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Resumen

El presente trabajo pretende dar una visién general de los avances de los
ultimos tres anos en los materiales magnéticos blandos, con especial in-
terés en las aleaciones ricas en contenido de Fe del tipo nanocristalinas,
y en algunos casos amorfas. Se hara foco en los tratamientos térmicos y
en las velocidades de calentamiento, en la adicién en componentes en la
estructura de aleaciones magnéticas blandas, y en la composicién de la
matriz amorfa y los tamafios de grano.

Este estudio pone de manifiesto que la habilidad de formacién vitrea
(GFA) es una propiedad clave en la obtencion de la aleacién amorfa, y
representa un inconveniente en el proceso de fabricacién de aleaciones
amorfas y nanocristalinas. Ademads, métodos de tratamiento térmico
como el calentamiento por efecto Joule (Joule Heating) abren nuevas
posibilidades para la obtencion de aleaciones magnéticas blandas nano-
cristalinas. Se estudia, ademads, la evolucién estructural de la aleacion,
dentro de los rangos del equipo JHS3 utilizado en este trabajo; por ello,
las propiedades magnéticas reportadas son similares a las obtenidas en
la literatura con otros tipos de equipamientos. Este método de trabajo
también presenta medidas de resistencia eléctrica y dilatometria duran-
te la evolucion estructural de la aleacion estudiada. Una buena opcién
es la familia Nanomet, que plantea nuevas configuraciones de recocido.

Palabras clave: materiales magnéticos blandos, aleaciones magné-
ticas blandas nanocristalinas y amorfas, habilidad de formacién vitrea.
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Abstract

This work intends to give a general overview of the
advances of the last three years in soft magnetic ma-
terials, with special interest in Fe-rich alloys of nano-
crystalline type, and in some cases amorphous. Fo-
cus will be on heat treatments and heating rates, on
the addition of components in the structure of soft
magnetic alloys, and on amorphous matrix composi-
tion and grain sizes.

This study shows that the GFA glassforming ability
is a key property in obtaining the amorphous alloy,
and represents a drawback in the manufacturing

tural evolution of the alloy to be studied, provided
that its variables remain within the equipment’s
ranges. The structural evolution of the alloy is also
studied, within the ranges of the JHS3 equipment
used in this work; therefore, the magnetic proper-
ties reported are similar to those obtained in the
literature with other types of equipment. This wor-
king method also presents electrical resistance and
dilatometry measurements during the structural
evolution of the alloy under study. A good option is
the Nanomet family, proposing new annealing con-
figurations.

process of amorphous and nanocrystalline alloys.
In addition, heat treatment methods such as Joule Keywords: soft magnetic materials, nanocrystalli-
Heating open new possibilities for obtaining nano-  ne and amorphous soft magnetic alloys, glass forma-

crystalline soft magnetic alloys. It allows the struc-  tion aptitude.

1. Introduccién

Desde hace mas de un siglo existe un gran interés cientifico y tecnoldgico por el desarrollo de
los materiales magnéticos. A lo largo de estos afios, las propiedades magnéticas blandas, de baja
coercitividad y alta permeabilidad, se han mejorado progresivamente mediante la modificacién de
la composicion o la estructura de las aleaciones ferromagnéticas (Muraca et al., 2009). De las mul-
tiples aplicaciones de estos materiales, las mds comunes son componentes de transformadores.
El desarrollo de nuevas aleaciones para estos materiales busca mejoras en el ahorro de energia y
amigabilidad para con el medioambiente.

La industria se enfoca en los materiales convencionales, los aceros al silicio grano orientado y
grano no orientado (Azuma et al., 2020), siendo las aleaciones nanocristalinas de base Fe el mate-
rial magnéticamente blando mds importante con potencial para satisfacer estos requerimientos,
durante su preparacion y aplicaciones tecnoldgicas (Yu et al., 2020). La principal caracteristica de
una aleacién magnéticamente blanda de buena prestacién es tener un campo coercitivo H_ bajo,
y una alta imanacién de saturacién M. De este modo, las aleaciones nanocristalinas presentan
una estructura de una matriz amorfa con presencia de nanocristales, con tamafnos menores a 60
nm. Normalmente la fase que precipita es a-Fe o a-Fe(Si) dependiendo de la composicién de
la aleacion. A su vez, estas aleaciones presentan en su composicién elementos que encarecen su
fabricacion, tales como el Nb. Es por ello que actualmente se buscan nuevos métodos para lograr
este tipo de estructura, sustituyendo elementos costosos como el Nb por mayores porcentajes de
Fe y estudiando la posibilidad de lograr esta estructura mediante el uso de tratamientos térmicos,
aplicando diferentes tipos de técnicas.
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Sin embargo, es importante investigar el mejoramiento de las propiedades magnéticas blandas
de las aleaciones de base Fe, a fin de orientar teéricamente una produccién industrial. (Yu et al,,
2020). En el presente trabajo se hace una revisién de los Gltimos avances logrados en los Gltimos
tres afos en aleaciones magnéticas blandas nanocristalinas, se identifican las nuevas aleaciones
planteadas y los métodos empleados para lograr estructuras nanocristalinas que ofrecen mejores
prestaciones y mejoras en la eficiencia energética.

2. Aleaciones magnéticas blandas nanocristalinas y amorfas

Los materiales magnéticos blandos o de alta permeabilidad se definen como aquellos en los
que se pueden producir cambios muy grandes en la densidad de flujo magnético por campos muy
pequefios, a veces tan bajos como 8 A.m™ (McCurrie, 1994). Normalmente se emplearon para
estas aplicaciones materiales como aleaciones de Fe-Si, usado ampliamente en la construccién
de transformadores. El desarrollo de estos materiales continué con aleaciones amorfas, conocidas
como vidrios metdlicos; materiales que carecen de una estructura cristalina definida, y mejoran las
prestaciones para este fin.

Segun Herzer,

En 1988, Yoshizawa, Oguma y Yamauchi introdujeron una nueva clase de aleaciones a base de
hierro que exhibian un comportamiento magnético blando superior. Las propiedades fueron una
combinacién uUnica de bajas pérdidas, alta permeabilidad y magnetoestriccién casi nula lograda
por las aleaciones permanentes y las aleaciones amorfas a base de Co, pero con una magnetizacion
de saturacion de hasta 1.3 Tesla, mucho mas alta que la que cualquiera de estos materiales puede
ofrecer convencionalmente. Lo particular del nuevo material fue su microestructura ultrafina de
b.c.c. Fe-Si con granulometrias de 1015 nm de donde se derivan finalmente sus propiedades
blandas y que le dan el nombre de nanocristalino. (Herzer, 1997)

La Figura 1 muestra la relacién entre la permeabilidad y la imanacién de saturacién de las
principales familias de materiales magnéticamente blandos. Por su parte, en la Figura 2 —tomada
de Herzer (1997)— se puede apreciar la relacién del campo coercitivo en funcién del tamafio de
grano, para aleaciones que van desde el estado amorfo, pasando por el nanocristalino y, finalmente,
el estado cristalino.

Cuadernos de Ingenieria, nim. 14, 2022: 17-34 19
e-ISSN: 2545-7012



Diego Lisandro Rincon

i Aleaciones Frec= 1kHA
L Nanocristalinas
i Tipo FINEMET Aleaciones
. Nanocristalinas
-1 05 B Tipo NANOPERM
; E Amorfos Aleaciones
E [ Base-Co ——  Nanocristalinas
= i Tipo HITPERM
) |
-
=
S 4 -
< 10°F [
E N | |
) [ I|
< [
L [ | | Amorfos
E i /,' Base-Fe %% Aleaciones
éf L J/ Fe-Co
3 Ferritas
10" Fvn-zn Aceros |
- al S1 Y,
[ ! | I | ] ]

00 05 10 15 20 25 30

Imanacion de Saturacion, Ms, (T)

Figura 1. Comparacién de materiales magnéticos blandos tradicionales —indicados sin relleno— con
los nuevos amorfos y nanocristalinos —regiones con distintos rellenos— (Makino et al., 1997).
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Figura 2.- Coercitividad, H, frente al tamafio de grano, D, para varias aleaciones metalicas magnéticas
blandas: (A) Fe-Nb-Si-B (Herzer, 1990), (@) Fe-Cu-Nb-Si-B (Herzer et al., 1992), (V) Fe-Cu-V-Si-B
(Sawa et al., 1990), () Fe-Zr-B (Suzuki et al., 1991), (<) Fe-Co-Zr (Guo et al., 1991) Aleaciones de NiFe

(A, K (cuadrados centrados con +)) (Pfeifer et al., 1980) y Fe-Si (O) (6,5% en peso) (Arai et al., 1984)

La amplia gama de materiales magnéticos blandos desarrollados con este objetivo puede clasi-
ficarse en tres familias: (i) cristalina: con orden de largo alcance, (i1) amorfa: con orden estructural
de corto alcance, pero todavia con orden magnético de largo alcance y (iil) nanocristalina: nano-
cristales ferromagnéticos incrustados en una matriz amorfa ferromagnética con una longitud de

(Herzer, 1997)

correlacién magnética mayor que el tamafio medio del grano (Muraca et al., 2009)

Actualmente, se pueden clasificar nueve grandes grupos de aleaciones magnéticamente blan-

das:

Para las aleaciones nanocristalinas:

FINEMET Fe- Si- B- Nb- Cu
HITPERM Fe- Co- B- Nb- Cu
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. NANOPERM Fe- Nb- B- Cu- Zr
e NANOMET Fe- Si- B- P- Cu

. Fe- B-Si

. Fe-B-C

Para las aleaciones amorfas:

J Base Fe
o Base Fe- Ni
J Base Co.

Aunque se puede alcanzar ficilmente una alta magnetizacion de saturacién (M,) en los mate-
riales cristalinos convencionales, cuando se aumenta la concentracion de Fe las propiedades mag-
néticas blandas empeoran debido a la alta anisotropia magnetocristalina de a-Fe (K, = 47k]/m?)
(Muraca et al., 2009). Es por esto que se focalizard en materiales magnéticos blandos, amorfos y
nanocristalinos, ricos en Fe, con porcentajes mayores al 80 % en su composicién, dado que estas
aleaciones presentan una mayor imanacién de saturacion a las de porcentajes menores. Ademas, el
incremento del porcentaje de Fe reduce la cantidad de otros elementos presentes en estas, econo-
mizando estos elementos. Para estas familias de aleaciones, se analizaran los avances realizados en
este campo en los Gltimos tres afnos.

3. Componentes en la estructura de aleaciones magnéticamente blandas

En la composicién de una aleacién nanocristalina podemos reconocer cuatro grupos de ele-
mentos que la componen. Reconocemos el porcentaje Fe, los elementos que propician la estruc-
tura vitrea o amorfa cuando la aleacién es enfriada rapidamente, los elementos que impiden el
crecimiento de grano y la formacién de boruros Fe-B y los elementos que mejoran la nucleacion. Si
tomamos por ejemplo la aleacién Fe,,Cu Nb,Si,B,, reconocemos primeramente su porcentaje de
Fe; asimismo, los elementos formadores de estructura amorfa como el Si, B y Nb, siendo el Nb el
elemento que impide el crecimiento de granos y la formacién de los boruros FeB. Ademas, recono-
cemos el Cu como el elemento que mejora la nucleacion en este material.

El principal inconveniente en la produccién de aleaciones magnéticas blandas es la produccién
de las aleaciones amorfas que posteriormente seran tratadas para obtener las aleaciones nanocrista-
linas. La prioridad en este punto es la habilidad para la formacién vitrea de las aleaciones (GFA, por
sus siglas en inglés). De este modo, la GFA se determina por los pardmetros P,; = AH®.(AS, [k,)
y Py = AHC (AS, [k,).(AS./R),donde AH es la entalpfa de la mezcla quimica; AS, /k, es la en-
tropfa de discordanciay AS../R es la entropia configuracional. La GFA se puede determinar cuan-
titativamente mediante el parametro de capacidad de formacion de vidrio PHS, que es el producto
de la entalpfa quimica AH € y la entropfa de desajuste normalizada AS, /k, . Ademés, Ramakrishna
Rao et al. (2013) propusieron un pardmetro termodinamico PHSS para predecir la capacidad de
formacién de vidrio. El nuevo pardmetro (PHSS) es Py = AHC.(AS, [k,).(AS./R) (Zhang et
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al., 2014). E1 PHSS combina todos los parimetros termodindmicos necesarios que influyen en el
GFA en una sola cantidad y sus predicciones del GFA necesitan ser evaluadas en comparacién con
el PHS, asi como con otros criterios del GFA (Rao et al., 2013)

El estudio de pardmetros termodinamicos PHS y PHSS se toma como referencia para mejorar
esta propiedad (Dastanpour et al., 2020b). La composicién de los elementos seleccionados para la
aleacion sera clave para determinar estas propiedades. Es por esto que se pueden predecir ciertos
comportamientos en la GFA, de acuerdo con los componentes y composiciones que se agreguen
a la aleacion. Las principales aleaciones estudiadas en estos anos fueron aleaciones de las familias
Fe-Zr-B, las familias Nanomet, caracterizadas por los altos porcentajes de Fe mayores a 80 %.

Los ultimos afios se estudi6 la influencia del Cu sobre familia de aleaciones del tipo FeZrB. Es-
tudios demuestran que la adicién de Cu aumenta el intervalo de tratamiento térmico para aleacion
Fe, Zr,B, Cu,, llegando a valores de 154,7 °C. De este modo, se simplifica el proceso de cristaliza-
ci6n, refinando los granos y aumentando la densidad numérica de los nanocristales o—Fe. Ademas,
se encuentra que el campo coercitivo H_ de estas familias de aleaciones difiere entre si, esto se
debe a sus complejos procesos de cristalizacion (Yu et al., 2020).

Las aleaciones de la familia Nanomet han tenido un nimero importante de estudios en los
altimos anos, los cuales se centran en tratamientos térmicos, como asi también en la adicién de
nuevos elementos a esta aleacion con la finalidad de mejorar determinadas propiedades magnéti-
cas y de nucleacién de nanocristales.

Adicién de Co, Cy Mo en aleaciones del tipo Nanomet

La sustitucion de parte del porcentaje de Fe por Co, C y Mo tiene como finalidad mejorar la
GFA mediante la mejora en los valores de los pardmetros PHSS y PHS en las aleaciones del tipo
Nanomet. Estudios realizados en la aleaciéon Nanomet confirman que la sustitucion simultanea de
4 % de Co, 1 % Cy 1 % de Mo en lugar de Fe mejor6 el pardmetro PHSS de -2,04 kJ. mol™! a -4,83
kJ. mol! (Dastanpour et al., 2020b).

Se estimaron los valores de AH, AS,_ /k, , AS./R,PHSyPHSS del Co-C-Moy se comprob6
que eran inferiores a los de cualquier otra sustitucion verificada. Los valores (negativos) de PHS
y PHSS para la aleacién Co-C-Mo fueron al menos 2 veces mayores que para Nanomet, lo que
sugiere la mayor GFA entre las aleaciones sustituidas (Dastanpour et al., 2020b)

La mejora del GFA se verificé como una tasa de enfriamiento critico claramente reducida. Esta
investigacion puede seguir optimizandose, pero el presente resultado demuestra que es posible
mejorar significativamente el GFA de este sistema, y confirma la importancia de los PHSS y PHS
para el disefo de la composicién. Dastanpour y su equipo afirman, en su investigacion, que estos
valores pueden seguir mejordndose y sugieren también optimizar otros sistemas de aleaciones
siguiendo la misma estrategia.
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Adicién de P en aleaciones del tipo Nanomet

Agregar P a aleaciones del tipo Nanomet afecta la GFA. Para porcentajes menores a 1 % de P
esta propiedad aumenta, la pérdida de nicleo disminuye gradualmente y la permeabilidad aumen-
ta. La adicién de porcentajes de P entre 1y 2,5 % produce una disminucién rapida de la GFA, esto
se refleja en el crecimiento de los granos, en el aumento rapido de campo coercitivo y en la pérdida
de niicleo (Zhang et al., 2020). Para aleaciones del tipo (Fe,Si.B Nb.Cu), P se obtienen valores
de permeabilidad de 75,93 A/m, incrementando este valor en un 5 %; ademas, las pérdidas en el
nucleo disminuyen un 14 % con respecto a la aleaciéon Nanomet sin adicién de P

Elvalor de u. disminuye con el aumento de la frecuencia del campo magnético porque el mayor
contenido de P aumenta H , y el dominio magnético con alta coercitividad es mas facil de relajar a
alta frecuencia (Zhang et al., 2020).

Adicién de Niy Mo en aleaciones del tipo Nanomet

La adicién de Ni o Mo a aleaciones del tipo Nanomet por medio de la técnica de sputtering no
mejora las propiedades magnéticas blandas, pero si su resistencia a la corrosiéon. Los resultados
son coherentes con estudios anteriores que muestran una mejora de la resistencia a la corrosién
por la sustituciéon de Ni. La coercitividad magnética de las peliculas delgadas de las aleaciones
tratadas se deteriora en comparacién con la de una muestra sin tratar. Esto hace suponer que la
aleacion Nanomet sin alear presenta mejores propiedades magnéticas que la aleacion con adicion
de estos elementos (Yamazaki et al., 2021).

Tratamientos térmicos de aleaciones Nanomet

Otro aspecto importante es el tratamiento térmico que se emplee para lograr la estructura
nanocristalina; es importante en este aspecto el desarrollo de tratamientos térmicos para lograr la
estructura de nanocristales en una matriz amorfa.

Partiendo de una aleaciéon amorfa el tratamiento térmico es la estructura para lograr aleaciones
nanocristalinas. Tomando una aleacién del tipo Nanomet, los principales avances en los trata-
mientos térmicos son la cristalizacién de la aleacién amorfa Fe,, ,Si B.P,Cu, .y la formacién de
nanocristales a-Fe con un tamafio de 17 = 5 nm en la matriz amorfa después de un recocido a 450
°C durante 10 min (Dastanpour et al., 2020a).

Moya (2019) plantea tratamientos térmicos por medio de la técnica de Joule Heating, emplean-
do pulsos eléctricos a muestras de material amorfo. Este método reconoce dos tipos de experimen-
tos, de tipo (1) y (i1). Los tratamientos del tipo (i) proveen de una técnica para estudiar la evolucion
estructural del material medido a temperatura ambiente y su comportamiento a alta temperatura.
Mientras que (i1) permite el estudio de la dinimica de evolucién estructural con diferentes veloci-
dades de calentamiento y, ademas, permite disefar el tratamiento térmico més adecuado.
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Figura 3. Evolucién de la imanacién de saturacién y el campo coercitivo H_ con pulsos de recocido de
corriente de pasos de amplitud creciente de Al = 0.015 A (Moya, 2019).

En la Figura 3 se puede apreciar el comportamiento de campo coercitivo H_ y la imanacién de
saturacion sobre de una muestra de Nanomet en forma de cinta utilizando pulsos de corriente
continua.
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Figura 4. Esquema general del equipo de Joule Heating Scanning Structure System (JHS3)
(Moya, 2017).
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Figura 5. Esquema ilustrativo de un calentamiento por pulsos (Moya, 2017).

En la Figura 4 se aprecia un esquema del equipo de Joule Heating Scanning Structure System
planteado por Moya, donde las muestras de aleacién amorfas introducidas en el interior de dos
bobinas registran las propiedades magnéticas, mientras se inyecta corriente desde sus extremos. A
su vez, la muestra es enfriada desde la parte superior mediante la inyeccién de aire a temperatura
ambiente por un pequeno ventilador, en intervalos entre los ciclos. En la parte inferior, un pequefio
sistema de balanza con pesos y contrapesos permite introducir una pequefa tensién y mantener
estirada la muestra. Para registrar el desplazamiento de la muestra se utiliza un sensor LVD']]
colocado de forma solidaria con esta. En la Figura 5 se presenta un esquema ilustrativo de las co-
rrientes de calentamiento inyectadas en la muestra, en funcién del tiempo de ensayo.

Avances en sistemas de aleaciones ricas en Fe

Ademas de las aleaciones del tipo Fe-Zr-B y Nanomet se plantea otro tipo de aleaciones,
como lo son Fey,, (B,, M, .Cu, Hf ), , Fe,Siy B,P,-Cu, ,C) M, Fey; (B, C, Si),, (P, Fe,;Mo,
B.5i.P,C.yFe ALB.PC,.

Las aleaciones de la familia Fe-B-Cu-Hf dopadas con Siy con una coadicién menor de Py
aleaciones de Si con alta relacion Si/P de 3/1 pueden mantener una alta GFA relativamente fuerte y
todas las cintas amorfas son faciles de fabricar. Después de su recocido con campo magnético, las

0.9 83-85
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cintas cristalizadas de Fe,, , (B ,P ,.Si,..Cu Hf ) . yFe, (B,
de 1.98 T'y 1.95 T'y baja H de 2,1 Am"y 3,1 Am" (Xiao et al., 2021).

El estudio de las aleaciones Fe S5i B,P, Cu, .C/ M, donde M representa Fe, Ni, Gd, Al, Co, V
y se estudié Hf, Tiy Cr. Se encuentra que la adiciéon de Al, Co y Ni induce mayores energias de nu-
cleacion E y energia de crecimiento de grano E_en las aleaciones Fe Si) B,P, Cu, .C| M, ; esto
mejora eficazmente la GFA suprimiendo el excesivo crecimiento de los granos o—Fe. La adicién de
Gd promueve un incremento del intervalo de 'Temperatura AT (AT =T, -T,), mejora la estabili-
dad térmica de la matriz amorfa y suprime la precipitacion de fases secundarias (Xu et al., 2021).

En general, la temperatura de inicio de la cristalizacion (7, ), la temperatura de pico (7,
véase Figura 6) y la diferencia de temperatura (AT') de las aleaciones amorfas a una determinada
velocidad de calentamiento pueden utilizarse para caracterizar la capacidad de formacion de amor-
fos y la estabilidad térmica, mientras que la energia de activacion de la cristalizacion puede reflejar
fundamentalmente la barrera energética que el estado amorfo necesita superar durante el proceso

de cristalizacién (Xu et al., 2021).

SiO.S(:U'OAHf

06136 exhiben altos B,

FegsSig 5BgP4Cuy 5Co 1My 9

Heating rate: 40 °C/min

Exothermic (a.u.)

400 450 500 550 600

Temperature (°C)

Figura 6. Curvas de andlisis DSC de Fe Si  B,P,Cu .C, M , (M = Fe, Ni, Gd, Al,y Co) de cinta de

aleacién amorfa a velocidad de calentamiento de 40 °C/min en atmosfera de nitrégeno (Xu et al., 2021).
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El resultado indica que la adicién menor de elementos como Al, Niy Co proporciona una barre-
ra energética mas alta, que dificulta la nucleacion y el crecimiento de los granos de o-Fe, mejoran-
do asi la capacidad de formacién amorfa y la estabilidad térmica de las aleaciones (Xu et al., 2021).

El planteo de la aleacién Fe,, .. (B, C, Si) |, | [P, mostr6 alta imanacién de saturacién con valores
de 1,61-1,71 T, y un campo coercitivo H_ bajo, de 2,2-8,7 A.m™. En la regién de composicién rica
en Fe, se demostré que los metaloides exhiben efectos mucho mas significativos sobre la magne-
tizacion de saturacion que el Fe (Shi et al., 2021).

Los efectos de los metaloides B, C y Si en la imanacién de saturacién dependen en gran medida
del contenido de Fe. Para las aleaciones amorfas con menor contenido de Fe, el momento magné-
tico insuficiente es la razén principal detrds de la inadecuada imanacién de saturacién, mientras
que, para las aleaciones amorfas con alto contenido de Fe, la interaccién de intercambio magnético
débil y la baja temperatura de Curie se convierten en los factores predominantes que influyen en
la imanacién de saturacién (Shi et al., 2021).

Asuvez, se demostré que la adicion de C es eficaz para aumentar el momento magnético de las
aleaciones amorfas a base de Fe, lo que también eleva los limites inferiores de B_ en las aleaciones
amorfas ricas en Fe (Shi et al., 2021).

El estudio de las aleaciones Fe ,Mo,B.5i P.C. y Fe Al B.P,C, muestra que exhibieron una
excelente estabilidad térmica. El comportamiento de cristalizacién de la aleaciéon Fe, ALB.P,C,
recocida a 525 °C ocurri6 en dos etapas. Para la aleacién Fe AL B_P,C, recocida a 450 °C se obtu-
vieron propiedades magnéticas blandas superiores con imanacién de saturacién superiores a 1,5
T'y campo coercitivo H_bajo de 5,3 A.m™. Sin embargo, la dureza de la aleacién disminuy6 con la
aparicion de particulas cristalinas, en particular, en la aleacién Fe_ Mo, B.5i P,C, (Liu et al., 2021).

Planteo de una nueva aleacién magnéticamente blanda

Se pueden considerar dos etapas importantes en el proceso de disefio de una aleacién magné-
ticamente blanda de estructura nanocristalina. La primera de ellas es la obtencién de la aleacion
amorfa, donde el factor principal es la GFA; la segunda etapa es el tratamiento térmico. Por ello, la
aleacién de la familia Nanomet puede ser una buena opcién para planteos de tratamientos térmi-
cos mediante la técnica de Joule Heating. Es posible modificar los métodos de recocido de estas
aleaciones mediante la configuracién de diferentes tipos de pulsos.

4. Aspectos de especial consideracion

La sustitucion de parte del porcentaje de Fe por Co, C y Mo tiene como finalidad mejorar la
GFA mediante la mejora en los valores de los parametros PHSS y PHS en las aleaciones del tipo
Nanomet. Estudios realizados en la aleacién Nanomet confirman que la sustitucién simultanea de
4 % de Co, 1 % Cy 1 % de Mo en lugar de Fe mejor6 el pardmetro PHSS de -2,04 kJ. mol™! a -4,83
kJ. mol! (Dastanpour et al., 2020b).
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Agregar P a aleaciones del tipo Nanomet afecta la GFA. Para porcentajes menores a 1 % de P
esta propiedad aumenta, la perdida de nicleo disminuye gradualmente y la permeabilidad aumen-
ta. La adicién de porcentajes de P entre 1y 2,5 % produce una disminucién rapida de la GFA, esto
se refleja en el crecimiento de los granos, el aumento rapido de campo coercitivo y en la perdida de
nicleo (Zhang et al., 2020). Se obtienen valores en (Fe, Si,B Nb_Cu),,P de permeabilidad de 75,93
de un 5 % mas alto, perdidas de ntcleo de 370 WKg™"' de un 14 % menor que la aleacién Nanomet
sin P

Generalmente la sustitucién de Ni o Mo por Fe no mejora las propiedades magnéticas, pero si
su resistencia a la corrosion para la aleacién Nanomet. Por lo general, la aleacién Nanomet sin alear
presenta mejores propiedades magnéticas que la aleacién con adicién de estos elementos.

Partiendo de una aleacién amorfa, el tratamiento térmico es la estructura para lograr aleaciones
nanocristalinas. Tomando una aleacién del tipo Nanomet, los principales avances en los trata-
mientos térmicos son la cristalizacién de la aleacién amorfa Fe,, ,Si B.P,Cu, .y la formacién de
nanocristales a-Fe con un tamano de 17 = 5 nm en la matriz amorfa después de templar a 450 °C
durante 10 min (Dastanpour et al, 2020a).

Las aleaciones de la familia Fe-B-Cu-Hf dopadas con Si y con una coadicién menor de Py
aleaciones de Si con alta relacion Si/P de 3/1 pueden mantener una alta GFA relativamente fuerte y
todas las cintas amorfas son faciles de fabricar. Después de su recocido con campo magnético, las
cintas cristalizadas de Fe (B ,P ,.Si ..Cu Hf ), v Fe, , (B, 5i Cu Hf ), exhiben altos B,
de 1.98 T'y 1.95 T'y baja H de 2,1 Am"y 3,1 Am" (Xiao et al., 2021).

El estudio de las aleaciones Fe S5i B,P, Cu, .C/ M, donde M representa Fe, Ni, Gd, Al, Co, V
y se estudié Hf, Tiy Cr. Se encuentra que la adicién de Al, Co y N1 induce mayores energias de nu-
cleacién E_y energia de crecimiento de grano E en las aleaciones Fe, Si) B,P, Cu .C, M, ; esto
mejora eficazmente la GFA suprimiendo el excesivo crecimiento de los granos o-Fe. La adicién de
Gd promueve un incremento del intervalo de Temperatura AT (AT=T -T ), mejora la estabili-
dad térmica de la matriz amorfa y suprime la precipitacion de fases secundarias.

El planteo de la aleacién Fe,, .. (B, C, Si) |, | [P, mostr6 alta imanacién de saturacién con valores
de 1,61-1,71 T'y un campo coercitivo H_bajo de 2,2-8,7 A.m'. En la regién de composicion rica en
Fe, se demostr6 que los metaloides exhiben efectos mucho mas significativos sobre la magnetiza-
cion de saturacion que el Fe.

El estudio de las aleaciones Fe Mo B.5i P.C. y Fe Al B.P,C, muestra que exhibieron una
excelente estabilidad térmica. El comportamiento de cristalizacién de la aleaciéon Fe, ALB.P,C,
recocida a 525 °C ocurri6 en dos etapas. Para la aleacién Fe AL B_P,C, recocida a 450 °C se obtu-
vieron propiedades magnéticas blandas superiores con imanacién de saturacién superiores a 1,5
T'y campo coercitivo H_bajo de 5,3 A.m™. Sin embargo, la dureza de la aleacién disminuy6 con la
aparicion de particulas cristalinas, en particular, en la aleacién Fe_ Mo, B.5i.P,C, (Liu et al., 2021).
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5. Consideraciones finales

El objetivo de este estudio fue dar una introduccién sobre los nuevos avances en los materiales
magnéticos blandos en los Gltimos tres anos. El aporte fundamental de este trabajo radica en dar
una visién de los avances en las aleaciones magnéticas blandas, del grupo ricas en Fe, focalizando
en aleaciones con porcentajes de Fe mayores al 80 %.

Estos resultados ponen de manifiesto que la habilidad de formacién vitrea es una propiedad
clave en la obtencion de la aleacion amorfa, representando un cuello de botella en este proceso.
La adici6n de elementos como el Co, C, Mo y P a aleaciones del tipo Nanomet permite modificar
la habilidad de formacién de vidrio (GFA), el comportamiento de cristalizacion y las propiedades
magnéticas. E1 P es un elemento econémico que mejora las propiedades magnéticas blandas, em-
pledndose en el rango de porcentaje adecuado. Ademds, la adicién de Cu en aleaciones de la familia
Fe-Zr-B permitié aumentar el intervalo de tratamiento térmico, llegando a valores de 154,7 °C.
Esto permiti6 la simplificacién del proceso de cristalizacion, refinando los granos y aumentando la
densidad numérica de los nanocristales a-Fe.

Meétodos de tratamiento térmico como el Joule Heating abren nuevas posibilidades para la ob-
tencién de aleaciones magnéticas blandas nanocristalinas, siendo este calentamiento por efecto
Joule una buena opcién para la familia de materiales Nanomet. Se plantean asi nuevas configura-
ciones de recocido.
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