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INTRODUCERE

Primele produse comerciale din magneti din particule finc de ¢ si
Fe-Co au aparut in Franta la inceputul anului 1940. Aceste materiale au
fost cunoscute sub denumirea de PF-1 (din fier) i PF-2 (fier g1 cobalt intre
25 s1 35%). Introducerea Co in aliaj a redus valoarea (BH)m. cu 50 %,
datoritd reducerii inductiei reziduale. Proprietdtile aliajului PF-2 sunt
comparabile cu ale celor mai bune materiale izotrope magnctice
comerciale, excluzdnd cobalt-platind, care este foarte scump; in particular,
ele sunt similare cu cele ale aliajului Alnico II.

Aceste tipuri de aliaje au fost preferate §i s-a creat o familie de
aliaje pe bazda de Co, pentru inductia de saturatie mare a acestora §i
campul coercitiv mic pe care-l prezinta, iar unele compozitii prezentdnd
permeabilitate constantd, iar altele magnetostrictiune negativa sau nula.

Aliajele amorfe feromagnetice, sunt de obicei aliaje la care participa
unul sau mai multe elemente de tranzitie (Fe, Ni, Co, Cr) s1 unul sau mai
multi metaloizi (B, C, P, Si, Ge) si chiar alte elemente de genul Zr, Gd,
Nb, Sm. Primul cercetator care a emis ipoteza teoretica a existentei
feromagnetismului si in aliajele amorfe a fost A.I.Gubanov. A. Brenner a
observat experimental domeniile magnetice in filmele amorfe de Fe-P,
Co-P, Co-Au, ceea ce a condus la inceperea experimentarilor metodelor de
producere a aliajelor amorfe feromagnetice in anul 1965.

Aliajele amorfe si-au demonstrat superioritatea prin urmatoarele
proprietdtlt magnetice: - permeabilitatea magneticA mai mare; - camp
coercitiv mai mic; - histeresisul mai ingust; - pierderi magnetice mai mici.
Materialele magnetice amorfe, comparativ cu materialele magnetice

cristaline de aceeasi compozitie chimica, prezintd o rezistivitatea mai
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mare. Proprietatile magnetice ale aliajelor amorfe fiind superioare celor
cristaline, au facut ca aplicatiile lor sa fie Intalnite in domeniile clectronice
si electrotehnice, ca miezuri magnetice §i elemente inductive, senzori §i
traductori, ecrane magnetice etc.

Domeniul compozitional al aliajelor amorfe a fost ales in vederea
obtinerii de noi materiale magnetice moi, care sa poatda inlocui, prin
performante si pret scizut, materialele cristaline utilizate in mod curent in
electrotehnica si electronica.

In capitolul 1 este realizatd o prezentare succintd a materialelor
utilizate in electrotehnici si electronicad; marci uzuale si caracteristicile lor.
Tot in capitolul 1 este prezentat si motivul alegerit elementelor
compozitionale (Fe, Co, B si Si), unde sunt prezentate aliajele uzuale pe
baza de Co si caracteristicile magnetice ale acestora.

In capitolul 2 este prezentat criteriul care a stat la baza alegerii
cantitdtilor specifice pentru fiecare element utilizat, in vederea obtinerii
unor proprietati magnetice noi. Adaosurile de Co in prealiaje au fost alese
in asa fel incét prealiajul obtinut sa fie feromagnetic moale. Concentratia
elementelor de B si Si a fost aleasa in ideea de a duce la amorfizabilitatea
aliajului s1 obtinerea unor temperaturi de topire ale prealiajelor cit mai
mici. Au fost obtinute trei marci de prealiaje cu compozitia chimica
Fe;6C04B15Sis, FenCogBsSis si FeggCo12B5Sis5 Este prezentatd
tehnologia s1 instalatiile utilizate la elaborarea prealiajelor, precum si
caracterizarea din punct de vedere microstructural si compozitional a
acestora.

In capitolul 3 sunt prezentate metodele cel mai des utilizate pentru
obtinerea benzilor si firelor amorfe. Unul din motivele pentru care s-a
optat la realizarea de benzi amorfe prin metoda “melt spining” este

existenta, in cadrul catedrei, a unei instalatii de racire ultrarapida a
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topiturii pe un cilindru in rotatie (viteza dec rolei de ricierc a topiturii
atingdnd valori cuprinse intre 23 si 35 m/s) grosimile benzilor amorte
obtinute fiind cuprinse intre 58 pm si 37 pm. Instalatia a fost proiectata si
realizatd in laboratoarele catedrei S.M.T.T. ale Facultatit de Mecanica din
Timisoara. Cercetarea stdrii amorfe cat si a structurii aliajelor a fost pusa
in evidentd prin raze X, DTA si microstructurd, cu ajutorul aparaturii
existente in cadrul aceleeasi catedre. Tot aici au fost realizate si
tratamentele termice (la temperatura de 400 °C) ale benzilor amorfe
elaborate si pusa in evidentd stabilitatea termica a acestor benzi amorfe
(temperatura de cristalizare fiind cuprinsa intre 582 si 607 °C, iar energia
de activare a cristalizarii fiind de 3.74, 3,91 si 4.06 eV pentru cele trei
tipurt de benzi amorfe).

In capitolul 4 sunt prezentate instalatiile cu ajutorul cérora s-a facut
analiza proprietatilor magnetice ale benzilor obtinute §i tot aici sunt
prezentate si rezultatele experimentale. Instalatiile utilizate pentru
masuratorile magnetice au fost proiectate si realizate de Catedra de Fizica
a Institutului “Politehnica” Timisoara.

In urma masurdtorilor, materialele prezintd proprietati magnetice
diferite in functie de compozitie si de tratamentul termic aplicat:
magnetizare de saturatie intre 0,28 si 0,32 T; susceptibilitatea magnetica
atinge valoarea de 38000; campul coercitiv variind intre 2 si 6,3 A/m;
magnetizarea remanentd intre 0,055 si 0,14 T; iar din punct de vedere

magnetostrictiv Ay atinge valori cuprinse intre —18ppm si 30ppm.

Adresez deosebite multumiri conducitorului meu stiintific de
doctorat Prof. Dr. Ing. Marin Trusculescu, pentru indrumarea si orientarea

cercetdrii, ct §i pentru interpretarea rezultatelor.
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Adresez multumiri domnului Conf. Dr. Ing. Aurel Radutd pentru
ajutorul acordat la elaborarea prealiajelor si benzilor amorfe , domnului
S.1. Dr. Fiz. Lita Marin pentru ajutorul acordat la analiza cu raze X si DTA
a benzilor amorte si colectivului catedrei SSM.T.T. din facultatea de
Mecanicd, a Institutului “Politehnica” din Timisoara pentru buna
colaborare si sprijinul efectiv acordat in acest timp.

De asemenea adresez multumiri domnulut Prof. Dr. Ing. lon
Mihalca de la L.CM.C.T. si domnului Lector Dr. Fiz.Aurel Ercuta de la
Universitatea de Vest pentru ajutorul acordat in vederea masuritorilor
magnetice ale benzilor amorfe elaborate si interpretarea rezultatelor.

Cu deosebita recunostintd mulfumesc péarintilor mei si sotiei pentru
sprijinul moral s1 material, pentru intelegerea pe care mi-au acordat-o in

mod constant.
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CAP. 1. CERINTE IMPUSE MATERIALELOR
FOLOSITE IN ELECTRONICA SI ELECTROTEHNICA

1.1. Principalele caracteristici ale materialelor

folosite in electronica si electrotehnica

Proprietitile corpurilor constituie o reflectare la nivel macroscopic a proceselor si
fenomenelor ce au loc la nivel microscopic, adica la nivelul microparticulelor. De aceeca
este necesard stabilirea legaturii dintre cele doud aspecte ale stdrii unui corp, pentru
cunoasterea proprietatilor acestuia. De fapt relatiile care exprima proprietitile corpurilor nu
sunt decat legdturi intre marimile specifice fiecdreia dintre cele doua stari.

Fizica clasica considerd cele doua stiri ale sistemelor de microparticule (unde
electromagnetice si corpusculi) ca specifice distincte de sistemele fizice: cadmpuri
electromagnetice cu repartitie continud in spatiu §i corpurile cu repartitie discontinud. De
aceea sistemele de microparticule nu pot fi descrise cu aceleasi legi cu care fizica clasica
descrie sistemele de corpuri macroscopice.

Din punct de vedere al utilizarii materialelor in electrotehnica, ele se pot clasifica

materiale electroizolante;

3
]

materiale semiconductoare;

materiale conductoare;

s1 materiale magnetice.

Materialele electroizolante sunt materialele utilizate pentru izolarea circuitelor
electrice alimentate la tensiuni diferite, a circuitelor electrice fatd de cele magnetice §i a
partilor electrice si magnetice fata de carcase. Acestea sunt supuse la diverse solicitari
(electrice, termice, mecanice, chimice, fizice etc) in timpul functiondrii masinilor,
instrumentelor, si instalatiilor electrice si electronice din care fac parte. [1]

Datoritd cumularii acestor efecte, rezultd ci durata de functionare (de viatd) a
materialelor electrotehnice §i electronice este limitatd. Deci materialele electroizolante

determind anduranta, sau fiabilitatea oricarui produs electrotehnic. Datoritd acestor cauze,

6
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conditiile ce se impun, intr-o situatie datd, materialclor electroizolante, sunt indeplinite, in
general de putine dintre ele. De exemplu, materialele de naturd organicd prezintd bune
proprietati electroizolante insa nu suporta corespunzitor solicitdri termice si mecanice; dar,
cele de naturd anorganica au o comportare inversa. O imbinare a proprietatilor celor doua
categorii de materiale, se realizeaza prin combinatiile organice ale siliciului (silicont),
frecvent utilizate in ultimul timp. Alegerea materialelor electroizolante pentru producerea
unui produs electrotehnic implicd o cunoastere temeinicd a tuturor proprietdtilor acestora,
cat si a compatibilitatii reunirii lor Intr-un sistem de izolatie la un anumit produs.

Datorita faptului ca aceste materiale in campuri electrice prezintd fenomenul de
polarizare, ele se mai numesc i dielectrici. Deoarece §i unele materiale semicoﬁductoare
(feritele) prezintd acest fenomen de polarizare, trebuie precizat ca in continuare se fac
referiri numai la dielectrici de natura electroizolanta.

Dupa natura lor, proprietatile dielectricilor se grupeaza in:

a) proprietdti electrice, care se refera la:
-conductivitate electricd o[S/m] s1 respectiv inversul acesteia,
rezistivitatea py[QQm] si cea de suprafata pp[Q]
- permitivitatea dielectrica absoluta €[F/m], sau relativa g;
- rigiditatea dielectrica Es [kV/cm]
- factorul de pierderi tg 8.
b) proprietati neelectrice care cuprind:
- proprietatile termice: conductivitate termicd, cdldurd specifica,
transmisivitate termica etc;
- proprietatile mecanice: rezistenta la rupere, alungire relativda, modul de
elasticitate, rezilienta etc;
- proprietadtile chimice: aciditate, rezistenta la coroziune, solubilitatea;

- proprietatile fizice: porozitatea, densitatea, absorbtia etc

Materialele semiconductoare au proprietati care le situeaza intre conductoare si
electroizolante, cel putin din punct de vedere electric. [1]

Rezistivitatea semiconductorilor cuprinde o plaja foarte larga de valori de la 107
[Qcm] pani la 10'° [Qcm] datorita influentei mari pe care atomii impurititilor o exercita

asupra conductibilitatii electrice.
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Semiconductorii se caracterizeaza prin urmdtoarele proprictati:
- rezistivitate (variaza neliniar cu temperatura);
- natura purtatorilor de sarcini (depinde de natura impuritdtilor);
- suprafata de contact (intre doi semiconductori diferiti sau un semiconductor
cu un metal, conductia electrica este unilaterald),
- coeficientul de temperaturd el rezistivitatii este negativ(rezistivitatea scade
cu cresterea temperaturii)
Clasificarea semiconductorilor se face dupd gradul de puritate:
a) - intrinseci (semiconductorii considerati perfect puri, avind reteaua cristalind
perfect simetrici)
b) - extrinseci (semiconductorii impurificati, iar natura conductibilitdtii lor depinde
de natura impuritatilor):
i — donori (dacad impuritatea are valentd mai mare decat semiconductorul);

ii — acceptori (dacad impuritatea are valenta mai mica decat semiconductorul)

Materialele conductoare sunt caracterizate prin valoarea foarte mare a
conductivititii electrice. Rezistenta conductoarelor nu depaseste 10° =107 [Qcm]. [1]

Dupa efectul curentului electric asupra conductorului, ca 1 dupa natura
conductibilitatii electrice, materialele conductoare se grupeaza in:

a) materiale conductoare de ordinul I;
b) materiale conductoare de ordinul II.

Materialele conductoare de ordinul I nu sufera modificari de structurd sub actiunea
curentului, 151 méresc rezistivitatea cu cresterea temperaturii, iar conductibilitatea lor este
de natura electronica. Din aceasta grupa fac parte metalele in stare solida si lichida.

Materialele conductoare de ordinul Il sufera transformiri chimice sub actiunea
curentului electric, conductivitatea lor creste cu cresterea temperaturii (deci rezistivitztea
scade), iar conductibilitatea este de natura ionica. Asa sunt solutiile bazice si acide, sarurile
in stare solida sau lichida, solutiile de saruri (deci electrolitii).

Materialele conductoare de ordinul I, dupa valoarea conductivitatii lor se pot
subdivide in: a) materiale conductoare de mare conductivitate (cum sunt: Ag, Cu, Al, Fe,
Zn, Sn, Pb etc); b) mateniale conductoare de mare rezistivitate care sunt formate, de obicei
din aliaje si se utilizeazd pentru rezistente electrice, instrumente de masura, elemente de

incalzire electrica etc.
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1) Materiale supraconductoare. In cazul metalelor supraconductoarc variatia

rezistivitdtii prezintd o scidere subita la zero pentru o valoare critica (T¢) a temperaturii §i
depinde de gradul de puritate al metalelor si aliajelor supraconductoare. Procesul de
conductie in supraconductori este fundamental diferit de cel din conductorii obignuiti.

2) Materiale de mare conductivitate. Din aceastd categorie fac parte Cuprul si

Aluminiul, utilizate pentru bobinele masinilor, transformatoarelor si aparatelor electrice. In
situatii cu destinatie conditionatd se mai utilizeaza: argintul, fierul, platina, aurul, zincul,

staniul, wolframul, nichelul etc.

3) Materiale conductoare de mare rezistivitate. Dupd domeniile cdrora le sunt
destinate aliajele de mare rezistivitate se grupeaza in: a) - aliaje pentru rezistente etalon,
rezistente de precizie, sunturi §i rezistente aditionale pentru instrumente electrice; b) -
aliaje pentru reostate; c) — aliaje pentru elemente de incélzire electrica

4) Materiale pentru contacte electrice. Materialele destinate contactelor electrice

glisante sau celor de rupere de mica (sau mare) putere trebuie sd aibd mare rezistentd la
eroziune electricd (sub actiunea arcului electric), duritate mare, conductivitate electrica i
termicd mare. Pentru aceste tipuri de conductoare se utilizeazd metale nobile (argint, aur,
platind etc) §i1 materiale sinterizate sau impregnate, compuse dintr-o componentd greu
fuzibild (wolfram, crom, cadmiu) si una de mare conductivitate(argint, cupru, nichel sau

bronzuri).

Materialele magnetice sunt substante care deformeaza liniile unui cdimp magnetic,
concentrdnd un numir mare de linii in spatiu ocupat de ele. Introduse intr-un cdmp
magnetic ele se magnetizeaza §i in aceasta stare exercita forte insemnate de atractie asupra
materialelor feromagnetice. La variatia ciclica a cdmpului exterior, materialele magnetice
prezintd pierderi magnetice. Inductia B variaza neliniar cu intensitatea cimpului H aplicat.
Ciclul de histerezis caracterizeaza materialele magnetice. [2]

Matenalele, din punct de vedere magnetic, se pot clasifica in trei categorii:
diamagnetice, paramagnetice si feromagnetice. Acestd caracterizare fiind in functie de
susceptibilitatea sau permeabilitatea magnetica.

Susceptibilitatea magnetica este dati de relatia:
=— (1.1)

in care M este intensitatea de magnetizare (momentul magnetic al unititii de

volum), iar H este cdmpul magnetic.
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Permeabilitatea magneticd p este raportul dintre inductia magneticd (densitatea de

flux magnetic in matenal) si cdmpul H, deci:

B
U= a0 (1.2)
Inductia magneticd este legata de intensitatea de magnetizare H prin relatia
B =H+4aM (1.3)
Din relatiile (1.1.) 51 (1.2.) rezultd
p=1+4K (1.4)

Deci, in lipsa magnetizarii M, inductia B este egald cu campul H.

Substantele diamagnetice. La aplicarea unui cdmp magnetic exterior, aceste
substante produc o componentd indreptatd in sens contrar cAmpului, fiind respinse spre
regiunile de cdmp minim. Repulsia este direct proportionald cu intensitatea campulul
aplicat. Magnetizarea acestor materiale este negativd si foarte slaba. Printre aceste
materiale sunt argintul, cuprul, plumbul, mercurul etc.

Substante paramagnetice. La aplicarea unui cdmp magnetic exterior, aceste
substante se magnetizeaza slab, proportional cu intensitatea cdmpului aplicat. Din aceasta
categorie fac parte: platina, aluminiul, cromul manganul etc.

Substante feromagnetice. La aplicarea unui cdmp magnetic exterior, aceste
substante se magnetizeazd puternic §i pastreazi in oarecare masurd magnetismul la
incetarea cAdmpului magnetic exterior. Magnetizarea lor nu variaza liniar in functie de
intensitatea cdmpului exterior aplicat. Substantele feromagnetice sunt in numar foarte mic

s1 cele practic folosite sunt fierul, cobaltul si nichelul.

Maternialele magnetice pot fi clasificate in doud grupe mari si anume:

- materiale magnetic dure, caracterizate, prin curba histeresis latd, deci camp
coercitiv mare, permeabilitate mica, care se utilizeazi la fabricarea magnetilor
duri;

- materiale magnetic moi, caracterizate prin curba histeresis ingusta, avand camp
coercitiv mic (Hc < 10 Oe), permeabilitate mare sau foarte mare, ele se
magnetizeaza puternic in cdmpuri magnetice slabe si isi pierd magnetismul

dupa incetarea actiunii cimpului.
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1.2. Mairci uzuale si caracteristicile lor

Materialele magnetic dure sunt utilizate la fabricarea magnetilor permanenti, care
se folosesc in tehnicd pentru a produce energie electrici sau mecanicd, uneori energic
acustici, forte de atractie sau repulsie asupra materialelor fecromagnetice, devierea

electronilor ctc.

Clasificarea otelurilor si aliajelor pentru magneti peimanenti:

- oteluri cu structurd martensitica;

- aliaje sdrace in carbon;

- aliaje pe baza de aluminiu-nichel cu calire dispersionala;

- aliaje maleabile texturate (cu deformare plastica);

- aliaje din metale pretioase;

- magneti sinterizati Alni i Alnico;

- magneti presati cu lianti din pulberile aliajelor Alni $1 Alnico;
- magneti din pulberi de fier si pulberi de fier-cobalt;

- magneti din bismut-mangan;

- magneti din ferite.

Otelurile cu structurd martensiticd au fost primele oteluri magnetice. Ele contineau
doar carbon (aproximativ 1%) si treptat au fost inlocuite de otelurile cu W (6%), Cr
(3,5%) si Co (2+35%). Caracteristicile magnetice imbunétatindu-se cu fiecare tip nou de

aliaj, in tabelul 1.1. sunt date compozitia i caracteristicile magnetice.

Tabelul 1.1.
Otelul Co w Cr C Alte elem. Br Hc (BH)max
[%] | [%] | [%] | [%] [%e] [Gs] | [Oe] | [MGsOe]
Carbon -- -- -- 1 0.5 Mn 9000 50 0.2
3.5%Cr -- -- 3.5 09 |0.3Mn 9800 70 0.29
6% W -- 6 0.5 0.7 {0381 10300 70 0.3
3% Co 3 0-1 5-9 1 0-1.5 Mn 7200 130 0.35
6% Co 6 0-1 5-9 1 0-1.5 Mo 7500 145 0.44
9% Co 9 0-1 5-9 1 0-1.5 Mo 7800 160 0.5
15% Co 15 0-1 5-9 1 0-1.5 Mo 8200 180 0.62
35% Co 35 56 | 3-6 | 09 |-- 9000 | 250 0.93

11
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Aliaje sdrace in carbon cu transformare alfa-gama (ualiaje Vicalloy). Sunt aliaje
caracterizate prin inductie remanenta ridicata si cdmp cocrcitiv relativ scizut. Sc deoscbesc
trei tipuri de Vicalloy, materialele fiind cunoscute in literaturd sub denumirile dc
Viccaloyl, Viccaloy II si Viccaloy 11I. Sunt foarte scumpe datorita continutului ridicat de
Co si V si a prelucrarilor mecanice la care trebuie supuse. In conditii optime se obtine o
cifra de calitate pentru dimensiuni reduse, pina la 7,2 MGsOe.

Remendurul este un aliaj de tip Viccaloy, cu 3,5% V, 52% Co, 0,5% Mn rest Fe. El
prezintd inductie remanentd foarte mare, (nemaintlnita la alte aliaje) 20000Gs. Cifra de
calitate este de aproximativ 0,5MGsOe, iar curba de histeresis are o forma pronuntat
dreptunghiulara.

Aliajele pe bazd de aluminiu-nichel. Aceste tipuri de aliaje se impart in doud grupe:
unele care nu contin cobalt, si se numesc Alni sau Nial si cele care contin cobalt, denumite
Alnico sau Nialco sau Conial. Aceste tipuri de aliaje sunt cel mai des utilizate la fabricarea
magnetilor permanenti si totalizeazi peste 70% din productia mondiald a magnetilor,
datoritd caracteristicilor magnetice superioare §i a pretului redus pe unitatea de volum.

Aliajele Alni si Alnico, au diferite compozitii si simbolizdri diferite in functie de
tara in care sunt produse, caracteristicile magnetice ale acestora nu difera foarte mult.
Aliajele Alni au valorile cuprinse intre: 6000+7000 Gs pentru B;; 250+450 Oe pentru Hg;
0,7+1,4 MGsOe pentru (BH)qay si aliajele Alnico au valorile cuprinse intre: 7000+14000
Gs pentru B;; 450+700 Oe pentru Hc; 1,4+6 MGsOe pentru (BH)nax

Continutul de Co al acestor aliaje variazi intre 12+24%; de Ni intre 22+13%; iar
continutul de Al intre 13+8%.

Aliajele maleabile texturate. Fac parte din aliajele cu cilire dispersionald. Pot fi
usor forjate, laminate si trefilate §i capatd proprietiti magnetice pronuntate dupa ce au fost
supuse uneia din operatiile amintite. Sunt intalnite sub denumirile de Cunife (aliaj cupru-
nichel- fier), Cunico (aliaj cupru- nichel- cobalt), Comol sau Remalloy(aliaj cupru- nichel-
molibden). Caracteristicile magnetice avind valori intre 5400+10000 Gs pentru Bi;
250700 Oe pentru Hc; 0,85+1,4 MGsOe pentru (BH )y

Magneti sinterizafi din Alni i Alnico. Acesti magneti sunt mai stabili la socurile
mecanice §i vibratii, decat magnetii turnati. Ei prezinta si alte avantaje fatd de magnetii
Alni si Alnico turnati. Dintre acestea avantaje enumerim: - nu prezinti defecte de turnare

(goluri, fisuri etc); - pot fi realizate produse de dimensiuni reduse; - se pot realiza magneti
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cu forme complicate; - pot fi prelucrati mecanic ulterior etc. Caracteristicile magnetice sunt
intre: 12500+13500 Gs pentru B;; 600+760 Oe pentru Hc; 5+7 MGsOe pentru (BIH )«

Muagneti presati cu lianti din pulberile aliajelor Alni gi Alnico. Magentii presati cu
lianti au aplicatii la aparate de masurat, contoare electrice (magneti de frand) et. Sunt
cunoscuti sub denumirea comerciala de Tromalit. Prezintd avantajul c@ diferite piese
polare, suruburi de fixare, lamele bimetalice, benzi termocompensatoare, pot fi usor
presate simultan cu pulberea magnetica. Caracteristicile magnetice sunt intre: 34004500
Gs pentru B;; 250+850 Oe pentru Hc; 0,41 MGsOe pentru (BH)nax

Magneti din pulberi de fier sau pulberi de fier-cobalt, cu forme alungite, se produc
astazi desi au o tehnologie complicata §i costisitoare, deoarece prezinta o serie de avantaje
si anume: - au energie magneticd mare fatd de greutatea lor specifica redusa; - permit
obtinerea unor magneti cu forme complicate i dimensiuni reduse la cotele finale de
folosire; - au material omogen cu flux magnetic uniform repartizat; - au stabilitate buna la
socuri, vibratii i variatie de temperatura (coeficient de temperaturd scizut), - economie de
materie primd. Magnetii din pulbere de fier si cobalt sunt cunoscuti sub denumirea de
Lodex si prezintd urmatoarele caracteristici: 4300+7300 Gs pentru B;; 1140+850 Oe pentru
Hc; 1,4+3,4 MGsOe pentru (BH)max

Magnetii din ferite sunt caracterizati prin cdmp coercitiv mare (datoritd anizotropiei
cristaline pronuntate), in schimb au inductie remanenta mica. Caracteristicile magnetice ale
acestora sunt cuprinse intre: 1900+4500 Gs pentru B;; 1200+2500 Oe pentru Hc; 0,7+10
MGsOe pentru (BH)max

Materialele magnetic moi sunt caracterizate prin ciclul de histeresis ingust; ele au
permeabilitate magneticd mare, cAmp coercitiv mic, se magnetizeaza puternic in cdmpuri
magnetice de intensitate micd §i isi pierd magnetismul la incetarea actiunii cdmpului
exterior. Campul coercitiv la materialele magnetic moi este, in general, sub 10 Oe (8A/m).
Pentru fierul Armco, fierul moale sdrac in carbon sau tabla silicioasd, materialele cele mai
des folosite, cdmpul coercitiv este sub 2 Oe.

Matenalele magnetic moi sunt folosite atit in domeniul curentilor tari, cit si in
domeniul curentilor slabi, in curent continuu si in curent alternativ, de la frecvente
industriale, pani la frecvente nalte i foarte inalte. Acestor materiale li se cere, dupa scop,

inductie de saturatiec mare, permeabilitate inifiali sau maximd mare, permeabilitate
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constantd sau variabild cu temperatura, ciclul de histeresis normal sau dreptunghiular i in
orice caz pierderi minime.

Materialele magnetice se clasificd dupa compozitie, ludndu-se ca bazd clementul
principal de aliere, care impune carecteristicile specifice ale materialului, de exemplu tabla
silicioasd slab sau bogat aliatd. Mai poate fi intalnita §i o clasificare in subclase, dupa
scopul utilizdrii: tabla 4,5 pentru transtormatoare, materiale cu permeabilitate constanta,

materiale cu ciclul de histeresis dreptunghiular, materiale cu permeabilitate mare etc.

Clasificarea aliajelor magnetic moi:
- Femoale;
- fonta si otel;
- aliaje Fe-Si (sau Si-Fe);
- aliaje Al-Si-Fe;
- aliaje Ni-Fe;
- paturi subtiri;
- aliaje magnetostrictive;
- ferite
- alliaje Fe-Co;

- materiale nemagnetice.

Fierul de tip Armco se poate produce si prin metalurgia pulberilor cu continut de
carbon pana la 0,01% g1 permeabilitatea initiald de 600+1000 Gs/Oe si permeabilitatea
maxima pana la 20000 Gs/Oe; cdmpul coercitiv de 0,2+2 Oe si intensitatea de magnetizare
la saturatie 4nls de 22000.

Fonta gi otelul. Diferite sorturi de fonte trebuie considerate ca materiale magnetic
moi, desi nu au caracteristicile magnetice ridicate ale materialelor special fabricate in acest
scop. Permeabilitatea magnetica este suficient de mare, pentru a putea fi folosite la carcase
si la diverse piese ale maginilor electrice de curent continuu. La solicitiri mecanice
pronuntate, in special unde se cere un modul de elasticitate mare, se folosesc diferite tipuri
de oteluri turnate, forjate sau laminate.Otelurile folosite pot fi nealiate sau aliate, care
asigura totusi, pe langa caracteristicile mecanice si pe cele magnetice. Inductia remanenta

la fonte este intre 5000 si 10500 Gs, iar la oteluri este intre 12500 si 17500 Gs.
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Aligjele I'e-Si

Fe prezintd pierderi mari in curent alternativ, in special prin curenti turbionari.

Dintre numeroasele produse din acest aliaj folosite in industria electrotehnicad si
electronicd vom enumera citeva si pentru acestea compozitia chimicd, tratamentele termice
aplicate i starea structurala.

Din punct de vedere al tratamentului termic si calitatii suprafetei, otelurile
electrotehnice se impart in - cu sau fira recoacere; - decapate sau nadecapate; - fara
izolatie sau izolatie electrica superficiald de diferite tipuri (organicd, anorganica,
anorganica cu adaosuri ceranice);

Otelurile electrotehnice pot fi executate sub forma de foi sau benzi (in rulouri) de
dimensiuni diferite.

a) Tabla silicioasd laminata la cald. Compozitia chimica: 0,7...4,3 %Si; max.
0,08%C; max. 0,35 Mn; max. 0,35 P; max. 0,035 S si rest Fe.

Tratamentul termic: - recoaceri intermediare intre lamindri la cald cu recoacere
finald scurtd la 800°C si ricire lentd in cuptor (10...30°C/h). Dupa prelucréri ulterioare
(stantare, indoire, tdiere etc.) este necesard o recoacere la 800°C cu ricire lentd Tn cuptor.
Se va avea grija ca recoacerea sa se faca in atmosfera protectoare, pentru evitarea oxidarii.
Inductia remanentd are valori de 4600+8000Gs, cadmpul coercitiv intre 0,2+1 Oe, si
inductia de saturatie 4nls de 19000+21300

b) Tabla silicioasa texturatd (laminatid la rece). Compozitia chimica: max. 3 %Si;
max. 0,007%C; max. 0,01%0; max. 0,001%N; max. 0,02%S si rest Fe.

Tratamentul termic:- dupa turnare vom avea o laminare in urma cireia este necesara
o recoacere indelungatd la 760°C urmata de o ricire lentd. Dupd laminarea la rece sau
intre etape poate sa fie necesare recoaceri intermediare la 950°C. Prezinta pierderi reduse
de remagnetizare in directia laminarii; permeabilitae mare in directia laminarii, factor de
umplere mare, prin grosime uniforma, plana, curata si fara defecte a supratelor. Campul
coercitiv intre 0,1+0,2 Oe, si magnetizatia de saturatie 16000+20000 Gs

c) Tabla silicioasa cu continut mirit de Si. Compozitia chimica: 6%Si; rest Fe.

Tratamentele termice se fac in cdmp magnetic, ceea ce confera tablei proprietati
magnetice madrite. Structura acestor aliaje este feritici ceea ce implicd proprietati
magnetice foarte bune comparativ cu alte structuri cristaline. Cristalizarea este in retea
cubicd ceea ce inseamna ci are posibilitatea de a avea plane de usoard magnetizare si
respectiv, plane de magnetizare mai greu. Aceasta implici orientarea retelei aliajului si
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deformarea acestuia functie de directiile de ugoard magnctizare, deci se va tine cont in ce
directie se vor tace prelucririle ulterioarc deformdrii plastice.

Aliajele fier-siliciu sinterizate au un continut mai mare de 5% Si, sunt casante §i nu
pot fi prelucrate; motiv pentru care au camp limitat de folosire. Carcterisiticile magnetice
sunt : cdmp coercitiv 0,2+0,3 Oe, inductie remanentd 6000+8400 Gs si permeabilitate
maxima 10000+17500 Gs/Oe.

Aligjele aluminiu-siliciu-fier (ALSIFIER). Au caracteristici magnetice foarte bune,
insd prezintd dezavantajul cd sunt casante si nu pot fi prelucrate decat cu ajutorul pietrelor
abrazive. Caracteristicile optime se obtin pentru o concentratie a siliciului de 9,5% si a
aluminiului de 5,5%, restul fier. Permeabiltatea maxima atinge 120000 Gs/Oe.

Aliaje Ni-Ie.

Dupa continut , aceste aliaje se clasifica in:

Cu continut %Ni Permeabilitate | permeabilitate | campul Inductie de
initiala maxima coercitiv saturatie
bogat de Ni 65...80 foarte mare foarte mare mic mica
mediu de Ni 45...50 mai mica mai mica mai mare mai mare
mic de Ni 35...36 micd mica -- --

a)Aliajele cu permeabilitate mare. Compozitia chimicd:79%Ni; 5%Mo; 0,5%
Mn+Si; rest Fe. Aliaje din familiile Permalloy, Supermalloy, Numetal si altele

Tratamentele termice aplicate au rolul de a elimina impuritatile, Tn atmosferd de H
si rdcirea cu vitezd critici. Revenirea are loc la temperatura de 500°C. Caracteristicile
magnetice pentru Supermalloy sunt: permeabiltatea initiala de 80000+120000 Gs/Oe si
permeabilitatea maxima pand la 1000000 Gs/Oe; campul coercitiv de 0,003+009 Oe si
inductie remanenta 4000+5500Gs.

b)Aliajele cu ciclul de histerezis dreptunghiular. Compozitia chimicd: 65%Ni;
2%Mo; 0,3% Mn; rest Fe. Aliaje din familii Dynamax |

Tratamentele termice aplicate: La temperaturi de 700...900°C de scurtd duratd
pentru recristalizan. Incalziri la 1100...1200°C in atmosferd de H si ricire de la 650°C in
camp magnetic cu 150°C/h. Caracteristicile magnetice ale Dynamax sunt: permeabilitatea

maximd pand la 1530000 Gs/Oe; cadmpul coercitiv de 0,0055 Oe si inductie de saturatie
12640 Gs.
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c)Aliajele cu inductie de saturatie mare. Compozitia chimicd:49%Ni; 49%Co;
2%V. Aliaje din familii Vanadiupermendur.

Tratamentele tenmice aplicate: Sunt de scurtd durata la 910°C, racire brusca in apa
siratd. Dupa laminare la rece se face o recoacere la 850°C, cu ricire in cuptor.
Caracteristicile magnetice optime obtinute sunt: permeabilitatea maximd 92000 Gs/Oe;
campul coercitiv de 0,2 Oe inductie remanenta 22150 Gs si inductie de saturatie 24000 Gs.

d)Aliajele termocompensatoare.Aliajele termocompensatoare sunt pe baza de
nichel-fier(30% Ni; rest Fe); nichel-crom-fier (35% Ni; 14% Cr; rest Fe); nichel-cupru
(60...70%Ni; rest Cu); nichel-siliciu-fier (32% Ni; 5% Si; rest Fe). Ele mai sunt cunoscute
si sub denumirile comerciale de Termalloy, Calmalloy, Thermoflux, Thermoperm etc.

Tratamentele termice aplicate: Dupad laminare la aliajel Ni-Fe si Ni-Cr-Fe i se
aplicd o recoacere la temperatura de 800°C, cu ricire lenta.

e)Aliaje magnetostrictive

Magnetostrictiunea este influentatd de Al i Cr mai accentuat. Dar §i concentratia
de Ni poate influenta diferit magnetostrictiunea: 20% Ni => magnetostrictiune pozitiva
+30A1/1*10°%; 100% Ni => magnetostrictiune negativa -38A1/1¥10°

Aliaje Fe-Co.

Aliajul cu 50% Co si 50% Fe este cunoscut sub denumirea de Permendur. [23] El
este foarte dur §i casant i nu poate fi practic prelucrat.

Prin alierea cu 2% V (49% Co si 49% Fe) Permendurul recapata ductilitatea, iar
rezistenfa electrica creste la 7+26 pnQ-cm. Acest nou aliaj este cunoscut sub denumirea
comerciald de 2V-Permendur. El se poate lamina la cald de la temperaturi de
1000+1200°C. Dupa incalzire la 910°C si ricire in apa inghetatd; el devine maleabil si se
poate lamina la rece pana la dimensiuni reduse (0,1 in).

Tratamentul laminatului se face pentru marirea granulelor, si in acelasi timp pentru
detensionarea materialului. Temperatura de tratament este de 850 °C, racirea se face lent in
cuptor, pentru a nu introduce tensiuni. Materialul incilzit la 850 °C si introdus intr-un
camp magnetic de 6 Oe capitd caracteristici magnetice bune si curbd de histerezis
dreptunghiular

Supermendurul este un aliaj similar cu 2V-Permendur in compozitie, dar difera de
acesta prin elaborarea in conditii speciale §i tratat in cAmp magnetic, caracteristicile
magnetice sunt mult superioare in ceea ce priveste campul coercitiv si permeabilitatea

maxima.
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Hyperco este un aliaj de Fe-Co (35% Co) la care s-au addugat 0,5% Cr. Acesta
devine ductil in urma calirii si poate i laminat in foi subtiri; aditia a 0,1 % C imbunititeste
forjabilitatea. Curba de magnetizare i aplicatiile pentru care el este potrivit sunt similare
cu cele ale 2V-Permendurul, totusi proprietitile ultimului sunt superioare in campuri
magnetice cuprinse intre 5 si 100 Oe.

In anumite cazuri se cere o inductie de saturatie mare. Denumirea aliajului, cdt g1
caracteristicile magnetice ale acestuia sunt prezentate in tabelele 1.1. si 1.2. Ele se
utilizeaza pentru constructia pieselor polare ale electromagnetilor, la tole pentru rotorul gi
statorul unei magini electrice cu randament mare, la generatoare ultrasonore, juguri pentru
accelerarea particulelor, membrane telefonice, in optica clectronicd, la transformare de
impuls pentru parti ale releelor care trebuie sa asigure putere mare de atractie §i retinere la

excitatii mici, amplificatoare magnetice, transformatoare mici etc.

Tabelul 1.2.
Denumirea Continu- | Permeabilita- Inductia Campul | Pierdenle
aliajului tul de teamaximi | de saturatie | Remanentd | coercitiv | totale
Cobalt Hmax Bs B, Hc P,
% Gs/Oe Gs Gs Oe Wikg
Hyperm Co 35 35 2000 24000 -- 2.6 --
Hyperco 35 35 3000 24000 9000 1.5 2
Hyperm Co 50 50 5700 23500 -- 1.2 --
Vacoflux 50 49 7000 24000 15000 1.4 1.5
Permendur 50 5000 23600 15000 2 --
Hyperco 50 49 6000 23500 -- 2 -~
Tabelul 1.3.
Denumirea Continu- | Permeabilita- Inductia Céampul | Pierderile
aliajului tul de tea maximad | de saturatie | Remanenta | coercitiv | totale
Cobalt Himax Bs B, Hc P,
% Gs/Oe Gs Gs Oe W/kg
Supermendur 49 100000 23500 21000 0.96 0.8
Vacoflux 49 100000 23500 21000 0.95 0.8
Phymax 49 70000 23500 21000 0.95 0.8

Permivar este un aliaj cu permeabilitate constantd, Permivar a fost dat clasei de

aliaje de Fe-Ni-Co, acestea avand permeabilitate constanta, histeresis neglijabil de mic la
cdmpuri de magnetizare mici. Aliajul cu 45% Ni, 25% Co si 30% Fe este cunoscut ca
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45-25 Permivar, care are o permeabilitate constantd de 300 pentru cdmpuri putin peste 3

Oe sau inductii mai mari de 1000 Gs, dupa ce a fost tratat 25 ore la 425 °C. Un alt aliaj

reprezentativ din aceasta clasa este 7-70 Permivar, care contine 70% Ni, 7% Co $1 23% Fe.

Compozitia chimicd convenabild §i tratamentul termic adecvat (incluzind

tratamentul in cdmp magnetic) duc la obtinerea unor histereze cu un grad inalt de

rectangularitate. Aplicatiile acestui material sunt putine (si datorita pretului ridicat), una

dintre ele fiind ca material pentru inima cablurilor submarine de telefoane. In tabelul 1.3.

sunt date caracteristicile magnetice a patru aliaje Permivar.

Tabelul 1.4.

Denumirea | Continutul de Cobalt Permeabilitatea Campul Inductia de

aliajului [%] Initiala p; maxima pl,,« | coercitiv saturatie

[Gs/Oe] [Gs/Oe] Hc [Oe] Ps [Gs]
Permivar | 4.5 Ni, 25 Co, 7.5 Mo 550 3800 0.65 10300
Permivar | 70 Ni, 7.5 Co 750 3500 0.6 10500
Permivar | 4.5 Ni, 25 Co 400 2000 1.2 15450
Permivar | 4.5 Ni, 25 Co -- 115000 0.1 --
anizotrop
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1.3. Aliaje amorfe feromagnetice moi — caracteristici magnetice

Primul cercetator care a emis ipoteza teorctica a existentel feromagnetismului si in
aliajele amorfe a fost A.l.Gubanov. A. Brenner a observat experimental domeniile
magnetice in filmele amorfe de Fe-P, Co-P, Co-Au, ceea ce a condus la inceperea
experimentarilor metodelor de producere a aliajelor amorfe feromagnetice in anul 1965.
Aliajele amorfe feromagnetice, sunt de obicei aliaje la care participa unul sau mai multe
elemente de tranzitie (Fe, Ni, Co, Cr) si unul sau mai multi metaloizi (B, C, P, Si, Ge) si
chiar alte elemente de genul Zr, Gd, Nb, Sm.

Proprietdtile magnetice prin care aliajele amorfe si-au demonstrat superioritatea
sunt: - permeabilitatea magneticd mai mare; - cimp coercitiv mai mic; - histerezisul este
mai ingust (cea ce implicd pierderi magnetice mai mici). Aceste proprietati magnetice,
superioare celor cristaline au facut ca aplicatiile lor sa fie in aproape toate domeniile
existente.[3] Dependenta aliajelor amorfe de interactiunile atomice la scurta distanta ale
metalelor de tranzitie (Fe,Co,Ni) din compozitie, duce la aparitia feromagnetismului in
ele.[4] Proprietdtile magnetice sunt datorate starii structurale si compozitionale.[S] De
aceea, ele prezinta modificari ambientale electronice, ceea ce duce la interactiunea dintre
atomi si implicit asupra proprietatilor magnetice.[6] Materialele magnetice amorfe
comparativ cu materialele magnetice cristaline de aceeasi compozitie chimicad prezinta o
rezistivitatea mai mare.

Din punct de vedere al utilizarii in circuitele magnetice aliajele amorfe MtggMe, pot
fi grupate in urmatoarele trei categorii :

A - aliaje in care metalul de tranzitie Mt este fierul. Sunt caracterizate printr-o inductie
de saturatie B; = 1,7 T si pierderi la frecvente industriale mai mici decit cele din aliaje Fe-Si
cristaline. Se estimeaza o scadere a pretului care explica preocuparile pentru utilizarea ca
miezuri de transformatoare in S.U.A. si Japonia.

B - aliaje in care metalul de tranzitie Mt = (Fe + Ni) avaind o inductie de saturatie ceva
mai redusa dar o permeabilitate foarte mare mai ales la frecvente ridicate ;

C - aliaje in care Mt (Co + Fe) sunt aliaje care pot sa aiba magnetostrictiune negativa

sau nula. [7]

In tabelul 1.4. se prezinta cateva proprietati magnetice comparativ pentru cele trei

categorii de aliaje amorfe.
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Tabelul 1.5.

Familia | Compozitia atomica B, H. Te IR [T
[T) | Am] | [°e] | [107] | [10]
Fe793P122Css 1,40 8,1 330 +
FCgp_CI’ogP@ng,g 1 ,52 - 333 +
Fe77CI'4,3P10,1C336 1,09 45 229 +
FC72,5C1'(,,5P13’2C7,3 0,87 - 155 +
A Fe73Cr7,6P3,3C10,9 0,97 5 160 +
FegoBao 1,6 8 370 +30 32
FegoB14Sig 1,5 4 - +30
FegiB1355135Ca 1,5 6,3 415 + 3
FC40Ni33M04B18 0,88 8 353 +8
B FesoNisoP14Bg 0,75 5,5 250 + 8=11
Fe39Ni30Mo04Si¢B1> 0,75 1+5 270 + 2+3
(CO,F C,MI‘I)70-76 0,55- 0,3- - =0
(Pb,Si,B)3024 08 | 05
C (Co,Fe)7o(Mo,Si,B)s0 055 | 04 ] ~0
C0758i15810 0,7 2 - -3,5
COsgNi;oFGsSi] 1B]6 0,55 0,48 270 ~0 4

In functie de cerintele impuse aliajelor amorfe in firma Vaccumsmeltze a clasificat
aceste aliaje in trei categorii de aliaje Vitrovac (grupa 6, grupa 7 si grupa 4):[8]

Vitrovac din grupa 6 : ca aliaje amorfe magnetic moi pe baza de Co realizand
micsorarea Hc.

Densitatea fluxului de saturatie pentru aceasta familie de aliaje este intre 0,4 si 1,2 T,
proprietatea specifica majora fiind magnetostrictiunea care tinde catre zero.

Se mai pot enumera pierderile mici in miez §i permeabilitate maxima, iar Vitrovac
6025X poate f1 utilizat fara tratament termic aditional, datorita magnetostrictiunii extrem
de mici, se utilizeaza la protejarea cablurilor, sub forma de panglici flexibile.

Vitrovac din grupa 7 este un aliaj amorf magnetic moale pe baza de fier cu densitatea
fluxului de saturatie in jurul a 1,3...1,8T. Acest grup este in particular potrivit pentru
aplicatii cu specificatii stringente in densitati de flux or cu premagnetizari magnetice

Vitrovac din grupa 4 este un aliaj magnetic moale pe baza de Fe-Ni. Acest material
combinat cu bune proprietati magnetice moi si o excelenta rezistenta la coroziune , fiind

folosit la aplicatii meta-elastice.
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a) Momentul magnetic si inductia magnetica de saturatic

Inductia de saturatie a materialelor magnetice se etaleazd intr-o gama dc valori
B, = 04...1,8T, fiind mai scdzuta decat a aliajelor cristaline utilizate ca materiale
magnetice moi By = 1,8...2,1T. Aceasta diferentd se poate atribui prezentei atomilor
nemagnetici de metaloid, deci a numarului de atomi cu momente magnetice din unitatea de
volum.[9] Se mai adaugd si faptul ca insusi momentul magnetic al atomilor metalict din
aliajul amorf este micgorat datoritd ocupdrii unora dintre starile cuantice ale substratului d
de catre atomii proveniti de la atomul metaloid.[10]

Conform regulilor de selectie Hund, atomii liberi au momente magnetice mari. S-a
constatat transferul de electroni in aliajele amorfe dinspre metaloid catre metal ceea ce am
spus ca micsoreazd inductia de saturatie.

b) Temperatura Curie

Comparativ cu aliajele cristaline, temperatura Curie este mai micad decdt a acestora.
[11] [12], cea mai mare valoare observati fiind de 552°C pentru sticla metalica
FessCo20B10Siio -

Experimental s-a constatat ca aliajul amorf are temperatura Curie mai mica decat a
aliajelor cristaline si variaza in functie de concentratia electronicd medie per atom metalic
din aliajele magnetice cristaline si amorfe.

Aceasta diferentd de temperaturd a T, este atribuitd atdt dezordinii chimice, cat $1
compozitiilor chimice modificate pentru a se preta la amorfizare. S-a constatat cad diferenta
semnificativa la aliajele cristaline apare la tipul de retea in care solidifica (CVC sau CFC),
deci datorita efectului structurii cristaline. La aliajele amorfe variatia este lind i nu exista
puncte singulare pentru anumite compozitii. Un efect nepldcut asupra magnetizarii de
saturatie il are temperatura. S-a constatat ci aliajele amorfe se situeaza sub cele cristaline,
ceea ce s-a incercat a se explica prin fluctuatiile locale din aliajele amorfe.

c) Anizotropia magnetica si magnetostrictiunea

Anizotropia magnetica are o 1fluentd mare asupra comportdrii aliajelor amorfe. Desi
la aliajele amorfe nu intidlnim o anizotropie cristalind, intdlnim rar o anizotropie uniaxiala.
S-a presupus ca ea si fie indusa de unele fluctuatii in ordinea la scurtd distanta. Fluctuatiile
locale de compozitie si de densitate vor provoca “efecte de forma” interne care produc
variatii locale in magnetizare.[13] [14]

Aceste anizotropii structurale si compozitionale datorita fluctuatiilor pot da nastere

la cresterea cdmpului coercitiv. S-au constatat aceste anizotropii in toate aliajelor amorfe.
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Ele se prezinti diferit de la aliaj la aliaj. Identificarca anizotropiei s-a ficut cu microsonda
electronicd sau prin difractie de raze X la unghiuri mici.

Mugnetostritiuneua, se poate defini ca deformarea unui corp feromagnetic sub
actiunea unui cAmp magnetic variabil. Este importantd prin faptul ca dacd tensiunile
interne din material nu sunt nule, energia magnetostrictivd actioneazda local ca o
anizotropie uniaxiald (K, ). Relatia de calcul fiind:

Kut+32\0
unde: A, - effort intern sau aplicativ; 0 - constanta de magnetostrictiune a materialului.

Daca A; si 0 # 0 in materialele magnetice moi se produc modificdri §i anume creste
campul coercitiv §i scade permemeabilitatea magnetica.

Tindnd cont de proprietitile mecanice ale aliajelor amorfe (limitd de curgere
ridicatd, suportd eforturi mari fird deformari plastice) putem sa constatim ca
magnetostrictiunea poate fi foarte mare, dar in acelasi timp poate fi nuld (in functie de
compozitia chimicd). In urma unor tratamente termice s-a putut constata A, = 0, iar
permeabilitatea creste pana la 5 ori.

d) Structura domeniilor magnetice Aliajele amorfe sunt considerate uniforme, dar

s-a constatat cad din punct de vedere magnetic nu sunt izotrope. Anizotropia putdnd fi
produsa de tensiuni interne neuniforme §i de neomogenitéti chimice locale, care depind de
aliaj, de modalitatea de amorfizare si de tratamentul termic aplicat. In functie de forma
piesei si de anizotropiile locale este determinati structura domeniilor magnetice din
material. Deplasarea peretilor intre domeniile magnetice sub influenta campurilor
magnetice interne sau a cdmpurilor magnetice externe aplicate determind usurinta de
magnetizare §i demagnetizare a materialelor magnetice moi. La mariri mari configuratia
domeniilor magnetice in aliajele amorfe descriu o structurd in labirint. Daca se aplica
tratament termic cu sau fird cdmp magnetic (pentru eliminarea tensiunilor din material) se
simplifica configuratia domeniilor, acestea fiind in numdr restrans. Cand recoacerea se face
in cdmp magnetic, se obtine o texturare magnetici a materialului exprimatd printr-o
directie de magnetizare usoara a benzii din aliaj amorf. [15]

e) Campul coercitiv; magnetizarea remanentd; permeabilitatea magnetica;

pierderile in miez.

Cdmpul coercitiv este foarte mic, deci aliajele amorfe sunt net superioare celor
cristaline. Fujimori considera ca acest fapt se datoreste fluctuatiilor anizotropiei rezultatd

din magnetostrictiune in principal si altor factori aleatori (rugozitatea suprafetei,
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microfisuri, incluziuni, distributia tensiunilor interne) dependenti de conditiile de obtinere
a aliajelor amorfe.

Mugnetizarea remanentd raportatd la M, are valori ce depind de marimea i
directiile anizotropiei din aliajele amorfe. Ca §i factori determinanti fiind aceeasi ca la
campul coercitiv, dar stim ca tensiunile interne pot {1 modificate printr-un tratament termic
(recoacere de detensionare). Valorile maxime fiind obtinute la aplicarea unui tratament
termic in cAmp magnetic paralel, iar bucla de histerezis este in Z, buclele in F (plate)
corespund aliajelor amorfe tratate termic in cdmp magnetic incrucisat si au valoari minime
ale magnetizarii.

Permeabilitatea magnetica y=B/H=(H+ 4tM)/H

Aceasta depinde ca si celelalte doua de istoria termo-magneticd a materialului. [n
functie de temperatura si de timpul de recoacere ea poate creste substantial. Aliajele
amorfe au permeabilitate maximad si depdsesc permeabilitatile aliajelor cristaline.
Permeabilitatea initiald este inferioard celor cristaline. Se sperd imbunitatirca
permeabilitatii prin asigurarea unor suprafete cat mai netede, lipsite de microrugozitati ale
benzilor din aliaje amorfe.

Pierderile in mie= depind de frecventa f si de densitatea de {lux magnetic B, acestea
avand o crestere exponentiald, coeficientii exponentiali depinzdnd de mérimea si directia
anizotropiilor induse. La valori intermediare i inalte ale inductiei (densitate de flux
magnetic), cdnd pierderile in miez devin importante in aplicatii, pierderile totale se
socotesc ca pierderi prin histerezis si pierderi prin curenti Foucault care depind si de
grosimea foliei feromagnetice, permeabilitatea magnetica si rezistivitatea electrica. S-a
constatat sciderea acestora prin tratarea lor termica (recoaceri de detensionare ).

f) Rezistivitatea electrica

Este o proprietate care conteaza mai putin in cazul aliajelor ca materiale magnetice,
ceea ce este important este cd odatd cu cresterea rezistivititii la frecvente Tnalte scad
pierderile prin curenti Foucault (acestia depinzand de ea).

La aliajele amorfe rezistivitatea electrica este net mai mare si s-a constatat ca este
influentatd de unele elemente de aliere (in special Si). Tot cresterea rezistivitatii

influenteaza in mod pozitiv cdmpul coercitiv (Hc) si ngusteazi curba de histerezis.
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1.4. Familii de aliaje Fe-Co-B-Si

1.4.1. Alegerea domeniului compozitional

S-a constatat ca formarea sticlelor se produce usor la rdcirea continua a topiturilor

oxidice sau silicatice ( vitezd normald de racire < 1 K's ) in industria sticlei , 1ar pentru

cgew, .

practice actuale . [16]

Alierea corespunzitoare reduce aceastd viteza critica de ricire pentru suprimarea
cristalizarii topiturii metalului si promovarea tranzitiei vitroase pana la valoarea < 10° K/s
(se utilizeaza metoda cilirii in stare lichida ) . Sunt aliaje care pot f1 vitrificate si la viteze
de 10 KJs , ceea ce se realizeaza usor prin cilire n api la sectiuni relativ mari (bare de 1 -
3mm).

Vitezele critice in general pentru vitrifierea sticlelor metalice binare (fiind
aproximativ 10° K/s ) se pot realiza prin metodele specifice de solidificare , ultrarapide ,
dar numai sub forma de produse subtiri (benzi sau fibre cu grosimea de aproximativ 40pm)
. Introducerea de elemente de aliere suplimentare mareste tendinta de formare a sticlelor
metalice i reduce din severitatea conditiilor cinetice de vitrificare. Starea vitroasa, din
punct de vedere termodinamic,este o stare metastabild care, din ratiuni de cinetica a
transformarii a inlocuit starea cristalina de echilibru. Caracterul metastabil a sticlelor
metalice este dovedit de transformérile pe care acesta le suferd la incdlzire ( relaxare,
devitrificare prin cristalizare). Aceste materiale datorita absentei cristalinitatii pot permite
variatia concentratiei elementelor in domenii foarte largi, lucru care poate determina si
proprietati magnetice diferite, care pot fi optimizate prin adaugarea de noi elemente in
functie de proprietatile fizice pe care trebuie sa le indeplineasca materialul in aplicatia
pentru care a fost creat.[15]

Criteriile dupa care ne putem conduce pentru realizarea unui aliaj amorf cu o
capacitate de amorfizare mare si o viteza de racire accesibila sunt:

» Factor1 care intervin in cinetica cristalizarii in topitura subracita: raza atomica,
ordonarea locala existenta in topitura, vascozitatea;
» Existenta eutecticelor cu temperaturi joase de topire;

» Raportul intre razele atomice ale elementelor componente;
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» Interactiunea dintre elementele componente, adica valoarca ncgativa a cntalpici de
amestec;
> Aparitia compusilor intermetalici.

In concluzie putem spune ca:- formareca fazelor amorfe este favorizata atunci cand
fazele cristaline cu care ele se afld in competitie cu structuri cristaline complexe cu numere
mari de coordonatie si cu mai multe amplasari foarte diferite ale atomilor ; si - existenta
mai multor compusi intermetalici foarte stabili ( cu retele cristaline de mare complexitate )
intr-o anumita regiune de compozitii a diagramelor de echilibru fazic este , intr-un anumit
fel, complementard cu formarea de sticle metalice in partea cealaltd a diagramei de
echilibru fazic .

In acelasi timp trebuie avut in vedere ca aceste caracteristici magnetice pot fi
influentate negativ de diversi factori pe care ii putem controla mai mult sau mai putin:
B incluziuni nemetalice (corpuri striine);
B mairimea particulelor;
B anizotropii,
B tehnologii de fabricatie;
B tratamente termice; solicitdri mecanice, etc.
In functie de proprietatile intrinseci dorite, elementele de aliere componente am
spune ca au urmatoarele efecte:
a. Cr, P, Zr inlesnesc formarea straturilor de pasivare;
b. W, Mo, Nb, Ta duc la cresterea temperaturii de cristalizare
c. Fe, Ni, Co utilizate pentru momentul magnetic per atom.
Elemente de aliere pot modifica pozitiv proprietdtile magnetice ale materialelor
feroase:
1. Co - creste inductia de saturatie si inductia remanents;
2. Si - creste rezistivitatea si permeabilitatea, scade pierderile prin histerezis
si totale.
3. Cr, Mo si Cu - imprima aliajelor caracteristici specifice;
4. Ni - creste permeabilitatea magnetica si scade campul coercitiv;
5. Al - proprietdfi similare Si si poate si-l inlocuiascd partial, materialul

capdtd caracteristici comparabile cu ale permaloyurilor.
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Prin conventie sunt considerate aliaje care prezinta usurinta de formare a starii
amorfe, cele care pot {i obtinute in stare complet amorfe cu o viteza de racire mai mica
decat 10°K/s. Astfel sau elaborat criterii de alegere a sistemelor de aliaje in vederea
amorfizarii: valoarea mare a entalpici de amestec, eutecticele cu temperatura joasa de
topire in diagrama de echilibru fazic si diferenta mare intre razele atomice ale elmentelor
componente. Diferenta mare intre razele atomice ale elemntelor componente si a
caracterului electrochimic duc la rearanjarea atomilor prin procese de difuzie pentru
cristalizarea din topitura ceea ce duce la stabilizarea starii amorfe. Una dintre cele mai
cunoscute metode de clasificare a materialelor amorfizabile fiind aceea a pozitiei trelative
in tabelul periodic a principalelor elemente componente. In continuare se prezinta cele teri

clase de aliaje.[17]

I. Sticle metalice in sistem metal de tranzitie - metaloid
Cel mai numeros §i mai bine studiat, datoritd importantei tehnologice a acestor
sticle metalice este grupul de sticle metalice formate din metal de tranzitie si metaloid

B= |B C N O

Al Si P S

A= | Ti \Y% Cr Mn Fe Co Ni Cu |Zn [Ga Ge As |[Se
Zr {Nb Mo |Te Ru |Rh Pd Ag |Cd In Sn Sb | Te
Hf Ta |W Re |Os |Ir Pt Au |Hg TI Pb Bi Po

Elementul de tranzifie A poate fi orice metal de tranzitie incluzdnd si metalele
nobile grupa IB (Au, Cu, Ag). Componentul nemetalic B apartine grupei 1IIA , [IVA, VA .

Gama de compozitii fiind situata intre 10 - 25 % at metaloid , ceea ce corespunde in
diagrama de echilibru fazic cu regiunea eutectic cu fuziune foarte coboritd . O trasitura
comuna acestor compugi este coordinarea atomului de metaloid numai de catre atomi
metalici care formeaza prisme trigonale usor distorsionate , care au o mare stabilitate .

Se poate largi domeniul de formare a sticlelor metalice si micsora viteza de racire
pentru vitrifiere (suprimarea cristalizirii), utilizind aliaje complexe in care s-a facut o
substitutie partiald de metaloid (ca in sticlele metalice Fe - P - C ) sau o substitutie partiald
de metal de tranzitie ( ca in sticlele metalice Pt-Ni-P sau in Pd-Cu-Si ).

Aceste sticle metalice sunt interesante prin formare , compozitii usor fuzibile in

raport cu punctul de topire ale metalelor de tranzitie ( temperaturi de topire cuprinse intre
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750 © - 1150°C ); se bazeaza pc componente icflinc §i cu combinatii de proprietiti
deosebite . Sticlele metalice cu Ni sau Cu pot 1i inrudite cu aliajele de brazare care contin

10-25% de metaloid (P,Si,s.a.)

II. Sticle metalice intertranzitionale

Acestea au forma T’ Ty' unde T' este metal de tranzitie din primele grupe
(Y,T1,Zn), T? fiind un metal de tranzitie din ultima grupa (Fe,Co,Ni,Pt) sau chiar Cu,iar
x€(0.3,0.65)..

Aceasta grupa are trei subdiviziuni, impartirea fiind facutad in functic de cantitatea
de element, de caracterele chimico-cristalografice care le diferentiazd. Aceste tipuri de
sticle metalice sunt supraconductoare. Mai nou aceastd grupa s-a extins, in locul metalelor

de tranzitie T' s-a introdus un metal din grupa lantanidelor sau actinidelor.

IIL Sticle metalice pe baza de metale simple.

Aceste metale simple sunt din grupa II A (metale alcalino - pamantoase : Be, Mg ,
Ca, Sr) . Si aici sunt doua subgrupuri:

a) din doua metale simple

b) dintr-un metal simplu §i grupa pamanturilor rare (lantanoid) (S-R).

Grupul sticlelor metalice cu metal simplu apartine in general unor sisteme de aliaje
caracterizate prin prezenta unor componente intermediare relativ greu fuzibile de tip AB;
sau faze intermediare de tip Frank - Kasper , in care atomii mici se afld in concentratie
majoritard . Acesti compusi au structuri cristaline complexe iar unii nici nu au fost
elucidati .

Trasdtura caracteristicd a componentelor de mare stabilitate este structurd de
maxima compactitate §i a unei coordinatii sub forma unor anumite tipuri de poliedre.
Atomii mai mici majoritari au numadr de coordinatie 12 .

Caracterele generale ale sistemului cu tendinte de formare a sticlelor metalice sunt:

A. Atomii componenti ai sistemului prezinti intre ei interactiuni puternice . Acest
lucru este dovedit prin valoarea negativa a caldurii de amestec . Interactiuni puternice intre
componente se manifestd prin formarea unor componente intermetalice de tip A;B , A.B
sau AB in care componenta minoritard nu are rp/ro >1 §i aceSti compusi participa la

formarea unor eutectice usor fuzibile .
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B. Temperatura scizutd a cutecticelor din zona de compozitie in care sc formeaza
sticlele metalice poate f1 apreciatd dupa valoarea joasd a raportului  T};/T\=0,6 in timp ce
pentru eutectice obignuite acest raport are valoarea = 0,8 unde Ty - temperatura dc
cristalizare a eutectucului si T, - temperatura de topire a componentei majoritare .

C. Sticlele metalice binare nu au o buna stabilitate termica constatata prin valoarea
negativa a diferentei

AT = Ty - T, unde Ty - temperatura de cristalizare la incélzire ,

T, - temperatura de tranzitie vitroasa .

D. Alierea sticlelor metalice binare cu elemente suplimentare cu raza atomica
diferita si simetrie cristalina diferitd a componentelor intermediare de tip AB; sau AB;
mareste drastic atat aptitudinea de formare cit §i stabilitatea , mai ales prin intermediul
coboririi temperaturii de formare a eutecticului .

E. In sisteme de amestec de oxizi usurinta de formare a sticlelor metalice se
manifestd intr-o gama critica de valori ale razelor ionice .

Modelul structural cu impachetarea densa intdmplatoare pentru sticlele metalice in
versiunea propusd de Benett pretinde o concentratie optimd de 20 % atunci din
componentul cu dimensiunea mica a atomilor pentru a ocupa toate golurile din ansamblul
cu impachetare densa format de componenta cu atomi mai mari . Acest model este axat pe
ideea stabilizdrii fazei lichide la anumite compozitii , stabilizare care ar putea fi
raspunzatoare de pastrarea stdrii amorfe si in solidul reprezentat de sticla metalica.

Chen propune ideea ca stabilizarea fazei amorfe la compozitie eutectica este
raspunzatoare de formarea sticlelor metalice , ci , dimpotriva , destabilizarea amestecului
de faze cristaline , respectiv dificultatea de cristalizare la aceasta compozitie indeplineste
acest rol. [18]

Dezordinea configurationald a fazei lichide , creatd prin introducerea elementelor
de aliere mareste usurinta de formare a sticlelor metalice. In vederea obtinerii unui aliaj
amorfizabil se face calculul procentelor atomice ale elementelor din compozitia aliajului.
[19] Principiul stid in calcularea volumului liber rimas intre atomii elementelor

componente ale aliajului récit ultrarapid.
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1.4.2. Performante magnetice

Proprietitile magnetice prin care aliajele amorfe si-au demonstrat superioritatca sunt:
- permeabilitatea magneticd mai mare; - cimp coercitiv mai mic; - histerezisul este mai
ingust, pierderi magnetice mici. Aceste proprietati magnetice, superioare celor cristaline au
facut ca aplicatiile lor sa fie in aproape toate domeniile existente. Densitatea fluxului de
saturatie pentru aceasta familie de aliaje este intre 0,4 si 1,2 T, proprietatea specifica
majora fiind magnetostrictiunea care tinde catre zero. Magnetostrictiunea aliajelor pe bazi
de Co este negativa, dar addugdnd Fe in cantitati mici aceasta poate ajunge la valoére 0. S-a
observat cd mirimea si semnul magnetostrictiunii determind in principal caracteristicile §i
comportarea magneticd a aliajelor. Un factor important este si tratamentul termic aplicat
acestora, el determinidnd detensionarea materialului amorf i modificarea caracteristicilor
magnetice ale acestuia.

In tabelul 1.5. se prezinta cateva proprietati magnetice ale unor benzi'si fire* amorfe.

Tabelul 1.6.
Compozitia atomica B, H. As
[T] [A/m] [10%]
CossNijoFesSiyBig ! 0,55 0,48 ~0
Coeg 15Fes35S1125B15 7,75 6,4 -0,1
(Co,Fe,Mn);0.76(Pb,S1,B)30.24 0,55-0,8 0,3-0,5 =0
(Co,Fe)70(Mo,Si,B)30 0,55 04 0
CO72,58i12,5B|5 2 0,64 6,4 -3
C0758i15810 ! 0,7 2 '3a5

Se mai pot enumera pierderile mici in miez si permeabilitate maxima, iar Vitrovac
6025X poate fi utilizat fara tratament termic aditional datorita magnetostrictiunii extrem de
mici. Se utilizeazd la protejarea cablurilor, sub forma de panglici flexibile. Mai sunt

utilizate pentru capete magnetice, ecrane magnetice, senzori si trauctori.
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1.4.3. Domenii de utilizare

Principalele proprietati caracteristice pentru diferite domenii de utilizare a sticlelor

metalice in circuite magnetice sunt prevazute in tabelul 1.6. [20]

Tabelul 1.7

Domeniul de | Aplicatii specifice Proprietatea caracteristica
utilizare

-transformatoare de putere la 50/60 Hz | Pierderi reduse in‘'miez

transformatoare la 400Hz si motoare | Fierdert reduse in miez,
Transformatoare electrice curba de histerezis
electrice , ) rectangulara

-transformatoare si bobine de soc

pentru linii de intirziere

-traductoare magnetoelectrice Efect  magneto-electric
Senzori si | -comutatoare inductive rapide puternic
traductoare -identificare si protectie antifurt Camp coercitiv  redus,

permeabilitate ridicata

Miezuri magnetice
si elemente

inductive

-capete magnetice audio-video si pentru

inregistrare de date

Permeabilitate  nidicata,

pierderi  mici,rezistenta

mare la uzura

Ecrane magnetice

-folii pentru ecranare magnetica

-cablun flexibile ecranate

Permeabilitate mare sub

tensiune

La miezurile pentru transformatoare tinind cont de cantitatea mare de material necesar

si care trebuie sa aiba un pret scazut, se utilizeaza aliaje amorfe pe baza de FeBSi cu inductie

de saturatie mare, permeabilitate mai redusa si coeficient de magnetostrictiune mare. [21]

La componentele inductive pentru electronica se utilizeaza aliaje amorfe cu proprictati

imbunatatite la frecvente ridicate, din acestea facand parte aliajele pe baza de Fe si Ni cu

inductie de saturatie si permeabilitate medie si aliaje pe baza de Co cu inductie de saturatie

redusa, dar cu coeficient de magnetostrictiune aproape nul si permeabilitate mare.
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In functie de principul senzorilor sau al traductorilor cele mai indicate fiind aliajele
pe baza de Co, aliaje cu magnetostrictiunea nula, sau aliaje pe baza de Fe cu
magnetostrictiune ridicata. Tipul de aliaje amorfe pot fi sub forma de fire sau benzi in functie
de aplicatia dorita. [22]

Aliajele pe baza de Co mai sunt utilizate pentru capete magnetice avand
magnetostrictiunea aproape nula, dar la care trebuie sa aplicam tratamente termomagnetice
speciale si elemente de adaos pentru imbunatattirea rezistentei la coroziune. Trebuie avut in
vedere si faptul ca este necesar controlul strict al uniformitatii grosimii benzii i al calitatii

suprafetelor.

32

BUPT



CAP. 2. ELABORAREA SI PRELUCRAREA
MECANO-TERMICA
A ALTAJELOR FE-CO-B-SI

2.1. Alegerea domeniului compozitional pentru aliajele Fe-Co-B-Si

In vederea alegerii domeniului compozitional se impunea in mod major indeplinirea
a doud conditii:

a) \aliajul sa corespundd scopului pentru care a fost proiectat (domeniului

electrotehnic si electronic) ca feromagnetic moale; |

b) compozitia chimicd a aliajului sd permitd amorfizarea acestuia intr-un mod

sigur 1 fara a fi conditionati din punct de vedere tehnologic; dar in acelasi timp
sa nu fie afectate caracteristicile magnnetice (daca se poate chiar imbunatatite)
prin introducerea elementelor necesare amorfizarii.

Tindnd cont ca sistemele amorfizabile sunt impartite in trei grupe: gr. | metal de
tranzitie-metaloid; gr. Il metal de tranzitie din primele grupe ale tabelului periodic — metal
de tranzitie din ultimele grupe ale tabelului periodic; gr. III metale simple cu sau fira
participarea metalelor din grupa pamanturilor rare [1] [2] si de tema lucrani, s-a optat
pentru domeniul compozitional din prima grupa de sisteme amorfizabile. Avand in vedere
domeniul pentru care sunt proiectate aliajele (aliaje magnetic moi), metalele de tranzitie
predominant va fi Fe si intr-o cantitate mai micad Co. Se doreste studierea influentei Co
asupra caracteristicilor aliajelor magnetice moi. Pentru amorfizarea aliajului s-a optat
pentru utilizarea B ca metaloid cu aport majoritar si un al doilea metaloid Si. Siliciul este
unul din elementele utilizate in aliajele magnetice moi din industria electrotehnica si
electronica. [3], [4], [5]. Compozitia de bazi de la care se porneste este Tg~Mxg
determinatd experimental [6]. In cazul de fata ea va lua forma (Fej.x) Coy) 80 — (B(1-y)Siv)20

Valoarea procentului de metaloid a fost aleasd 20, deoarece viscozitatea aliajelor
este mai redusa in apropierea acestei valori. Substituirea B cu Si, sau sciderea % de B sub
valoarea de 15 unitati duce la cresterea valorii vascozitatii aliajului topit. S-a mai constatat
cd valoarea vascozitatii unui aliaj de acest gen (M-T) este mai mare decét a fierului la
punctul de topire. [7]

In urma acestor observatii intdlnite in literatura de specialitate, s-a optat pentru 15%

at de B si 5% at de Si.
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In vederea metalului de tranzitie care trebuie s fie feromagnetic s-a optat pentru
trei combinatii procentuale intre metalele Fe si Co. Aceste combinatii sunt: FegCoy,
Fe;,Cos si FessCos. Aceastd variatie a % atomice de Co in detrimentul Fe a fost agreata
pentru studierea influentei Co asupra proprietatilor magnetice si mecanice ale aliajelor.

Pentru a putea alege corect parametrii tehnologici, in vederea obtinerii de benzi
amorfe prin metoda “melt spining”, trebuie sd calculam proportia de faza cristalind, care
poate apare prin: - nucleere omogena a fazei cristaline;

- nucleere eterogena a fazei cristaline;
- cristalizarea fazei amorfe in stare solida.

Mai bine spus, aparitia cea mai sigurd a unui volum de fazd amorfa este posibila in
apropierea suprafetei probei, cu dimensiuni de ordinul milimetrilor.

Pentru a imbunitétii proprietitile termodinamice §i termomecanice ale aliajelor
amorfe se recurge la utilizarea mai multor elemente chimice in compozitia aliajelor.[8]
Studiul influenter acestui numar de elemente asupra stirii metastabile a aliajelor amorfe a
inclus masurdtori specifice ale vascozitatii, volumului si proprietitilor elastice, in functie
de temperatura (in jurul temperaturii de tranzitie a sticlelor metalice).

Alegerea unui numar de 4 elemente (Fe, Co, B si Si) a fost doritd pentru:
micgorarea temperaturii de topire a prealiajului, 0 mai mare stabilitate chimicd, o
amorfizare sigura, o influenta cat mai mica a factorilor tehnologici si proprietdti magnetice

sl mecanice superioare aliajleor similare cristaline.

2.1.1. Diagrame de echilibru fazic

In continuare vor fi prezentate sistemele binare Fe-Si, Fe-B, Fe-Co, Co-B si Si-B.
Dupa evidentierea fazelor care pot sd apard in aceste sisteme binare, va fi prezentat si

sistemul ternar Fe-B-Si.

Aliajul Fe-B

Din analiza diagramei de echilibru (fig. 2.1.) se pot concluziona urmitoarele

existenta a doi compusi (boruri greu fuzibile) - Fe,B cu 8,8 % mas. B
- -FeB - 16,2% mas. B
solubilitatea B in Fe fiind ne insemnati (0,1 + 0,15%)

la conc. de 4%B apare eutecticul (y+Fe,B) cu temperatura de topire=1174°C
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Fig. 2.1. Diagrama de echilibru fazic a sistemului Fe-B

Concluzie: In cazul de fatd este acceptabila proportia de ~ 4% de B, concentratie

apropiati de eutectic, avind temperaturd de topire de 1174 °C. [9]

Aliajul Fe-Si

Din diagrama din fig. 2.2 se poate constata existenta a trei eutectice si a mai multor
faze : - solutie a - max la 15%; - faza n (Fe; Si,) - 1a 25,1% Si; - faza € (Fe Si) - 1a 33% Si;
- faza & (Fe; Sis) - 1a 55,7% Si si eutecticele: - a+Fe; Sip-20%Si, - Fe; Sis+Fe Si—50%S:i si
- Fe,Sis+S1-59%Si
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Fig. 2.2. Diagrama de echilibru fazic a sistemului Fe-Si
Concluzie: Pentru aliajul Fe-Si concentratiile care prezintd interes sunt : = 20%; ~
50% si ~ 58% masice de Si. Avand in vedere §i asocierea cu borul se vor lua in

consideratie concentratia sub 20% Si.

Aliajul Fe-Co

Analiza diagramei Fe-Co (fig. 2.3.) evidentiaza existenta unei solutii solide y-Co de

Fe(Co) cristalizat in sistem CFC si a-Co si o solutie de Fe in Co, cristalizatd in sistem

CVC (276% greutate Co).

Co adaugat in Fe creste temperatura de transformare magnetica §i polimorfa.

Concluzie: In acest aliaj binar nu se poate spune ca existd o proportie speciala.
Daca am lua totusi concentratia cu temperatura de topire cea mai micd, am putea spune ca

aceastd concentratie ar fi *50% at. Co.
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Fig. 2.3. Diagrama de echilibru fazic Fig. 2.4. Diagrama de echilibru a

a sistemului Fe-Co fazic a sistemului Co-B

Aliaje Co-B

Pe diagrama de echilibru Co-B (fig.2.4.) se poate constata existenta a doud faze
CoB si Co,B. Prima fazi, CoB la 16% B masice cu o structuri cristalind ortorombica; 1ar
cea de-a doua Co,B la 8% B masice. Temperatura transformarilor magnetice si alotropice
scad cu cresterea cantititii de B.

Solubilitatea in stare soliddi a B in Co este redusd §i are max 1% B masice la
temperatura eutecticului si de =0,5% B la temperatura ambianta.

Concluzie: Concentratia favorabila in cazul aliajului Co-B este de ~25% at. de B.

Concentratia cu temperatura cea mai mica de topire.

Aliajul Si -B

in acest sistem (fig. 2.5.) se pot observa doua faze SiB; si SiBs. SiBs se
descompune in SiBg¢ la temperatura de 1296°C. Hexaborura se topeste incongruent la
1864°C. Structura cristalind a SiB, este de simetrie trigonala.
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Fig. 2.5. Diagrama de echilibru fazic a sistemului Si-B

Concluzie: Dupa cum se vede si pe diagrami, temperatura cea mai scazutd a

aliajului corespunde concentratie cu =7% at de B.[10]

2.1.2. Diagrame ternare

Aliaje Fe — B- Si

Pentru diverse elemente chimice au fost ridicate si diagrame de echilibru ternare.
Diagrama din figura 2.6 prezinta capacitatea de formare a starii amorfe pentru familii de
aliaje cu bazd Fe-B-Si. Digrama a fost realizati prin prelucrarea unor date
experimentale.[11] Din diagramd putem constata ci temperatura minimd de topire a

aliajului ternar este 1050 °C, dar numai pentru concentratia celor trei elemente cuprinse

intre (zona hagurata) Fe(76.73)B(3-12)Si(15-]8).

Pe aceastd diagrama a fost hagurata zona compozitiilor care dau aliaje cu grad mare

de amorfizare. Se observa ca temperaturile de topire ale acestor aliaje sunt cuprinse intre

1050 — 1250 °C.
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De precizat ca pe diagramele binare ale elementclor (IFe-B-Si) cu concentrati
cuprinse in zona hasuratd, sunt apropiate de eutecticele acestora.

Deoarece aliajul amorf care urmeaza a fi cercctat porncste de la premiza ca suma
%at de B si Si sd nu depdseasca 20 %, s-a folosit concentratia de 15% atomice de B si
5% atomice de Si. Din analiza acestei concentratii (80%Fe, 15%B si 5%Si) pe diagrama
ternard se observa ca aliajul are capacitatea de amortizare (in interiorul zonei hasurate),
temperatura de topire a acestuia fiind de ~1100°C (intersectia celor trei drepte de pe
diagrama). Deoarece s-a optat §i pentru introducerea Cobaltului, se asteaptd scdderea
temperaturii de topire a aliajului sub temperatura de 1 100°C.

Din analiza diagramelor prezentate mai sus se poate concluziona cd sistemul
(Feq-xvCox)s0-(Si(1-y)By)20 este convenabil turnérii de benzi amorfe datoritd faptului ca are

temperaturi relativ scazute de topire si formeaza combinatii intermetalice

Fig. 2.6. Diagrama de echilibru fazic a sistemului ternar Fe-B-Si

Concluzie finald: Din analiza diagramelor binare §i ternare se constata ca se creeaza
situatii favorabile pentru amorfizare cdnd dozajul elementelor este de : Fe ~ 65...80% at;
Co0=x0...15% at; B~ 10...20% at. i Si = 0...10% at.

Pe baza acestor elemente am ales urmatoarele combinatii chimice pentru aliajele
din familila (Fe(.xCoy)go-(Si1-yyBy)20 - S-au realizat trei marci de aliaje §i anume:

1 - Fe76Co4B5Sis ;

2 - Fe72CogB,5Sis

3 - FegoCo011B)5Sis
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2.2. MATERII PRIME FOLOSITE

Materiile prime utilizate vor fi formate din feroaliaje FeBg §i FeSizs g1 din Co

metalic (vezi subcapitolul 2.1). Feroaliajele sunt preferate datorita faptului ca temperatura

lor de topire este mai mica decat a elementelor pure.

Compozitie chimica a materiilor prime folosite a fost urmétoarea: (tab.2.1)

Tabelul 2.1.
B Si Al C Cr | Mn P | s Co
Fe Armco * 0 0.03 0.09 0.03 0.05 0.13 0.03 0 0
Fe B18 ** 18 4 0.5 1.5 0 0 0.06 0.02 0
Fe Si 75 *** 0 72...75 1.8 0 0.7 0.7 0.05 0.04 0
Co met 0 0 0 0 0 0 0 0 99.99

Compozitia chimici a feroaliajelor este conform standardelor roménesti:

* - norma ICEM Bucuresti
** - STAS 7437178

%%k

- STAS 7436 - 90

Compozitia prealiajelor a avut ca scop realizarea unor aliaje, feromagnetic moi,

superioare celor cristaline cu aceeasi compozitie si a inlocui pe cele utilizate in prezent in

mod curent. A fost realizat un program cu ajutorul cdruia in functie de compozitia in

procente atomice doritd a fi obtinuti §i compozitia chimica a materiilor prime utilizate, sa

calculeze cantitatea masicé §i procentuald a fiecarui feroaliaj folosit in functie de cantitatea

sarjei dorita a fi realizati.

In tabelul 2.2. sunt date cantitétile de feroaliaje calculate, in Kg, necesare realizarii

unui prealiaj. Indicii din dreptul fiecarui element al marcii de aliaj este reprezentat in %

atomice.
Tabelul 2.2.
Cantitati de materiale utilizate [Kg]
Materiale Prealiajele
Fe76CO4Blssi5 FCnCOgB]sSis F669C0118155i5

Fe Armco 0,63 0,5925 0,5313
FeSi75 0,2875 0,2875 0,2882
FeB18 0,0425 0,0425 0,0425

Co 99,98% 0,04 0,0775 0,1378
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2.3. Tehnologii de elaborare

Datorita faptului ca elaborarea aliajelor amorfe din feroaliaje intr-o singurd etapa
este greoaie §i nu se poate garanta omogenitatea §i compozitia chimica a aliajului;
elaborarea aliajelor amorfe se va face in doud etape: [12]

1) -elaborarea “prealiajului” din feroaliaje;
2) -turnarea benzilor sau firelor continue de aliaje amorte.

Prin elaborarea aliajelor precursoare exista diverse avantaje; - omogenizarea
aliajelor precursoare; - micsorarea timpului de lucru, elaborand o sarja mai mare dintr-o
singura incalzire; - nu este necesara protejarea topiturii impotriva zgurii care ar afecta
creuzetele la procesul de elaborare al benzilor amorfe; - eliminarea dificultatii creerii fantei
de ejectare la creuzete de dimensiuni mari; - eliminarea producerii unor creuzete de
dimensiuni mari si rezistente la temperaturi de minim 1500°C; - bobina inductorului este
mai mica; - sistemul de reglare al creuzetului in raport cu rola de ricire poate prezenta mai
multe grade de libertate; - eliminarea elementelor de gabarit utilizate la sustinerea
creuzetului si a inductorului; etc.

In diferite lucrdr s-a ardtat cd elaborarea din metale pure nu este avantajoasi

datorita faptului cé este scumpa, dar si dificilad din punct de vedere tehnologic.[13]

Tehnologia de elaborare a prealiajelor utilizate la realizarea benzilor amorfe.

Elaborarea prealiajului a fost facutd in creuzete ceramice. Creuzetele au fost
realizate in laboratoarele catedrei SMTT Timigoara, ele fiind proiectate special, dimensiu-
nile de gabarit fiind dictate de inductorul instalatiei de topire cu curenti de inalta frecventa.
Instalatia este de tip WEB INDUCAL cu generator de frecventa rotativ. (fig. 2.7.).

S-a observat ca parametrii tehnologici ai elaborarii prealiajelor difera in functie de
compozitia chimica a aliajului. [14]

In cazul de fatd, pentru elaborarea prealiajului Fe-Co-B-Si au fost urmariti
parametrii de mai jos:

- temperatura de de topire : 1650 — 1700 °C

- durata incilzirii: 35- 45 min.

- durata de mentinere: 3 — 5 min.

- durata de racire in forme: 10 =15 min.
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Durata de incdlzire este in functic de puterca inductorului, cantitatea sarjei si

compozifia chimici a sarjei. [15]

Figura 2.7. Cuptorul cu incalzire prin curenti de inalta frecventa

Procesul tehnologic de elaborare cuprinde urmatoarele etape:

- introducerea incarcaturii de Fe armco

- indepartarea zgurii dupa topirea incarcaturii

- depunerea ferosiliciului pentru dezoxidare

- introducerea feroborului

- introducerea sticlei pentru protectia topiturii; sticla topindu-se gi formand un
strat de zgura protector §i regenerarea siliciului

- indepartarea zgurei

- mentinere cateva minute la temperatura de topire

- turnarea in forma metalica (sub forma de bare fig. 2.8) (fig.2.9)
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Figura 2.9. Semiforma metalica de turnare a barelor de aliaj precursor.

Forma de turnare este din otel compusa din doua semiforme simetrice, care sunt
imbinate cu ajutorul a patru suruburi M10. In figura 2.9. se pot identifica cele patru gauri
de strangere a formei; reteaua de alimentare a celor sapte “cuiburi” in partea superioara si
chiar doua din barele obtinute. Capacitatea cochilei este de aproximativ 1,5 Kg. Este
important ca forma inaintea turnirii aliajului topit sa fie pfeincalzita (400°C), acest fapt
fiind necesar pentru a evita racirea brusca a aliajului si fisurarea sau ruperea barelor. S-a
constatat ca prealiajele amorfizabile sunt predominant dure si fragile.

Diametrul barelor este in concordanta cu diametrul interior al creuzetele utilizate la
turnarea benzilor si firelor amorfe, lungimea lor fiind calculata pentru o cantitatea (sarja)
optima de turnare, aproximativ 0,150 Kg. Pentru aceasta s-au luat in calcul parametrii care
intervin la turnarea benzilor si firelor amorfe (caracteristicile de lucru ale instalatiei de

turnare).
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2.4. Caracteristicile materialului primar

Datorita faptului cd obtinerea benzilor amorfe necesitd cunoasterea unor proprietati
ale topiturilor, s-a efectuat un calcul preliminar al unor parametrii mai importanti §i anume:

- vascozitatea topiturii;

- densitatea topirurii;

- tensiunea superficiald a topiturii.
Viscozitatea

Viéscozitatea este proprietatea care determind viteza de curgere a topiturilor. Ea
exprima frecarea interioard dintre straturile de lichid care se deplaseazé cu viteze difente.
Variatia vascozitdtii Fe si a altor elemente in functie de temperatura a fost analizatd de mai
multi cercetatori. Intdlnim:-vascozitate dinamica (1); -vdscozitate cinematica (v).

La unele metale energia de activare a curgerii vascoase creste liniar cu temperatura.

E, =3,8RT;¢ (2.1)

unde: R = 8,314 kJ/(kg mol K);

T¢ = temperatura de fierbere.

Din curbele de variatie a vascozitatii in functie de compozitie, la temperaturi
constante, putem sd ne ddm seama de tipul compusilor care rezulta:

-maximele indicand formarea unor compusi chimici;

-minimele indicand formarea unor amestecuri mecanice.

Despre variatia vascozitatii la diverse metale si nemetale s-a folosit relatia 2.2, iar

cu ajutorul ei a fost trasat graficul din figura 2.10.
E
V = Aexp(— 22
P(7) (2.2)

unde: E —energia de activare a curgerii vascoase (40 — 60 *10° J/atom K);
R - constanta universald a gazelor;
T — temperatura absoluti;

A — constantd de proportionalitate care are diferite valori in functie de autor.
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Figura 2.10. Cresterea vascozitatii cu scaderea temperaturii (1.- P.P. Arsentiev, SI.
Filippov, - Viazkostnie harakteristiki jidkogo jeleza. In izv-vuzov. Ciornaia metallurghia, nr.1, 1974;
2.- B.A. Baum. s.a., - Viazcostijidkih splavov sistemi Fe-C In izv-vuzov. Ciornaia metallurghia,
nr.6, 1976; 3.- M.G. Fronberg, T. Cakici, - Die Messung der Viscositat von flussingen Eisen. In
Arch. Eisenhuttenwesen vol. 48, nr3, 1977; 4.- K. Narite, T. Onoye, - Viscosities of liquid iron and

steel Proc. Of conf. On the science and techn. Of iron and steel. Tokyo 1971, part.1)

Despre véiscozitate s-a vorbit mult mai mult, acest lucru implicdnd §1 mult mai
multe relatii care sd poatd aproxima variatia ei cu temperatura. Pentru variatia vascozitatii
deasupra temperaturii de topire relatia care s-a demostrat ca fiind cea mai exacta este cea a
lui Arhenius. Intre temperatura de topire si cea de tranzitie vascoasd s-a demostrat (pe

aliaje cu temperaturi de topire reduse) a fi relatia lui Vogel-Fulcher.

B

n=1e" ™ 2.3)

unde: 1 - vascozitate inifiala;
B - constantd de aliaj;
T — temperatura de topire a aliajului;

To — temperatura de tranzitie vascoasd a aliajului.
Tensiunea superficiald
Este proprietatea care conditioneaza procesele tehnologice de elaborare §i turnare a

materialelor metalice, fenomenele de coagulare, coalescentd, de segregatie si de absortie a

gazelor din atmosfera agregatelor termice in topiturile metalice.
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Tensiunea superficialda mai poate fi definitd §1 ca lucrul mecanic necesar pentru a
mari suprafata lichidului cu o unitate.

In procesele dc tumare, ea conditioneazd gradul de finete al suprafetelor obtinute,
cristalizarea si implicit structura si proprietdtile fizico mecanice ale pieselor turnate.
Tensiunea superficiald se datoreazd fortelor de atractie spre interiorul topiturii ce
actioneaza asupra atomilor din stratul superficial. Deci stratul superficial va fi caracterizat
printr-o energie potentiala de suprafatd, proportionald cu marimea suprafetei, in consecinta,
topiturile tind sa-si micgoreze suprafata, pentru a corespunde unei energi minime.

In figura 2.11. se poate vedea influenta diferitelor elemente de aliere asupra
tensiunii superficiale. Pentru diferite aliaje Fe-Si, au fost determinate aceste unitati de
tensiuni superficiale cu % Si (tab. 2.3.).

Tab. 2.3.

Si % greutate 0,0 0,05 0,2 0,33
p [Kg/ m**107] 7,13 6,77 5,53 4,84
o [J/ m**10%) 1730 1610 1340 1210

Ac
mJ/m?

W
100

P, V,Si
-100

Cr,Mn
-200 0.5

1 2 3 4 5
% E (greutate)

Figura 2.11. Influenta diferitor elemente de alierea asupra tensiunii superficiale

Densitatea

Variatia densititii de topire este relativ redusi. La topire metalele isi micsoreaza
densitatea in proportie de 3-5 % fata de starea solida, ceea ce inseamna ca distanta dintre
atomi se mareste cu 1-2 %. La oteluri densitatea topiturii scade cu 4,2 — 5,1 % in functie de
continutul de C. Pentru aliajul Fe -Si a fost ridicatid variatia densitdtii in functie de
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compozitie. De la concetratia de 33% Si apare o abatere, care se datorcasa faptului ¢d se
formeazi compusul Fe- Si, deci atomi de I'c §i Si interactioneaza la formarea solutiel .
A fost formulati ecuatia 2.4. pentru a s¢ putca determina densitatea unui aliaj:
p= Z} % (2.4))
unde: v;, g; — continutul in procente volumice respectiv gravimetrice al
componentulut 1;
p1 — densitatea componentului 1.
Cu ajutorul acestei formule am putut determina densitatea celor trei aliaje care vor

fi folosite.(tab. 2.4.)

Tab. 2.4.
Aliajul Fe76Co4B15$j5 Fe72COgB158i5 F%gCO] 1B]58i5
Densitatea 6,702 g/cm’ 6,744 o/cm’ 6,792 g/em’

In urma analizei chimice spectrale a compozitie celor trei prealiaje, au fost
determinate urmatoarele elemente chimice. (tab. 2.5.):

Tab. 2.5.

Marca prealiaj Compozitie chimicd [% at]

Co B Si C Cr Mn | Fe alte elem

Fe;6C04B5Sis 43 1498 15.18 068 |056 |046 |Rest |0.91

Fe;,CosgBi5S1s 8.07 1457 |48 077 1072 1037 |Rest |0.86

FegsCo11B)5S1s 1096 | 1462 |503 |089 |064 |0.53 ?Rest 0.84

Microstructura prealiajelor este formata dintr-o matrice feritica si combinatii
chimice de tipul Fe;Si; FesSia; FeB: Fe.B si eventual Co;B sau Co:B, ceea ce este in
concordanta cu fazele din diagramele de echilibru. (fig.2.12, 2.13 5i 2.14)

Constituentii structurali - combinatiile chimice in special au fost scqase in evidenta
prin difractogramele aliajelor primar. Pe difractogramele prealiajelor se observad linii
specifice Fe, (Si, Co) si liniile specifice ale compusilor Fe-Si, Fe-B.

Pentru realizarea difractogramelor a fost utilizat un difractometru de raze X
(DRON 3), la parametrii : U = 30 kV; I = 30 mA; radiatia ka (A= 0.71 A) a Mo; fanta la
1esirea radiatiei X din tub fiind de 1X10 mm; fanta la intrarea in detector avand latimea de
0,25 mm si fiind utilizata la 1/3. In figura 2.15; 2.16 si 2.17 avem difractiile de raze X ale

aliaje]or cristaline Fe76C04B;5S1s ; Fe7:Co«B5Sis s1 FeggCo011B15Sis.
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Fig. 2.17. Difractograma aligjului primar FeggCo, By5Sis
Concluzii partiale:

1. Concentratiile de Co au fost alese de asa naturd incdt aliajul format si raména tot
feromagnetic moale.

2. Concentratia elementelor de B si Si a fost aleasd in ideea de a duce la amorfizarea
aliajului i obtinerea unor temperaturi de topire ale prealiajelor cat mai mici.

3. Pentru a nu avea diverse probleme la topirea prealiajelor s-au utilizat feroaliaje de B
(FeBis) si de Si (FeSiys)

4. S-au realizat trei mdrci de prealiaje cu compozitia chimicd Fe;Co4B;sSis
Fe7,Co0sB)15S1s 51 FegoCo11B,5Sis . Ele vor constitui materia prima pentru obtinerea benzilor

amorfe.
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3. ELABORAREA SI CARACTERIZAREA
BENZILOR AMORFE Fe-Co-B-Si

3.1. Alegerea metodei de obtinere a benzilor amorfe.

Starea amorfa in aliaje metalice poate fi realizatd prin diverse tehnologii. Daca s-ar
impirti procesele de transformare dintre faze, la metale, vom constata ca avem:
- procese de echilibru (vapori = lichid, lichid = cristal $i vapori = criétal);
- procese in afard de echilibru (vapori = amort3; lichidd = amorf3; cristalind =
amorfa). [1]
Tehnologiile de elaborare a benzilor amorfe au fost clasificate in trei mari grupe:[2]
A) Metodele de depunere chimicd a straturilor amorfe pe un suport metalic suu nemetalic

1. Depunerea chimica (autocataliticd). Grosimea foliilor de metal amorf obtinute a

atins 0,2 um. Avantajul procedeului este realizarea de pelicule uniforme indiferent de
forma obiectului, straturi mai dense §i o rezinstentd mai mare la coroziune. [3]

2. Depunere electrochimici. Se foloseste un anod din Co sau Ni de puritate ridicata,

iar catodul din bare sau pldci de Cu. Stratul depus depinde de compozitia electrolitului si
de densitatea de curent. Se utilizeaza cu succes la obtinerea stratutilor amorfe de Co-Ni-P,
depunerea fiind uniforma.

3. Oxidarea anodicd. Aceasta constd in obtinerea unor oxizi amorfi metalici prin

oxidare electrochimici a unui anod din metalul imersat intr-un electrolit.

4. Depunerea in vid folosind procedee fizice. Se evapora in vid aliajul cu componente

amorfizoare si se face condensarea pe suprafata suport la temperaturi inferioare celor
favorabile cristalizarii. Grosimea straturilor este de max. 10 um, la o viteza de racire de
107... 10° KJs.

5. Pulverizarea catodicd. Dintr-o tintd bombardata cu ioni pozitivi accelerati de un

camp electric, se realizeaza un strat amorf subtire pe un suport metalic. Metoda prezinta
avantajul controlului grosimii §i compozitiei stratului amorf §i o stabilitate termica putin
superioard temperaturii ambiante. Vitezele de racire sunt 10%... 10" K/s.

6. Placarea ionicd. Este o combinatie intre evaporare si pulverizare. Evaporarea se

realizeaza cu descarcare luminiscenta si substratul este supus unui flux de ioni de inaltd
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encrgie realizandu-se o pulverizare in timpul formdrii straturilor depuse pe un suport. Iiste
caracterizatd prin vitezi mare de depunere si posibilitate bund de aderare pe diverse

suprafete.

1) Metoda “inghetarii” straturilor superficiale topite prin encrgii concentrale.

1. Implantarea ionicd. Prin bombardarea cu ioni accelerati cu energii inalte se

implanteaza anumiti ioni pe addncime. Se va avea grija in alegerea corecta a tipurilor de

ioni implantati. Grosimea straturilor amorfe poate atinge 60 nm.

2. Iradierea straturilor superficiale. Are la baza topirea straturilor superficiale prin
iradiere, fard insa a implanta ioni in metal topit. Adancimea stratului topit este dépendenté
de energia de iradiere folosita si de lungimea de unda a radiatiei. Se poate man tendinta de
amorfizare a straturilor superficiale obtinute prin acest procedeu, dacd se alege in mod
corespunzitor aliajul piesei sau daca pe suprafata piesei se depune prin tehnici cunoscute
un strat de aliaj cu tendintd mare de amorfizare.

3. Procedeul icilzirii cu laseri. Prin baleierea suprafetei piesei cu un fascicului laser,

care topeste straturile superficiale pe o addncime de 40 um. Diferentd de temperaturd dintre
piesa si topiturd va da o viteza de ricire de 10> 10" K/s = un strat amorf. Efectul este

net superior in cazul placérii suprafetelor cu aliaje cu tendinta mare de amorfizare.

1) Metoda de rdcirii ultrarapide a topiturii [4, 5]

Gaz inert (argon)

1. Procedeul ricini topiturii

e , Aliai o0
cu cilindri_duo de laminare. Jetul este - 1a) topit

Incalzitor

dirijat intre doi cilindn ce se rotesc cu o

vitezd de 5000 rot/min. Se pot obtine
fibre si benzi cu dimensiuni controlabile.
Grosimile atinse aunt intre 10...80 um si
latimi pand la 60 mm, iar viteza de racire
este intre 10°... 10" K/s. [6]

Cilindri ! ’
n ~ Bandi

Fig. 3.1. Schema de principiu la réacirea

topiturii cu cilindrii duo de laminare
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2. Procedcul rdcirii topiturii

cu un cilindru. Jetul obtinut dintr-un

creuzet, cade pe suprafata cilindrului in
rotatie si se rdceste ultrarapid. Datoritd
tortei centrifuge el se va desprinde
ulterior. Se obtin fire §i benzi cu grosime
la 60 pm si latimi variabile panad la
200 mm, viteza de ricire atingand

10*...10" KJs. [7]

3. Procedeul filarn  din

topiturd prin centrifugare. Un cilindru in

miscare intrd in contact cu suprafata
libera a topiturii, iar vana de lichid in
contact cu cilindrul se raceste formand o
bandd ce péardseste rapid tamburul
datoritd fortei tangentiale ce se creeaza.
Grosimea benzilor amorfe este cuprinsad
itre 15...60um si latimi max. de Smm.

Viteza de ricire atinge 10*...10® K/s

Gaz incrt (argon)

Aliaj topit i Incalzitor

Q/Bandi

Banda

Cilindru

Fig. 3.2. Schema de principiu a racirii

pe un singur cilindru

Disc de ricire

Filament

Creurzet cu
/ metal lichid

3.3. Schema de rpincipiu a metodei

filarii din topiturd prin centrifugare

In urma analizei acestor procedee de obtinere a benzilor amorfe s-a optat pentru

metoda de producere a benzilor prin solidificarea unui jet metalic lichid pe suprafata

exterioard a unui cilindru in rotatie “procedeul ricini topiturii cu un cilindru”. Procedeul

mai este cunoscut in literatura de specialitate ca procedeul “melt spining”.[8,9]

Acest procedeu prezintd urmatoarele avantaje:

- obtinerea unor benzi netede si uniforme (geometria uniforma a benzii)

- controlul usor asupra parametnlor tehnologici si chiar automatizarea instalatiei in

vederea controlului automat al parametrilor. (turatia rolei, distantd duzi-rold, unghiul

creuzetului cu rola, presiunea de ejectare, temperatura topiturii etc).

- existenta instalatiei (realizatd) in laboratoarele catedrei SMTT Timisoara.
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3.2. Parametrii tehnologici pentru obtinerca benzilor amorfe

prin metoda “melt spinning”.

Deoarece o buna analizd a proprietatilor materialelor analizate presupune
omogenitatea acestora din punct de vedere structural, o altd caracteristici necesara este
uniformitatea dimensionald a probelor, (litimea si grosimea bezilor amorfe), pentru a
putea face o analizd comparativa intre caracteristicile benzilor cu compozitie diferitd, dar
si pentru a putea fi comparate valorile misuritorilor magnetice sau mecanice obtinute cu
ale altor materiale similare existente pe piatd. Aceste benzi prezintd latimi §i grosimi
diferite in functie de conditiile tehnologice de elaborare. Benzile amorfe analizate sunt
realizate pein metoda “Melt Spinning” pe o instalatic construitd in cadrul catedrei
S.M.T.T. a Universitatii “Politehnica” Timisoara.

In literatura de specialitate existd multe articole care abordeaza problema realizarii
de benzi amorfe cu dimensiuni constante si fara defecte de suprafatd. Solidificarea
benzilor amorfe a fost explicata prin doud modun:

- actiunea fenomenelor de transport (de caldura si de moment cinetic) si

- echilibrul energetic dintre topitura si suportul de racire. [2]

Au fost deduse relatiile de determinare a grosimii §i latimii benzii in functie de
parametrii de proces, insd, pentru a putea face calculele, au fost acceptate o serie de
ipoteze simplificatoare. Studiul experimental al acestor fenomene nu a coincis cu datele
determinate teoretic, lucru care a dus la crearea unor ecuatii empirice cu ajutorul cdrora sa
poatd fi determinatd grosimea gi latimea benzii in functie de parametrii de proces

utilizati. [10]

In urma acestor studii, factorii care influenteaza in mod evident aceste
caracteristici dimensionale sunt:[11]

- suprapresiunea cu care este ejectata topitura;

- viteza suportului de ricire;

- stratul de gaz antrenat de suportul de ricire;

- geometria duzei.

In figura 3.4. este redata schita instalatiei si parametrii de proces care sunt utilizati.
54

BUPT



Yo

Vi

W

/1 ________ 1

.
!
I
.
}
.
.

Fig. 3.4. Schita instalatiei de turnare, parametrit de proces.

Prima conditie ca banda sa fie uniforma dimensional, este ca presiunea de ejectare

sd ramand constanta (fara fluctuatii ale presiunii) pe intreaga perioada de turnare.

) —
v1=\/:ip—pp—°l+2-g-H+v3 (3.1)

unde: P = presiunea la suprafata topiturii in creuzet;
Py = presiunea la iesirea topiturii din duzi;
p = densitatea topiturii
H = inaltimea coloanei topiturii deasupra duzei;
vy = viteza suprafetei aliajului topit in creuzet;

vi = viteza jetului de aliaj topit prin duza

Se observd din ecuatia 3.1. cd aceastd vitezd se modificd o datd cu scdderea
indltimii coloanei de metal topit din creuzet. Pentru a mentine constanta aceasta viteza ar
insemna: completarea cu material a topiturii sau un sistem automat de mentinere
constanta a presiunii din creuzet. Din punct de vedere al calculului §i a executiei, cea de-a
doua varianta este mai ugor de realizat. Prin utilizarea unui dispozitiv pneumatic care va

creste presiunea in creuzet dupd o lege liniara in timp si care va fi calculatd de utilizator.
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Aceasta va tine cont de dimensiunca duzei, densitatea topiturii, diametrul §t viteza rolei de
ricire utilizate.

Influenta vitezei suportului de ricire afecteazd suprafata benzilor si viteza de
subricire a aliajului. Alegerea incorectd a acestei viteze poate face imposibila amorfizarca
aliajului.

Influenta stratului de gaz antrenat nu este evidenta la benzile cu latimi mai mici de
2 mm. La benzi cu latimi care depasesc 2 mm, influenta acestuia apare sub formd de
margini zimtate sau benzi strapunse. Metoda cea mai simpld abordata pentru eliminarea
acestor defecte este elaborarea in vid, dar §i aceastd metodd are dezavantajele sale
datorate complexitatii instalatiei. Liebermann a realizat o astfel de instalatie cu ajutorul
cdreia a studiat influenta naturii si presiunii gazului din incinta asupra calitdtii geometrice

a benzilor obtinute prin metoda “Melt Spinning” [12].

10 ...\_:‘Q\-;—--._.--—--—.-
\\\ '
\\
8 \
\\
6 —.. He \
—=— Aer \
4 ........ Ar \
\
\
2 N
~N
N
.............. \\\

0 20 40 60 80 100
Presiunea ambiantd [kPa]

Fig. 3.5. Influenta presiunii si a gazului utilizat asupra calitatii benzii

In timpul procesului, la suprafata rolei apare un strat gazos subtire, care se
deplaseazd o datd cu rola. Natura acestui gaz si interactiunea lui cu lichidul topit pot duce
la defectele de pe suprafata in contact cu rola. Studierea acestei probleme a dat
urmdtoarele concluzii:

- dacd numirul Reynolds (Re) al stratului limitd gazos este < decit Reg

(Reynolds critic) marginile benzii solidificate sunt netede;
- dacd acesta este depasit turbulenta stratului conduce la zimtarea marginilor

laterale ale benzii.
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Forma ecuatici finale cu ajutorul circia putem determina numdérul Reynolds este:

(@S]
o

RCZ[M.M (3.2))
R-1 n

unde: v, = viteza gazului care se considera egala cu viteza rolei care il antreneaza,
w = ldtimea baii aflate in contact cu rola;
P = presiunea gazului in incinta de turnare;
R = constanta gazelor;
T = temperatuar gazului,
M = masa molard a gazului;

n = vascozitatea dinamica a gazului.

Primul termen al ecuatiei este un grup de marimi care reprezintd parametrii
procesului, iar cel de-al doilea reprezentdnd marimi care caracterizeaza natura gazului
utilizat. Daca luam pentru aer M/n = 15,8* 10* 1a presiune ambiantd, viteza rolei de racire
v = 20 m/s, atunci grosimea minimad a benzii fird margini zimtate este w = 1,2 mm.
Deoarece latimile benzilor obtinute sunt mai mici de 1,5 mm, aceste efecte nu sunt
vizibile.

Influenta geometriei duzei duce la turbulente ale jetului si neuniformitati ale vanei
de topiturd. Acestea determind neuniformititi dimensionale ale benzii. Elaborarea
benzilor prin duze cu sectiune circulara, favorizeaza curgerea laminara a topiturii, in felul
acesta fiind evitata turbulenta din jet si baia de metal topit. S-a ajuns la concluzia ca o
curgere stabild este determinata si de distanta dintre rola de racire si duza, aceasta trebuie
sa fie d > (40...80) *®4 (D4 = diametrul duzei) [13].

Din analiza fenomenului care apare la topire s-a ajuns la concluzia ca formarea
benzilor amorfe este dominata de doud fenomene: de transport si de echilibru energetic.
Deoarece propagarea cildurii este mai rapidi decdt momentul cinetic, materalul se
solidifica pe rola inainte de a fi expulzat [14].

Pentru a avea rezultate experimentale corespunzatoare, probele analizate trebuie

sa indeplineasca anumite conditii minime.
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Aceste conditit minime sunt: 1. Probelc analizate s fic cat mar omogene din punct
de vedere al compozitiei §i structurii; 2. Dimensiunile probelor s fie cit mai apropiate
pentru a nu avea erori mari (incadrarea intr-o valoare a crorilor) etc.

Fenomenele care pot duce la deformatii ale benzii pot fi: vibratii ale creuzetului in
timpul curgerii vadnei de aliaj topit, datorate executici gresite ale unor subansamble ale
instalatiei; curgere intrerupta a vanei de aliaj datoratd modificdrii presiunii; variatia
distantei rola-creuzet datorate erorii de prelucrare a rolei; asperitati aparute pe suprafata
rolei cauzate de turnarea anterioard §i particole de praf din atmosfera [15, 13]

Datorita problemelor ridicate, se impune urmarirea unor parametri tehnologici. In
functie de obiectivul ales de fiecare cercetdtor acesti parametri au fost diferiti, sau mai
bine zis, nu in toate experientele ei au avut aceeasi importantd sau influentd asupra
rezultatelor experimentale.

In continuare sunt redate valorile minime si maxime ale parametrilor tehnologici

utilizati in cadrul experimentelor (tabelul 3.1.).

Tabelul 3.1.

Parametrii tehnologici
Turatia rolei de racire (rot/min) 1500 1800 2000 2200
Unghiul de iclunare a creuzetului (°) 0 5 5 5
Suprapresiunea (KPa) 60 35 40 40
Distanta intre creuzet si rold (mm) 2
Supraincalzirea (K) 100
Dimensiunile duzei (mm) 0,8

Metoda de racire ultrarapida a avut cel mai mare progres §i a permis optimizarea §i
automatizarea ei, lucru ce a dus atdt la o productivitate mare si o mare diversisitate
dimensionald, cat si la o reproductivitate corespunzitoare. De aceea in cadrul catedrei a
fost proiectata si realizata o instalatie de obtinere a benzilor amorfe prin ricire ultrarapida
pe un cilindru. Prealiajul a fost topit intr-un creuzet de cuart cu ajutorul CIF-ului.
Cantitatea unei sarje de aliaj a fost de 0,150 Kg. Turnarea benzilor a fost realizata prin
racirea ultrarapida a aliajului amorf din stare lichidd in contact cu o rold din Cu, in
migcare §i cu diametrul de 300mm.

Viteza rolei de racire atinsa in aceste experimente este de 23,5 m/s pani la 34,5
m/s. Viteza minima (23,5 m/s) a fost determinatd prin calcul. In functie de calitatea
suprafetelor benzii §i urmarirea efectului asupra acesteia, s-a mérit treptat viteza rolei de

racire pand la 34,5 m/s. Efectul cresterii vitezei rolei de ricire a fost sesizat cel mai bine la
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grosimea benzii amorfe obtinute (de la 58 pum la 37 pum). Accastd reducere a grosimii

benzilor creste gradul de amorfizare al benzilor obtinute.

Pentru obtinerea benzilor amorfe s-au utilizat creuzete ceramice cu diametrul
fantei de ejectare cuprins intre 0,5...2 mm. Incélzirea topiturii a fost rcalizat cu un CIF de
8 Kw si pentru ejectarea topiturii s-au utilizat presiuni intre 35...60 KPa.

Procesul tehnologic de elaborare a benzilor amorfe a decurs in modul descris in
continuare. Pentru evitarea distrugerii creuzetului la incarcare, fiind dintr-un material
fragil, acesta este incarcat cu bara de prealiaj in afara instalatiei. Urmeaza fixarea acestuia
in dispozitivul cu surub micrometric al sistemul mecanic de pozitionare al creuzetului.
Acest surub micrometric are rolul de a deplasa creuzetul in interiorul bobinei inductoare
si reglarea distantei duza-rola de racire (prestabilitd), in timpul procesului. Se continui cu
inchiderea creuzetului la partea superioarda si verificarea etangeitdtii creuzetului. Se va
conecta dispozitivul pneumatic si racordarea acestuia la electrovalva care va declanga
ejectarea aliajului in momentul topirii acestuia. Bateria de condensatori §i generatorul
necesita racire in timpul procesului tehnologic, fapt ce necesita racordarea sistemului de
racire al acestora la reteaua de apa. Se va incarca rezervorul de joasd presiune cu argon
pina la presiunea cu care urma si fie ejectat materialul topit. In continuare au loc
reglajele creuzetului: reglarea creuzetului in bobina de inductie pentru a creste
randamentul CIF-ului, reglarea intregului sistem de pozitionare al creuzetului (inclusiv a
inductorului) fata de rola de ricire, reglarea distantei creuzetului fata de rola de racire,
inclinarea creuzetului (inclusiv bobina de inductie a CIF-ului) fatd de normala la rola de
racire. Dupad toate aceste reglaje, rola de ricire este retrasi de sub creuzet (pentru a evita
posibile accidente) si va fi dusd in pozitia de asteptare. In acest moment se va putea
incepe procesul tehnologic efectiv de turnare a benzilor amorfe prin pornirea
generatorulut i inceperea incalzirii prealiajului. In timp ce temperatura praliajului din
creuzet creste aproape de temperatura de topire, plus o supraincilzire a acestuia cu
aproximativ 100°C peste cea de topire, va fi maritd treptat viteza de rotire a rolei de
racire, astfel ca in momentul in care prealiajul a ajuns la temperatura optima, turatia rolei
sd fie cea prestabilitd prin calcul. Turatia rolei de ricire este reglatd cu ajutorul unui
variator electronic, indicatia turatiei fiind datoratd unui tahogenerator cuplat mecanic la
arborele motorului electric; motor de curent continuu care antreneaza rola de ricire prin

intermediul unei curele sincrone, solutie adoptata in vederea transmiterii vitezei efective a
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motorului, rolei de ridcire. In momentul atingerii temperaturii de  supraincilzire
prestabilitd, se aduce rola de ricire sub creuzet, se opreste generatorul de inaltd frecventa
si este comutat butonul de actionare a electrovalvel in pozitia ejectare. In acest fel,
materialul va fi ejectat de suprapresiunea de argon prestabilitd prin calcul si in contact cu
rola de récire, el va fi ricit ultrarapid, vina de topiturd transformdndu-se in acest mod in
benzi cu structurd amorta. Dupd ejectarea completd a prealiajului §i obtinerea benzilor,
urmeaza oprirea instalatiei. Se va decupla electrovalva de suprapresiune cu argon, dupa
care urmeazd retragerea rolei de ricire in pozitia de asteptare §i oprirea motorului acesteia
treptat pand la oprirea efectiva a rolei. Se decupleaza curentul electric si inchide sistemul
de racire al CIF-ului.

Parametrii tehnologici care au dus la obtinerea sarjelor cu caracteristici

geometrice diferite sunt redati in tabelul 3.2.
Tabelul 3.2.

Parametrii tehnologici

Sarja | Sarja | Sarja | Sarja | Sarja | Sarja
11 21 22 31 32 33

Turatia rolei de ricire (rot/min) 1500 | 1800 | 2000 | 1800 | 2000 | 2200
Suprapresiunea (KPa) 60 50 35 35 40 40
60
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3.3. Principalele caracteristici ale instalatiei de elaborare

a benzilor amorfe.

Benzilor amorfe studiate au fost obtinute prin metoda “melt spining”. In acest scop
s-a utilizat o instalatie proiectatd §i realizatd in laboratoarele catedret SMTT din
Facultatea de Mecanicd din Timisoara. [16, 17] In continuare va fi prezentata, schema de
principiu a instalatiei (fig. 3.6). Instalatia este compusa din:

1. Creuzet de cuart; 2. Rold de ricire; 3. Brosd; 4. Sistem cu curea sincrona de
actionare a rolei de récire; 5. Motor cu turatie variabild; 6.Tahogenerator; 7. Tablou
electronic de masura si comandi a instalatiei; 8. Placa mobila de sustinere a sistemului de
racire; 9. Coloanele de ghidare a pliacii mobile; 10. Sistem mecanic de pozitionare al
creuzetului (trei grade de libertate); 11. Coloanele de ghidare a sitemului mecanic 10; 12.
Sistemul pneumatic; 14. Inductorul de incélzire; 15. Baterie de condensatori; 16.

Generatorul de medie frecventa.

Fig. 3.6. Schema de principiu a instalatiei utilizate la elaborarea benzilor amorfe.
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Fig.3.7. Vedere laterala a instalatici

utilizata pentru elaborarea benzilor amorfe

Creuzetul este elementul cel mai sensibil si cel mai important in realizarea
benzilor amorfe. El trebuie sa reziste la temperaturi mari (6 > 1300 °C), sa suporte socuri
termice, s permitd atasarea §i etanseitatea unui sistem de prindere, in sistemul mecanic
de pozitionare al creuzetului, sa fie prevazut cu o duza calibrata §i un dispozitiv pentru
racordare la sistemul pneumatic. Pentru a indeplini aceste cerinte au fost testate doua
tipuri de creuzete: creuzete ceramice §i creuzete din cuart. Creuzetele au fost realizate sub
forma de tubun, inchise la unul din capete, loc in care s-a realizat duza de ejectare a
materialului topit. Duzele au fost realizate prin eroziune cu ultrasunete. Au fost
experimentate doua tipuri de duze, cu sectiune transversala dreptunghiulara i cu sectiune
transversala circulara. Dimensiunile duzei sunt foarte importante in obtinerea benzilor
amorfe uniforme. Deoarece dimensiunile duzei sunt corelate si cu ceilalti parametrii
tehnologici, acestea sunt de obicei de ordinul zecimilor de milimetru si ridica probleme la
realizarea duzelor cu sectiune transversala dreptunghiulard, motiv pentru care s-a optat

pentru realizarea duzelor cu sectiune circulara. In urma experimentelor cu cele doua tipuri
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de creuzete, s-a optat pentru creuzetele din cuart, care s-au comportat cel mai bine la
temperaturile de aproximativ 1250°C si socurile termice apirute in timpul procesului de
elaborare a benzilor amorfe. Lungimea optimd a acestora s-a demonstrat a fi de
aproximativ 140 mm, aceastd lungime impiedica ridicarea excesiva a temperaturii in zona
de sustinere a creuzetului si a dispozitivului pneumatic, nu apropie sistemul de
pozitionare al creuzetului de bobina de inductie, fapt care ar duce la incélzirea acestuia.
Diametrul minim interior al creuzetului a fost impus de generatorul de medie frecventa,
care nu a dat randamentul scontat in cazul utilizirii unor creuzete (bare de prealiaj) cu

diametre mai mici in de $16 mm.

»

Fig. 3.8. Creuzetul de cuart cu sistemul de prindere si dispozitivul pneumatic.

Rola de ricire are un diametru exterior de 280mm si o latime de 30 mm. Ea a fost

realizatd din Al, iar pe exterior are o camasd din Cu, pentru a prelua mai bine caldura
aliajului. Dupd montarea pe ax, rola a fost echilibratd dinamic, dupi care a fost rectificatd

suprafata exterioara care intra in contact cu topitura.

8
Fig. 3.9. Rola de racire i sistemul de deplasare al plicii mobile.
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Sistemul de deplasare al placii mobile cste compus din sistemul de actionare a

rolei de ricire(motor, curea sincrona, brosa si rola de racire) si sistemul pliacii mobile
propriu-zis (coloanele pentru ghidare, ghidajele si placa de baza).

Motorul (1) este de curent continuu SMU 750 si poate atinge 3000 rot/min.
Turatia motorului este masuratd prin intermediul tahogeneratorul de curent continuu (2).
Miscarea este transmisa cu ajutorul curelei sincrone (3) (raportul de transmisie fiind 1:1)
axului (4), pe care este fixata rola de racire (5). Axul rolei de ricire este fixat pe placa da
baza prin intermediul a doud prisme paralelipipedicc (0).

Pentru deplasarea placii mobile (7), ea este prevazuta cu patru lagare cu rulmenti
longitudinali (8), care culiseaza pe coloanele de ghidare (9). Aceasta placd mobild are
rolul de a evita incilzirea rolei in timpul procesului (pozitia I) si de a aduce rola de racire

sub creuzet in momentul in care se doreste a se turna (pozitia I1)

Sistemul mecanic de pozitionare al creuzetului (fig. 3.10) este compus dintr-un
dispozitiv de deplasare pe verticald a intregului ansamblu (1) (miscarea I), sistemul
glisant de pozitionare a creuzetului §i inductorului deasupra rolei de racire (2) (miscarea
1), si posibilitatea de rotire in jurul unui ax (0...30° fatd de normald) a creuzetului si
inductorului (migcarea III). Creuzetul se mai poate deplasarea in interiorul inductorului
independent de acesta cu ajutorul uuni surub micrometric (3) (miscarea 1V). Aceasta

deplasare fiind necesara in timpul procesului de turnare.

Fig. 3.10. Sistemul mecanic de pozitionare al creuzetului.
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Tabloul de comandid arc in componenta sa: comanda clectronicd de reglare a

turatiei motorului; comanda electrica a electrovalvei de presiune dc argon; aparatul

indicator al tahogeneratorului; aparatul indicator al temperaturii topiturii.

Sistemul pneumatic cuprinde: tubul de argon, reductorul de presiune, rezervorul

de joasa presiune (0...2 bar), electrovalva si dispozitivul de conectare la creuzet. Ordinea
operatiunilor este: verificarea etanseitatii sistemului cuplat la creuzet, verificarea pozitiei
electrovalvei (normal inchis), incarcarea rezervorului de joasd presiune cu argon pand la
presiunea determinatd prin calcul pentru ejectarea topiturii, cuplarea electrovalvei pe
pozitia deschis in momentul in care prealiajul este supraincilzit la temperatura pentru

ejectare.
Inductorul este partea componentd a generatorului de frecventa cu ajutorul céreia
se poate realiza incidlzirea prealiajului. El este montat fix pe sistemul mecanic de

pozitionare al creuzetului, avand aceleasi grade de libertate ca si creuzetul.

Generatorul de frecventa este de productie autohtona si cunoscut sub denumirea de

GSMF 10 A 8000, produs la Targu Mures. Este un generator cu frecventa fixa de 8 KHz
s1 o putere de 10 KW. El mai are in componenti pe langi tabloul de frecventa si comanda,

o baterie de condensatoare si o0 bobini de inductie.
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3.4. Cercetarea stirii dimensionale si structurale a benzilor elaborate.

Deoarece diametrul interior al bobinei sonda utilizatd la instalatia de tip fluxmetru.
pentru masurarea marimilor magnetice, a fost de 4 mm si in urma experimentdrii unor
duze cu sectiune circulard au dus la realizarea unor benzi cu litimi de aproximativ 3mm,
s-a optat pentru obtinerea de benzi amorfe prin metoda “melt spining” si optimizarca
celorlalti parametri tehnologici in vederea realizarii de benzi amorfe netede s1 uniforme.

Caracteristica geometrica cea mai importanta este grosimea benzii.

Pentru determinarea acestea benzile au fost impachetate intr-o risina si prelucrate
metalografic longitudinal. In figura 3.11, 3.12 si 3.13 sunt prezentate imaginile sectiunilor
transversale ale benzilor din aliajele Fe;Co3B;5Sis, Fes;2CosBsSis, FeqyCop1BysSis . In
urma a 500 de masuratori pe fiecare banda a rezultat o medie a grosimii benzilor dupi
cum urmeaza:

Tab. 3.2.

Ahajul F€76C048158i5 Fe72COgB]55i5 Fe(,gConBl_sSi_s

Grosimea medie [um] 53 58 37

In urma analizei grosimii benzilor, corelate cu examinarea calitativa a imaginilor
prezentate in cele trei figuri, se poate concluziona cd mdrirea turatiei rolei de racire duce

la micgorarea vizibild a grosimii benzilor obtinute.

I

Fig. 3.11. Sectiune longitudinala printr-un pachet

de benzi amorfe din aliajul Fe;¢Co3B;5Si;s
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Il

Fig. 3.12. Sectiune longitudinala printr-un pachet

de benzi amorfe din aliajul Fe;2CogB,sSis

Fig. 3.13. Sectiune longitudinala printr-un pachet

de benzi amorfe din aliajul FeqyCo;,B)5Sis
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3.5. Cercetiiri prin difractie de raze X

a starii amorfe a benzilor elaborate.

Informatii asupra structurii benzilor realizate au fost obtinute prin analiza
structurii prin difractie de raze X. Prin aceastd metoda a fost pus in evidenta caracterul
amorf al benzilor obtinute prin metoda “melt spining”. Datorita ordinii la scurtd distanta,
spectrul de raze X obtinut in urma difractiei, prezintd doud maxime largi de difractie.
Instalatia utilizati pentru analiza prin difractie de raze X, este “Dron 37, radiatia
caracteristici Ko a Mo, A =0,71 A.

Pentru ca datele sa fie comparative s-a impus ca volumul de material investigat sa
fie acelasi, experimentul avand loc in acelagi aranjament geometric si la aceiasi parametri
de functionare ai aparatului. Parametrii de lucru ai instalatier au fost mentinuti constanti
pe durata tuturor experimentelor, U = 30KV si [ =30 mA. [18]

Difractogramele specifice probelor sunt prezentate in figurile 3.14, 3.15 51 3.16. In
fiecare figurd sunt reprezentate trei difractograme specifice aceleeasi probe , dar in trei
stari diferite: a) difractograma prealiajului cristalin, b) difractograma benzii amorfe
elaborate, c) difractograma benzii amorfe incilziti la temperatura de 850 °C.

In urma analizei difractogramelor din figurile 3.14.b, 3.15.b si 3.16.b, se constata
ca acestea prezintd doud maxime largi, unul in jurul unghiului 26 = 20° | iar celalalt in
jurul unghiului 26 = 35° Aceasta forma a spectrelor de difractie, specifice unui material
in stare amorf3, certifica starea structurala amorfa a benzilor metalice elaborate.

Difractogramele benzilor amorfe incalzite peste temperatura de 850 °C (fig.
3.14.c, 3.15.c 51 3.16.c), se observa cd se apropie ca si forma cu cele specifice prealiajului
in stare cristalind (fig. 3.14.a, 3.15.a §i 3.16.a). Pe aceste difractograme (fig. 3.14.c, 3.15.c
s1 3.16.c), in urma cristalizarii benzilor amorfe, se pot observa chiar aparitia unor noi

constituentl, care nu se regasesc la prealiaj in stare cristalina.
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Fig. 3.14. Difractogramele de raze X pentru aliajul FessCo4B15Sis, in starile:

a) prealiaj cristalin; b) banda amorfa; c) bandd amorfa cristalizata
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Fig. 3.15. Difractogramele de raze X pentru aliajul Fe;,CogB,5Sis, in stdrile:

a) prealiaj cristalin; b) bandi amorf3; c) banda amorfa cristalizata
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Fig. 3.16. Difractogramele de raze X pentru aliajul Fes9Co011B)5Sis, in starile:

b) prealiaj cristalin; b) bandd amorfa: ¢) banda amorfa cristalizatd
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3.6. Tratamente termice aplicate benzilor amorfe claborate.

Proprietitile magnetice si magnetoelastice ale materialelor amorfe se pot modifica
prin tratamente termice, ele putdnd fii optimizate si sunt specifice fiecirui tip de aliaj si
tip de bandi sau fir amorf obtinut. A fost experimentat efectul tratamentului termic la
300 ° C si 400° C asupra benzilor amorfe obtinute prin metoda “melt spining”.
Tratamentele au avut diferiti timpi de mentinere la aceste temperaturi, 2h in cazul
tratamentului la 300 °C si respectiv 1,5h in cazul tratamentului la temperatura de 400 °C,

Procesul tehnologic de incalzire constdnd in incalzirea cuptorului la temperatura
de tratament doritd, introducerea probei in cuptor §i mentinerea pentru tratament la timpul
stabilit. La expirarea timpului de tratament probele au fost scoase din cuptor si racite in
aer. Pentru a arita influenta tratamentului termic asupra stirii amorfe a benzilor au fost
analizate cu raze X benzile amorfe supuse tratamentului termic Fig. 3.17, 3.18 51 3.19). In
continuare vor fi prezentate doar difractogramele de raze X ale benzilor in stare netratatad
(a) si tratate termic la temperatura de 400 °C (b). Se poate constata cd aceste
difractograme (b) nu prezintd modificiri ale structunii benzilor amorfe tratate termic,
influenta tratamentelor termice ficandu-se sesizata doar asupra caracteristicilor magnetice

si magnetoelastic.

SO 40 30 20 10
26

Fig. 3.17. Difractogramele de raze X pentru benzile amorfe din aliajul Fe;4Co4B;5Sis , in

starile: a)netratati; b) tratata termic 1,5 h 1a 400° C.
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