nanokrysta-
likow z uwagi na zawartos¢ cyrkonu, ktory jest pierwiastkiem bardzo aktywnym
chemicznie. Ta cecha sprawia, ze trudniejsze staje sie kontrolowanie reakcji
chemicznych zachodzacych podczas wytwarzania materiatu. Zalety HiTpermu
to wysoka wartos¢ indukcji nasycenia, rzedu 1,6-2,1 T oraz podwyzszona
wartosc temperatury Curie, rzedu 900 K.

Stopy nanokrystaliczne typu Finemet uzyskuje sie poprzez odpowiednig
obrobke cieplng materialu amorficznego o sktadzie (FeCuNb);75(SiB)225, po-
wyzej temperatury pierwotnej krystalizacji (zwykle w temperaturze od 770 do
870 K), w polu magnetycznym tasm amorficznych na bazie Fe, Si i B z dodat-
kami Nb i Cu. Dodatki te wykazujg przeciwstawny wptyw na proces wzrostu
krystalitow. Atomy miedzi warunkujg wzrost ziaren (tworzg centra nukleaciji),
natomiast atomy niobu, o stosunkowo duzym promieniu, powodujg jego hamo-
wanie. W trakcie wyzarzania zachodzi kontrolowana krystalizacja tasmy, ktérej
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gtdbwnym produktem jest drobnokrystaliczna (wielkosci kilku nm) faza a-FeSi
w otoczeniu fazy amorficznej Fe-Nb-B, co pokazano na rysunku 2.
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Zrodio: [21] tem badan m.in. w monografii [21].
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W zaleznosci od parametrow obrébki cieplnej i sktadu chemicznego
stopu, po wyzarzaniu uzyskuje sie ziarna wielkosci kilku lub kilkudziesieciu
nanometrow. Faza amorficzna, ktGra wypetnia pozostatg objetos¢ nazywa sie
fazg miedzyziarnowa. Udziat obu faz w stopie oraz wielkos¢ anizotropii decy-
dujg o wtasciwosciach magnetycznych.

W wyniku poddania tadmy opisanemu procesowi otrzymuje sie materiat
nanokrystaliczny wykazujgcy doskonate miekkie witasciwosci magnetyczne.
Natezenie pola koercji w tym materiale jest mniejsze od 1 A/m, a wiec jest
poréwnywalne z wartoscig natezenia koercji charakterystyczng dla najlepszych
konwencjonalnych materiatdw magnetycznych (permaloje). Ta cecha materiatu
wynika z faktu usredniania anizotropii kreowanych krystalitow, ktérych rozmiary
sq mniejsze od odlegtosci korelacji dla ferromagnetycznych oddziatywan wy-
miennych (mechanizm tego oddziatywania opisujg szczegdtowo m.in. mono-
grafia [4] oraz praca [6]). Usrednienie to prowadzi do zmniejszenia efektywnej
anizotropii nawet o kilka rzedéw wielkosci [9] i w konsekwencji do niezmiernie
matej koerciji.

Inng, atrakcyjng ze wzgledu na zastosowania, cechg materiatdw nano-
krystalicznych jest to, ze charakteryzujg sie praktycznie ,zerowg” magne-
tostrykcja (As=1007), co wynika z kompensacji dwéch przyczynkéw do
magnetostrykcji o przeciwnych znakach, pochodzacych od krystalitéw a-Fe(Si)
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(ujemny) oraz resztkowej matrycy amorficznej (dodatni). Materiat nanokrysta-
liczny wykazuje ponadto stosunkowo duzg indukcje nasycenia (ponad 1,2 T),
najwiekszg sposréd znanych dotychczas materiatdw magnetycznych, charakte-
ryzujacych sie ,zerowg” magnetostrykcjg. Rezultatem wiasciwie wykonanej
obrobki cieplnej bedzie ptaska petla histerezy i przenikalnos¢ od 25.000 do
200.000 (w zaleznosci od stopnia anizotropii). Najlepsze wiasciwosci posiadajg
stopy nanokrystaliczne o wielkosci ziaren rzedu 10-15 nm.

Materialy nanokrystaliczne z rodziny Finemet cechujg sie indukcjg nasy-
cenia okoto 1,2 T oraz wykazuja niskg stratnos¢ (P = 30 W/kg przy f = 10° Hz
i Bh=0,2T) (porbwnywalng z parametrami najlepszych stopédw amorficznych
na bazie kobaltu) podczas pracy przy podwyzszonej czestotliwosci, co predes-
tynuje je do zastosowan w energoelektronice, jako komponenty zrédet zasilania
pracujacych w sposob impulsowy itp.

Rysunek 3 przedstawia w syntetyczny sposob obszary zastosowan
materialtdw nanokrystalicznych w elektrotechnice oraz parametry materiatow
istotne dla danej aplikacji. Zastosowania materiatdw nanokrystalicznych obejmu-
ja takie gatezie elektrotechniki jak energetyka (rdzenie transformatorow, wytgcz-
niki przeciwporazeniowe), energoelektronika (rdzenie zasilaczy impulsowych),
metrologia (rdzenie przektadnikbw pragdowych, wzmacniacze magnetyczne
MagAmp, sensory), elektrotechnika samochodowa i kolejowa (np. przetwornice
DC/DC), kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (ekrany) czy dynamicznie rozwi-
jajaca sie w ostatnich latach telekomunikacja cyfrowa (transformatory separu-
jace SO, filtry aktywne do zastosowan w systemach ISDN (Integrated Services
Digital Networks) czy modemach cyfrowych xDSL (Digital Subscriber Lines).
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Poréwnanie wybranych wiasciwosci materialtdbw nanokrystalicznych i amor-
ficznych z wtasciwosciami konwencjonalnych blach elektrotechnicznych przed-
stawia tabela 1.

TABELA 1
Zestawienie typowych witasciwosci materiatbw nanokrystalicznych, amorficznych

i konwencjonalnych [10]

Wiasciwo $¢ l\/!aterla%y amolrﬁczne Materiaty konwencjonalne
i nanokrystaliczne
Amortik 1,6 Stal GO Fe-Si 2,0
na bazie Fe
Indukcja Amorfik 0.8 Wysokiej klasy 0.8
nasycenia na bazie Co ' permaloj '
Bs[T] -
° Nanokrystalik 112 ,(V\.’ przysz Brak od ednik
na bazie Fe-Si osci nawet rak odpowiednika
1,8[18])
Amorfik .
N = _ =
, . na bazie Fe s =25 Stal GO Fe-Si Moo =20
Wspotczynnik . —
magnetostrykcji Amorfik <0 WySOkIe] kIasy 1
-6 na bazie Co permaloj
Ax10 Nanokrystalik
anokrystali _ -
na bazie Ee-Si =0 Brak odpowiednika
Stosunek B/Bs | . Amorfiki . >0,9 Brak odpowiednika
i nanokrystaliki
s Amorfik
Sﬁtéa:"‘zo[f/f/ /Etoi’ na bazie Fe, 025 Stal GO Fe-Si 1,0
9 30 pm
Rezystywnosé Amorfik 15 Krystaliczne 05
p [uQm] na bazie Fe c na bazie Fe e
Amo_rﬂk ~150 Stale ferrytowe ~215
Modut Younga na bazie Fe z domieszkg Cr
E[GPa] Amorfik .
Ti-zr-Ni-Cu-Be =85 Stopy Ti =120

W Europie gtdwnym komercyjnym producentem tasm nanokrystalicz-
nych i rdzeni z nich wykonanych jest niemiecka firma Vacuumschmelze. W ni-
niejszej pracy przedmiotem badan byt rdzen tej firmy ze stopu o skiadzie
(FeCuNDb);75(SiB)225, sprzedawany pod nazwg handlowg VITROPERM 800 F.
Podstawowe parametry charakteryzujgce ten stop to: polaryzacja nasycenia
Js = 1,23 T, natezenie koercji H; = 0,4 A/m, przenikalno$¢ mierzona przy 1 kHz
M =110.000, $rednica ziarna D = 14 nm [22]. Litera F w symbolu oznacza ma-
teriat o ptaskiej petli histerezy.
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2. APROKSYMACJA STRATNOSCI MATERIALU

Pomiarow stratnosci i krzywych magnesowania dla komercyjnego rdze-
nia z materialu VITROPERM 800 F dokonano w akredytowanym laboratorium
nalezagcym do wroctawskiego oddziatu Instytutu Elektrotechniki, zgodnie z nor-
mami IEC 60404-6 [23]. Wykorzystany w pomiarach komputerowy uktad pomia-
rowy MAG-RJJ-2.0 umozliwia pomiary wielkosci magnetycznych w zakresie:

» czestotliwosci: 5-400 Hz, z rozdzielczoscig Af =0,01 Hz i z dokfad-
noscig nastawy 0,2%;

* indukcji magnetycznej (polaryzaciji): 0,05-2,0 T, z rozdzielczoscig AB=0,01 T
i z doktadnoscig nastawy 0,1%.

Doktadnos$¢ badan materiatdbw magnetycznie miekkich w obszarze znor-
malizowanym spetnia wymagania IEC i DIN. Gwarantowana niepewnos$¢ roz-
szerzona typu B wynikow pomiaru stratnosci wynosi ponizej 1,5% (dla poziomu
ufnosci 0,95).

Na wiasciwosci magnetyczne rdzenia zwijanego z konkretnego nano-
materialu magnetycznego ma wptyw nie tylko mikrostruktura samego materiatu
[21], lecz takze szereg innych czynnikow, takich jak: geometria (problem wyz-
naczania $redniej drogi magnetycznej), naprezenia mechaniczne wprowadzane
podczas produkcji rdzenia, rodzaj i jakos¢ uzytej izolacyjnej powtoki miedzy-
zwojowej itp. [24-28]. Przyktadowo, niedostateczna jakos¢ powtoki moze spo-
wodowac przeptyw tzw. pragdow miedzywarstwowych, zjawiska trudnego do
opisania za pomocg formalizmu matematycznego [25, 27-28]. Skali przest-
rzenno-czasowej, w ktérej wystepuja prady miedzywarstwowe, nie uwzgledniajg
dotychczas stosowane teorie opisujgce procesy przemagnesowania materialtow
magnetycznych, takie jak np. opis zaproponowany przez Bertottiego [29].

W niniejszej pracy wykorzystano wyrazenie na straty energii na cykl
i jednostke objetosci dane wzorem

P/ f =Wy + ATFY (1)

gdzie pierwszy skiadnik po prawej stronie opisuje energie rozpraszana,
zZwigzang ze zjawiskiem histerezy magnetycznej (pole quasi-statycznej petli
histerezy), natomiast utamkowy wyktadnik A uwzglednia efekty dynamiczne we
wszystkich mozliwych skalach [30]. Nalezy podkresli¢, ze zblizong postaé
zaleznosci P/f(f), okreslong jako prawo potegowe o utamkowym wyktadniku,
lecz zaniedbujgca czynnik zwigzany ze zjawiskiem histerezy magnetycznej,
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rozwazano dla wybranych prébek z materialtu amorficznego Fe-Mo-Si-P-C-B
w niedawno opublikowanej pracy [31].

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe pomiarowe i modelowane cha-
rakterystyki strat energii na cykl w funkcji czestotliwosci dla rdzenia z materiatu
VITROPERM 800 F dla trzech wartosci indukcji. Wartosci energii traconej
w trakcie jednego cyklu przemagnesowania na jednostke masy wyznaczano na
podstawie zaleznosci (1). Wyniki estymacji przedstawiono w tabeli 3. Na pods-
tawie przedstawionych na rysunku 4 krzywych P/f(f) mozna stwierdzi¢, ze
uzyskano dobrg zgodnosé¢ miedzy eksperymentem a modelem. W tabeli 3
X? 0znacza warto$é residuum, tj. odchylenie zadanej zaleznosci funkcyjnej od
punktéw doswiadczalnych.

Na rysunku 5 przedstawiono wyestymowane wartosci wyktadnika 4 wraz
z przedziatami niepewnosci dla rozwazanych powyzej wartosci indukcji. Mozna
stwierdzi¢, ze dopuszczalne jest przyjecie statej wartosci wspotczynnika 4 na
poziomie 0,46-0,51.
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TABELA 3
Wyniki estymacji parametrow modelu (1)
Bh=06T Bn=08T Bh=10T
Whyst [mJ/kg] | 0,074 £ 0,003 | 0,067 + 0,051 | 0,161 + 0,017
A 0,004 + 0,001 | 0,017 £ 0,024 | 0,011 + 0,005
A 0,482 + 0,037 | 0,404 + 0,196 | 0,528 + 0,073
X2 1,3735 10" 0,00016 0,00004
3. WNIOSKI

W pracy przedstawiono wybrane wiasciwosci rdzeni z materiatdbw nano-

krystalicznych. Zaproponowano formute przydatng do opisu procesu przemag-
nesowania w tych materiatach oraz dokonano weryfikacji eksperymentalnej jej
uzytecznosci. Dalsze badania bedg obejmowac¢ modelowanie krzywych magne-
sowania dla rdzeni z materiatu VITROPERM i innych materiatbw nanokrysta-
licznych dla wymuszenh odpowiadajacych realnym warunkom pracy rdzeni.
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MAGNETIC PROPERTIES
OF CHOSEN NANOCOMPOSITES

Barbara SLUSAREK, Krzysztof CHWASTEK
Jan SZCZYGLOWSKI, Wiestaw WILCZYNSKI

ABSTRACT Magnetic properties of cores made of modern
nanocomposites have been characterized in the paper. The depen-
dence of energy dissipated per cycle as function of frequency has
been approximated. Energy term related to eddy currents generated
in different time-spatial scales has been described usin a power law
with a fractional exponent.
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