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DESCRIPCION
Aleacién magnética, banda de aleaciéon amorfa, y pieza magnética
Area técnica

La presente invencion hace referencia a una aleacidon magnética blanda que presenta alta densidad de flujo
magnético de saturacién y que se utiliza para aleaciones magnéticas, en particular, diversos transformadores,
diversos reactores, como medidas para la supresion de ruido, fuentes de alimentacion para laser, piezas magnéticas
por pulsos eléctricos para aceleradores, diversos tipos de motores, diversos tipos de generadores, etc., a una banda
fina de una aleacion amorfa para la producciéon de la aleacién magnética, y a una pieza magnética que utiliza la
aleacion magnética.

Antecedentes de la técnica

Entre los ejemplos de un material magnético, que presenta alta densidad de flujo magnético de saturacién y baja
fuerza coercitiva y que se utiliza para diversos transformadores, diversos reactores, como medidas para la supresion
de ruido, fuentes de alimentacion para laser, piezas magnéticas por pulsos eléctricos para aceleradores, diversos
tipos de motores, diversos tipos de generadores, etc., se incluyen un acero al silicio, ferrita, una aleaciéon amorfa, y
un material de aleacién nanocristalina a base de Fe.

Una lamina de acero al silicio es un material de bajo coste con alta densidad de flujo magnético, pero tiene el
problema de que la pérdida del nicleo magnético es grande para su utilizacién en alta frecuencia. Desde el punto de
vista de un método de produccion, es muy dificil producir una lamina fina de acero al silicio equivalente a bandas
amorfas, y, debido a que las pérdidas por corrientes de Foucault son grandes, la pérdida del nucleo es
desfavorablemente grande. Ademas, un problema que presenta el material de ferrita es que la densidad de flujo
magnético de saturacion es baja y las caracteristicas de temperatura son deficientes; por consiguiente, la ferrita que
se satura magnéticamente con facilidad, resulta desventajosa para una aplicacion de alta potencia en la que la
densidad de flujo magnético operativa es grande.

Una aleacion amorfa a base de Co presenta el problema de que la densidad de flujo magnético de saturacion baja
es de 1 T o menor para un material practico y presenta mala estabilidad térmica. Por consiguiente, cuando se utiliza
la aleaciéon amorfa a base de Co en un uso de alta potencia, existe el inconveniente de que la pieza aumenta de
tamafio y la pérdida del nucleo se incrementa en el tiempo.

Mas aun, una aleacion magnética blanda amorfa a base de Fe, tal como la que se describe en la memoria de
patente JP-A-05-140703 (parrafos Nos. 0006 a 0010), presenta excelentes caracteristicas de perpendicularidad y
una fuerza coercitiva baja y muestra excelentes caracteristicas magnéticas blandas. Sin embargo, un sistema de
aleacion amorfa a base de Fe presenta un valor limite superior fisico de densidad de flujo de saturacion de,
sustancialmente, 1,7 T. Ademas, un problema de las aleaciones amorfas a base de Fe es que la magnetostriccion es
grande y las caracteristicas se deterioran por la tensién, y otro inconveniente de las mismas es que en una
aplicacion en las que las corrientes en el rango de frecuencias audibles se solapan, el nivel de ruido es alto. A este
respecto, se ha desarrollado y utilizado en diversas aplicaciones un material magnético blando nanocristalino, tal
como el descrito en la memoria JP-A-01-156451 (de la linea 19 en la columna superior derecha a la linea 6 en la
columna inferior derecha en la pagina 2). Se conoce una aleacion de FeCo como aleaciéon amorfa que tiene una
mayor densidad de flujo magnético de saturacion. Sin embargo, un problema de una aleacién amorfa de este tipo es
que el valor limite de densidad de flujo magnético de saturacion es, sustancialmente, de 1,8 T y la magnetostriccion
es muy grande. Se describe una tecnologia tal como la descrita en la memoria JP-A-2006-40906 (parrafos Nos.
0040 a 0041), como un cuerpo formado magnético blando que presenta alta permeabilidad magnética y alta
densidad de flujo magnético de saturacion. Ademas, en un material magnético blando nanocristalino, se ha realizado
un intento de afiadir Co para mejorar mas aun la densidad de flujo magnético de saturacion. En la memoria JP-A-
2006-241569 (parrafos Nos. 0016 a 0017), se describe que en una aleacion de FeCoCuNbSiB se obtiene una alta
densidad de flujo magnético de saturacion que supera los 1,8 T.

La memoria de patente JP-A-1-290746 describe una aleacion magnética blanda representada por la férmula (Fe1-a-o-
cCusCopM' ¢) 100-4Y4, €n donde M’ es al menos uno de los elementos del grupo IVa, Vay Vla o Mn, Ni, y Al; Y es al
menos uno de los elementos Si, B, Py C; 0,005 < a < 0,005 a-%; 0,01 <b<0,7a-%;0<c<0,1a-%;y15<d=<28
a-%.

La memoria de patente JP-A-6-220592 describe una aleacion magnética amorfa en la que Sn, Cu y S tienen el
efecto de evitar la cristalizacion y el contenido de estos elementos esta, por lo tanto, limitado. Ademas, la aleacion es
recocida a una temperatura que es inferior a la temperatura de cristalizacion.

Descripcion de la invenciéon
Problemas a ser resueltos por la invencién

Entre los materiales magnéticos blandos nanocristalinos que contienen Co, se ha descrito un material magnético
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blando nanocristalino que tiene una densidad de flujo magnético de saturaciéon que supera 1,8 T. Sin embargo, en
particular los inconvenientes de un material que supera 1,8 T son que la vida Gtil de una boquilla para preparar una
banda fina es corta, y que el coste de la materia prima se vuelve mas elevado debido a que la cantidad de Co es tan
elevada como 25% del porcentaje atdmico o mas.

Un objeto de la presente invencion es proporcionar, en un material magnético blando nanocristalino de FeCo, una
aleacion magnética blanda que presenta una alta densidad de flujo magnético de saturacion de 1,85 T o mas, y una
prolongacioén de la vida util de la boquilla, y que facilitq la produccién de una banda fina, una banda fina de una
aleacion amorfa para producir la misma, y una pieza magnética que utiliza la aleacion magnética blanda.

Medios para resolver los problemas

En la presente invencion, los inventores han investigado a fondo con el objeto de obtener, en una aleacién de FeCo,
una aleacion magnética blanda que presenta una alta densidad de flujo magnético de saturacién Bs de 1,85 T o mas,
que es capaz de obtener excelentes propiedades magnéticas blandas, que presenta una mayor vida util de la
boquilla y es excelente en su produccion en masa. Como resultado, los inventores han observado que una aleacion
magnética tal como se define en la reivindicacién 1 muestra excelentes caracteristicas, concretamente la densidad
de flujo magnético de saturacion es de 1,85 T o mas y la fuerza coercitiva es de 200 A/m o menos, es amplia en
cuanto a las condiciones de recocido para obtener propiedades magnéticas, es menor en la variacion y es excelente
en la produccién en masa.

La aleacion magnética definida en la reivindicacion 1 preferiblemente presenta un intervalo mas amplio de las
condiciones de recocido para obtener propiedades magnéticas blandas. En particular, cuando X (en la formula de la
reivindicacion 1) es uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Si'y P, en particular, el intervalo
de temperatura de recocido es amplio y la variacion puede, preferiblemente, ser menor.

Cuando se afiade Si, la temperatura a la que un compuesto en fase ferromagnética con una anisotropia
magnetocristalina grande comienza a precipitar, se vuelve mas elevada; por consiguiente, se permite establecer una
temperatura de recocido mas elevada. Cuando se aplica un recocido a una temperatura elevada, la proporciéon de
una fase nanocristalina se incrementa para dar como resultado una Bs preferiblemente creciente. Ademas, la adicion
de Si resulta efectiva a la hora de impedir que la superficie de una muestra sea modificada y decolorada.

Para obtener una microestructura homogénea en la aleacion nanocristalina magnética blanda de la presente
invencion, es importante que se pueda obtener una estructura que tenga una fase amorfa como fase principal en el
instante temporal en el que se prepara una banda fina de una aleacion mediante enfriamiento rapido de la masa
fundida, después de que la materia prima se funde. En la presente invenciéon, cuando se encuentran presentes
granos finos cristalinos de nanoescala, dispersados en una banda fina de aleacion amorfa preparada mediante un
método de enfriamiento rapido de la masa fundida, los granos cristalinos se producen mas finos y se obtiene de ese
modo un resultado preferible. Posteriormente, se aplica un recocido en un intervalo de temperatura igual o mayor
que la temperatura de cristalizacion para formar una estructura en la que los granos cristalinos de una estructura
cubica centrada en el cuerpo con un diametro del grano cristalino de 60 nm o menos se dispersan a una fraccion
volumétrica del 30% o mas en una fase de matriz amorfa. Cuando una fase de grano nanocristalino esta presente en
una fraccion volumétrica del 30% o mas, la densidad de flujo magnético de saturacién Bs puede incrementarse mas
que el estado de una uUnica fase amorfa. Ademas, cuando el contenido de la fase de grano nanocristalino es del 50%
0 mas por fraccion volumétrica, la Bs se incrementa adicionalmente.

La fraccién volumétrica de los granos cristalinos se obtiene mediante un método de analisis lineal, es decir, se
calcula una linea recta arbitraria en una estructura microscopica, linea de prueba esta representada por Lt y se mide
la longitud Lc de una linea ocupada por una fase cristalina, y se obtiene la relacién L. = L¢/L: de la longitud de la
linea ocupada por los granos cristalinos. Aqui, el porcentaje en volumen de los granos cristalinos es V, = L.

La cantidad de Cu (x) se establece en 1 < x < 3. Cuando la cantidad de Cu (x) supera el 3,0%, es muy dificil obtener
una banda fina con una fase amorfa como fase principal durante un enfriamiento rapido de la masa fundida, y las
propiedades magnéticas blandas también se deterioran rapidamente. Por otro lado, cuando la cantidad de Cu (x) es
1% o menor, el intervalo de las condiciones de recocido apropiadas se vuelve mas restringido y la fuerza coercitiva
se incrementa para reducir desfavorablemente las propiedades magnéticas blandas. La cantidad de Cu es
preferiblemente 1 < x < 2. La cantidad de B (y) se establece en 10 <y < 20. Cuando la cantidad de B es menor del
10%, se vuelve muy dificil obtener una banda fina con una fase amorfa como fase principal. Por otro lado, cuando la
cantidad de B (y) supera 20%, la densidad de flujo magnético de saturacion se deteriora desfavorablemente. Las
cantidades de Cu (x) y B (y) son preferiblemente 1,2 <x < 1,8y 12 <y < 17, respectivamente y mas preferiblemente
1,2<x<1,6y 14 <y <17, respectivamente. Cuando la cantidad de Cu y la cantidad de B se establecen en dichos
intervalos, en particular, las propiedades magnéticas blandas se vuelven excelentes, la produccién se realiza de
forma mas sencilla, y puede reducirse la variacion en las caracteristicas causada por el recocido.

En la presente invencion, en el caso en el que, antes del recocido, una aleaciéon no incluye una fase amorfa y esta
hecha Unicamente de fase cristalina, no se obtiene una fuerza coercitiva baja. Sin embargo, en el caso de una
estructura en la que los granos cristalinos de nanoescala se dispersan menos de 30% en fase amorfa, se obtiene



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2620439 T3

una fuerza coercitiva baja incluso después del recocido. B es un elemento indispensable para fomentar la formacion
de una fase amorfa, y Si, S, C, P, Al, Ge, y Ga contribuyen a mejorar la capacidad de formacién de una fase amorfa.
La concentracion de B (y) es 10 <y < 20, y esta se encuentra en un intervalo de la composicion que permite obtener
de manera estable una fase amorfa que cumple con la restriccién en la cantidad de Fe.

La aleacion magnética puede contener Ni en una cantidad menor que 2% atémico en relacion con la cantidad de Fe.
La adicion de Ni es efectiva a la hora de controlar la anisotropia magnética inducida y de mejorar la resistencia a la
corrosion.

Ademas, la aleacién magnética puede contener al menos un elemento seleccionado de entre Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta,
Cr, Mo, W, Mn, Re, elementos del grupo del platino, Au, Ag, Zn, In, Sn, As, Sb, Sb, Bi, Y, N, O y elementos de tierras
raras en menos que 1% atémico con respecto a la cantidad de Fe. La adicidon de elementos ayuda al crecimiento de
granos cristalinos finos y contribuye a la mejora en las propiedades magnéticas blandas.

Un método de produccion especifico es como sigue a continuacion. Es decir, una masa fundida que tiene la
composicion se enfria rapidamente a una velocidad de enfriamiento de 100°C/s o mas mediante una técnica de
enfriamiento rapido, tal como un método de un solo cilindro, para preparar una vez una aleacién que tiene una fase
amorfa como fase principal, y la aleacién se procesa y somete a recocido a una temperatura cercana a la
temperatura de cristalizacion para formar una estructura nanocristalina que presenta un diametro de grano medio de
60 nm o menor. La preparacion de una banda fina mediante una técnica de enfriamiento rapido, tal como un método
en un unico cilindro, y el recocido, se lleva a cabo en aire, o en una atmésfera de Ar, He, nitrégeno, mondxido de
carbono, o dioxido de carbono, o bajo presion reducida. Cuando se aplica el recocido en un campo magnético, la
anisotropia magnética inducida permite la mejora en las propiedades magnéticas blandas. En este caso, para
impartir anisotropia magnética inducida, el recocido en un campo magnético se lleva a cabo aplicando un campo
magnético durante un cierto periodo de tiempo durante el recocido. El campo magnético que se aplica puede ser
cualquiera de entre un campo magnético de corriente continua, un campo magnético de corriente alterna y un campo
magnético pulsado de forma ciclica. El recocido de un campo magnético se realiza habitualmente durante 20 min o
mas en una region de temperatura de 200°C o mas. Cuando se aplica un campo magnético durante una subida de
temperatura, al mantenerse una temperatura constante y enfriarse, se mejoran las propiedades magnéticas blandas.
La aleacion de la invencion contiene Co y tiende a causar anisotropia magnética inducida, y las propiedades
magnéticas pueden ser mejoradas mediante la variacion de la forma de un bucle B-H.

El recocido puede ser realizado en aire, al vacio o en un gas inerte tal como Ar o nitrégeno. Sin embargo, se realiza
de forma particularmente preferible en un gas inerte. La temperatura maxima durante el recocido es, de forma
deseable, en una region de temperatura sustancialmente 70°C mas elevada que la temperatura de cristalizacion.
Cuando se fija el tiempo de mantenimiento del recocido en 1 hora o mas, aunque depende de la composicion, el
intervalo de 350°C a 470°C es el mas adecuado. El periodo de tiempo que se mantiene a una temperatura constante
es habitualmente de 24 horas o menos, preferiblemente de 4 horas o menos desde el punto de vista de la
produccién en masa. La velocidad de calentamiento media durante el recocido es preferiblemente de 0,1°C/min a
10000°C/min, y mas preferiblemente de 100 °/min o mas, y de ese modo se impide que la fuerza coercitiva se
incremente. El recocido puede ser realizado no en una etapa, sino en etapas mdltiples o en una pluralidad de
tiempos. Ademas, el recocido puede ser aplicado por calentamiento por efecto Joule, haciendo pasar una corriente
directamente a través de una aleacioén o aplicando recocido bajo presion.

Cuando una aleacién de la presente invencién se prepara mediante el proceso mencionado anteriormente, se
obtiene facilmente un material magnético que presenta una densidad de flujo magnético de saturaciéon de 1,85 T o
mas, y una fuerza coercitiva de 120 A/m o menos.

El recocido de una aleacion de la presente invencién pretende formar una estructura nanocristalina. Controlando los
dos parametros de la temperatura y el tiempo, puede controlarse la generacion del nicleo y el crecimiento de granos
cristalinos. Incluso un recocido bajo una temperatura elevada, cuando se realiza durante un periodo de tiempo muy
corto, presenta ventajas. Estas son que se impide que los granos cristalinos crezcan, la fuerza coercitiva es menor,
se mejora la densidad de flujo magnético en un campo magnético bajo y se reduce la pérdida de histéresis.
Dependiendo de las propiedades magnéticas deseadas, pueden utilizarse independientemente de forma apropiada
un recocido a una baja temperatura durante un periodo de tiempo largo, y un recocido a una temperatura elevada
durante un periodo de tiempo corto. Sin embargo, se prefiere el recocido a una temperatura elevada durante un
periodo de tiempo corto, ya que, en general, se obtienen faciimente las propiedades magnéticas necesarias.

La temperatura de mantenimiento es preferiblemente de 430°C o mas. Cuando la temperatura de mantenimiento es
menor que 430°C, incluso controlando adecuadamente la temperatura de mantenimiento, resulta dificil obtener la
ventaja anterior. La temperatura de mantenimiento se ajusta, con relacion a la temperatura (Tx) a la que un
compuesto precipita, preferiblemente a T, — 50°C 0 mas.

Ademas, cuando el recocido forma parte del método de produccion, la velocidad de recocido en una region de
temperatura alta afecta a las caracteristicas; por consiguiente, cuando la temperatura de recocido supera 300°C, la
velocidad de calentamiento se ajusta preferiblemente a 100°C/min o mas, y cuando la temperatura de recocido
supera 350°C, la velocidad de calentamiento se ajusta mas preferiblemente a 100°C/min o mas.
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Ademas, el control de la velocidad de calentamiento, el recocido en diversas etapas que implica el mantenimiento
durante un cierto periodo de tiempo a diversas temperaturas, o similares puede también controlar la generacion del
nucleo. Cuando los granos cristalinos crecen mediante mantenimiento a una temperatura inferior a la temperatura de
cristalizacion durante un determinado periodo de tiempo para impartir el tiempo suficiente para generar nucleos,
seguido de un recocido que implica el mantenimiento durante menos de 1 hora a una temperatura superior a la
temperatura de cristalizacion, los propios granos cristalinos inhiben mutuamente su crecimiento; por consiguiente, se
obtiene una estructura cristalina fina y homogénea. Por ejemplo, cuando se realiza el recocido a sustancialmente
250°C durante 1 hora o mas, seguido de la realizacion de un recocido a alta temperatura durante un corto periodo de
tiempo, por ejemplo, a una velocidad de calentamiento de 100°C/min o mas cuando la temperatura de recocido
supera 300°C, se puede obtener la misma ventaja que en el método de produccion anterior.

Cuando se trata una aleacion nanocristalina magnética blanda de la presente invencion, segun sea necesario,
mediante recubrimiento de una superficie de una banda fina de aleacién con polvo o una pelicula de SiO2, MgO,
Al;O3 o similares, aplicando un tratamiento de superficie mediante un tratamiento de conversién quimica para formar
una capa aislante, conformando una capa aislante de éxido en una superficie por oxidacién anddica para aplicar
aislamiento entre capas, o similar, se obtiene un resultado preferible. Esto ocurre porque se impide que una corriente
de Foucault en alta frecuencia que fluye sobre unas capas en particular, afecte de forma adversa a la hora de
mejorar la pérdida del nucleo magnético en alta frecuencia. La ventaja es particularmente notable en un nucleo
magnético formado de una banda ancha fina excelente en un estado superficial. Ademas, cuando un nucleo
magnético se prepara a partir de una aleacion magnética de la presente invencién, segin se requiera, puede
también aplicarse una impregnacion o un recubrimiento. Una aleacion magnética de la presente invencidon muestra
mayoritariamente su rendimiento en una aplicacion en la que un pulso de corriente fluye como una aplicacién de alta
frecuencia. Sin embargo, la aleacién magnética de la presente invencion puede ser utilizada durante su uso como un
sensor o una pieza magnética de baja frecuencia también. En particular, la aleacidon magnética de la presente
invencion es capaz de mostrar excelentes caracteristicas en aplicaciones en las que la saturacién magnética es
problematica; por consiguiente, es particularmente adecuada para su aplicacion en electrénica de alta potencia.

En una aleacion magnética de la presente invencion, en la que se aplica recocido con un campo magnético que se
aplica en una direccion basicamente vertical a la direccion de magnetizacion durante su uso, se obtiene una menor
pérdida del ndcleo magnético que con un material convencional que tiene alta densidad de flujo magnético de
saturacion.

Ademas, la aleacion magnética de la presente invencion es capaz de ofrecer excelentes caracteristicas incluso en
una pelicula fina o en polvo.

En al menos una parte o una totalidad de la aleacion nanocristalina magnética blanda de la presente invencion, se
forman granos cristalinos con un diametro medio de grano cristalino de 60 nm o menos. El contenido de los granos
cristalinos se encuentra, idealmente, en un intervalo de 30% o mas de una estructura, mas convenientemente 50% o
mas, y de forma particularmente deseable 60% o mas. Un didmetro medio de grano particularmente deseable es de
2 nm a 30 nm, y, en ese intervalo, se obtienen una fuerza coercitiva y una pérdida del ndcleo magnético
particularmente bajas.

Los granos nanocristalinos formados en una aleacion magnética de la presente invencion tienen una fase cristalina
de una estructura cubica centrada en el cuerpo (bcc, por sus siglas en inglés) realizada principalmente de Fe y Co, y
puede formar ademas una solucion sélida con Si, B, Al, Ge, Zr o similares. Ademas, los granos nanocristalinos
pueden contener una red ordenada. El resto que no sea la fase cristalina esta hecho principalmente de una fase
amorfa. Sin embargo, una aleacion realizada sustancialmente so6lo de una fase cristalina también se incluye en la
presente invencion. Puede estar presente una fase de una estructura cubica centrada en las caras (fase fcc, por sus
siglas en inglés) que contiene Cu o Au.

Cuando esta presente una fase amorfa alrededor de un grano cristalino, la resistividad se hace mas elevada, se
evita que los granos cristalinos crezcan para ser microparticulados, y las propiedades magnéticas blandas se
mejoran; por consiguiente, se obtiene un resultado mas preferible.

En la aleacion de la invencion, cuando una fase del compuesto no esta presente, se obtiene una pérdida de nucleo
magnético mas baja. Sin embargo, una fase del compuesto puede estar contenida parcialmente.

Un segundo aspecto de la presente invencion hace referencia a una pieza magnética que utiliza la aleacion
magnética. Cuando una pieza magnética esta constituida por la aleaciéon magnética de la presente invencion, se
obtiene una pieza magnética miniaturizada o de alto rendimiento adecuada para diversos reactores para una gran
corriente tal como una inductancia de anodo, bobinas de choque para un filtro activo, bobinas de choque para
alisado, diversos transformadores, pantallas magnéticas, piezas para la supresion del ruido tales como material para
una pantalla magnética, fuentes de alimentacion para laser, piezas magnéticas de pulsos eléctricos para
aceleradores, motores, generadores, etc.

Ventajas de la invencion

Segun la presente invencion, se proporciona una aleacion nanocristalina magnética que muestra una pérdida del
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nucleo magnético particularmente baja a alta densidad de flujo magnético de saturacion que se utiliza para diversos
transformadores, diversos reactores para corriente elevada, piezas para la supresion de ruido tales como un material
de pantalla electromagnética, fuentes de alimentacion para laser, piezas magnéticas de pulsos eléctricos para
aceleradores, bobinas de choque para filtros activos, bobinas de choque de alisado, motores, generadores, etc., y es
facilmente sometida a recocido porque el intervalo de condiciones 6ptimas de recocido es amplio; y puede realizarse
una pieza magnética de alto rendimiento con la misma; por consiguiente, las ventajas de la misma son notables.

Mejor modo para realizar la invencion

A continuacion, la presente invencion se describira en referencia a los Ejemplos. Sin embargo, la presente invencion
no esta limitada a los mismos.

(Ejemplo 1)

Una aleacion fundida con una composicion de Fepa1.CO15CU45B14Siz (en porcentaje atdmico) se enfrié rapidamente
mediante el método de un unico cilindro y se obtuvo de ese modo una banda fina de la aleacién amorfa con un
ancho de 10 mm y un grosor de 19 um. Como resultado de la observacion con difraccion de rayos X y microscopio
electrénico de transmision, se confirmé que, en una banda fina de aleacion amorfa, se formaron granos cristalinos
con un diametro de grano de menos de 10 nm, a una fraccion volumétrica de menos de 30%. El grano cristalino se
considera una fase de solucién sdlida principalmente que presenta una estructura cubica centrada en el cuerpo
(estructura bcc) con FeCo como el componente principal.

La banda fina de una aleacién amorfa se calentd a 430°C a una velocidad de elevacion de temperatura de
200°C/min y se mantuvo asi durante 1 hora, seguido ademas por enfriamiento con aire después de extraerla del
horno. La muestra recocida se sometié a difraccion de rayos X y a una observacion de la estructura con un
microscopio electrénico de transmision. Estaba presente una fase de granos nanocristalinos con un diametro de
grano de sustancialmente 25 nm y una estructura de bcc a una fraccion volumétrica de 50% o mas en una fase de
matriz amorfa. A continuacion, la muestra se cort6é en una longitud de 12 cm, y después se sometié a una medicion
magnética. La densidad de flujo magnético satura aproximadamente en un campo magnético de 8000 A/m vy la
densidad de flujo magnético a 8000 A/m se denomind Bs. La densidad de flujo magnético de saturacion Bs fue de
1,94 T y la fuerza coercitiva Hc fue de 17 A/m, es decir, se mostr6 una alta Bs y una baja fuerza coercitiva.

Ademas, la vida util de una boquilla fue sustancialmente 1,5 veces la de una aleacidon de Fepa. C0294Cu1Nb2B12Si+
convencional que tiene sustancialmente la misma Bs.

(Ejemplo 2)

Una aleacion fundida representada por la formula composicional Fegz 65.xCOxCU1 35B14Si2 (en porcentaje atémico) se
enfrié rapidamente mediante el método en un unico cilindro y se obtuvo de ese modo una banda fina de aleacién
amorfa que tiene un ancho de 5 mm y un grosor de 18 pym. A continuacién, se realizé6 una observacion mediante
difraccion de rayos X y microscopio electronico de transmision. Se confirmé que, en la banda fina de la aleacion
amorfa, se formaron granos cristalinos de nanoescala que tienen un diametro de grano de menos de 10 nm a un
porcentaje de volumen de menos del 30%. El grano cristalino se considera una fase de solucion soélida que presenta
principalmente una estructura cubica centrada en el cuerpo (estructura bcc) con FeCo como el componente
principal.

A continuacion, la banda fina de la aleacién amorfa se calenté a 430°C a una velocidad de elevacién de temperatura
de 200°C/min y se mantuvo asi durante 1 hora, seguido ademas por un enfriamiento con aire después de sacarla del
horno. La muestra recocida se sometioé entonces a difraccion de rayos X y a una observacion de la estructura con un
microscopio electrénico de transmision. Estaba presente una fase de granos cristalinos nanocristalina con un
diametro de grano de sustancialmente 25 nm y una estructura de bcc estaba presente en un porcentaje de volumen
del 50% o mas en una fase de matriz amorfa. A continuacion, la muestra se corté en una longitud de 12 cm, a
continuacion se sometid a una medicion magnética. La Fig. 1 muestra la dependencia de la densidad de flujo
magnético de saturacion Bs y la fuerza coercitiva Hc del contenido de Co. En el intervalo en el que la cantidad de Co
(x) que satisface 10 < x < 25 (en porcentaje atdbmico), se obtuvieron unas excelentes caracteristicas en las que la Bs
es de 1,85 T o mas y la Hc es de 200 A/m o menos.

(Ejemplo 3)

Las aleaciones fundidas que tienen diversas composiciones que se muestran en la Tabla 1, se enfriaron
rapidamente mediante el método de un Unico cilindro, y de ese modo se obtuvieron bandas finas de las aleaciones
amorfas con un ancho de 5 mm y un grosor de 18 a 25 uym. Las bandas finas de aleacion fueron recocidas en el
intervalo de 350°C a 460°C, seguido por la evaluacion de cada una de las muestras de plancha individuales
recocidas con un trazador de la curva B-H. En cada una de las aleaciones magnéticas, al menos parte de la
estructura de las mismas contenian granos cristalinos con un diametro de grano cristalino de 60 nm o menos (sin
incluir 0). Una fase nanocristalina estaba también contenida en una fase de matriz amorfa a un porcentaje de
volumen del 50% o mas.
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La tabla 1 muestra la densidad de flujo magnético de saturacion Bs, la fuerza coercitiva Hc, y una permeabilidad
magnética maxima pm bajo las condiciones de recocido en las que la fuerza coercitiva de la muestra es la mas baja.
Con el propdsito de comparar, se muestran las propiedades magnéticas de aleaciones nanocristalinas
convencionales.

Las aleaciones de la presente invencion son, en comparaciéon con las aleaciones nanocristalinas convencionales,
bajas en fuerza coercitiva, altas en cuanto a permeabilidad magnética maxima, y excelentes en cuanto a
propiedades magnéticas blandas para aleaciones con 1,85 T o mas. Las aleaciones nanocristalinas convencionales
bajas en fuerza coercitiva y excelentes en propiedades magnéticas blandas, presentan una densidad de flujo
magnético de saturacion Bs de menos de 1,85 T, que es menor a la Bs de la aleacion de la invencidn. Tal como se
menciona anteriormente, la aleacion de la invencion es excelente en cuanto a propiedades magnéticas blandas, con
una densidad de flujo magnético de saturacion mayor a la de las aleaciones nanocristalinas convencionales. Por
consiguiente, la aleacion de la invencion, cuando se aplica a un material para un nucleo magnético de bobinas de
choque, transformadores y etc., pueden contribuir a la miniaturizacion y a una pérdida reducida.

Tabla 1
N° Composicion (en porcentaje Grosor Densidad de Fuerza Permeabilidad
atomico) de flujo coercitiva magnética
planchat | Magnético de Hc (A/m) méaxima um (10%)
(um) saturacion Bs
M
1 | Fepba.Co15Ci1.35B14Siz 19,1 1,91 23 41
2 | Fepa,Co20Cu1.45B14Siz 19,5 1,86 128 6,2
3 | Fepa.Co20Cu1.5B14Siz 20,1 1,88 31 16
4 | Fepa.C024CU1 5B14Siz 20,3 1,89 29 16
5 | Fepa.C012Cu20B13Siz 19,0 1,85 12 64
6 | Feba.Co15Cu1.1B14Si15Geons 20,1 1,88 28 32
7 | Fepa.Co15CuU1.35B14Si15Co5Gaps | 21,2 1,87 31 30
8 | Fepa.C023Cu1.35B14Si1P15 20,3 1,85 117 7,3
Ejemplos 9 | Fepa.Co15CuU1.35B14Si15AlpsBeo2 | 19,8 1,86 28 17
recente | 10| FesaCorCU1sB1eST sSoor 18,1 187 27 18
INVENCION 11 | Fepa Co15Cu1.15B14Si1.5AU0 2 22,0 1,88 22 37
12 | Fepa.C012Cu1 .35B14Si15Nbo 5 21,5 1,85 11 16
13 | Fepa.C014Cu1.35B14Si1sMno s 20,8 1,87 22 38
14 | Fepa.C015CU1.35B14Si15C03Tao | 21,2 1,86 20 48
15 | Fepa.C015CuU1.35B18 20,5 1,86 67 8,2
16 | Fepa.C015Cu1.35B10SisCros 22,8 1,87 22 37
17 | Fepa.C015Cu1.35B14Si1Ni1 g 21,5 1,86 20 50
18 | Fepa.C015Cu1.35B12SisVo s 20,7 1,86 21 45
19 | Fepa.Co15CU1.45B13SiasWosPtoo | 20,3 1,86 23 41
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Tabla 1 (continuacion)

N° Composicién Grosor | Densidad de Fuerza Permeabilidad
(en porcentaje atomico) de flujo coercitiva magnética
plancha Magnético Hc (A/m) maxima
t (um) de um (10%)
saturacion
Bs (T)
20 Feba|,Co15Cu1_35B14Si1_22ro,5 20,6 1 ,86 24 38
EjempIOS dela 21 Fepa.Co15Cu1.8B14Siq sHfo.3 19,8 1,85 23 40
presente
invencion 22 Feba|,CO15CU1_35B14Si1_5Ti0_5 19,4 1 ,87 26 23
23 Feba|,Co15Cu1_35B14Si1_5Reo_2Ago_1 19,5 1 ,86 28 29
24 Feba|,C029_4CU1Nb23i1B12 19,0 1 ,89 240 4,1
25 | FepaZriBs 19,2 1,63 5,6 120
26 Feba|,CU1Nb3Si13_5Bg 18,0 1 ,24 0,5 800
Ej | -
Cor:]e‘:)rzfagvo 27 | Fepa.Co29.75Cu1Nb7SiBs 1 9,1 1 ,71 1 6,8 3.8
28 | FepaNb7Bg 22,0 1,49 8,0 7,2
29 FebaLCUo_erz_eSing 19,6 1 ,50 0,6 790
30 Feba|,CU1Nb3Si15_5Be 19,1 1 ,20 0,8 705

Breve descripcion del dibujo

La Fig. 1 es un diagrama que muestra la densidad de flujo magnético de saturacién Bs y la fuerza coercitiva Hc de
una aleacion de Fegp 65.xC0xCu1.35B14Si2.
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REIVINDICACIONES

1. Una aleacion magnética representada por la férmula composicional: Fe1go-xy-2-a-b-cC0aCuxByNipX.Z: (en donde, X
es uno o mas de los elementos Si, S, C, P, Al, Ge, Ga y Be, Z es uno o mas de los elementos seleccionados de
entre 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 y, en términos de porcentaje atomico, 1 <x<3,10<y<20,0<z<10,10<a<25,10
<y+z<24,b <2 % atébmico con respecto a la cantidad de Fe, y c < 1 % atdmico con respecto a la cantidad de Fe),
en donde los granos cristalinos con un diametro de 60 nm o menos se dispersan a un porcentaje de volumen del
30% o mas en una matriz amorfa y la aleacion magnética tiene una densidad de flujo magnético de saturacion de
1,85 T 0 mas y una fuerza coercitiva de 200 A/m o menos.

2. La aleacion magnética segun la reivindicacion 1, que se obtiene mediante recocido de una aleacién amorfa que
presenta una estructura en donde los granos cristalinos de nanoescala con un diametro de menos de 10 nm, se
dispersan en una fase amorfa a una fraccion volumeétrica de menos del 30%.

3. La aleacién magnética segun la reivindicacion 1 o 2, en donde X es Si y/o P.

4. La aleacion magnética segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde la cantidad de Cu (x) satisface 1
<x<2.

5. La aleacién magnética segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde la cantidad de B (y) es 12<y <
17.

6. Una pieza magnética que utiliza una aleacion magnética segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5.
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FIG. 1
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