Streszczenie

Rozprawa doktorska koncentruje si¢ na opracowaniu i optymalizacji stopoéw
nanokrystalicznych typu Fe-Co-B, modyfikowanych dodatkami Nb i P, przeznaczonych do
pracy w wysokoczestotliwosciowych uktadach energoelektronicznych. W ramach badan
zaprojektowano 1 otrzymano serie stopow Fes7Co20B13 oraz Fegs sxCoxNbsBgsP> (x =0, 5, 10,
15, 20 at.%) o kontrolowanym skladzie chemicznym, wytworzonych metoda topienia
indukcyjnego w atmosferze ochronnej, a nast¢pnie odlewanych do postaci cienkich tasm
metoda melt-spinning. Proces ten wymagat opracowania parametrow topienia stopu wstepnego
oraz szybkosci chlodzenia w celu zapewnienia jednorodnos$ci chemicznej 1 uzyskania struktury

niezbednej do formowania kontrolowanej struktury krystalicznej na etapie obrobki cieplne;.

Zastosowana obrobka cieplna i1 cieplno-magnetyczna, prowadzona w piecu rurowym,
w polu magnetycznym o rdéznym natezeniu (85-140 kA/m), pozwolila na uzyskanie
jednoosiowej anizotropii magnetycznej w plaszczyznie wygrzewanych tasm. Dzieki
wytworzeniu w tasmach ze stopow Fegs sxCoxNbsBg sP2 (dlax =0, 5, 10, 15, 20 at.%) kierunku
fatwego magnesowania, mozliwe bylto kontrolowanie ksztattu charakterystyk dynamicznych
materiatu.  Wykorzystanie ultraszybkiej obrobki tasm (URA/cURA) stopu Fes7Co20B13
umozliwilo prowadzenie kontrolowanej krystalizacji, pomimo braku pierwiastkéw

wplywajacych na szybko$¢ zarodkowania oraz ograniczajacych nadmierny rozrost ziaren.

Analiza termiczna dla stopoéw Feg7C020B13 oraz Fess s xCoxNbsBgsP2 (x =0, 5, 10, 15, 20 at.%)
wykonana metodami DSC 1 DTA pozwolita na wyznaczenie temperatur poczatku
1 konca krystalizacji, okreslenie energii aktywacji metoda Kissingera oraz optymalizacje
parametroOw obrobki cieplnej. Badania gestosci wlasciwej umozliwity weryfikacje jakosci
uzyskiwanych w czasie odlewu tasm oraz uzyskanie wartosci strat mocy dla kazdego

z badanych stopow w szerokim zakresie czestotliwosci.

Charakterystyka struktury obejmowata dyfrakcje rentgenowska, dzigki ktdrej monitorowano
stopien krystalizacji oraz zidentyfikowano fazy a-Fe(Co), oraz transmisyjng mikroskopi¢
elektronowg in-situ, umozliwiajaca analize zarodkowania 1 wzrostu krystalitow. Badania te
uzupetniono spektroskopia mossbauerowska, ktora dostarczyta informacji o polu
nadsubtelnym, rozktadzie faz i wplywie dodatku kobaltu na uporzadkowanie magnetyczne
w skali atomowej. Dodatkowo wyznaczono temperatury Curie, co pozwolito okresli¢ granice

stabilno$ci magnetycznej badanych stopow.



Istotng  cze§¢  pracy  wilasnej  stanowily  obserwacje  struktury = domenowej
z wykorzystaniem mikroskopii Kerra, ktore pozwolily bezposrednio oceni¢ wptyw pola
zewngtrznego w czasie wygrzewania na uklad domen magnetycznych i1 potwierdzity

skuteczno$¢ indukowania anizotropii.

Badania dynamicznych wiasciwo$ci magnetycznych obejmowaly pomiary petli histerezy
w szerokim zakresie czestotliwosci do 400 kHz oraz pomiary przenikalnos$ci zespolonej do 110
MHz. Dzi¢ki temu mozliwe bylo wyznaczenie czgstotliwosci granicznej pracy dla badanych
stopdw oraz analiza strat w funkcji czgstotliwosci. Wyniki wykazaly, ze mozliwe jest
jednoczesne uzyskanie duzej indukcji nasycenia (>1,8 T) w stopach Fes7C020B13 oraz wysokiej
czestotliwosci granicznej od 3,5-10° do 1,8-10° Hz w stopach Fesa 5 xCoxNbsBs sP2 (x =0, 5, 10,
15, 20 at.%), co ma kluczowe znaczenie dla projektowania elementéw pracujacych

w kilkudziesigciu 1 kilkuset kHz.

W pracy opracowano peilng metodyke — od projektowania sktadu chemicznego Fes7C020B13
oraz Fegs 5xCoxNbsBg sP> (dlax =0, 5, 10, 15, 20 at.%), poprzez wytwarzanie i obrobke cieplng,
az po zaawansowang charakterystyke strukturalno-magnetyczng —umozliwiajaca kontrolowane
sterowanie wlasciwosciami magnetycznymi. Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze mozliwe jest
uzyskanie materialdow o parametrach przewyzszajacych wlasciwosci obecnie dostepnych
stopow komercyjnych, a zastosowana metodologia stanowi podstawe do dalszego rozwoju

materiatdw nanokrystalicznych dla energoelektroniki.

Udowodniono, tez¢ badawcza, ze odpowiedni dobor sktadu chemicznego oraz parametréw
obrobki cieplnej umozliwia wytworzenie materialdw magnetycznie migkkich nowej generacji,

ktore spelniajg wymagania wysokoczestotliwosciowego przetwarzania duzych mocy.

W czgéci wdrozeniowej, zrealizowano seri¢ rdzeni opartych na stopie Fees,5C020Nb3BsgsP2
wdrozonych w prototypowej serii nagrzewnic indukcyjnych w firmie ENRX. Wstepne
obliczenia uzyskane dla stopu Fes7Co020B13 potwierdzity aplikacyjne wtasciwosci w obszarze
silnikow elektrycznych. W probach prowadzenia szybkiej obrobki cieplnej na rdzeniach

uzyskano indukcje 1,99 T i koercje na poziomie 51 A/m.



