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DESCRIPCION
Aleacién magnética nanocristalina, su procedimiento de produccion, cinta de aleacién y pieza magnética.
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a una aleacién magnética nanocristalina que presenta una densidad de flujo
magnético de saturacion alta y unas excelentes propiedades magnéticas blandas, particularmente unas excelentes
propiedades magnéticas de corriente alterna, que es adecuada para diversas piezas magnéticas, a su procedimiento
de produccién y a una cinta de aleacién y una pieza magnética constituidas por una aleacibn magnética
nanocristalina de este tipo.

Antecedentes de la invencion

Los materiales magnéticos utilizados para diversos transformadores, bobinas de induccién de reactores, piezas de
reduccion de ruido, piezas magnéticas de energia emitida en impulsos para fuentes de energia laser y aceleradores,
motores, generadores, etc., son el acero al silicio, la ferrita, aleaciones amorfas a base de Co, aleaciones amorfas a
base de Fe, aleaciones nanocristalinas a base de Fe, etc., dado que requieren una densidad de flujo magnético de
saturacion alta y excelentes propiedades magnéticas de corriente alterna.

Las placas de acero al silicio, que son econémicas y tienen una densidad de flujo magnético alta, son
extremadamente dificiles de conformar con la misma delgadez que las cintas amorfas, y sufren unas grandes
pérdidas en el nicleo a frecuencias altas debido a las grandes pérdidas por corrientes parasitas. La ferrita se
encuentra, de forma inadecuada, magnéticamente saturada en aplicaciones de alta potencia, que requieren una
densidad de flujo magnético de operacion alta, dado que presenta una densidad de flujo magnético de saturacién
pequefia. Las aleaciones amorfas a base de Co tienen una densidad de flujo magnético de saturacién baja, de 1 T o
menos, con lo que las piezas de alta potencia son mas grandes. Sus pérdidas en el nacleo aumentan con el tiempo
debido a la inestabilidad térmica. Ademas, son costosas porque el Co es caro.

Como aleaciéon amorfa a base de Fe, el documento JP 5-140703 A da a conocer una cinta de aleaciéon amorfa a
base de Fe para un nucleo de transformador que tiene una composicion representada por (FeaSipBcCag)100-xSNx
(% atémico), donde a es 0,80-0,86, b es 0,01-0,12, ¢ es 0,06-0,16, d es 0,001-0,04,a+b+c+d =1, y xes 0,05-1,0,
presentando dicha cinta de aleacion excelentes propiedades magnéticas blandas , tales como una buena
perpendicularidad, una coercitividad baja y una densidad de flujo magnético alta. Sin embargo, esta aleacién amorfa
a base de Fe tiene una densidad de flujo magnético de saturacion baja, pues el limite tedrico superior de la densidad
de flujo magnético de saturacion, determinado por la distancia interatémica, el numero de coordinacion y la
concentracion de Fe, alcanza valores de sélo aproximadamente 1,65 T. Ademas, presenta una magnetostriccion tan
grande que sus propiedades se deterioraron faciimente por efecto de la tension. Ademas, presenta una relacion S/N
baja en un intervalo de frecuencias audible. Para aumentar la densidad de flujo magnético de saturaciéon de la
aleacion amorfa a base de Fe, se ha propuesto sustituir parte del Fe con Co, Ni, etc., pero su efecto es insuficiente a
pesar de su elevado costo.

Como aleacion nanocristalina a base de Fe, el documento JP 1-156451 A da a conocer una aleacion magnética
blanda nanocristalina a base de Fe que tiene una composicion representada por (Fei-aC0a)100-x-y-2-aCUaSiyB:M'q
(% atomico ), donde M’ es, por lo menos, un elemento seleccionado entre el grupo que comprende Nb, W, Ta, Zr, Hf,
Tiy Mo,y a, X, y, Zy a son numeros que satisfacen las condiciones0<a<0,3,0,1<x<33<y<64<z<17,10<
y+2z<20,y0,1<a<5, estando ocupado el 50% o mas de la estructura de la aleacion por granos de cristal con un
diametro medio de 1.000 A o menos. Sin embargo, esta aleacién nanocristalina a base de Fe tiene una densidad de
flujo magnético de saturacion insatisfactoria de aproximadamente 1,5 T.

El documento JP 2006-40906 A da a conocer un procedimiento para producir una cinta magnética blanda que
comprende las etapas de enfriamiento rapido de una masa fundida de aleacion a base de Fe para formar una cinta
gue puede doblarse 180°, que tiene una estructura de fase mixta, en la que una fase de cristal Fe a con un diametro
medio de 50 nm o menos esta dispersada en una fase amorfa, y calentamiento de la cinta a una temperatura mayor
gue la temperatura de cristalizacion de la fase cristalina Fe a. Sin embargo, esta cinta magnética blanda tiene una
densidad de flujo magnético de saturacion insatisfactoria de aproximadamente 1,6 T. La patente US 6 425 960 B1
da a conocer una banda de aleacion magnética que forma la base para la forma en dos partes de las presentes
reivindicaciones 1 y 6. Se describen otras aleaciones convencionales en los documentos US5 211 767 A,
WO 82/03411 Aly JP 2 922 445 A.

Objetivo de la invencién
En consecuencia, un objetivo de la presente invencidon consiste en dar a conocer una aleacion magnética

nanocristalina que es econémica debido a que no contiene sustancialmente Co, y que tiene una densidad de flujo
magnético de saturacion que alcanza los 1,7 T o0 mas, asi como una baja coercitividad y unas bajas pérdidas en el
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nacleo, y su procedimiento de produccién, y una cinta y una pieza magnética constituidas por dicha aleacion
magnética nanocristalina.

Descripcion de la presente invencion

Aunque se ha considerado que las aleaciones completamente amorfas deben tratarse térmicamente para su
cristalizacion a fin de obtener excelentes propiedades magnéticas blandas, los presentes inventores han descubierto
que, en el caso de una aleacion rica en Fe, se puede obtener una aleacién magnética nanocristalina con una
densidad de flujo magnético de saturacion elevada, asi como una baja coercitividad y unas bajas pérdidas en el
ndcleo, produciendo una aleacion con granos de cristal finos dispersados en una fase amorfa y, a continuacién,
sometiendo la aleacion a tratamiento térmico. La presente invencién se ha completado a partir de dicho
descubrimiento y se define en las reivindicaciones independientes 1 y 6 adjuntas.

Una primera aleacion magnética Gtil para entender la presente invencién tiene una composicion representada por la
siguiente formula general (1):

Fe100-yCuxBy (% atémico) ... (1),

en la que x e y son nimeros que cumplen las condiciones 0,1 < x < 3y 10 <y < 20, presentando la aleacién
magnética una estructura que contiene granos de cristal con un diametro medio de 60 nm o menos en una matriz
amorfa y una densidad de flujo magnético de saturaciéon de 1,7 T o mas.

Una segunda aleacién magnética (til para entender la presente invencién tiene una composicion representada por la
siguiente formula general (2):

FelOO-x-y-zCuXBsz (% atémICO) e (2),

en la que X es, por lo menos, un elemento seleccionado entre el grupo que comprende Si, S, C, P, Al, Ge, Ga y Be,
Y X, Y Y Z son nimeros que cumplen las condiciones 0,1 <x<3,10<y<20,0<z<10y 10 <y + z < 24, presentando
la aleacién magnética una estructura que contiene granos de cristal con un diametro medio de 60 nm o menos en
una matriz amorfa y una densidad de flujo magnético de saturacién de 1,7 T o mas. La X es preferentemente Si y/o
P.

Los granos de cristal estan preferentemente dispersados en una matriz amorfa en una proporcion del 30% o mas en
volumen. Preferentemente, la aleacion magnética tiene una permeabilidad maxima de 20.000 o mas.

Preferentemente la primera y la segunda aleaciones magnéticas contienen, ademas, Ni y/o Co en una proporcion del
10% atomico o menos basado en Fe. Por otro lado, preferentemente, la primera y la segunda aleaciones magnéticas
contienen ademas, por lo menos, un elemento seleccionado entre el grupo que comprende Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr,
Mo, W, Mn, Re, elementos del grupo del platino, Au, Ag, Zn, In, Sn, As, Sb, Bi, Y, N, O y elementos de tierras raras
en una proporcién del 5% atdmico o menos basado en Fe. Preferentemente, la aleacion magnética se presenta en
forma de cinta, polvo o copos.

La pieza magnética segun la presente invencion esta constituida por la aleacién magnética.

El procedimiento segln la presente invencion para producir una aleacidn magnética comprende las etapas de
enfriamiento rapido de una masa fundida de aleacion que comprende Fe y un elemento metaloide, que tiene una
composicion representada por la férmula general (1) o (2) anterior, para producir una aleacién a base de Fe que
presenta una estructura en la que hay granos de cristal con un diametro medio de 30 nm o menos dispersados en
una matriz amorfa en una proporcién del mas del 0% en volumen y del 30% en volumen o0 menos, y tratamiento
térmico de la aleacién a base de Fe para que tenga una estructura en la que granos de cristal con una estructura
cubica centrada en el cuerpo y con un diametro medio de 60 nm o menos estan dispersados en una matriz amorfa
en una proporcion del 30% o mas en volumen.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un grafico que muestra los patrones de difraccion de rayos X de la aleacion (Fegs 72Cui sB14,78) del
ejemplo 1.

La figura 2 es un grafico que muestra la densidad de flujo magnético de la aleacion (Fess72CuisB14,78) del
ejemplo 1 en funcién del campo magnético.

La figura 3 es un grafico que muestra los patrones de generacion de calor de la aleacibn magnética de la
presente invencién y una aleacién amorfa Fe-B.
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La figura 4 es un grafico que muestra los patrones de difraccion de rayos X de la aleacion (Fesz,72NiiCu1sB14,7s)
del ejemplo 2.

La figura 5 es un grafico que muestra la densidad de flujo magnético de la aleacion (Fesz,72Ni1Cu1 5B14,78) del
ejemplo 2 en funcién del campo magnético.

La figura 6 es un grafico que muestra la densidad de flujo magnético de la aleacién (FegssCui 25Si1Bi1a4,25) del
ejemplo 3 en funcién del campo magnético.

La figura 7 es un gréafico que muestra la densidad de flujo magnético de la aleacién (FegssCui 25Si1Bi1a4,25) del
ejemplo 3 en funcién del campo magnético.

La figura 8 es un grafico que muestra los patrones de difraccion de rayos X de la aleacién [(Feo gsBo,15)100-xCUy]
del ejemplo 4.

La figura 9 es un gréafico que muestra la densidad de flujo magnético de la aleacion [(Feo gsBo 15)100xCux] del
ejemplo 4 en funcién del campo magnético.

La figura 10 es un gréafico que muestra las curvas de B-H de las aleaciones (Fepa Cu1,5SisB14) de la muestra 13-
19 (velocidad de elevacion de la temperatura: 200°C/minuto) y la muestra 13-20 (velocidad de elevacion de la
temperatura: 100°C/minuto) del ejemplo 13, que dependian de la velocidad de elevacion de la temperatura
durante el tratamiento térmico.

La figura 11 es un grafico que muestra la curva de B-H de la aleacién (Fepa Cui 6Si7B13) de la muestra 13-9 del
ejemplo 13, que se sometié a tratamiento térmico a temperatura elevada durante un periodo breve.

La figura 12 es un grafico que muestra la curva de B-H de la aleaciéon (Fepa.Cui,35Si2B12P2) de la muestra 13-29
del ejemplo 13, que se sometid a tratamiento térmico a temperatura elevada durante un periodo breve.

La figura 13 es una fotomicrografia electrénica de transmisién que muestra la microestructura de la cinta de
aleacion del ejemplo 14.

La figura 14 es una vista esquematica que muestra la microestructura de la cinta de aleacion de la presente
invencion.

La figura 15 es un grafico que muestra el patrén de difraccion de rayos X de la aleacién magnética del ejemplo
14.

La figura 16 es una fotomicrografia electrénica de transmisién que muestra la microestructura de la aleacion
magnética del ejemplo 14.

La figura 17 es una vista esquematica que muestra la microestructura de la aleacion magnética de la presente
invencion.

La figura 18 es un gréafico que muestra las pérdidas en el nacleo Pcm a 50 Hz de un nucleo enrollado formado
por la aleacion magnética del ejemplo 15 y un nucleo enrollado formado por una placa de acero al silicio de
grano orientado convencional en funcion de la densidad de flujo magnético Bp,.

La figura 19 es un grafico que muestra las pérdidas en el nacleo Pcm a 0,2 T de un nucleo enrollado formado por
la aleacion magnética del ejemplo 16 y nudcleos enrollados formados por diversos materiales magnéticos blandos
en funcién de la frecuencia.

La figura 20 es un gréafico que muestra la densidad de flujo magnético de saturacion Bs de la aleacion magnética
del ejemplo 18 (presente invencién) y la aleacion magnética del ejemplo comparativo en funcion de la
temperatura de tratamiento térmico.

La figura 21 es un gréafico que muestra la coercitividad Hc de las aleaciones magnéticas del ejemplo 18 (presente
invencion) y del ejemplo comparativo en funcion de la temperatura de tratamiento térmico.

La figura 22 es un grafico que muestra las caracteristicas de superposicion de corriente continua de bobinas de
induccion formadas por las aleaciones magnéticas del ejemplo 21 (presente invencion) y el ejemplo comparativo.
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Descripcion de las formas de realizacion preferidas
[1] Aleaciéon magnética

(1) Composicion

(a) Primera aleacién magnética

Para tener una densidad de flujo magnético de saturacion Bs de 1,7 T 0 mas, la aleacion magnética debe tener una
estructura que contenga cristales finos de Fe con estructura bcc. Para ello, la aleacién magnética debe tener una
concentracion elevada de Fe. Especificamente, la concentracion de Fe de la aleacibn magnética es de
aproximadamente el 75% atémico (aproximadamente el 90% en masa) 0 mas.

En consecuencia, la primera aleacion magnética Util para entender la presente invencion debe tener una
composicion representada por la siguiente formula general (1):

Fe100-yCuxBy (% atémico) ... (1),

en la que x e y son nameros que satisfacen las condiciones 0,1 <x <3y 10 <y < 20. La densidad de flujo magnético
de saturacion de la aleacién magnética es de 1.74 T o mas cuando 0,1 £ x <3y 12 <y <17, de 1,78 T 0 mas
cuando 0,1 <x<3y12<y<15ydel,8Tomascuando0,1<x<3yl2<y<15.

El contenido de Cu x es 0,1 < x < 3. Cuando x es mayor del 3% atémico, es extremadamente dificil formar una cinta
a base de fase amorfa por enfriamiento rapido, lo que da lugar a propiedades magnéticas blandas drasticamente
deterioradas. Cuando x es menor del 0,1% atomico, los granos de cristal finos no precipitan facilmente. The Cu El
contenido de Cu es preferentemente 1 < x < 2, mas preferentemente 1 < x < 1,7, de la manera mas preferida 1,2 < x
< 1,6. El 3% atémico del Cu 0 menos se puede sustituir por Au y/o Ag.

El contenido de By es 10 <y < 20. El B es un elemento indispensable para acelerar la formacion de la fase amorfa.
Cuando y es menor del 10% atémico, es extremadamente dificil formar una cinta a base de fase amorfa. Cuando y
es mayor del 20% atémico, la densidad de flujo magnético de saturacion se vuelve de 1,7 T o menos.
Preferentemente, el contenido de B es 12 <y < 17, mas preferentemente 14 <y < 17.

Si Cu y B estan dentro de los intervalos anteriores, se puede obtener una aleacién magnética blanda de estructura
cristalina fina con una coercitividad de 12 A/m o menos.

(b) Segunda aleacion magnética segun la presente invencion
La segunda aleacion magnética tiene una composicién representada por la siguiente formula general (2):
FelOO-x-y-zCuXBsz (% atémICO) e (2),

en la que X es, por lo menos, un elemento seleccionado entre el grupo que comprende Si, S, C, P, Al, Ge, Ga y Be,
Yy X, Y ¥ z son nimeros que cumplen las condiciones 1,2 <x<16,12<y <15 0<z<10y10<y+z<24. la
adicion del atomo X eleva la temperatura a partir de la cual se inicia la precipitacion de Fe-B con una gran
anisotropia magnética cristalina, con lo que aumenta la temperatura de tratamiento térmico. Un tratamiento térmico a
alta temperatura aumenta el porcentaje de granos de cristal finos, lo que provoca un aumento de la densidad de flujo
magnético de saturacion Bs y una mejora de la relacion de perpendicularidad de una curva BH. También elimina la
degradacion y la decoloracion de la superficie de la aleaciébn magnética. La densidad de flujo magnético de
saturacion Bs es de 1,7 T 0 mas.

(c) Cantidades de Niy Co

En la primera y la segunda aleaciones magnéticas, la sustitucion de parte del Fe por Ni y/o Co soluble en Fe y Cu
aumenta la conformabilidad de la fase amorfa y permite que la aumente la cantidad de Cu que acelera la
precipitacion de los granos de cristal finos, mejorando de este modo las propiedades magnéticas blandas, tales
como la densidad de flujo magnético de saturacion, etc. Sin embargo, la inclusion de grandes cantidades de estos
elementos conlleva un costo mayor. En consecuencia, el Ni esta presente preferentemente en un 10% atémico o
menos, mas preferentemente en un 5% atémico o menos, todavia mas preferentemente en un 2% atémico o menos.
El Co esta presente preferentemente en un 10% atomico o menos, mas preferentemente en un 2% atomico o
menos, todavia mas preferentemente en un 1% atémico o menos.

(d) Otros elementos

En la primera y la segunda aleaciones magnéticas, parte del Fe puede estar sustituido, por lo menos, por un
elemento seleccionado entre el grupo que comprende Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, Mn, Re, elementos del grupo
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del platino, Au, Ag, Zn, In, Sn, As, Sb, Bi, Y, N, O y elementos de tierras raras. Dado que estos elementos
sustituyentes entran mayoritariamente en la fase amorfa junto con el Cu y los elementos metaloides, la formacion de
granos de cristal finos de Fe bcc se acelera, lo que da lugar a una mejora de las propiedades magnéticas blandas.
Una inclusion excesiva de estos elementos sustituyentes con nimeros atémicos elevados da lugar a una relacion de
masas muy baja de Fe, lo que provoca una disminucion de las propiedades magnéticas de la aleacién magnética.
En consecuencia, la cantidad del elemento sustituyente es preferentemente del 5% atémico o menos con respecto al
Fe. Particularmente en el caso del Nb y el Zr, la cantidad del elemento sustituyente es mas preferentemente del 2%
atbmico o menos con respecto al Fe. En el caso del Ta y el Hf, la cantidad del elemento sustituyente es mas
preferentemente del 2,5% atdmico o menos, particularmente del 1,2% atémico o menos, con respecto al Fe. En el
caso del Mn, la cantidad del elemento sustituyente es mas preferentemente del 2% atdomico o menos con respecto al
Fe. Para obtener una densidad de flujo magnético de saturacion alta, la cantidad total de los elementos sustituyentes
es mas preferentemente del 1,8% atémico o menos, particularmente del 1% atémico o menos.

(2) Estructura y propiedades

Los granos de cristal que presentan una estructura cubica centrada en el cuerpo (bcc) dispersada en la fase amorfa
tienen un diametro medio de 60 nm o menos. Preferentemente, la fracciéon en volumen de los granos de cristal es del
30% o mas. Si el diametro medio de los granos de cristal es mayor de 60 nm, las propiedades magnéticas blandas
de la aleacién magnética se deterioran. Si la fraccidon en volumen de los granos de cristal es menor del 30%, la
aleacion magnética tiene una densidad de flujo magnético de saturacién baja. Preferentemente, los granos de cristal
tienen un didmetro medio de 30 nm o menos y una fraccién en volumen del 50% o mas.

Los granos de cristal a base de Fe pueden contener Si, B, Al, Ge, Ga, Zr, etc., y pueden presentar parcialmente una
fase cubica centrada en las caras (fcc) de Cu, etc. Para tener unas pérdidas en el ndcleo lo mas grandes posibles, la
cantidad de fase compuesta debe ser lo mas pequefia posible.

La aleacion magnética de la presente invencion es una aleacién magnética blanda con una densidad de flujo
magnético de saturaciéon que alcanza los 1,7 T o mas (particularmente, 1,73 T 0 mas), una coercitividad Hc de solo
200 A/m o menos (0 100 A/m o menos, particularmente 24 A/m o menos), unas pérdidas en el nicleo de sdélo
20 W/kg o menos a 20 kHz y 0,2 T, y una permeabilidad especifica de AC inicial pk de 3.000 o0 més (particularmente,
5.000 o mas). Dado que la estructura de la aleacion magnética de la presente invencion contiene una gran cantidad
de granos de cristal finos de Fe bcc, la aleacion magnética de la presente invencion tiene una magnetostriccion
mucho mas pequefia generada por el efecto de volumen magnético y un efecto de reduccion de ruido mayor que los
de la aleacién amorfa con la misma composicion. La aleacion magnética de la presente invencién puede presentarse
en forma de copos, cinta, polvo o pelicula.

[2] Procedimiento de produccion

El procedimiento de produccién de una aleacion magnética segun la presente invencion comprende las etapas de
enfriamiento rapido de una masa fundida de aleacidon que comprende Fe y un elemento metaloide para producir una
aleacion a base de Fe que presenta una estructura en la que hay granos de cristal con un diametro medio de 30 nm
0 menos dispersados en una matriz amorfa en una proporcion del mas del 0% en volumen y del 30% en volumen o
menos, y tratamiento térmico de la cinta de aleacion para que tenga una estructura en la que granos de cristal con
una estructura cubica centrada en el cuerpo y con un didmetro medio de 60 nm o menos estan dispersados en una
matriz amorfa en una proporcién del 30% o mas en volumen.

(1) Masa fundida de aleacién

La masa fundida de aleacién que comprende Fe y un elemento metaloide tiene una composicion representada por la
siguiente formula general:

FelOO-x-y-zCuXBsz (% atémICO)

en la que X es, por lo menos, un elemento seleccionado entre el grupo que comprende Si, S, C, P, Al, Ge, Ga y Be,
Y X, ¥ Y Z son nimeros que cumplen las condiciones 1,2<x<1,6,12<y<15,0<z<10y10<y+z<24.

(2) Enfriamiento rapido de la masa fundida

El enfriamiento rapido de la masa fundida se puede llevar a cabo por un método de rodillo Gnico, un método de doble
rodillo, un método de rotacién en liquido rotativo, un método de atomizacion de gas, un método de atomizacion de
agua, etc. El enfriamiento rapido de la masa fundida proporciona una aleacion cristalina fina (aleacion intermedia) en
forma de copos, cinta o polvo. Preferentemente, la temperatura de la masa fundida que se somete a enfriamiento
rapido es mayor que el punto de fusion de la aleaciéon en aproximadamente 50-300°C. El enfriamiento rapido de la
masa fundida se lleva a cabo en el aire o en una atmdsfera de gas inerte, tal como Ar, nitrégeno, etc., cuando la
masa fundida no contiene metales activos, y en un gas inerte, tal como Ar, He, nitrdgeno, etc., 0 a presion reducida,
cuando la masa fundida contiene metales activos.
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En el caso del método de rodillo Unico, se dispone preferentemente una atmdsfera de gas inerte, por ejemplo, cerca
del extremo de punta de una boquilla. Ademas, se puede disponer CO, gaseoso sobre el rodillo o se puede quemar
CO gaseoso cerca de la boquilla. La velocidad periférica de un rodillo de enfriamiento es preferentemente de 15-50
m/s, y los materiales para el rodillo de enfriamiento son preferentemente el cobre puro o aleaciones de cobre, tales
como Cu-Be, Cu-Cr, Cu-Zr, Cu-Zr-Cr, etc., que tienen una alta conductividad térmica. Preferentemente, el rodillo de
enfriamiento es de tipo de refrigeracion por agua.

(3) Aleacion cristalina fina (aleacion intermedia)

La aleacion intermedia obtenida por enfriamiento rapido de la masa fundida de aleacion con la composicion anterior
tiene una estructura en la que granos de cristal finos con un diametro medio de 30 nm o menos estan dispersados
en una fase amorfa en una proporcion del mas del 0% en volumen y del 30% en volumen o menos. Cuando existe
una fase amorfa alrededor de los granos de cristal, la aleacion tiene una resistividad elevada y elimina el crecimiento
de los granos de cristal para que los granos de cristal sean mas finos, con lo que mejoran las propiedades
magnéticas blandas. Cuando los granos de cristal finos presentes en la aleacion intermedia tienen un diametro
medio mayor de 30 nm, los granos de cristal se vuelven demasiado gruesos por el tratamiento térmico, lo que
provoca el deterioro de las propiedades magnéticas blandas. Para obtener excelentes propiedades magnéticas
blandas, los granos de cristal tienen preferentemente un diametro medio de 20 nm o menos. Dado que debe haber
granos de cristal finos que actien como nucleos en la fase amorfa, el diametro medio de los granos de cristal es
preferentemente de 0,5 nm o mas. La distancia media entre los granos de cristal (distancia entre los centros de
gravedad de los cristales) es preferentemente de 50 nm o menos. Si la distancia media es mayor de 50 nm, la
distribucion de diametros de los granos de cristal se vuelve demasiado amplia por el tratamiento térmico.

(4) Tratamiento térmico

Cuando la aleacion intermedia rica en Fe se somete a tratamiento térmico, la fraccién en volumen de granos de
cristal aumenta sin experimentar un aumento extremo del diametro, lo que da lugar a una aleacibn magnética que
tiene mejores propiedades magnéticas blandas que las de la aleacion amorfa a base de Fe y la aleacion
nanocristalina a base de Fe. Especificamente, el tratamiento térmico convierte la aleacion intermedia en una
aleacion magnética con una densidad de flujo magnético de saturaciéon alta y una magnetostriccion baja, que
contiene el 30% en volumen de granos de cristal finos con un diametro medio de 60 nm o menos. Ajustando la
temperatura y el tiempo del tratamiento térmico se pueden controlar la formacion de nucleos cristalinos y el
crecimiento de los granos de cristal. Un tratamiento térmico a alta temperatura (aproximadamente 430°C o mas)
durante un periodo corto es eficaz para obtener una coercitividad baja, mejorar la densidad de flujo magnético en un
campo magnético débil y reducir la pérdida de histéresis. Un tratamiento térmico a temperatura baja
(aproximadamente 350°C o mayor y menor de 430°C) por un periodo largo resulta adecuado para la produccién en
masa. Se puede aplicar un tratamiento térmico corto a alta temperatura o un tratamiento térmico largo a baja
temperatura dependiendo de las propiedades magnéticas deseadas.

El tratamiento térmico se lleva a cabo preferentemente en el aire, al vacio o en un gas inerte, tal como Ar, He, Ny,
etc. Dado que la humedad presente en la atmésfera confiere a la aleacion magnética resultante propiedades
magnéticas desiguales, el punto de rocio del gas inerte es preferentemente de -30°C o inferior, mas preferentemente
de -60°C o inferior.

El tratamiento térmico se puede llevar a cabo en una sola etapa o en varias etapas. Ademas, puede proporcionarse
corriente continua, corriente alterna o corriente de impulsos a la aleacion para generar un calor de efecto Joule para
el tratamiento térmico, o el tratamiento térmico se puede llevar a cabo bajo tension.

(a) Tratamiento térmico a alta temperatura

La aleacion intermedia a base de Fe (que contiene aproximadamente el 75% atdmico o mas de Fe), que contiene
granos de cristal finos en una fase amorfa, se somete a un tratamiento térmico que comprende el calentamiento a
una temperatura maxima de 430°C o mayor a la maxima velocidad de elevacién de la temperatura de 100°C/minuto
0 mas, y el mantenimiento de la temperatura maxima durante 1 hora o0 menos para producir una aleacion magnética
gue contiene granos de cristal finos con un diametro medio de 60 nm o menos, y que tiene una coercitividad baja,
una densidad de flujo magnético alta en un campo magnético débil y una pérdida de histéresis pequefia.

Si la temperatura maxima es inferior a 430°C, la precipitacién y el crecimiento de granos de cristal finos son
insuficientes. Preferentemente, la temperatura maxima es (Txz - 50)°C o mayor, donde Ty, es una temperatura de
precipitacion de compuesto.

Cuando el tiempo de mantenimiento de la temperatura maxima es mayor de 1 hora, los granos de cristal crecen
demasiado, lo que provoca el deterioro de las propiedades magnéticas blandas. Preferentemente, el tiempo de
mantenimiento es de 30 minutos 0 menos, mas preferentemente de 20 minutos o menos, de la forma mas preferente
de 15 minutos 0 menos.
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Preferentemente, la velocidad media de elevacidon de la temperatura es de 100°C/minuto o mas. Dado que la
velocidad de elevacion de la temperatura afecta en gran medida a las propiedades magnéticas a temperaturas
elevadas de 300°C o mayores, la velocidad de elevacion de la temperatura a una temperatura de 300°C o mayor es,
preferentemente, de 150°C/minuto o mas, y la velocidad de elevacion de la temperatura a 350°C o mayor es,
preferentemente, de 170°C/minuto o mas.

Mediante el cambio de la velocidad de elevacion de la temperatura y el cambio gradual de la temperatura de
mantenimiento se puede controlar la formacion de nucleos cristalinos. Puede obtenerse una estructura cristalina fina
uniforme mediante un tratamiento térmico que comprende mantener la aleacién a una temperatura inferior a la
temperatura de cristalizacion durante un tiempo suficiente, y a continuacion mantenerla a una temperatura igual o
mayor a la temperatura de cristalizacion durante sélo 1 hora o menos. Esto parece deberse al hecho de que los
granos de cristal se inhiben el crecimiento entre si. En un ejemplo preferente, la aleacion se mantiene
aproximadamente a 250°C durante mas de 1 hora, se calienta a una velocidad de 100°C/minuto o mas hasta 300°C
0 mas y se mantiene a la temperatura maxima de 430°C o mayor durante 1 hora o menos.

(b) Tratamiento térmico a baja temperatura

La aleacion intermedia se mantiene a una temperatura maxima de aproximadamente 350°C o mayor y menor de
430°C durante 1 hora o mas. Desde el punto de vista de la produccion en masa, el tiempo de mantenimiento es
preferentemente de 24 horas o menor, mas preferentemente de 4 horas o menor. Para eliminar el aumento de la
coercitividad, la velocidad media de elevacion de la temperatura es, preferentemente, de 0,1-200°C/minuto, mas
preferentemente de 0,1-100°C/minuto.

(c) Tratamiento térmico en campo magnético

A fin de tener anisotropia magnética inductiva, la aleacién se somete preferentemente a tratamiento térmico en un
campo magnético suficiente para su saturacion. EI campo magnético se puede aplicar durante un periodo completo
o Unicamente un determinado periodo del tratamiento térmico, que comprende la elevacion de la temperatura, el
mantenimiento de una temperatura constante y el enfriamiento, pero preferentemente se aplica a una temperatura
de 200°C o mayor durante 20 minutos 0 mas. Para obtener un ciclo de histéresis de corriente continua o corriente
alterna con la forma deseada, se aplica preferentemente un campo magnético durante todo el tratamiento térmico a
fin de impartir anisotropia magnética inductiva en una direccion. En el caso de un nucleo formado por la cinta de
aleacion, resulta preferente aplicar un campo magnético de 8 kAm™ o mayor en la direccién de la anchura (direccion
de la altura si se trata de un nacleo en forma de anillo), y aplicar un campo magnética de 80 Am* o mayor en la
direccion longitudinal (direccién de la trayectoria magnética si se trata del ndcleo en forma de anillo), aunque
depende de la forma. Cuando se aplica un campo magnético en una direccion longitudinal de la cinta de aleacion, la
aleacibn magnética resultante tiene un ciclo de histéresis de corriente continua con una relacion de
perpendicularidad elevada. Cuando se aplica un campo magnético en una direcciéon de la anchura de la cinta de
aleacion, la aleacion magnética resultante tiene un ciclo de histéresis de corriente continua con una relacién de
perpendicularidad baja. EI campo magnético puede ser de corriente continua, de corriente alterna y de impulsos. El
tratamiento térmico en un campo magnético produce una aleacion magnética con unas pérdidas en el nacleo bajas.

(5) Tratamiento de superficie

La aleacion magnética de la presente invencion puede dotarse de una capa aislante mediante el recubrimiento o
impregnacion de SiO,, MgO, Al,Os, etc., un tratamiento quimico, una oxidacién anddica, etc., si es necesario. Estos
tratamientos disminuyen las corrientes parasitas a altas frecuencias, lo que reduce las pérdidas en el ndcleo. Este
efecto es particularmente notable para un nicleo formado por una cinta de aleacion lisa y ancha.

[3] Piezas magnéticas

Las piezas magnéticas constituidas por la aleacion magnética de la presente invencidon pueden utilizarse para
reactores de corriente elevada, tales como reactores de anodo, bobinas de induccién para filtros activos, bobinas de
induccion de suavizado, varios transformadores, tales como transformadores de impulsos para la transmision, piezas
magnéticas de potencia de pulso para fuentes de potencia laser y aceleradores, nicleos de motores, nucleos de
generadores, sensores magnéticos, sensores de corriente, nucleos de antena, piezas de reduccion de ruido, tales
como blindajes magnéticos y blindajes electromagnéticos, horquillas, etc.

La presente invencién se describe con mayor detalle haciendo referencia a los siguientes ejemplos, sin intencion de
limitar el alcance de la misma.

Ejemplo 1

Una cinta de aleacién (muestra 1-0) de 5 mm de anchura y 18 um de espesor, obtenida a partir de una masa fundida
de aleacién con una composiciéon representada por Fegsz72CuisBiazs (% atdmico) mediante un método de
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enfriamiento rapido por rodillo Gnico, se someti6 a tratamiento térmico a una velocidad de elevacion de la
temperatura de 50°C/minuto en las condiciones mostradas en la tabla 1 a fin de producir aleaciones magnéticas
(muestras 1-1 a 1-8). Cada muestra se midié con respecto a la difraccion de rayos X, la fraccién en volumen de los
granos de cristal y las propiedades magnéticas. Los resultados de las mediciones de las propiedades magnéticas se
muestran en la tabla 1.

(1) Medicion de la difraccién de rayos X

La figura 1 muestra el patrén de difraccion de rayos X de cada muestra. Aunque se observo difraccion del Fe a en
todas las condiciones de tratamiento térmico, se confirmé a partir de la semianchura de un pico de un plano (310)
obtenido por la medicién de la difraccion de rayos X que no habia ninguna deformacion de la red. El diametro medio
de los cristales se determind mediante la formula de Scherrer. Se observo un pico nitido particularmente cuando la
temperatura del tratamiento térmico (temperatura maxima) Ta fue de 350°C o mayor. En la muestra 1-7 (Ta = 390°C),
por ejemplo, la semianchura de un pico de un plano (310) fue de aproximadamente 2°y el diametro medio de los
cristales fue de aproximadamente 24 nm.

(2) Fraccioén en volumen de granos de cristal

Se trazé una linea arbitraria (longitud: Lt) en una fotografia de TEM de cada muestra para determinar la longitud total
Lc de las porciones que cruzaban los granos de cristal, y se consideré el cociente Lc/Lt como la fraccion en volumen
de los granos de cristal. De este modo se encontr6 que los granos de cristal con un didametro medio de 60 nm o
menor estaban dispersados en una relacién en volumen del 50% o mayor en una fase amorfa en cada muestra.

(3) Medicion de las propiedades magnéticas

En cada muestra se cortd una placa de 12 cm de longitud y se midieron sus propiedades magnéticas mediante un
trazador B-H. La figura 2 muestra la curva B-H de cada muestra. Una temperatura de tratamiento térmico mayor
proporcioné una mejor resistencia a la saturacion, lo que resulta en una mayor Bggoo. La Bgogo fue de 1,80 T o mas a
una temperatura de tratamiento térmico Ta de 350°C o mayor. La tabla 1 muestra las condiciones de tratamiento
térmico, la coercitividad Hc, la densidad de flujo magnético residual By, las densidades de flujo magnético Bgo ¥ Bsooo
a 80 A/my 8.000 A/m, y la permeabilidad maxima pm de cada muestra. El tratamiento térmico cambié la coercitividad
Hc aproximadamente de 7,8 A/m a entre 7 y 10 A/m. El tratamiento térmico a Ta = 390°C durante 1,5 horas
proporcioné a la muestra 1-7 una coercitividad Hc de 7,0 A/m. La muestra 1-7 tenia una Bgooo de 1,82 T. El
tratamiento térmico en un campo magnético aumentoé la permeabilidad maxima pim.

Tabla 1
Condiciones de tratamiento
Muestra Composicion térmico Hc B, Bso Bsooo Hm

n.c (% atomico) Temp. | Tiempo Campo (A/m) ) ) ) (103)

(T) (h) magnético
1-0* F683‘72CU1,5B;L4,78 - - - 7,8 0,67 0,80 1,60 10
1-1 Fegs 72CuU15B1478 310 3,50 Si 13,1 0,83 0,95 1,71 24
1-2 F683‘72CU1,5B;L4,78 330 3,50 Si 9,0 0,93 1,06 1,80 45
1-3 F683,72CU1 5B1478 350 1,00 No 9,4 0,91 1,06 1,83 31
1-4 Fe8372Cu15B14,78 350 1,00 Si 8,8 0,92 1,09 1,79 48
1-5 Fegs72CuU15B1478 350 3,00 No 13,8 0,92 1,17 1,82 26
1-6 F85,72Cu15B14.78 370 1,50 Si 7,9 1,04 1,28 1,81 79
1-7 F683‘72CU1,5B;L4,78 390 1,50 No 7,0 1,29 1,52 1,82 60
1-8 Fegs 720CuU15B1478 400 1,50 Si 9,8 1,41 1,54 1,81 71

Nota: * Antes del tratamiento térmico.

La figura 3 muestra los resultados de calorimetria diferencial de barrido (velocidad de elevacién de la temperatura:
1°C/minuto) de la aleacion magnética (a) de la muestra 1-0 (composicion: Fepa CuisBia7s) Y una aleacion amorfa
FegsB1s (b). En la aleacion magnética (a) de la muestra 1-0, se observé un pico ancho de generacién de calor en una
region de temperatura baja y aparecié un pico agudo de generacién de calor por la precipitacién de un compuesto de
Fe-B en una region de temperatura alta. Se trata de un patrén tipico de generacion de calor de la aleacion magnética
blanda de la presente invencién. Se considera que la precipitacion y el crecimiento de cristales finos se produjeron
en un amplio intervalo de temperaturas bajas, en el que aparecié un pico ancho de generaciéon de calor. En
consecuencia, se formaron pequefios granos de cristal con una distribucion de diametros estrecha, lo que contribuyé
a reducir la coercitividad de la aleacién magnética blanda y a mejorar su densidad de flujo magnético de saturacion.
Sin embargo, en la aleacion amorfa FegsB1s (b), tuvo lugar una cristalizacion rapida en una regiéon de temperatura
baja, en la que aparecié un pico de generacion de calor ligeramente ancho, lo que dio lugar a granos de cristal
gruesos y a una distribucién de diametros amplia, que resulta desventajosa para las propiedades magnéticas
blandas.
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Ejemplo 2

Una cinta de aleacion (muestra 2-0) de 5 mm de anchura y 18 pm de espesor, obtenida a partir de una masa fundida
de aleacién con una composicién representada por Feg72NiiCuisBia7s (% atémico) mediante un método de
enfriamiento rapido por rodillo Unico, se someti6 a tratamiento térmico a una velocidad de elevacion de la
temperatura de 50°C/minuto en las condiciones mostradas en la tabla 2 a fin de producir las aleaciones magnéticas
de las muestras 2-1 a 2-4. Cada muestra se midié con respecto a la difraccion de rayos X y las propiedades
magnéticas. Los resultados de las mediciones de las propiedades magnéticas se muestran en la tabla 2.

La figura 4 muestra el patrén de difraccion de rayos X de cada muestra. Cuando la temperatura de tratamiento
térmico Ta fue baja, se dio un patron de difraccion en el que un halo debido a la fase amorfa y los picos debidos a los
granos de cristal con una estructura clbica centrada en el cuerpo (bcc) se superponian, pero a medida que se elevo
la Ta, la fase amorfa disminuy6 y predominaron los picos de los granos de cristal. El didmetro medio de los cristales,
determinado a partir de la semianchura de un pico de un plano (310) (= aproximadamente 1,59 fue de
aproximadamente 32 nm, ligeramente mayor que el de la aleacién magnética (Fess 72Cu;5B14,78) del ejemplo 1, que
no contenia Ni.

En la figura 5 se muestran las curvas de B-H de cada muestra, determinadas de la misma manera que en el ejemplo
1. La tabla 2 muestra las condiciones de tratamiento térmico y las propiedades magnéticas de cada muestra. A
medida que se elevé la temperatura de tratamiento térmico Ta, la densidad de flujo magnético de saturacion (Bsooo)
aumenté. La mejor resistencia a la saturacion se obtuvo particularmente a una temperatura de tratamiento térmico
de 390°C (muestra 2-3). La muestra 2-3 también tenia una Bgo grande (maximo de 1,54 T), con un buen aumento de
la densidad de flujo magnético en un campo magnético débil. La coercitividad Hc era relativamente de solo
aproximadamente 7,8 A/m en un amplio intervalo de temperaturas de tratamiento térmico de 370-390°C. La cinta de
aleacion del ejemplo 2 era mas resistente a la rotura durante la produccién que la del ejemplo 1, que no contenia Ni.
Esto parece ser debido al hecho de que era mas probable que la composicion del ejemplo 2 se hiciera amorfa. Dado
gue el Ni se disuelve en Fe y en Cu, la adicion de Ni parece resultar eficaz para mejorar la estabilidad térmica de las
propiedades magnéticas.

Tabla 2
Condiciones de tratamiento
Muestra Composicion térmico Hc B, Bso Bsooo Hm

n.° (% atémico) Temp. Tiempo Campo (A/m) (M (M ) (103)

(T) (h) magnético
2-0* F882,72Ni1CU1,5Bl4‘78 - - - 10,5 0,49 0,68 1,62 8
2-1 Fesz 72Ni1Cu1 5B14.78 370 1,50 Si 7,9 1,06 1,28 1,83 66
2-2 Fesz 72Ni1Cu1 5B14.78 380 1,50 Si 7,7 1,30 1,54 1,84 69
2-3 F882,72Ni1CU1,5Bl4‘78 390 1,50 No 7,8 1,33 1,52 1,84 66
2-4 Fesz 72Ni1Cu1 5B14.78 410 0,50 Si 8,8 1,32 1,53 1,85 68

Nota: * Antes del tratamiento térmico.
Ejemplo 3

Una cinta de aleacién de 5 mm de anchura y 20 um de espesor (muestra 3-0) obtenida a partir de una masa fundida
de aleacién con una composicion representada por FegssCui2sSiiBiazs (% atémico) mediante un método de
enfriamiento rapido por rodillo Gnico en atmdsfera, se sometié a tratamiento térmico a una velocidad de elevacion de
la temperatura de 50°C/minuto en las condiciones mostradas en la tabla 3 a fin de producir las aleaciones
magnéticas de las muestras 3-1 y 3-2. De forma similar, la aleaciéon magnética de la muestra 3-4 se produjo a partir
de una cinta de aleacion (muestra 3-3) con una composicion representada por FesssCui2sBiszs, ¥ la aleacion
magnética de la muestra 3-6 se produjo a partir de una cinta de aleacion (muestra 3-5) con una composicion
representada por Fess 25Cu15Si1B1425. Cada muestra se midié con respecto a la difraccion de rayos X, la fraccién en
volumen de los granos de cristal y las propiedades magnéticas. Los resultados de las mediciones de las propiedades
magnéticas se muestran en la tabla 3.

La figura 6 muestra las curvas de B-H de las muestras 3-1 y 3-2. Bgooo, que aumenté a medida que se elevd la
temperatura de tratamiento térmico Ta, fue de 1,85 T a una Ta de 410°C (muestra 3-2), mayor que la de cada
muestra del ejemplo 1 con una composicion representada por FegssCuisBiszs. Esto indica que la aleacion
magnética con una composicion representada por Fegs sCui 25Si1B14,25 tenia una mejor resistencia a la saturacion.

La figura 7 muestra la curva B-H de cada muestra en un campo magnético débil. Se encontré que Bgo aumentaba a

medida que se elevaba la temperatura de tratamiento térmico. A una temperatura de tratamiento térmico Ta de
410°C (muestra 3-2), Bgo fue de 1,65 T, la coercitividad Hc fue de sélo 8,6 A/m y la relacién B,/Bgo (B:: densidad de
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flujo magnético residual) fue de aproximadamente el 90%. Todas las muestras 3-1 y 3-2 contenian el 50% o mas en
volumen de granos de cristal con un diametro medio de 60 nm 0 menos en una fase amorfa.

La aleacién magnética (FesssCui25Bis25) de la muestra 3-4, que no contenia Si, tenia una coercitividad Hc que
alcanzaba aproximadamente 16,4 A/m, siendo mas pobre en propiedades magnéticas blandas que las de las
muestras 3-1 y 3-2, que contenian Si.

Tabla 3
Condiciones de tratamiento
Muestra Composicion térmico Hc B, Bso Bsooo Mm
n.° (% atémico) Temp Tiempo Campo (A/m) ) ) ) (103)
(T) (h) magnético
3-0* Feg35Cuy 258i1814 25 - - - 13,0 0,34 0,64 1,64 2
3-1 Fegs5CU1.25Si1B14.25 400 1,50 Si 9,8 1,36 1,60 1,84 67
3-2 Fegs5CU1.25Si1B14,25 410 0,75 Si 8,6 1,49 1,65 1,85 67
3-3* F683‘5CU1,25B;L5,25 - - - 28,5 0,67 0,85 1,79 12
3-4 Fegs5CU;,25B1525 390 1,00 No 16,4 1,14 1,39 1,80 26
3-5* Fegs 25CU1 5Si1B14.25 - - - 20,3 0,39 0,54 1,60 3
3-6 Fegs25CuU1 5B14.25 400 1,50 Si 7,2 1,11 1,46 1,82 57

Nota: * Antes del tratamiento térmico.

Los resultados de la evaluacion de la conformabilidad de la cinta y las propiedades magnéticas blandas de
aleaciones magnéticas con la misma composicién, excepto por la presencia de Si, se muestran en la tabla 4. Se
puso de manifiesto que las aleaciones magnéticas que contienen Si (Fegss5CU125Si1B14,25 Y Fegs 25CU1Si1 5B14,25)
tenian una mejor conformabilidad de la cinta y mejores propiedades magnéticas blandas. Esto parece deberse al
hecho de que la inclusién de Si mejor6 la conformabilidad de una fase amorfa.

Tabla 4
Composicion de la aleacion | Conformabilidad de la cinta | Propiedades magnéticas blandas
(% atomico)
Fegs sCU1,25B1525 Excelente Buenas
Fegs5CU1.25Si1B14,25 Excelente Excelentes
Fegs25CU15B15 25 Buena Buenas
Fess.25CU1Si1,5B14,.25 Excelente Excelentes

Ejemplo 4

Se sometieron a tratamiento térmico cintas de aleacion de 5 mm de anchura y 18-22 um de espesor obtenidas por
un procedimiento de enfriamiento rapido de rodillo Unico a partir de cuatro tipos de masa fundida de aleacion
representados por la férmula general (Feo ssBo.15)100-xCUx (% atémico), donde la concentraciéon x de Cu era 0,0, 0,5,
1,0 y 1,5, respectivamente, en condiciones correspondientes a una velocidad de elevacién de la temperatura de
50°C/minuto, una temperatura maxima de 350°C y un tiempo de mantenimiento de 1 hora sin campo magnético. Se
midieron la difraccién de rayos X y las propiedades magnéticas de cada una de las aleaciones magnéticas
resultantes de la misma manera que en el ejemplo 1. La figura 8 muestra los patrones de difraccion de rayos X. En
la figura, “rodillo” se refiere a la cara de rodillo de una cinta, y “libre” se refiere a la cara de superficie libre de un
rodillo. Aunque se observo una intensidad de pico ligeramente mayor en la cara de superficie libre, no se observo
ninguna diferencia en la semianchura. A medida que aumenté la concentracion x de Cu, el halo de la fase amorfa
disminuyé y los picos de los cristales bcc se hicieron mas nitidos. La aleacién magnética con una concentracion x de
Cu de 1,5 tenia un diametro medio de los cristales de aproximadamente 24 nm. La comparacion de las aleaciones
magnéticas con una x de 1,0 y 1,5, en las que se observaron claramente los picos de fase bcc, indica que se obtuvo
un pico mas ancho para x = 1,5 y que el diametro medio de los granos de cristal para x = 1,5 fue aproximadamente
la mitad que para x = 1,0.

La figura 9 muestra la curva B-H. Cuando x = 0,0, la coercitividad Hc fue de aproximadamente 400 A/m, y la
densidad de flujo magnético de saturacion Bsgooo fue de 1,63 T, pero el diametro de los granos de cristal no aumenté
con X, lo que provoco la disminucién de Hc y el aumento de Bgog. Cuando x = 1,5, Hc fue aproximadamente de
10 A/m y Bsgooo fue aproximadamente de 1,80 T. Se observd que la adicion de Cu reducia el diametro de los granos
de cristal y disminuia la coercitividad incluso en una aleacién con una concentracién de Fe del 80% o mayor.

Ejemplo 5

Una cinta de aleacion de 5 mm de anchura y 19-25 um de espesor obtenida a partir de una masa fundida de
aleacion con la composicion indicada en la tabla 5 mediante un método de enfriamiento rapido por rodillo Unico, se
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sometid a tratamiento térmico en las condiciones de una velocidad de elevacion de la temperatura de 50°C/minuto,
una temperatura maxima de 410C y 420C, y un tiemp o de mantenimiento de 1 hora sin campo magnético, a fin de
producir las aleaciones magnéticas de las muestras 5-1 a 5-4. La tabla 5 muestra las condiciones de tratamiento
térmico y las propiedades magnéticas de estas muestras. Todas las muestras tenian una Bgy alta, una buena
relacion de perpendicularidad (B/Bso), del 90% o mas, una permeabilidad maxima pm extremadamente alta, una
temperatura de cristalizacion elevada y una buena conformabilidad de la fase amorfa. Esto indica que cantidades
mayores de elementos metaloides, tales como B y Si, conducen a mejores propiedades magnéticas blandas. En
todas las muestras, el 50% o mas en volumen de los granos de cristal con un didmetro medio de 60 nm 0 menos
estaban dispersados en una fase amorfa.

Tabla 5
Condiciones de
Muestra Composicion tratamiento térmico Hc B: Bso Bsooo Hm
n.c (% atémico) Temp. Tiempo (A/m) ) ) (M) (103)
(K) (h)
5-1 Fesg1,75CU1,25Si2B15 410 1,50 10,3 1,51 1,59 1,83 75
5-2 Fesg1,75CU1,25Si3B14 410 1,50 8,0 1,53 1,64 1,83 101
5-3 F882,82CU1,25Si1,76814,17 420 1,50 9,9 1,51 1,61 1,80 79
5-4 Fegz 72CU1,358i1,7eBl4 17 420 1,50 6,5 1,60 1,66 1,85 108
Ejemplo 6

Una cinta de aleaciéon de 5 mm de anchura y 19-25 um de espesor obtenida a partir de una masa fundida de
aleacion con la composicion indicada en la tabla 6 mediante un método de enfriamiento rapido por rodillo Unico, se
someti6é a tratamiento térmico en las condiciones de una velocidad de elevacion de la temperatura de 50°C/minuto,
una temperatura maxima de 410<C, y un tiempo de man tenimiento de 1 hora sin campo magnético, a fin de producir
las aleaciones magnéticas de las muestras 6-1 a 6-30. La tabla 6 muestra el espesor y las propiedades magnéticas
de estas muestras. Todas las muestras tenian una Bgogo de 1,7 T 0 mas y una permeabilidad maxima pm de hasta
30.000 o mas, lo que indica unas buenas propiedades magnéticas blandas. Se observé que la cantidad 6ptima de
Cu cambiaba al cambiar el contenido del elemento metaloide. Ademas, el aumento de los elementos metaloides
facilitaba la produccion de una cinta gruesa. En todas las muestras, el 50% o mas en volumen de los granos de
cristal con un diametro medio de 60 nm o0 menos estaban dispersados en una fase amorfa.

Tabla 6
Composicion Espesor Bsooo Bso Hc m
Muestra n.® (% aFt)c’)mico) (Em) M M (A/m) ({103)
6-1 Fepa.Cus 35SisB12 19,9 1,81 1,57 15,8 41
6-2 Fepa.Cui 5SisB12 16,0 1,81 1,67 7,6 121
6-3 Fepa.Cuy 5Si5512 17,0 1,78 1,65 7,8 92
6-4 Fepa.Cuy 5SiaBlz 17,3 1,76 1,64 9,9 80
6-5 Feba|,CU1,558i7Blz 16,8 1,75 1:62 9,8 74
6-6 Fepa.Cus 6SigB12 17,3 1,74 1,60 8,2 75
6-7 Fepa.Cus 35SisB13 21,0 1,84 1,67 7,9 96
6-8 Fepa,Cu1 35SisBi3 21,2 1,82 1,66 6,6 100
6-9 Fepa.Cuy 5SisBl3 17,2 1,79 1,67 6,2 127
6-10 Feba|,CU1YGSi7Bl3 19,3 1,74 1,60 5,8 130
6-11 Fepa.Cus 6SigB13 18,8 1,71 1,58 6,9 62
6-12 Fepa.Cu 6SigB13 19,7 1,70 1,27 5,8 61
6-13 Fepa.Cuy 353i2514 18,0 1,85 1,71 6,5 120
6-14 Fepa.Cuy 353i3514 20,8 1,81 1,64 8,0 100
6-15 Fepa.Cus 35SisB14 21,8 1,77 1,62 7,1 109
6-16 Fepa.Cu1 5SisB14 20,0 1,79 1,61 5,7 97
6-17 Fepa.Cu1 5SisB14 17,3 1,79 1,63 8,8 105
6-18 Fepa.Cuy 5SiaBl4 18,4 1,74 1,54 6,4 80
6-19 FebaLCUl,szls 16,2 1,83 1,41 8,0 72
6-20 Fepa.Cui 35Si2B1s 16,1 1,84 1,67 8,8 98
6-21 Fepa.Cus 35SisBis 19,3 1,79 1,62 7,1 100
6-22 Fepa.Cu1 5SisBis 16,5 1,79 1,68 5,2 66
6-23 Fepa.Cuy 353i4Bls 21,7 1,79 1,65 6,8 117
6-24 Fepa.Cuy 5Si5515 17,6 1,74 1,45 9,6 66
6-25 Fepa.Cus 6SieB1s 19,5 1,70 1,55 8,2 63
6-26 Fepa.Cui 5Si2Bis 21,5 1,77 1,59 9,7 60
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Composicion Espesor Bgooo Bso He m
Muestra n.° (% aFt)c')mico) (ﬁm) (T (T) (A/m) (1L103)
6-27 Fepa.Cu1 35SizBie 19,9 1,76 1,60 16,6 45
6-28 Fepa.Cu16SisBis 19,3 1,70 1,52 9,5 51
6-29 Feba.Cu15SizB1s 21,3 1,71 1,37 13,6 33
6-30 Feba.Cu1,6Si2B2o 21,5 1,70 1,48 14,6 46

Las muestras 6-26 a 6-30 son ejemplos comparativos.
Ejemplo 7

Una cinta de aleacion obtenida a partir de una masa fundida de aleacion con la composicién Fepa CuysSi;By
mediante un método de enfriamiento rapido de rodillo Unico se tratdé térmicamente a las temperaturas maximas
cambiadas en las condiciones de una velocidad de elevacion de la temperatura de 50°C/minuto y un tiempo de
mantenimiento de 1 hora sin campo magnético. Un intervalo de temperaturas de tratamiento térmico dentro de un
aumento del 5% de la coercitividad Hc mas baja se consideré como el intervalo 6ptimo de temperaturas de
tratamiento térmico.

La tabla 7 muestra el intervalo éptimo de temperaturas de tratamiento térmico para obtener aleaciones con
densidades de flujo magnético de saturacion B de 1,7 T o mas. Una temperatura de tratamiento térmico mas alta
provoca la precipitacion de una mayor cantidad de granos de cristal finos, lo que da lugar a una densidad de flujo
magnético mayor y a una resistencia a la saturacion y una perpendicularidad mejores. La coercitividad Hc tendié a
aumentar a medida que precipitaba el compuesto de Fe-B con una gran anisotropia magnética cristalina. Cuanto
mayor es la cantidad de B, mas facilmente precipita el compuesto de Fe-B a bajas temperaturas. Dado que el Si
elimina la precipitaciéon del compuesto de Fe-B, resulta preferente afiadir Si para obtener una coercitividad baja.

Tabla 7
Intervalo de temperatura de tratamiento térmico 6ptimo (°C)

Si 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-* - - 370-390 | 370-390 | 370-390 - - -

- - 390-410 | 390-410 | 390-410 | 390-410 - - -

- - 410-430 | 410-430 | 410-430 | 410-420 | 410-420 | 410-420 | 410-420

- 410-430 | 410-430 | 410-430 | 410-430 | 410-430 - - -

410-430 | 410-430 | 410-430 | 410-430 | 410-430 - - - -

410-430 | 410-430 | 410-430 | 410-430 - - - - -

410-440 | 410-440 | 410-440 | 410-430 - - - - -

410-440 | 410-440 | 410-440 - - - - - -

410-440 | 410-440 | 410-440 - - - - - -

OO|INO|UOAWIN|F|O

- 410-440 - - - - - - -

Nota: * No medido
Columnas B: 16 a 20 son ejemplos comparativos
Ejemplo 8

Unas cintas de aleacién de 5 mm de anchura y 18-22 um de espesor, obtenidas a partir de masas fundidas de
aleacion de Fe-Cu-B que contenian P o C y con la composicién indicada en la tabla 8 mediante un método de
enfriamiento rapido por rodillo Gnico, se sometieron a tratamiento térmico en las condiciones de una velocidad de
elevacion de la temperatura de 50°C/minuto, temperaturas maximas de 370C y 390C, y un tiempo de
mantenimiento de 1 hora sin campo magnético, a fin de producir las aleaciones magnéticas de las muestras 8-1 a
8-4. La tabla 8 muestra el espesor y las propiedades magnéticas de estas muestras. Todas las muestras tenian una
Bsooo mayor de 1,7 T y una permeabilidad maxima pm mayor de 30.000 o mas, lo que indica unas buenas
propiedades magnéticas blandas. El P y el C mejoran la conformabilidad de la fase amorfa y la tenacidad de la cinta.
En todas las muestras, el 50% o mas en volumen de los granos de cristal con un diametro medio de 60 nm o0 menos
estaban dispersados en una fase amorfa.

Tabla 8. Las muestras 8-1 y 8-3 son ejemplos comparativos.

Composicion Espesor Ta Bsooo Bso Hc m

Muestran.® | o, aFt)c’)mico) (Em) (C) M M (A/m) (1“03)
8-1 Feba|,CU1,3sBmP1 21,5 370 1,71 1,06 12,2 38
8-2 Fepa.Cui 35B14P3 19,7 370 1,73 1,28 8,2 60
8-3 Fepa.Cui 35B16C1 18,2 390 1,74 1,27 13,8 38
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8-4 | FepaCuiasBiaCs | 179 | 390 | 173 | 130 | 175 | 40

Ejemplo 9

Unas cintas de aleacion de 5 mm de anchura y 20 um de espesor, obtenidas a partir de masas fundidas de aleacion
de Fe-Cu-Si-B que contenian P, C o Ga y con la composicion indicada en la tabla 9 mediante un método de
enfriamiento rapido por rodillo Unico, se sometieron a tratamiento térmico en las condiciones de una velocidad de
elevacion de la temperatura de 50°C/minuto, temperaturas maximas de 410C y 430C, y un tiempo de
mantenimiento de 1 hora sin campo magnético, a fin de producir las aleaciones magnéticas de las muestras 9-1 a
9-5. La tabla 9 muestra el espesor, la temperatura maxima y las propiedades magnéticas de estas muestras. Todas
las muestras tenian una Bgogo mayor de 1,7 T y una permeabilidad maxima pm de 100.000 o mas, lo que indica unas
buenas propiedades magnéticas blandas. La inclusiéon de P o C para mejorar la conformabilidad de la fase amorfa
hizo posible la produccién de cintas mas gruesas y tenaces que la cinta de 18,0 um de espesor de la aleacion
(Fepa.Cus,35Si-B14) de la muestra 6-13, que tenia la misma composicion, excepto por la ausencia de P y C. El Ga
parece tener el efecto de reducir la coercitividad. En todas las muestras, el 50% o0 mas en volumen de los granos de
cristal con un diametro medio de 60 nm o0 menos estaban dispersados en una fase amorfa.

Tabla 9
Composicion Espesor Ta Bsooo Bso Hc Mm
o
Muestra n. (% atémico) (um) (T) M M (A/m) (10%
9-1 Fepa.Cu1 35SizB14P1 19,7 430 1,81 1,65 9,5 101
9-2 Fepa.Cuy 35Si12B1oP2 20,4 410 1,81 1,68 8,4 102
9-3 FebaLCul,gsSizBMCl 22,0 430 1,81 1,64 7,2 120
9-4 Fepa.Cui 35SiB14Gay 20,1 410 1,82 1,62 5,9 101
9-5 Fepa.Cus 35SisB14Gasy 18,1 410 1,82 1,68 6,1 100
Ejemplo 10

Unas cintas de aleacion de 5 mm de anchura y 20 um de espesor, obtenidas a partir de masas fundidas de aleacion
de Fe-Cu-Si-B que contenian Ni, Co o Mn y con la composicién indicada en la tabla 10 mediante un método de
enfriamiento rapido por rodillo Gnico, se sometieron a tratamiento térmico en las condiciones de una velocidad de
elevacion de la temperatura de 50°C/minuto, una temperatura maxima de 410C y un tiempo de mantenimien to de
1 hora sin campo magnético, a fin de producir las aleaciones magnéticas de las muestras 10-1 a 10-5. La tabla 10
muestra el espesor, la temperatura maxima y las propiedades magnéticas de estas muestras. La sustitucion del Fe
por Ni mejoré la conformabilidad de la fase amorfa, facilitando la produccién de cintas mas gruesas que la cinta de
18,0 um de espesor de la aleacion (Fepa.Cu135Si2B14) de la muestra 6-13, que tenia la misma composicion, excepto
por el Ni. En todas las muestras, el 50% o mas en volumen de los granos de cristal con un diametro medio de 60 nm
0 menos estaban dispersados en una fase amorfa.

Tabla 10
Composicién Espesor Ta Bsooo Bso Hc Hm
o
Muestra n. (% atémico) (um) (T) M) M) (Alm) (10%)
10-1 Fepa.Ni1Cui 35Si2B14 20,0 410 1,83 1,62 9,5 64
10-2 Fepa.Ni2Cus 35Si2B14 20,2 410 1,81 1,63 8,4 79
10-3 Fepa,C01CuU1,35Si>B14 20,1 410 1,85 1,70 6,8 99
10-4 Fepa.Co,Cus 358i2814 21,2 410 1,87 1,71 7,4 101
10-5 FebaLanCUlgssizBM 20,5 410 1,79 1,61 8,0 70
Ejemplo 11

Unas cintas de aleacion de 5 mm de anchura y 20-25 pm de espesor, obtenidas a partir de masas fundidas de
aleacion de Fe-Cu-B o Fe-Cu-Si-B que contenian Nb y con la composicion indicada en la tabla 11 mediante un
método de enfriamiento rapido por rodillo Unico, se sometieron a tratamiento térmico en las condiciones de una
velocidad de elevacion de la temperatura de 50°C/minuto, una temperatura maxima de 410C y el tiempo de
mantenimiento indicado en la tabla 11 sin campo magnético, a fin de producir las aleaciones magnéticas de las
muestras 11-1 a 11-4. La tabla 11 muestra las condiciones de tratamiento térmico y las propiedades magnéticas de
estas muestras. Todas las muestras tenian una buena relacion de perpendicularidad (B//Bgo). Incluso con la adicién
de una pequefia cantidad de Nb, un elemento utilizado para acelerar la formacion de granos nanocristalinos, mejoré
la conformabilidad de la cinta. En todas las muestras, el 50% o mas en volumen de los granos de cristal con un
didametro medio de 60 nm o menos estaban dispersados en una fase amorfa.
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Muestra Composicion Condiciones de Hc B, Bso Bsooo Mm
n.° (% atémico) tratamiento térmico A/m) )] (M) )] (103)
Temp. Tiempo
(K) (h)
11-1 Feg225CU1 25Nbo 5Si2B14 410 1,50 13,2 1,42 1,51 1,74 59
11-2 Fes1,75CU1.25Nb1SizB14a 410 1,50 10,7 -1,13 1,43 1,74 45
11-3 Feg2.25CU1.25NbosB16 410 0,75 10,1 1,22 1,44 1,73 70
11-4 Fes1,75Cu1 25Nb1B1g 410 1,50 9,0 1,26 1,51 1,75 77

Las muestras 11-3 y 11-4 son ejemplos comparativos.
Ejemplo 13

Unas cintas de aleacién de 5 mm de anchura y 17-25 um de espesor, obtenidas a partir de masas fundidas de
aleacion con las composiciones indicadas en la tabla 12 mediante un método de enfriamiento rapido de rodillo Gnico,
se calentaron rapidamente a una velocidad media de elevacion de la temperatura 100°C/minuto o de 200°C/minuto
hasta la temperatura maxima de 450-480°C, que era mayor que la temperatura 6ptima en el tratamiento térmico de
1 hora, se mantuvieron a dicha temperatura durante 2-10 minutos y se enfriaron rdpidamente a temperatura
ambiente, obteniéndose las aleaciones magnéticas de las muestras 13-1 a 13-33. La velocidad de elevacion de la
temperatura a 350°C o mas fue de aproximadamente 170°C/minuto. La tabla 12 muestra las condiciones de
tratamiento térmico, el espesor y las propiedades magnéticas de estas muestras.

Todas las muestras tenian una Bgooo de 1,7 T 0 mas. La figura 10 muestra las curvas de B-H de la muestra 13-19
(velocidad de elevacion de la temperatura: 200°C/minuto) y la muestra 13-20 (velocidad de elevacion de la
temperatura: 100°C/minuto), ambas con la composicion Fepa.CuisSiaB14. Se puso de manifiesto que incluso una
aleacion con la misma composicién se volvia diferente en una curva de B-H, y mostraba una mayor permeabilidad
maxima y una drastica reduccion de las pérdidas de histéresis cuando se elevaba la velocidad de elevacion de la
temperatura. Esto parece deberse al hecho de que el calentamiento rapido forma ndcleos cristalinos uniformemente,
lo que reduce el porcentaje de la fase amorfa restante. El calentamiento rapido también expande el intervalo de
composicion en el que Bsooo €s de 1,70 T 0 méas. En consecuencia, resulta eficaz cambiar el patron de tratamiento
térmico dependiendo de las aplicaciones y del entorno de tratamiento térmico. Particularmente para aleaciones que
contienen una pequefia cantidad de Cu o que contienen el 5% atémico o mas de Si, este procedimiento de
tratamiento térmico es eficaz para reducir la Hc. Este procedimiento de tratamiento térmico hace disminuir
deseablemente la Hc y hace aumentar la Bgg en aleaciones que contienen P. Lo mismo ocurre en las aleaciones que
contienen C o Ga. En todas las muestras, el 50% o mas en volumen de los granos de cristal con un diametro medio
de 60 nm o menos estaban dispersados en una fase amorfa.

Tabla 12
Muestra Composicién Ta Velocidad™ | Espesor Bsooo Beo Hc Hm
n.° (% atémico) (©) (C/minuto) (um) (M) (M (A/m) (103)
13-1 Fepa,Cus 3SieB12 450 200 20,9 1,78 1,64 15,8 34
13-2 Feba.Cu1 3SisBi12 450 100 20,9 1,78 1,61 22,3 30
13-3 Feba.Cu1 3SigBi2 450 200 20,2 1,78 1,62 15,6 54
13-4 Fepa.Cui 3SigB12 450 100 20,2 1,78 1,52 20,7 45
13-5 Fepa.Cui 3SigB12 480 200 20,2 1,79 1,63 10,0 62
13-6 Fepa,Cu1,0Si2B14 450 200 18,0 1,84 1,70 23,0 27
13-7 Feba.Cu1 5SisBi12 450 200 17,2 1,78 1,68 9,6 64
13-8 Feba.Cu1 5SisBis 450 200 17,0 1,78 1,70 6,4 65
13-9 Fepa.Cui 6Si7B13 450 200 18,2 1,74 1,64 4.6 80
13-10 Fepa.Cui 6Si7B13 470 200 18,2 1,74 1,56 6,2 54
13-11 Fepa,Cui 6SigB13 450 200 18,4 1,72 1,57 5,9 65
13-12 Feba.Cu1 6SigBis 470 200 18,4 1,72 1,56 7,0 40
13-13 Feba.Cu1 6SigBi13 450 200 19,6 1,70 1,45 9,9 68
13-14 Fepa.Cui 6SigB13 470 200 19,6 1,70 1,44 8,7 70
13-15 Fepa.Cui 25Si2B14 450 200 24,1 1,87 1,65 14,8 46
13-16 Fepa,Cui 25SizB14 450 200 19,5 1,77 1,58 20,0 33
13-17 Feba.Cu1 35SisBia 450 200 24,7 1,82 1,61 8,7 49
13-18 Feba.Cu1 35SisBia 450 100 24,7 1,82 1,60 9,7 44
13-19 Fepa.Cui 5SiaB14 450 200 19,5 1,84 1,63 6,7 56
13-20 Fepa.Cui 5SiaB14 450 100 19,5 1,81 1,61 6,8 51
13-21 Fepa,Cui 5SisB14 450 200 17,4 1,76 1,52 8,2 43
13-22 Feba.Cu1 6SisBi4 450 200 18,4 1,74 1,59 6,5 72
13-23 Feba.Cu1,6Si7B14 450 200 19,2 1,72 1,57 8,0 45
13-24 Fepa.Cui 6SigB14 450 200 22,6 1,70 1,41 7,7 43
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13-25 Fepa.Cu15SisBis 450 200 17,6 1,73 1,51 8,8 55
13-26 Feba.Cu16SisB1s 450 200 19,5 1,70 1,53 8,5 52
13-27 Feba.Cu16SisBie 450 200 19,3 1,70 1,53 9,6 51
13-28 Feba.Cu1 35Si2B14P1 450 200 20,8 1,79 1,70 5,2 68
13-29 Fepa.Cuy 35SizB12P2 450 200 20,4 1,82 1,74 6,2 69
13-30 Fepa.Cuy,4SizB12P2 450 200 20,4 1,79 1,70 59 82
13-31 Feba.Cu1,4SizB13P2 450 200 20,9 1,77 1,64 5,7 77
13-32 Fepa.Cu15SiasB13P> 450 200 19,9 1,72 1,41 10,8 36
13-33 Fepa.Cuy sSizB14P2 450 200 19,9 1,71 1,42 9,8 53

Nota: (1) Velocidad de elevacién de la temperatura.
La muestra 13-6 es un ejemplo comparativo.

Las figuras 11 y 12 muestran, respectivamente, las curvas de B-H de la muestra 13-9 (composicion:
Feba.Cu1,6Si7B13) Y la muestra 13-29 (composicion: Fepa.Cui 35Si2B12P2), que se midieron en un campo magnético
maximo de 8.000 A/m y 80 A/m, respectivamente. La muestra 13-9 tenia una Hc pequefia y una buena resistencia a
la saturacion. La muestra 13-29 tenia una Bgp alta y una buena resistencia a la saturacion. Estas curvas de B-H son
tipicas cuando se lleva a cabo un tratamiento térmico a alta temperatura durante un periodo corto.

Ejemplo 14

Se expulsé una masa fundida de aleacidon con una composicion representada por Fepa.Cui3sB14Siz (Yoatémico) a
1.250°C a través de una boquilla en forma de ranura hacia un rodillo de aleacion de Cu-Be de 300 mm de diametro
exterior que giraba a una velocidad periférica de 30 m/s, a fin de producir una cinta de aleacion de 5 mm de anchura
y 18 um de espesor. A partir de la medicion de la difraccion de rayos X y la observacion al microscopio electronico
de transmision (TEM), se determiné que los granos de cristal estaban dispersados en una fase amorfa de esta cinta
de aleacion. La figura 13 es una fotomicrografia electrénica de transmisién que muestra la microestructura de la
cinta de aleacion observada, y la figura 14 es una vista esquematica de la microestructura. A partir de la
microestructura, resulta evidente que el 4,8% en volumen de los granos de cristal finos con un didmetro medio de
aproximadamente 5,5 nm estaban dispersados en una fase amorfa.

Se dispuso un nicleo enrollado de 19 mm de diametro exterior y 15 mm de diametro interior, formado por la cinta de
aleacion, en un horno con atmoésfera de nitrégeno, y se calenté desde la temperatura ambiente hasta 420°C a
7,5°C/minuto mientras se aplicaba un campo magnético de 240 kA/m en la direccién de la altura del nucleo
enrollado. Tras mantenerse a 420°C durante 60 minutos, se enfrié a 200°C a una velocidad media de 1,2°C/minuto,
se sacO del horno y se enfrié a temperatura ambiente, obteniéndose la muestra 14-1. La muestra 14-1 se midié con
respecto a las propiedades magnéticas y la difraccién de rayos X, y se observé con un microscopio electrénico de
transmisién (TEM). Con respecto a la muestra 14-1 tras el tratamiento térmico, la figura 15 muestra el patron de
difraccion de rayos X, la figura 16 muestra la microestructura de la cinta de aleacion observada en un microscopio
electronico de transmision y la figura 17 es una vista esquematica de la microestructura. A partir de la
microestructura y del patrén de difraccion de rayos X, resulta evidente que el 60% en volumen de los granos de
cristal finos con una estructura cubica centrada en el cuerpo (bcc) y un diametro medio de aproximadamente 14 nm
estaban dispersados en una fase amorfa. El analisis por EDX revelé que los granos de cristal tenian una
composicion a base de Fe.

La tabla 13 muestra la densidad de flujo magnético de saturacién B, la coercitividad Hc, la permeabilidad inicial
especifica de corriente alterna pik a 1 kHz, las pérdidas en el nicleo Pcm a 20 kHz y 0,2 T, y el diametro medio de
los cristales D de muestras obtenidas por tratamiento térmico de la muestra 14-1. Con fines comparativos, en la
tabla 13 también se indican las propiedades magnéticas y los diametros de los granos de cristal de una aleacion
(muestra 14-2) cristalizada por tratamiento térmico de una aleacién completamente amorfa con una composicion
representada por Fepa.B14Si> (% atdmico), aleaciones magnéticas blandas nanocristalinas conocidas (muestras 14-3
y 14-4) obtenidas por tratamiento térmico de aleaciones amorfas con una composicion representada por
Feba.CuiNbsSiizsBg ¥ FepaNb7Bg (% atdmico), una aleacion amorfa tipica a base de Fe (muestra 14-5) con una
composicion representada por la aleacién Fepa B13Sis (% atdmico) y una cinta de acero al silicio (muestra 14-6) que
contiene el 6,5% en masa de Siy tiene un espesor de 50 um.

La densidad de flujo magnético de saturacion Bs de la aleacién magnética (muestra 14-1) de la presente invencion
fue de 1,85 T, mas alta que la de las aleaciones nanocristalinas convencionales a base de Fe (muestras 14-3 y 14-4)
y la aleacion amorfa convencional a base de Fe (muestra 14-5). La aleacién (muestra 14-2) cristalizada por
tratamiento térmico de una aleacion completamente amorfa tenia propiedades magnéticas blandas extremadamente
pobres, con unas pérdidas en el nicleo Pcm extremadamente grandes. Dado que la muestra 14-1 de la presente
invencién tiene una mayor permeabilidad inicial especifica de corriente alterna pylk a 1 kHz y unas pérdidas en el
ndcleo Pcm menores que los de la cinta de acero al silicio convencional (muestra 14-6), resulta adecuada para
bobinas de induccidn eléctrica, transformadores de alta frecuencia, etc.

16




10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES2611853 T3

Tabla 13
Muestra Composicion Bs Hc M1k Pcm D
n.° (% atémico) (M (A/m) (W/kg) (nm)
14-1 Feba.Cu1,35B14Siy 1,85 6,5 7.000 4,1 14
14-2* Feba.B14Siz 1,80 800 20 - 60
14-3* Feba|,CU1Nb3Si13,559 1,24 0,5 120.000 2,1 12
(Aleacidén nanocristalina)
14-4* Feba.Nb7Bg 1,52 5,8 6.100 8,1 9
(Aleacién nanocristalina)
14-5* Feba.B13Sig 1,56 4,2 5.000 8,8 -
(Aleacién amorfa)
14-6* Cinta de acero al silicio™ 1,80 28 800 58 -

Nota: * Ejemplo comparativo.
@ Cinta de acero al silicio gue contiene el 6,5% en masa de Si.

La muestra 14-1 tenia una constante de magnetostriccion de saturacion As de + 10 x 10%a+5x 10’6, menos de 1/2
de la As de + 27 x 10 de la aleacién amorfa a base de Fe (muestra 14-4). Por consiguiente, incluso si se lleva a
cabo una impregnacién, una union, etc., en la muestra 14-1, la misma esta menos deteriorada en propiedades
magnéticas blandas que la aleacién amorfa a base de Fe, adecuada para nlcleos cortados para bobinas de
induccién eléctrica y nlcleos de motor.

La evaluacion puso de manifiesto que las bobinas de induccién formadas por la aleacion magnética de la presente
invencion tenian mejores caracteristicas de superposicion de corriente continua que los nucleos de polvo y las
bobinas de induccién de aleacién amorfa a base de Fe, obteniéndose de este modo bobinas de induccion de mayor
rendimiento.

Se midié un nadcleo enrollado formado por la aleacion magnética de la muestra 14-1 con respecto a las pérdidas en
el nucleo Pcm por unidad de peso a 50 Hz. En la figura 18 se muestran las pérdidas en el nacleo Pcm en funcion de
la densidad de flujo magnético Bm. A efectos comparativos, en la figura 18 también se muestran las pérdidas en el
ndcleo Pcm en funcion de la densidad de flujo magnético By, con respecto a los nacleos formados por una placa
convencional electromagnética de acero de grano orientado (muestra 14-6) y la aleacion amorfa a base de Fe
(muestra 14-5). Las pérdidas en el ndcleo del nucleo enrollado de la muestra 14-1 eran del mismo nivel que las de la
aleacion amorfa a base de Fe (muestra 14-5), mas bajas que las de la muestra 14-5 particularmente a 1,5 T o mas, y
no aumentaron rapidamente hasta aproximadamente 1,65 T. En consecuencia, el nucleo enrollado de la muestra
14-1 puede proporcionar transformadores, etc., que pueden funcionar a una densidad de flujo magnético mayor que
la aleaciéon amorfa convencional a base de Fe, lo que contribuye a la miniaturizacion de los transformadores, etc.
Ademas, el nucleo enrollado de la muestra 14-1 muestra unas pérdidas en el nucleo, incluso en una region de
densidades de flujo magnético altas, menores que las de la placa de acero electromagnético de grano orientado
(muestra 14-6), de modo que puede funcionar con un consumo de energia extremadamente pequefio.

Con respecto a los nuacleos enrollados formados por la aleacion magnética de la muestra 14-1, la aleacién amorfa a
base de Fe (muestra 14-5) y la cinta de acero al silicio que contiene el 6,5% en masa de Si (muestra 14-6), en la
figura 19 se muestran las pérdidas en el nicleo Pcm por unidad de peso a 0,2 T en funcion de la frecuencia. Al tener
una densidad de flujo magnético de saturacion mayor con unas pérdidas en el nacleo menores que la aleacion
amorfa a base de Fe (muestra 14-5), la aleacibn magnética de la muestra 14-1 es adecuada para nucleos de
bobinas de induccién de reactores de alta frecuencia, transformadores, etc.

La permeabilidad inicial especifica de corriente alterna de la aleacion magnética de la muestra 14-1 era de 6.000 o
mas en un campo magnético de hasta 100 kHz, mas alta que la de las muestras 14-5 y 14-6. En consecuencia, la
aleacion magnética de la muestra 14-1 es adecuada para bobinas de induccion, tales como bobinas de induccion de
modo comun, transformadores, tales como transformadores de impulsos, blindajes magnéticos, ndcleos de antena,
etc.

Ejemplo 15

Todas las masas fundidas de aleacion con la composicion indicada en la tabla 14 a 1.300°C se expulsaron hacia un
rodillo de aleacion de Cu-Be de 300 mm de didmetro exterior que giraba a una velocidad periférica de 32 m/s, a fin
de producir una cinta de aleacion de 5 mm de anchura y aproximadamente 21 um de espesor. La medicion de
difraccién de rayos X y la observacién en un TEM pusieron de manifiesto que el 30% en volumen o menos de los
granos de cristal estaban dispersados en una fase amorfa en todas las cintas de aleacion.

Un ndcleo enrrollado de 19 mm de diametro exterior y 15 mm de diametro interior formado por cada cinta de

aleacion se calenté desde la temperatura ambiente hasta 410°C a razén de 8,5°C/minuto en un horno con atmdsfera
de nitrégeno, se mantuvo a 410°C durante 60 minutos y a continuacién se enfrid en aire a la temperatura ambiente.
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La velocidad media de enfriamiento fue de 30°C/minuto 0 mas. Las aleaciones magnéticas resultantes (muestras
15-1 a 15-33) se midieron con respecto a las propiedades magnéticas y la difraccion de rayos X, y se observaron
con un microscopio electrénico de transmision. La observacion de la microestructura de cualquier muestra mediante
un microscopio electronico de transmision reveld que la misma estaba ocupada por el 30% o méas en volumen de
granos de cristal finos de una estructura cubica centrada en el cuerpo con un diametro medio de 60 nm o menos.

La tabla 14 muestra la densidad de flujo magnético de saturacion Bs, la coercitividad Hc y las pérdidas en el nacleo
Pcm a 20 kHz y 0,2 T de las muestras sometidas a tratamiento térmico 15-1 a 15-33. En la tabla 14 también se
muestran a efectos comparativos las propiedades magnéticas de la muestra 15-34 (FepaBs), Nno sometida a
tratamiento térmico y ocupada al 100% por granos de cristal con diametros de 100 nm o mas, y aleaciones
magnéticas blandas nanocristalinas convencionales (muestras 15-35 y 15-36), que eran completamente amorfas
antes del tratamiento térmico. Se puso de manifiesto que las aleaciones magnéticas de la presente invencién
(muestras 15-1 a 15-33) tenian una densidad de flujo magnético de saturacion Bs elevada, una coercitividad Hc baja
y unas pérdidas en el ntcleo Pcm bajas. Por otra parte, la muestra 15-34 tenia una Hc demasiado alta, de modo que
no se pudo medir su Pcm. Las muestras 15-35 y 15-36 tenian una Bs de 1,24 Ty 1,52 T, respectivamente, menores
que las de las muestras 15-1 a 15-33 de la presente invencion.

Tabla 14
Muestra n.° CompE)si_(:ién Bs Hc Pcm
) (% atémico) (M) (A/m) (W/kg)

15-1 Fepa.Cuy 258158i1 1,81 56,4 7,8
15-2 Fepa.Cu1 3SBi1s 1,79 28,9 6,9
15-3 Fepa.Cu1,2B1s 1,73 23,5 6,6
15-4 Fepa.Cui 5B12 1,81 15,8 6,5
15-5 FebaLCUl,oAUo,szlsSil 1,84 10,2 6,4
15-6 Fepa.Cuy 258158i1 1,84 8,8 6,3
15-7 Fepa.Cuy 258158i1 1,79 6,8 4.8
15-8 FebaLCUl,szlsSil 1,85 6,5 4.1
15-9 Feba|_Ni2CU1,25Bl4Si2 1,81 6,5 4,2
15-10 Fepa.C02Cui 25B14Siz 1,82 6,8 4.7
15-11 Fepa.Cuy 35814Si3A|0 5 1,80 8,5 6,1
15-12 Fepa.Cuy 35814Si3Po,5 1,79 8,0 5,8
15-13 Feba|,CU1,3sBl4Si3G60,5 1,80 7,9 53
15-14 Fepa.Cui 35B14SisCos 1,80 8,5 6,2
15-15 Feba|_CU1,35514Si3AUo,5 1,81 7,0 4,4
15-16 Fepa. Cuy 35B14SisPto 5 1,81 7,1 45
15-17 Fepa.Cuy 35814Si3Wo 5 1,79 7,2 4.7
15-18 Feba|,CU1,3sBl4Si3sno,5 1,80 7,2 4.8
15-19 Fepa.Cui 35B14Sislng s 1,80 7,3 4,5
15-20 Feba|_Cu1,3sBl4SisGao,5 1,81 7,1 4,4
15-21 Fepa.Cuy 35814Si3Ni0 5 1,81 7,0 4,3
15-22 Fepa.Cuy 35814Si3Hf0 5 1,78 7,2 4,6
15-23 FebaLCUl,ssBMSisNbo,s 1,78 6,9 4,3
15-24 Feba|_CU1,355Bl4Si32I'o,5 1,78 7,0 4,7
15-25 Feba|_CU1,35814Si3Tao,5 1,78 7,0 4,5
15-26 Feba|,CU1,3sBl4Si3M00 5 1,78 7,1 4.8
15-27 Fepa.Cuy 25813Si4 1,74 6,5 4,2
15-28 Fepa.Cu 5B15Sis 1,81 55,2 7,6
15-29 Fepa.Cui 35B12Sis 1,79 27,5 6,8
15-30 FebaLCUl,ssBleSiseeo,s 1,80 8,2 6,0
15-31 Feba|,CU1,4Nbo 025514Si1 1,85 8,8 6,4
15-32 Feba|,Cu1,55Vo 2Si14 sBg 1,77 7,8 5,2
15-33 Fepa.Cu1,8SiaB13Zro2 1,81 6,5 4,3
15-34* Feba.Bs 1,95 4000 o
15-35* Fepa,Cu1,oNb3Sii3 5Bg 1,24 0,5 2,1
15-36* Fepa Nb7Bg 1,52 5,8 8,1

Nota: * Ejemplos comparativos: 15-30, 15-32 - 15-36
@ No se pudo medir.

Ejemplo 16

Se expulsé una masa fundida de aleaciéon con una composicion representada por Fepa.Cui35SioB1sa (Yoatémico) a
1.250°C a través de una boquilla en forma de ranura hacia un rodillo de aleacién de Cu-Be de 300 mm de diametro
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exterior que giraba a una velocidad periférica de 30 m/s, a fin de producir una cinta de aleacion de 5 mm de anchura
y 18 um de espesor. La mediciéon de la difraccion de rayos X y la observacion al microscopio electrénico de
transmisién (TEM) puso de manifiesto que los granos de cristal estaban dispersados en una fase amorfa de esta
cinta de aleacion. La observacion de la microestructura mediante un microscopio electrénico revel6é que los granos
de cristal finos con un didmetro medio de aproximadamente 5,5 nm estaban dispersados con una distancia media de
24 nm en una fase amorfa.

La cinta de aleacién se corté a 120 mm, se mantuvo en un horno tubular con atmdsfera de nitrégeno calentado a la
temperatura que se muestra en las figuras 20 y 21 durante 60 minutos, se sac6 del horno y se enfrié en el aire a una
velocidad media de 30°C/minuto 0 mas. Se examinaron las propiedades magnéticas de la muestra 16-1 obtenida de
este modo en funcién de la temperatura de tratamiento térmico. La mediciéon de la difraccién de rayos X y la
observacién en un TEM de la muestra 16-1 pusieron de manifiesto que el 30% o mas en volumen de los granos de
cristal finos de una estructura cubica centrada en el cuerpo con un diametro medio de 50 nm o menos estaban
dispersados en una fase amorfa en una aleacion magnética sometida a tratamiento térmico a 330°C o mas. El
andlisis por EDX revel6 que los granos de cristal eran granos a base de Fe.

Se expulsé una masa fundida de aleacién con una composicion representada por Fepa SizB14 (Yoatdmico) a 1.250°C
a través de una boquilla en forma de ranura hacia un rodillo de aleacién de Cu-Be de 300 mm de diametro exterior
que giraba a una velocidad periférica de 33 m/s, a fin de producir una cinta de aleacion de 5 mm de anchuray 18 um
de espesor. La medicion de la difraccion de rayos X y la observacion en un TEM pusieron de manifiesto que esta
cinta de aleacion era amorfa. Esta cinta de aleacion se cortd a 120 mm, se sometié a un tratamiento térmico similar y
se examinaron las propiedades magnéticas de la muestra 16-2 obtenida en funcién de la temperatura de tratamiento
térmico.

La figura 20 muestra la densidad de flujo magnético de saturacién Bs en funcién de la temperatura de tratamiento
térmico, y la figura 21 muestra la coercitividad Hc en funcién de la temperatura de tratamiento térmico. En el
procedimiento segun la presente invencion (muestra 16-1), la temperatura de tratamiento térmico de 330°C o mayor
hizo aumentar la Bs sin hacer aumentar la Hc, dando lugar a una aleacién magnética blanda excelente con una Bs
alta. Las propiedades magnéticas mas altas se pudieron obtener en particular a una temperatura de tratamiento
térmico cercana a 420°C. Por otro lado, cuando se sometié a tratamiento térmico una aleacién amorfa (muestra 16-
2), la Hc aument6 rapidamente por cristalizacion.

Por consiguiente, resulta evidente que el tratamiento térmico de una aleacién con una estructura en la que el 30% en
volumen o menos de los granos de cristal con un diametro medio de 30 nm o menos estaban dispersos con una
distancia media de 50 nm o menos en una fase amorfa daba lugar a una aleacién magnética con una estructura en
la que el 30% o mas en volumen de los granos de cristal de estructura cubica centrada en el cuerpo con un diametro
medio de 60 nm o menos estaban dispersos en una fase amorfa que presentaba excelentes propiedades
magnéticas blandas, incluida una Bs alta.

Ejemplo 17

Se expulsé una masa fundida de aleacién con una composicion representada por Fepa Cui 25SizB1a (Yoatdmico) a
1.250°C a través de una boquilla en forma de ranura hacia un rodillo de aleacién de Cu-Be de 300 mm de diametro
exterior que giraba a diversas velocidades, a fin de producir cintas de aleacién de 5 mm de anchura que contenian
diferentes fracciones de volumen de granos de cristal en una fase amorfa. La fracciéon en volumen de los granos de
cristal se determin6 a partir de una fotomicrografia electrénica de transmisién. La fraccion en volumen de los granos
de cristal cambi6 con la velocidad de rotacién del rodillo. Un nicleo enrollado de 19 mm de didmetro exterior y 15
mm de diametro interior, formado por cada cinta de aleacion, se sometié a tratamiento térmico a 410°C durante 1
hora para obtener las aleaciones magnéticas de las muestras 17-1 a 17-8. Se midieron la densidad de flujo
magnético de saturacion Bs y la coercitividad Hc de estas aleaciones. Las aleaciones magnéticas sometidas a
tratamiento térmico tenian unas fracciones en volumen de granos de cristal del 30% o méas, y unaBs de 1,8 T a 1,87
T.

La tabla 15 muestra la coercitividad Hc de las muestras 17-1 a 17-8. La aleacién magnética (muestra 17-1) obtenida
sometiendo a tratamiento térmico una aleacion sin granos de cristal tenia una Hc tan extremadamente grande como
de 750 A/m. Las aleaciones magnéticas de la presente invencion (muestras 17-2 a 17-5), obtenidas sometiendo a
tratamiento térmico aleaciones en las que las fracciones en volumen de los granos de cristal eran de mas del 0% y
del 30% o menos, tenian una Hc pequefia y una Bs alta, lo que indicaba que tenian excelentes propiedades
magnéticas blandas. Por otra parte, la aleacion (muestras 17-6 a 17-8) obtenida sometiendo a tratamiento térmico
aleaciones en las que las fracciones en volumen de los granos de cristal eran de mas del 30% contenia granos de
cristal gruesos con una Hc aumentada.

Por consiguiente, resulta evidente que las aleaciones magnéticas de Bs alta, obtenidas sometiendo a tratamiento
térmico aleaciones ricas en Fe en las que los granos de cristal finos estan dispersados en proporciones de mas del
0% y del 30% o menos, son superiores en propiedades magnéticas blandas a las obtenidas por tratamiento térmico
de aleaciones completamente amorfas o de aleaciones que contienen mas del 30% de granos de cristal.
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Tabla 15
Muestra n.° | Fraccion en volumen (%) de granos de cristal | Hc (A/m) después del
en fase amorfa antes del tratamiento térmico tratamiento térmico
17-1 0 750
17-2 3 6,4
17-3 4,5 6,0
17-4 10 6,3
17-5 27 7,2
17-6 34 70
17-7 53 120
17-8 60 250,3

Ejemplo 18

Se expulsé una masa fundida de aleacién con una composicion representada por Fepa Cui 3sB14Siz (Yoatdmico) a
1.250°C a través de una boquilla en forma de ranura hacia un rodillo de aleacién de Cu-Be de 300 mm de diametro
exterior que giraba a una velocidad periférica de 30 m/s, a fin de producir una cinta de aleacion de 5 mm de anchura
y 18 um de espesor. Cuando esta cinta de aleacién se dobl6 en 180° se rompid, lo que indicé que era fragil. La
medicién de la difraccion de rayos X y la observacion en un TEM puso de manifiesto que la cinta de aleacion tenia
una estructura en la que los granos de cristal estaban distribuidos en una fase amorfa. La microestructura observada
mediante un microscopio electronico indicé que el 4,8% en volumen de los granos de cristal finos con un didametro
medio de aproximadamente 5,5 nm estaban dispersados en una fase amorfa. El andlisis de la composicién reveld
que los granos de cristal eran granos a base de Fe.

La cinta de aleacién se corté a 120 mm y se sometié a tratamiento térmico en un horno con atmésfera de nitrégeno a
410°C durante 1 hora para medir sus propiedades magnéticas. La observacion de la microestructura y la medicion
de la difraccion de rayos X puso de manifiesto que el 60% de la estructura de la aleacion estaba ocupada por granos
de cristal finos con estructura cubica centrada en el cuerpo, con un diametro medio de aproximadamente 14 nm,
siendo el resto una fase amorfa.

Tras el tratamiento térmico, la aleacion magnética tenia una densidad de flujo magnético de saturacion Bs de 1,85 T,
una coercitividad Hc de 6,5 A/m, una permeabilidad inicial especifica de corriente alterna gk de 7.000 a 1 kHz, unas
pérdidas en el nucleo Pcm de 4,1 W/kg a 20 kHz y 0,2 T, un diametro medio de los cristales D de 14 nm y una
constante de magnetostriccion de saturacion As de + 14 x 10°.

La cinta de aleacion (no sometida a tratamiento térmico) se pulveriz6 mediante un molino de vibracién y se clasificé
con un tamiz de malla 170. La medicion de la difraccién de rayos X y la observacion de la microestructura revelaron
gue el polvo resultante tenia un patron de difraccion de rayos X y una microestructura parecidos a los de la cinta.
Parte de este polvo se someti6 a tratamiento térmico en las condiciones de una velocidad media de elevacion de la
temperatura de 20°C/minuto, una temperatura de mantenimiento de 410°C, un tiempo de mantenimiento de 1 hora'y
una velocidad media de enfriamiento de 7°C/minuto. La aleacién magnética resultante tenia una coercividad de 29
A/m y una densidad de flujo magnético de saturacion de 1,84 T. La difracciéon de rayos X y la observacion de la
microestructura revelaron que el polvo sometido a tratamiento térmico tenia un patrén de difraccién de rayos X y una
microestructura parecidos a los de la cinta sometida a tratamiento térmico.

Ejemplo 19

Se mezclaron 100 partes en masa de un polvo mixto del polvo de aleacion (no sometido a tratamiento térmico)
producido en el ejemplo 18 y particulas de SiO, con un diametro medio de 0,5 um en una relacién de volumen de
95:5 con 6,6 partes en masa de una solucion acuosa de alcohol de polivinilo (3% en masa), la mezcla se secé
completamente con agitacién a 100°C durante 1 hora y se clasificd con un tamiz de malla 115. Las particulas de
material compuesto resultantes se cargaron en una matriz de moldeo revestida con un lubricante de nitruro de boro y
se comprimieron a 500 MPa para formar un nucleo de polvo en forma de anillo (muestra 19-1) de 12 mm de
diametro interior, 21,5 mm de diametro exterior y 6,5 mm de altura. Este nicleo de polvo se sometio a tratamiento
térmico a 410°C durante 1 hora en atmdsfera de nitrégeno. La observacion en un TEM revel6 que las particulas de
aleacion del ndcleo de polvo tenian una estructura en la que los granos nanocristalinos estaban dispersados en una
matriz amorfa, como la aleacion sometida a tratamiento térmico del ejemplo 1. Este ndcleo de polvo tenia una
permeabilidad inicial especifica de 78.

Se produjeron nacleos de polvo en forma de anillo de la misma forma que en la muestra 19-1 a partir del polvo
amorfo a base de Fe (muestra 19-2), teniendo el polvo de aleacion nanocristalino a base de Fe convencional
(muestra 19-3) una composicion representada por Fepa CuiNbsSiizsBg (% atémico) y polvo de hierro (muestra 19-4).
Se dipuso una bobina de 30 vueltas en cada nacleo de polvo en forma de anillo para producir una bobina de
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induccién cuyas caracteristicas de superposicion de corriente continua se midieron. Los resultados se muestran en
la figura 22. Como se desprende de la figura 22, la bobina de induccién de la presente invencién tenia una
inductancia L mayor que las de las bobinas de inducciéon que utilizan el nicleo de polvo amorfo a base de Fe
(muestra 19-2), el nicleo de polvo de aleacion nanocristalina de Fe-Cu-Nb-Si-B (muestra 19-3) y el polvo de hierro
(muestra 19-4) hasta una corriente alta superpuesta a corriente continua, lo que indica que la bobina de induccion de
la presente invencién tenia excelentes caracteristicas de superposicion de corriente continua. En consecuencia, la
bobina de induccién de la presente invencion puede funcionar con corrientes grandes y se puede miniaturizar.

Efecto de la invencién

La aleacion magnética de la presente invencion, que tiene una densidad de flujo magnético de saturacion alta y unas
pérdidas en el ndcleo bajas, puede constituir piezas magnéticas de alto rendimiento con propiedades magnéticas
estables. Es adecuada para aplicaciones utilizadas con corriente de alta frecuencia (en particular corrientes de
impulso), particularmente para piezas de electrénica de potencia cuya prioridad es evitar la saturacion magnética.
Dado que en el procedimiento segun la presente invencién se lleva a cabo un tratamiento térmico en aleaciones que
tienen granos de cristal finos dispersados en una fase amorfa, se elimina el crecimiento de granos de cristal, con lo
que se producen aleaciones magnéticas con una coercitividad pequefia, una densidad de flujo magnético alta en un
campo magnético débil y una pérdida de histéresis pequefia.
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REIVINDICACIONES
1. Aleacion magnética que presenta una composicion representada por la férmula general:
Fe100-xy-2CuxByX; (% atémico),
en la que
X es por lo menos uno de los elementos Si, S, C, P, Al, Ge, Gay Be,

una parte del Fe esta opcionalmente sustituida por Ni y/o Co en una proporcion de 10% atémico o inferior basado
enFe,y

una parte del Fe esta opcionalmente sustituida mediante por lo menos uno de los elementos Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta,
Cr, Mo, W, Mn, Re, elementos del grupo del platino, Au, Ag, Zn, In, Sn, As, Sb, Bi, Y, N, O y elementos de tierras
raras en una proporcién de 5% atémico o inferior basado en Fe,

caracterizada por que
12<x<1,6,12<y<150<z<10,y12<sy+z<24,y
dicha aleacion magnética presenta una estructura que contiene granos de cristal que presentan un didmetro
medio de 60 nm o inferior que estan dispersados en una matriz amorfa en una proporcion de 30% o superior en

volumen y una densidad de flujo magnético de saturaciéon de 1,7 T o superior.

2. Aleacién magnética segun la reivindicacion 1, enlaque 0<z<7y 13 <y + z < 20, preferentemente 0 <z<5y
14 <y + z <19, y de manera especificamente preferida0<z<4y14<y+z<17.

3. Aleacion magnética segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que presenta una permeabilidad maxima
de 20.000 o superior.

4. Aleacién magnética segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que se encuentra en forma de polvo o
de copos.

5. Pieza magnética realizada en la aleacién magnética segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

6. Cinta de aleacion de la que se obtiene la aleacion magnética segun la reivindicacion 1, presentando dicha cinta
de aleacién una composicion representada por la férmula general:

FelOO-x-y-zCuXBsz (% atémICO),
en la que
X es por lo menos uno de los elementos Si, S, C, P, Al, Ge, Ga y Be,

una parte del Fe esta opcionalmente sustituida por Ni y/o Co en una proporcion de 10% atémico o inferior basado
enFe,y

una parte del Fe esta opcionalmente sustituida mediante por lo menos uno de los elementos Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta,
Cr, Mo, W, Mn, Re, elementos del grupo del platino, Au, Ag, Zn, In, Sn, As, Sh, Bi, Y, N, O y elementos de tierras
raras en una proporcién de 5% atémico o inferior basado en Fe,

caracterizada por que
12<x<1,6,12<y<150<2z<10,y12<y+z<24,y
dicha cinta de aleacién presenta una estructura que contiene granos finos de cristal que presentan un diametro
medio de 30 nm o inferior que estan dispersados en una matriz amorfa en una proporcion de mas de 0% en
volumen y 30% en volumen o inferior.

7. Cinta de aleacion segun la reivindicacion 6, enlaque 0 <z <7y 13 <y + z < 20, preferentemente 0 <z <5y 14
<y +z <19, yde manera especificamente preferida0<z<4yl14<y+z<17.

8. Cinta de aleacion segun la reivindicacion 6 o 7, en la que el diametro medio de los granos de cristal en la
aleacion cristalina fina es de 0,5 nm a 20 nm.
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9. Cinta de aleacién segun cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, en la que la distancia media entre los granos de
cristal en la aleacion cristalina fina es de 50 nm o inferior.

10. Aleacion segun cualquiera de las reivindicaciones 1-4, o cinta de aleacion segin cualquiera de las
reivindicaciones 6-9, en las que dicho X es Siy/o P.
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Fig. 7
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Fig. 22
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