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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualhgi vo islonma daracasi:  Elektrik
enerjisinin Otiiriilmosi zamani giic itkilorinin minimuma endirilmasi
problemi biitin dovrlor iigiin an ohamiyyatli mosalo olarag
qalmaqdadir. Son dovrlords askar olunan amorf quruluslu metallik
materiallarin enerji dasiyici qurgularin ansnovi maqnit materiallarini
ovoz etmosi imkanlarmin aragdirilmasi ¢ox ohomiyyatli noticalor
vermokdadir. Belo materiallarin istifadesi zamani enerji itkilorinin
azalmast vo faydali iqtisadi sortlorin olmasi, bu materiallarin
sonayedo  kiitlavi istifadasini  aktuallagdirir. ~ Proseslarin
stiratlondirilmasi  {igiin  praktiki totbiglorin islonmasi  vacib
moasalalordon biri hesab olunur. Amorf-metallik arintilordon (AMO)
yeni texnoloji materiallar kimi elektron vo elektrotexniki sonayedo
istifado olunmaga baslanmis va bu is siiratlo davam etmokdadir. Belos
Ki, bu materiallarmm magnit xassalori boyiik maraq dogurur. Amorf
qurulusunda maqnit nizamliligin olmasi xisusilo gozlonilmoz hal
Kimi qobul edilmisdir. Bu materiallar kristallik analoglarindan
yenidon magnitlonmods itkilorin az, doyma maqgnit induksiyasinin
alverisli qiymoti Vo boyiik xiisusi elektrik miigavimatinin olmasi ilo
forglonirlor. Bu xassalorin  olmast AMO-in elektronika vo
elektrotexnika sonayesinin miixtalif saholorinds totbig olunmasina
sorait yaradir.

Amorf maddslorin  magnit xassslori onlarm qurulusu Vo
Kimyovi torkibi ilo six baghdir. ©lverisli magnit xassalorinin slda
olumasi  Ug¢ilin  onlar  polikristallik  qurulusun  yaranma
temperaturundan, Kiiri temperaturundan yuxar1 vo ya asagi
temperaturda termomagnit vo termomexaniki emala ugradilir.
Termomagnit vo termomexaniki tasirlordon sonra bu maddslor boyiik
praktiki ohomiyysti olan yeni xassolor qazanir.  Bu tosirlor,
anizotroplugun xarakterinin doyismosi kimi yeni fiziki xassalorin
yaranmasina sabab olur. Malumdur Ki, orintinin stabilliyi yalniz
termiki emali optimal rejimlorindon vo kimyavi torkibdon deyil, bir
cox digor faktorlardan, mosslon alinma miihitindon, sintez olunan
materiallarin keyfiyystindon, niimunanin handosi 6lgiilorindon va s.
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astlidir. AMO-in magnit xassalorinin dyronilmasi ilo bagl ¢oxlu
sayda todqiqatlarin aparilmasina baxmayaraq holo do yeni xassoli
amorf materiallar kosf olunmaqda davam edir. Belo Ki, bu
maddalorda kimyavi torkibin vo emal miihitinin kigik doyigsmalori
fiziki xassalorin do miioyyon doyisikliklorina gotirib ¢ixarir. Buna
goro do materiallara kompleks emal rejimlorinin totbigi mosolasi
aktual olaraq qalir. Eyni zamanda dord qat sistemlorin amorf
qurulusda almmasi vo kompleks tadgigi vacib masalalordon sayilir.
Homginin, bu materiallar kristallik analoglarindan foargli xassolora
malik olmalar1 naticasinds elektrik enerjisinin istehsali vo Gtiiriilmoasi
qurgularmin elementlori olaraq gismon tatbiq olunsa da bu sahs tam
olaraq shato olunmamisdir. Toqdim olunan dissertasiya isindo dord
gat sistemlorin amorf qurulusda xiisusi tisulla alinmasi islonib
hazirlanmig, AMO-in fiziki, mexaniki, xiisuson do magnit
xassalorina, mexaniki, termomexaniki, magnit, termomaqgnit emal
tsullarinin ayr1 ayriligda vo kompleks tosiri Oyronilmis, prototip
niimunsalor hazirlanmis, sonaye sinaqlar1 aparilmisdir.

Tadgigatin obyekti va predmeti: Todgiqatin obyekti (Fe-Ni);.-
<My (M:Si, B) asash Fengi498igBlg, FeggNiggSigBlg, FE49Ni29$igBlg,
FesgNipgSigBi3  torkibli amorf quruluslu orintilordir. Todgigatin
predmeti olaraq miixtalif emal rejimlarinin toasirindon sonra bu
niimunalorin qurulusunda bas veran ¢evrilmalor va histerezis magnit
xassalori 6yronilmisdir.

Tadgigatin magsadi va vazifalari: Dissertasiya isinin magsadi
maye fazadan kaskin soyudulma metodu ilo alinan amorf quruluslu
(Fe-Ni)1x My (M=Si, B) torkibli tobogolordo miixtalif emal
dsullarmin tosiri noaticasinds qurulus vo magnit xassalorinds bas
veran doyismoalari tadqig etmok vo onlarm praktiki totbiq imkanlarini
aragdirmaqdan ibaratdir.

Bu mogsodo nail olmaq ii¢iin garsiya asagidaki mosalalorin
halli goyulmusdur:

1. Amorf qurulugda niimunslor almaq {igin maye haldan kaskin
soyutma qurgusu hazirlamaq vo qurguda tokmillosdirilmis soyutma
sistemi qurmag, (Fe-Ni);.xMyx (M=Si, B) torkibdo amorf quruluslu



niimunalori almaq tgiin optimal sortlori miiayyanlosdirmak, onlari
sintez etmoak;

2. (Fe-Ni);.xMy (M=Si,B) torkibli amorf niimunalords miixtalif emal
proseslorinin  tosiri ilo amorf haldan polikristallik fazalarin
yaranmasinin  kinetikasin1 vo faza torkibini mioyyanlosdirmok,
onlarin termiki stabilliyini aragsdirmag;

3. Amorf metallik materiallarin amorf qurulusuna deformasiya yolu
ilo emalin vo eloco do yaymada mexaniki gorginliyin tosirini
oyronmok, belo emalin niimunslorin magnit xassalorino tasirini
askara ¢ixarmag;

4. Amorf tobogolorin alinmasi prosesi zamani onlarm sath
qurulusunu dyronmok, alinma tsulunun, lentin soyuducu ilo tomas
edon va tamas etmoyan tarafloring tasirini agkar etmok;

5. Amorf haldan polikristallitlorin yaranmasmin histerezis magnit
xarakteristikalarmin formalasmasina tasirini arasdirmaq, bu zaman
niimuns daxilindo yaranan anizotropiyalarin noévlerini miioyyan
etmoak;

6. (Fe-Ni)1xMy (M=Si,B) torkibli amorf arintilorin magnit sahasindo
emalmin onlarin histerezis maqnit xassalorina tasirini 6yronmok,
miixtalif funksional toyinati olan materiallarin aldo olunmasini
nozordon keg¢irmok, bunun osasinda termoemaln kegirilmoasino aid
praktiki tokliflor vermok;

7. Maye haldan koskin soyutma tisulu ilo aldo edilon, termiki vo
termomagqnit tsullarla emal olunmus (Fe-Ni);xMx (M=Si,B) torkibli
niimunalorin  elektromagnit kontaktorlarda totbiqi imkanlarini
arasdirmagq.

Tadqigat metodlan: Isin  gedisindo amorf qurulusda
niimunalor almaq tiglin yeni soyuma sistemi qurulmus maye haldan
kaskin soyutma qurgusu hazirlanmigdir. Bundan basqa niimunolor
tizarindo todqiqat islori apararkon asagidaki metodlardan istifados
edilmisdir. Niimunolorin sintezi ti¢iin YIIM-60-2 markali induksiya
tsulu ilo oritmo tsulu, Shimadzu XRD 6000 difraktometrindan
istifado etmoklo rentgenqurulus todgigat metodu, DSC/60-60A
diferensial kalorimetriya cihazindan istifado etmoklo diferensial
skanedici kalorimetr analiz {isulu, Hitachi S-3400N cihaz1 ilo
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skanedici elektron mikroskop tasvirlorin alinmas: metodu, EZ-VSM
markali vibrasiyali nimuns magnitometri vasitesi ilo maqgnit
parametrlorinin 6lgiilmasi tisulu, sathinin tasvirlorini alds etmoak ii¢iin
atom qiivve mikroskopu vasitasi ilo lentlorin sath tasvirlorinin
alinmasi, AL-CEK-21P markali dartq1 masini ilo mexaniki xassalorin
todgigat metodu, “AHP Carbon content tester” elektrik sobasi ilo
termiki emal tsulu, EZM 50 markali yayma qurgusundan istifads
etmoklo yayma ilo mexaniki emal tisulu, Mikro-Ommetr MICO-21
cihazi vasitasi ilo xiisusi elektrik miigavimatinin tayini tisulu.

Miidafiaya ¢ixarilan asas miiddaalar:
1. Maye fazadan kaskin soyudulma metodu ilo amorf qurulusda (Fe-
Ni)1xMx (M=Si, B) materiallarmin alinmasi imkanlari, vo alinma
sortlorinin miiayyan edilmoasi;
2. (Fe-Ni)1xMx (M=Si, B) amorf quruluslu arintilorinds termiki emal
zamant istilik tosirlorindon sonra polikristallitlorin yaranmasmin
mexanizmi vo bu prosesin amorf halin stabilliyino tasirinin
ganunauygunluglari;
3. Mexaniki iisulla emal olunmanm amorf niimunalordo bas veroan
qurulus dayismalori va bu doyismalor ilo magnit xassalori arasindaki
ganunauygunluglar;
4. Almma prosesi zamani amorf tobagolorin soth vaziyyatinin
polikristallik fazalarin yaranmasi prosesins tasirinin miimkiinliiyi;
5. (Fe-Ni);xMy (M=Si, B) amorf quruluslu niimunslorin maqgnit
sahasindo emal olunma prosesinin niimunslorde miixtalif név
anizotropiyalarin yaranmasi prosesindaki rolu;
6. Magnit sahosindo emalin nimunslorin histerezis maqgnit
xassalorina  tasirinin - mexanizmlori, texniki istismar zamani
niimunalorin - magnit xassalorino  mexaniki tosirlorin  olmasmin
miimkiinliiyii;
7. Amorf tobagalordon kontaktor i¢liklarinin hazirlanma imkanlarinin
miimkiinliyii.

Tadqiqatin elmi yeniliyi asagidakilardan ibaratdir:

Birinci olaraq:
- Orintilorin amorf qurulusda alinmasi {igiin yeni soyutma sistemi
olan maye haldan kaskin soyutma qurgusu hazirlanmisdir;
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- Niimunolords polikristallitlorin yaranmasmin ikili mexanizmlo bag
verdiyi miioyyan edilmis, yenidon kristallagmanin aktivlegsmo enerjisi
hesablanmig, har 4 niimunanin termiki stabil olmas1 gostorilmisdir;

- FesgNieSigB1z  torkibli  amorf orintido maksimal magnit
induksiyasinin on bdyiikk qiymoti deformasiya ilo tosir edildikdon
sonra 10 E uzununa magnit sahasinds termiki emal olunma zamani
alds olunmusdur;

- FesgNieSigBi3 torkibli orintido an Kigik galig maqnit induksiyasi
(0,002-0,004 TI) 513 K temperaturda 40 dog saxlanmagla va sobada
soyudulmagla slds olunmusdur;

- Fes9NizgSigBi3 tarkibli arintide burulganli sahalords itkinin on asagi
0,4 Vt/kq olmas1 miiayyon edilmisdir;

- FesgNigSigB13 torkibli lentlordon kontaktor cihazlarinda istifado
olunmaq tgiin igliklor hazirlanmigdir;

- Burulganl saholords daha asag: giic itkilorine va daha uzun istismar
miiddatino malik kontaktor hazirlanmis vo Sonaye simaqlari
aparilmisgdir.

Tadgiqatin nazari va praktiki shamiyyati: 0,75-1,25 MPa
tozyiq altinda mexaniki yaymadan vo 10 E maqnit sahasinds 623 K-
do 40 dog saxlamagla vo sobada soyudulmagla termiki emaldan
sonra 30-40 nm tortibli dono 6lgiilorino malik olan FesgNipgSigBi3
arintisinds koresitiv qiivvasinin giymoti H.=20-30 A/m, maksimal
magnit induksiyas1 Bn=1,0-1,1 TI, galig magnit induksiyasi
B=0,002-0,004 TI vo xiisusi elektrik miiqavimoati p=127-130
mkOm-'cm olan materiallar aldo edilmisdir.

Alinmis materiallar smaq tigiin Sassin sirkotinin istehsali vo
zavod resursu 4950 dofs qosulma olan 3SC8-A122 markali analog
kontaktor cihazinda istifado olunub. Bu kontaktorun elektrotexniki
poladdan olan igliyini, dissertasiya igsindo Oyranilon FesgNijgSigBi3
amorf lentlordon hazirlanmis igliklo avaz etmoklo aparilan yoxlama
smagqlar1 noticesinds miioyyon olunmusdur ki, amorf lentlordon
hazirlanan igliklorin totbigi naticesindo  kontaktorun igliyinin
burulganli sahalora olan itkisi 1,5 dofo azalmis, is resursu 7-8 %
artmigdir. Sinaqlarin  sonunda kontaktorun birlogson hissalorindo
korroziya va zaods izlori askar edilmomisdir.
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Aprobasiyas1 va totbiqi: Dissertasiya isinin asas noticalori
Doktorantlarn vo gonc tadgigat¢ilarm XVIII Respublika elmi
konfransinin ~ materiallarinda (2013,  Baki,  Azorbaycan),
«Metallurgiya vo metalgiinashigin problemlori» I beynalxalq
konfranst materiallarinda (2014, Baki, Azorbaycan), Fizikanin
milasir  problemlori  VIll-ci Respublika elmi konfransinin
materiallarinda (2014, Baki, Azorbaycan), Doktorantlarin vo gonc
todqgigatgilarin XIX Respublika elmi konfransinin materiallarinda
(2015, Bak1, Azarbaycan), Doktorantlarin va gonc tadqgigatgilarin XX
Respublika elmi konfransinin  materiallarinda (2016, Bak,
Azorbaycan), «Metallar fizikasmin miiasir problemlori» Beynalxalq
elmi-praktiki konfrans materiallarinda (2016, Baki, Azarbaycan),
MarnutHbie dazoBbie nepexoasl, XII MexmyHapogHoro cemuHapa,
(2017, Maxaukamna, Poccus), Azorbaycan Xalq Cilimhuriyyatinin
yaranmasmin 100 illiyina hasr olunmus professor-miiallim heysatinin,
doktorantlarin va gonc todqiqat¢ilarm beynoalxalg elmi konfransinin
materiallarinda (2018, Baki, Azorbaycan), «Opto, nanoelektronika,
kondenss olunmus miihit vo yiiksok enerjilor fizikasi», Beynoalxalq
konfrans materiallarinda (2015, Baki, Azorbaycan), Fizikanin aktual
problemlori Respublika elmi konfransi materiallarinda (2015, Baki,
Azarbaycan), “Maqnityumsaq arintilorin informasiya
texnologiyalarmda vo horbi sonayedo totbigi  perspektlori”
Beynolxalg elmi praktiki konfrans materiallarinda (2019, Baki,
Azorbaycan), vo Azorbaycan Memarliq Vo Insaat Univerisitetinin
Fizika vo Kimya kafedrasinin elmi seminarlarinda moruzs vo
miizakira edilmisdir.

Almmis  nimunolordon  hazrrlanmus  igliklor  elektrik
dovralorinin fasilasiz rejimdo nominal yiik coroyani altinda qosulub
acilmas1 funksiyasmi yerino Yetiron kontaktorlarda totbiq edilmis,
Sonaye  smnaqlart  aparilmisdir. Homginin  bu  materiallar
transformatorlarin, sunt reaktorlarmimn icliklori vo miharriklorin,
generatorlarin maqnit elementlori kimi ds totbiq edilo bilor.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin adu
Azorbaycan Memarliq vo Ingaat Universitetinin Fizika vo Kimya



kafedrasmin nazdindo Metal vo orintilorin fizikast EImi Todgigat
Laboratoriyasi.

Dissertasiyanin struktur boélmalarinin ayrihqda hacmi
qgeyd olunmaqla dissertasiyanin isars ilo i{imumi hacmi:
Dissertasiya isi kompiiter matni hocminds 176 sohifodon, cadvallor,
sokillor, odobiyyat siyahisi, sorti isaralor istisna olmaqgla 207283
isara, Girig 14170 isara, | fasil 92778 isaro, 1l fosil 22558 isars, |11
fosil 27719 isara, IV fosil 47177 isars, notico 2881 isaradon ibarat
olub, 14 cadval, 74 sokil vo 240 adda istifado olunmus adobiyyat
siyahisindan ibarotdir.

ISIN QISA MOZMUNU

Girisda dissertasiya movzusunun aktualligi asaslandirilmas,
isin moqsadi, elmi yeniliyi, praktiki ohomiyyati vo igsin mogsadina
uygun olaraq holl olunacag mosalolor gostorilmisdir. Burada
homginin, tocriibalor zamani alinmis naticalorin, nazari va tacriibi
islorin movcud nazariyyslor osasinda qisa xiilasasi verilmis vo
miidafioys toqdim olunan asas miiddealar ifads olunmusdur.

I fasildo AMO-o aid toplanmis molumatlar osasinda
odobiyyat icmali verilmisdir. ©dobiyyat icmalinda amorf metallarin
kosf olundugu giindon hal-hazir ki, déviirs gadar inkisaf marhalslori
ayri-ayriligda tohlil olunmus, kompiiter modellosmalori, Monte Karlo
simulyasiyasi, ©ks Monte Karlo simulyasiyasi, Ab Initio Molekulyar
Dinamika simulyasiyasi vo Molekulyar dinamika simulyasiyas1 kimi
kompiiter simulyasiyalarina vo tocriibaloro osaslanaraq amorf
arintilor Giglin toklif edilmis struktur modellari xronoloji ardicilligla
sorh olunmusdur. Homg¢inin odobiyat arasdirmalarinda amorf
arintilorin emalmin taciirbi rejimlorinin son malumatlarnin icmali vo
nimunalorin sintezi tg¢iin movcud olan tsullarin tohlil verilmis,
amorf metal arintilornin va fiziki xassalorina gors onlara yaxin kristal
analoq materiallarin miiqaisosi aparilmig, amorf quruluslu
materiallarin maqnit xassalorinin todqiqi istigamatdinds goriilmiis
islorin miiasir vaziyyati gqeyd olunmusdur.

Il fasildo laboratoriya soraitindo FexgNiseSigB13,
Fe3gNi395igBlg Fe49Ni295igBlg, F659Ni198i9813 torkiblarinda olmaqla
alinmig lent soklindo amorf metallik orintilorin todgiqine hasr
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olunmusdur (Cadval 1). Orintilorin torkibdo Bor amorflasdirici
element, Silisium iso termiki davamliligi tomin edon element kimi
istifado olunmusdur. Fe vo Ni torkibinin mixtalif nisbatlords
doyisdirilmasinds  mogsoad daha olverigli vo optimal xassoli
materiallar oblastin1  toyin etmok olmusdur. Siiratli sokilda
soyudulmus miixtalif Fe vo Ni torkibli metal orinti niimunalarinin
torkibi vo qurulusu XRD sinaq tisulu ilo analiz olunmusdur. Amorf
orintilorin ~ fazalarmin ~ toyini  iiglin  Shimadzu XRD 6000
difraktometrinde 40 kV vo 30 mA-do mis radiasiyasindan
(CuKal=1,54056 Oe) istifado edilmisdir. Radiasiyasinin Kg
stialanmasi qrafit monoxromatoru ilo logv edilmisdir.

Isdo todqiq olunacaq amorf quruluslu niimunalor maye haldan
yiiksok stiratlo souytmagla xiisusi qurguda alinmigdir. Qurgu tadgiqat
prosesinds hazirlanmisdir [1, s. 73-74]. Amorf lenti almaq tgiin
istilikkeg¢irmo oamsali daha boyiik olan materiallar talob olunur.

Cadval 1. 9rintilarin kimyavi tarkibi kiitlo payu ila

orintilor Fe, % Ni, % Si,% B, %
FesoNirgSigB13 29 59 9 13
FeagNirgSigB13 39 49 9 13
FesgNizgSigB13 49 39 9 13
FesgNisgSigB13 59 29 9 13

Bunun ti¢iin slverigli material kimi misdan istifado olunmusdur [2, s.
82-83]. Sokil 1- do maye haldan koskin soyutma tsulu ilo amorf
qururluslu lentlari almaq ti¢iin hazirlanms qurgunun soyuducusunun
sxemi goOstorilmigdir. Qurgunun konar Olgiilori  339x296mm,
barabanin eni 110mm, diametri 250mm togkil etmisdir. Amorf lenti
almaq tgiin istifado olunan qurguda ilk olarag soyuducu baraban
hazirlanmigdir. Bunun {iglin diamertri 250 mm, divarinin qalinlig: 8-
10 mm olan mis borudan istifade olunmusdur. [3, s. 306-307]. Bu
isdo amorf lentlorin almmasi1 qurgusu analoglarindan onunla
forglonmisdir ki, soyuducu barabanmn i¢ sothini davamli olaraq
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soyutmaq Ug¢iin qurguda bir-birina oks istigamatdo firlanan,
yeyilmayas davamli keramik disklordon istifads olunmusdur.

Wzzzzzzzz
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339 300

) Sakil 1. Soyuducu barabanin sxemi

Noaticads firlanan barabani soyutmagq {igiin istifads olunan su
fasilosiz olaraq barabanin daxili sothini soyuda sonra iso digar
istigamatdon xaric oluna bilir. Belo ki, keramik materiallardan
hazirlanmig disklor bir-birino toxunaraq oks istigamatds firlanan
zaman su sizmasinin qarsisini alir. Miixtalif emal proseslorindon
sonra mis diskin sathi cilalanmis vo pardaxlanmisdir. Bu isa lentlorin
keyfiyyotli alinmasi ti¢lin asas sortlordon biridir. Proses vaxti Su
soyuducularmdan istifado etmoklo suyun temperaturunun 3-5 °C
olmasit tomin olunmusdur. Baraban qayis otiirmasi ilo elektrik
miiharrikina  birlogdirilmisdir. Miiharrikin tizorindo qurasdirilmis
stirat tonzimlayicisi (inventor) vasitasilo miiharrikin siiratini idara
edorok barabana miixtolif firlanma siirotlori verilmisdir. Kritik
soyuma siirotinin qiymsotini hesablamaq {¢lin miiolliflorin toklif
etdiyi diisturdan istifade olunmusdur®.

szkzpz (—T +k1\/072T1+k2\/071T2J
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a
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'Guo S., Yong L. Estimation of critical cooling rates for formation of amorphous
alloys from critical sizes // Journal of Non-Crystalline Solids, - 2012, 358(2012) -
p. 2753-2758.
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Burada T; vo T2 uygun olarag maye metalin vo mis soyuducunun
temperaturlar, k; vo k» miivafiq olaraq maye metalin vo mis
soyuducunun istilikkecirmo omsali, p1, pz, maye metal vo misin
sixligl, a1 Vo op maye metalda vo mis soyuducuda istiliyin termal
yayilma siirati, t lentin qalinhigidir. (1) Diisturu miirokkab goriinss do
oslindo bu diistura daxil olan parametrlor ilk sinaq prosesindan Vo
odobiyyat molumatlarindan asanliqla tapilir. Gostorilon parametrlor
cadval 2-ds verilmisdir.

Soyuducunun firlanma tezliyini doyismoklo kritik soyuma
siirati tigiin 10° - 10° K/san giymatlor oldo olunmusdur. Belo kritik
soyuma siirati galinligi 30-50 mkm olan amorf quruluslu tabagalarin
alds olunmasina imkan vermisdir [13, s. 137-142].

Cadvasl 2. Kritik soyuma siiratinin hesablanmasinin bazi
parametrlari
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| = | O (@) (=Y 3 3 X
<
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o
re) Q Q S =
o ' © o) S © 5 o)) oo}
) < | N [e0) N ()] X - [ee] (o))
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Bu isdo soyuducunun firlanma tezliyi 2000-2500 doév/deq
olmusdur [6, s 21-23]. Ovvalcodon xiisusi soraitdo, tosirsiz gaz
mithitinds sintez olunmus Fe,oNiseSigB1s, FesgNizgSigBis,
Fe49Ni298igBlg, F859Ni198i9813 torkibli metal orintilor YIIN-60-2
markali induksiya sobasinda oridilmisdir. Soba soyuducu barabanin
tizorinds yerlosdirilmis vo qizdirict hissasindo oda davamli tigel asq1
vasitasilo barabanin iizorina borkidilmisdir. Soba metali aritmaya
basladig1 zaman asqi tigeli barabana yaxinlasdirir, miihorrik iso
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salinir vo maye metal tigelin altindaki kicik yariqlardan siirotlo
firlanan soyuducu mis barabanin iizorino axir. Metal sirnagi mis
barabana doyarok ¢ox boyiik siiratlo barkiyir (Sokil 2). Belo laminar
axm sabit galinligda bircins lentlorin alinmasina imkan verir.
Soyuducu barabanin siiratini idaro etmoklo todgigat mogsadi iigiin
30-50 mkm qalinligli amorf lentlor alinmigdir.

Sokil 2. Amorf strukturlu lentlorin ahnma qurgusu: a-yiiksok
temperaturda; b-asag temperaturda.

Mexaniki xassslori tadqiq etmok tigiin AL-CEK-21P markali
dartqr sinaq masmindan vo EZM 50 markali yayma qurgusundan
istifado edilmisdir. 20 kN giico malik AL-CEK-21P dartqi sinagi
masminda niimunalor xiisusi tutqaclar vasitasi ilo tutaraq, yiiksok
dogigliklo deformasiya sinaqlar1 aparilmigdir. Maqgnit xassalorini
todgig etmok {iglin  EZ-VSM  markali vibrasiyali niimuno
magnitometrindon  istifado  olunmusdur.  Histerezis  ilgayi
parametrlorinin 6lgiilmasi otaq temperaturunda -25000<H<25000E
sahodo aparilmigdir. Niimunalorin termiki emal proseslorini yerino
yetirmak ticiin yiiksok hossasliga malik xromel-aliimel termociitlori
ilo tochiz edilmis “AHP carbon content tester” markali qizdiric
elektrik sobasindan istifado olunmusdur.
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Il fasilda todqiq olunan amorf quruluslu materiallarin
polikristal fazaya kegid prosesinin tacriibi noticalori verilmisdir.
Homginin, bu bdlmads AMO-do amorf fazadan polikristallitlorin
yaranmasmin genis temperatur — zaman intervalinda osas
qanunauygunluqlarma baxilmis vo amalo golon fazalarin miigayisasi
apartlmisdir. Emal prosesinds amorf haldan kristal hala kegidin
kinetikas1 Diferensial skanedici kalorimetr (DSK) vo X isigin
difraksiyas1 (XRD) metodlar1 ilo formal kinetikanin miiddoalar1
osasinda, Mel-Cons-Avrami-Kolmogorov (MJAK) va Arrenius
tonliklorinin kdmayi ilo tohlil edilmisdir. Niimunalarin ilkin rentgen
qurulus tohlili gostormisdir ki, niimunalor amorf qurulusdadir. Bu
sobobdon rentgen siialarinin difraksiyasina osaslanan bu iisulda
kristallik zirvalor miisahido olunmur, atom vo faza torkibinin toyini
cox ¢otindir vo niimunslords giicli udulma miisahido olunur.
Beloliklo orintinin amorf tobisti Sokil 3-do gostorilon rentgen
stialarmin difraksiyasi ilo tosdiglonir.

Intensivlik (cps)

10 20 30 40 50 60
20 (dar)
Sakil 3. Niimunalarin rentgenqurulus spektrlari: 1- FesgNiioSigBi3;
2- FE49Ni295igB13; 3- Fe39Ni39$i9313; 4- Fengi49$i9B13.

Belo ki, hor dord orintido he¢ bir kristallik zirvalorin miisahido
olunmadig1 goriiniir.
14



Sakil 4-do hor 4 niimunanin DSK ayrilori tosvir edilmisdir.
Goriindiiyt kimi fargli torkiba malik amorf arintilords tst-iisto diison
eksotermik zirvolor vardir. Oyrilorin tohlilindon FegNigeSigBi3
orintisinin  DSK  spektrindo 550-600 K araliginda yalniz bir
makimum agkar olunur. Digar 3 arininin DSK spektrinds isa 600 -
700 K araliginda miisahida olunan asas maksimumla yanas1 500-550
K araliginda olava kigik zirvalor do miioyyan olunur. Bu da
nimunoslords polikristallitlorin yaranmasinmn iki moarhoalali oldugunu
demoya osas verir. Alinan malumatlara asason materiallar1 iki qrupa
bolmok olar: 1) polikristallarin yaranmasinin bir marhalali getdiyi vo
2) iki morhalali getdiyi materiallar. Bu hal domirin migdarinin az
oldugu niimunoads (Fe<39%) bir zirvs ilo, domirin migdarinin ¢ox
olduqu niimunalor iglin isa (Fe>39%) iki zirva ilo miisahids
olunmusdur.

| Ten
o
= 1 Tul . T_xi!/\
g’ l Te=
=
= ) T T"'! T"‘! l¥_
g Y Toz
"g T. l lTr-ﬂ f ’
% 2 v > q.-_rf!_/ k__m_
| 7o
4 T,,!/\/—‘
300 200 ' 500 ' 600 700

Temperatur, (&)

Sakil 4. 1-ci va 2-ci grup arintilar iiciin DSK-dan ahnan tiZirva
ayrilor: 1-F859Ni195i9813; 2- FE49Ni298igBlg; 3- FE39Ni3gsigBl3; 4-
Fe1gNiseSigB13; Tx —endotermik; T, -ekzotermik Zirvalardir.

DSK ayrilorinds zirvalors aid olan temperatur oblastlarinda
niimunalorin XRD analizlori aparilmigdir. Bu zaman hor iki zirvoyo
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uygun golon oblastlarda niimunonin faza torkibi toyin olunmusdur.
513 K temperaturda 40 dog saxlamaq va soba ila birlikds soyutmagla
termiki emaldan sonra materiallarin rentgenstruktur analizi
gostormisdir ki, kristallasmanm birinci morholosinds  Fe-Si
kristallitlori ayrilmigdir. Bundan sonraki marholonin baglangicina
gadar amorf faza tadricon doyismis, polikristallarin yaranmasi ikinci
morhalods FeSi vo FeSi+(Fe, Ni, M) (M=Si, B) birlogsmoalarinin eyni
anda ayrilmasi ilo miisahido olunmusdur (Sokil 5). Belaliklo
miioyyon edilmisdir ki, materiallarin amorf fazadan polikristal fazaya
kegidi bir istigamotds bas verir vo iki Fe-Si vo Fe-Si +(Fe, Ni, M)
(M= Si, B) fazalarmin amalos golmoasi ilo yekunlasir. [15, s. 161-165].

1.5e¢+005
Fesi &
é— 1.0e+004 Fi“ ‘
= ' Fesi ‘
= ¥
= 1 [}
Z  50e+003 \‘ | h |
’ '
0.0e+000)
10 20 30 40 0 60
1.5e+004
FexSi®t Fe:B
FeSi oo l o
A 5 I
1.0e+004
G | <

Intensiviik (cps)

5.0e+003 \ fl ;
T ‘WMW

0.0e+000|

2 6 (dar)

Sakil 5. Termiki emaldan sonra har iki grup niimunalarin XRD
spektri

Sakil 6 va Sakil 7-do sads vo yarimloqarifmik koordinatlarda
polikristallitlorin  yaranmasinin baglanma zamaninm tab alma
temperaturundan  asililigi  verilmisdir. Hor  dord  orintido
polikristallitlorin ~ yaranmasinmn ~ baslanma  vaxtmm  emal
temperaturunun artmasi ilo siiratlo azaldigi miioyyan olunur (Sakil 6,
ava7,a).
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Sakll 6. FeggNiggsigBlg, Vo Fe49NizgSigBlg arintilorinds yenidan
kristallasma prosesinin baslanma zamanimin tab alma
temperaturundan asihhgi: a) sade koordinatlarda; b) MJAK
kordinatlarinda, 1- FeggNiggSigBlg, 2- FE49Ni298igBlg.

T,k 990 T Int,san °T
660 == e
g +
630 ==
600 == 5T
I 1
570 =+ TT
2 o
540 . 6
0 10 20 d 30 1.42 1.37 1.32 1.27
t, daq 1
' 1T
a b

Sakll 7. F859Ni195i9813 Vo F829Ni598i9813 arintilorinds yeniden
kristallasma prosesinin baslanma zamanimin tab alma
temperaturundan asihhgi: a) sads koordinatlarda; b) MJAK
kordinatlarinda 1- FE59Ni198igBl3, 2- FengisgsigBl3.

Yarimlogarifmik koordinatlarda oyrilorin diiz xotli olmasi aydmn
goriiniir (Sokil 6, b vo 7, b). Bu onu gostorir ki, todqiq olunan
materialda izotermik soraitdo yenidon kristallagma vo bu prosesin
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avvalina goadar bas veran proseslor MJAK (2) tonliyinin komayi ilo
oyranila bilar.
Ln[-In(l-x)]=Ink —nInt (2)

Burada x-¢evrilma daracasi, n- avrami amsali, k- kristallasma
prosesinin reaksiya siiroti omsali, t-zamandir. Avrami omsali
¢evrilmo doracasi-zaman grafikinin meylinden hesablanlir’. Miixtolif
torkibli amorf materiallarin kristal fazaya keg¢idinin aktivlogsmoa
enerjisi Arrennis tonliyi (3) asasinda hesablanmigdir.

|nk:‘Ea(1j+|nA (3)
R \T

Burada Es-aktivlosmo enerjisi, T- temperatur, A-tezlik
faktoru, R-unversal gaz sabitidir. DSK iisulundan istifado etmoklo
qurulan Ink va 1/T grafikinin meyl bucagmnm tga-n1 miioyyan edarok
miixtolif torkibli amorf materiallarin kristal fazaya kecidinin
aktivlosmo enerjisi E,- tapilmisdir. Toadgigatlarin naticasinds birinci
vo ikinci morholodo amorf fazadan kristallik fazaya kegidin
aktivlosmo enerjisi hesablanmis, bu zamani aktivlosma enerjisinin
doayarinin niimunalorde miixtalif giymatlor aldig1 askar edilmisdir.
Yenidon kristallasmanin birinci morholosinds aktivlosmo enerjisi
260-280 kC/mol oldugu halda, evtektik kristallagma zamani
aktivlosmo enerjisi toxminon 310-365 kC/mol-a borabar olur. Bu
gqanunauygunluqgdan konara ¢ixma yalmiz  polikristallitlorin
yaranmasinin bir morhaloli oldugu  FeygNiggSigB13 orintisindo
miisahido olunur. Bu orintido aktivlosmo enerjisi toxminon 664
kC/mol-a uygun golir. Amorf fazadan evtektik kristallasma zamani
atomlar polikristallitlorin yaranmasi istigamatindo kigik moasafalora
diffuziya olunurlar. Belsliklo, evtektik 6zoklorin amolo goalmasi
amorf asasin pargalanmasi ilo alagadardi va bu halda 6zoklorin amoalo
golmasi zamani aktivlogsmo enerjisi yiiksok olur.

’Mastai, Y. Advances in Crystallization Processes // Y. Mastai. — Israel:
IntechOpen —2012, — p. 670.

18


https://www.intechopen.com/profiles/41724

Yenidon kristallagma zamani1 evtektikaya godorki vo evtektikaya
yaxin materiallarda aktivlosmo enerjisi forgli olur ki, bu da
6zokomologolmo Vo onlarin  boylimasi prosesinde niimunalorin
miixtalif Kimyovi torkibdo olmasi ilo izah olunur. Homginin,
aktivlosmo enerjisinin hesablanmis doyarlori niimunslorin Kifayot
gadoar termiki stabil oldugunu demays asas Vverir.

Sokil 8 a-da FesgNiygSigBi3 orintisi {iglin S formali ayrilor
tosvir edilmisdir. S-formali oyrinin tohlili gdstorir Ki, Sothdo
kristallitlorin yaranmasi prosesi materialin hocminds diffuziya
noticasinda legirloyici elementlorin yenidon paylanmasi ilo olagali
deyildir.

a; A Cam ayrisi

Sarhi /

- '’
= e
kristallasma .
-1 ¢
a) Y Ti=513K
/ 2f w
yek : =2,
‘Hacmi
-3
kristallasma

8 InT, san

In(-In(1-x))

Ln
o
=~

t, san
a b
Sokil 8. FesgNigSigBi3  arintisi iigiin kristallitlorin yaranma
kinetikasi: a) c¢evrilma doracasi-zaman Kkoordinatlarinda; b)
Mel-Cons-Avrami koordinatlannda, biitov xatt n=2.7, qing-
qiriq Xatt n=2.6 ¢evrilma daracasine uygundur.

Bunu soylomays osas veron, qarisiq amorf-Kristallik strukturun
miioyyon miiddot orzindo stabil qalmasi faktidir. Belo ki,
elementlorin konsentrasiyasinin yenidon paylanmasi bas versoydi
hacmdos amorf matrisanin stabilliyinin pozulmasima gatiran proseslor
bas vermoli idi.

Sakil 8 b-do Mel-Cons-Avrami-Kolmoqorov koordinatlarinda
iki temperatur {giin polikristallitlorin  yaranmasmin ¢evrilmo
daracalori gostorilmisdir. Goriindiiyli kimi, temperaturdan asili olaraq
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bu oyrilorin xarakteri doyismir. Hor iki asililiqda doniis noqtosi
miisahido olunur va doniis noqtesindon avval vo sonra segilmis
koordinatlarda asililiq xotti xarakter dasiyir. Cevrilmo daracasinin
belo doyismasi g¢evrilmonin kinetikasmin sigrayisla doyismosi hali
tclin xarakterikdir [7, s. 44-46]. Cevrilmonin ilkin marhalasinda
Avrami omsali hesablama xotasi daxilindo (£0.1) hor iki tab alma
temperaturu {igiin bir birina yaxmn giymatlor alir. Bu oamsal 513 K va
683 K izotermik tab alma temperaturlar {i¢iin uygun olaraq 2,6 vo
2,7 soklinds olur. Formal kinetikaya goro ¢evrilmonin belo amsala
malik olmasi, kristallik fazanin yaranmasi vo bdyiimasinin
fazalararas1 sorhodds diffuziyanin bas vermasi ilo hoyata kegon
cevrilmoys uygun oldugunu gostorir. Cevrilmo doracasi 40%-o
catdigda ¢evrilmo Xottinin meyli doyisir vo Avrami omsali T=513 K
Vo T=683 K ii¢lin uygun olarag n=1,0 vo 1,1 giymatlorini alir. Bu
giymoat ¢evrilmonin kinetikasmin artiq moévcud olan 6zoklorin
boyiimasi ilo getmosino uygundur [9, s. 477-480]. Cevrilmoanin
kinetikasinin belo doyismosi Soth zonasinda domir atomlarmin
seyroklogmasi noticasi kimi izah oluna bilor. Bunun naticasinds yeni
polikristallit fazanin yaranma prosesi ¢atinlosir. Lakin, mdvcud
kristallitlorin boylimasi ti¢lin diffuziya prosesi kifayat godor olur.
Homginin, Avrami amsalmin soyuducu ilo lentin tomas etdiyi vo
etmodiyi istigamatlords miivafiq olaraq 2,5-2,7 va 1,1-1,5 giymatlori
alds edilmisdir. Belsliklo, lentin sathinds polikristallitlorin yaranmasi
prosesinin  kinetikasinin  xiisusiyyatlorinin  todgiqi  naticasinds
miioyyan edilmisdir ki, lentin soyuducu ilo tomas edan tarafinds bu
proses polikristallik fazalarin amolo galmosi vo onlarin boyiimasi
hesabina bas verir. Lentin soyuducu ilo tomas etmoyan tarofinds iso
kristallik 6zoklorin nozarst olunan artimu ilo gedir.

Amorf toboagslorin soyuducu ilo tomas etdiyi vo etmadiyi
istigmatlords forgliliklorin olmasi Atom qiivve mikroskopu (AQM)
tosvirlorindo do miisahido edilmisdir. Sokil 9 a-da lentin mis
soyuducu ilo tomas etdiyi istigamotinin AQM-da ¢okilmis 3D relyef
sokli tosvir olunub. Goriindityl kimi, lentin soyuducu ilo tomas edon
istigamoti bir godor hamar formada alinir. Lentin alinmasi zamani
soyuducu ilo tomas etmayan torofdo soyuma prosesinin pislosmosi
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polikristallik &zoklorin amalo galmasine komok edir. Bu fikri
niimunanin soyuducu ilo tomas edon vo tomas etmayan tarofinin
AQM tosvirlorinin miigayisasi do tasdiq edir. Bels ki, soyuducu ila
tomas etmoyoan torofi soyuducu ilo tomas edan torafo nisbston daha
nahamar formada alinir (Sakil 9 b).

e =2 & =2 g

Sakil 9. FesgNi19SigB13 tarkibli amorf arintinin AQM tasvirlari. a-
soyuducu ila tamas edan taraf, b- soyuducu ila tamas etmayan
tarof

Bu iso amorflagsma prosesinin har iki sothde miixtalif dorinliklords
miixtolif formalarda bas verdiyini forz etmoys asas verir.

x1,000  10pm

08 Sep 2022

Sakil 10. FesgNiioSigB13 tarkibli amorf arintinin SEM tasvirlari:
a- soyuducu ils tamas edan tarsf; b- soyuducu ils tamas etmayan
torof.
Bu forglorin  olmasmi Skanedici elektron mikroskop (SEM)
tosvirlorinds do aydin miisahido etmoak olur (Sakil 10).
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Amorf fazadan polikristallarin yaranmasina ke¢id morholasinds satho
yaxin qatin SEM tasvirlorinin tahlilindon alian naticalor gostarir ki,
soth bir ¢ox aydin goriinon fraksiyalardan ibaratdir vo mosamali
strukturun inkisafi miisahido olunur (Sakil 11, a).

a b
Sakil 11. Niimunalarin mexaniki emaldan avval (a) va sonra (b)
SEM tasvirlari
On boyiik fraksiyalar 2-2,1 mkm Olgiili  mosamolordon toskil
olunmusdur. Bu xirda hissaciklor emal proseseinds soyuma zamani
kinetik enerjilorinin itirilmasi hesabma digor hissaciklarlo togqusur
Vo bu toqqusmalar az omiirlii oldugu tigiin hissaciklor bir birinin
arasinda donub galir. Beloliklo, amorf fazalar formalasan zaman
doyismoz metafazalar onun biitiin sathinds bir godor miintazom olsa
da, osason gQeyri-miintozom vo sferik formalarda izlonilir.
Polikristallitlorin yaranmasinin ilkin morhoalasinds 0,75-1,25 MPa
tozyiq yaradan iki disk arasinda yaymadan sonra maqnit sahasinda
termiki emal noticesinds bu diizgiin olmayan formalarin G6lgiisii
toxminan 30-40 nm-5 tartibdo alinir (sokil 11, b). Belaliklo aydin olur
Ki, sothdo belo masamoli qurulusun mévcud olmasi polikristallitlorin
yaranmasi prosesind miisbot tosir gostorir [10, s. 70-72].

IV fasil niimunolorin  histerezis magnit  xassalarinin
oyranilmasina hasr olunub. Sonayeds praktiki olaraq tatbig olunmag
liglin maqnit materiallarinin  histerezis ilgoyinin parametrlori
(maksimal maqnit induksiyasi, qaliq maqnit induksiyasi, koersitiv
qiivva Vo histerezis ilgoyinin diizbucaqliliq amsali) xiisusi shamiyyot
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dastyir. Bununla slagadar olaraq todgiqatlar, miixtalif emal proseslori
zamant niimunalorin  histerezis magnit  xassolorine  miixtalif
faktorlarin tosirinin yronilmesine yonoldilir. Sokil 12-do olds
edildikdon sonra heg¢ bir emal proseslorine ugradilmamis arintilorin
histerezis ayrilori tosvir edilib.

1 Bu(TD

1

FesoNi1eSisBi1z 3
FeswNizeSisBiz 4

Fes:sNiznSisBis
FexoNiseSieB13

2

Sakil 12. Emal prosesina ugradilmams arintilorin histerezis
ayrilari

Gorundiiyt kimi, 1 vo 2 oyrilorindo maksimal magnit
induksiyasi giymotlori miivafiq olaraq 0,7 vo 0,3 Tl daha olverisli
giymotlor alir. Cadval 3-do iso niimunalorin bazi ilkin gostaricilori
geyd edilmigdir.

Cadval 3. Niimunalarin emaldan avval bazi parametrlari

s = >

= —_— — - | % T &
£ = < |y | =L 5E =
j- 1< sl S 2} 5 Q - E ] E
@D 2] 2] T — nol xo mn =
FesgNieSigB1z | 0,71 | 0,0059 | 76,4 | 690 | 7,20 130 940
FesgNieSigB13 | 0,30 | 0,0025 | 50,2 | 700 | 7,21 127 920
FesgNizeSigB13 | 0,20 | 0,0030 | 80,3 | 705 | 7,23 125 905
FeooNisSioB13 | 0,15 | 0,0048 | 82,6 | 695 | 7,24 122 819
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Niimunolorin xiisusi elektrik miigavimeti 122-130x10® Om'm
tortibindo alinir. Belolikls, doyma magnitlonmasinin giymatlorini
nozars alaraq diggst asasen 1 va 2 arintilari tizarinds comlonmisdir.
Sokil 13-do FesgNiygSigB13 orintisinin mixtalif termiki emal
rejimlarinds histerezis ilgayinin doyismasi tasvir olunmusdur. 513 K
temperaturda 40 doq saxlamaq vo sobada soyudulmagla emal
noticasindo histerezis ilgoyinin diizbucaqliliq amsali vo maksimal
maqnit induksiyasmin By, artmas1 miiayyan olunmusdur [16, s. 987-
989]. 683 K temperaturda 40 dog saxlamaqg vo sobada soyudulmagla
termiki emal noticasinda koersitiv qiivvanin koskin boyiimasi va
histerezis ilgoyinin siirismasi miisahido edilmis, doyma magnit
induksiyasinin vo qalig maqnit induksiyasmin giymatindo artim
tosbit olunmusdur. Belo emal naticosindo materialin maqnityumsaq
xassalorinin tadricon zaiflomosi miioyyon olunmusdur (Cadval 4).

150 BT
1,00,
e —
0,50 Y
He, ( A/m)
-16 -1.2 0.8 0.4 000 0.4 0.8 12 1.6 x10°

-D'?J ——  Emal olunmamig
—— — 513 Kda40daq

683 K da 40 daq

-1.00

-1,50

Sokil 13 FesgNiygSigB13 arintisinin miixtalif emal rejimlarinda
histerezis ilgayi ayrilari

Todqiq olunan materiallarin  maqnit sahasindo yenidon
kristallagma prosesi tocriibi olaraq todqiq edilmisdir. Amorf-kristallik
strukturun yaranmast zamani bas veron proseslorin histerezis
ilgayinin gostariciloring tasiri miioyyan olunmusdur.
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Magnit sahosinin polikristallarin yaranmasi prosesino Vo
histerezis ilgoyinin parametrlorino tosirini todqiq etmok igiin,
materiallar uzununa magnit sahasinds vo saha olmadigi halda bir

neco rejimdo tab alma prosesins ugradilmisdir [11, s. 16-18].

Cadval 4. FesgNioSigB13 arintisinin histerezis ilgayi parametrlari

T, °K Bm, TI B, TI H, | R, x10%
A/m | Om'm

- + - +
Emal edilmomis | 0,71 | 0,71 | 0,0042 | 0,0059 | 76,4 127
513 K/40 dogq | 0,80 | 0,80 | 0,0034 | 0,0027 | 95,4 130
683 K/40 dog | 1,02 | 1,02 | 0,2355 | 0,5387 | 1180 | 130

Sekll 14-do Fe49Ni298i9813 Vo FE5gNilgSigBlg arintilorinin 2
emal prosesindan sonra (o-ilkin niimuna, A-tab1 alinmis, o-mexaniki
yayma Vo magnit sahasindo emal olunmus), maksimal magnit
induksiyasinin magnit sahasinds vo sahosiz halda termiki emaldan
asitliligr gostorilmisdir. Belo Ki, hor iki orintido magnit sahasindaki
emal, magnityumsaq Xassalorinin artmasina nisbataton daha gox tasir
etdiyi miisahido edilir [5, s. 179-183].
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Sekll 14. Fe49Ni295i9813 —a FE59Ni198igBlg —b arintilarinda
magnit sahasinda termiki emahn doyma maqnit induksiyasina
tasiri: o- ilkin niimuna; o- magnit sahasinds emal olunmus; A-

tab1 alinmus.
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Swnaqglarin baslangicinda tabi alinmis vo magnit sahoasinda
emal olunmusg niimunalords nisboton daha yiiksok maksimal magnit
induksiyas1 (0,8-0,9 TI) miisahido olunur. Polikristallitlorin
yaranmasmin ilkin moarhalasi By-in doyismasine yaxsi tasir edir va
onun giymatinin yiiksalmasi miisahido olunur (Sokil 15). Bu
qiymgtlar F859Ni198i9813 arintisinda FE4gNizgSigBlg arintisine
nisboton daha yiiksok qiymatlorlo ifado olunur. Qaliq maqni
induksiyasinin 0,002-0,004 T1 araliginda qiymotlor alir [12, s. 63-
67]. 670-770 K temperatur araliginda maksimal vo qaliq maqnit
induksiyasinin qiymotindo koskin azalmalar miisahido olunur Bu
natico gqeyd olunmus temperaturda amorf fazanin ikinci polikristallik
fazaya kecidi ilo olagalondirilir. Belo ki, 695 K-don yuxari
temperaturda termiki emal o6lgiisii 50-100 nm-o godor olan Fe-B
sintezino  gotirib  ¢ixarir.  Mikrostrukturun  belo  doyismosi
maqnityumsaq xassolorin ciddi sokildo pozulmasi ilo miisayat
olunmast adobiyyatdan da molumdu®.

I a 'y b
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S9k|| 15. Fe49Ni295i9813 —a Vo FesgNilgsigBlg — b arintilorinds
magnit sahasinds termiki emalin qaliq maqnit induksiyasina
tasiri: o- ilkin niimuna; O- magnit sahasinda emal olunmus; A-
tab1 alinmus.

*Herzer, G. Soft magnetic nanocrystalline materials // Scripta Metallurgica
Mateirial, -1995, 33(10), - p. 1741-1756.

26



Gorindiyt kimi (Sokil 16) koersitiv qiivva (Hc) polikristallitlorin
yaranmasinin birinci moarholosinds nisbaton azalir, sonra iss onun
artmasi bas verir.

A a b
. 500 4 500 1 />
£ 400 £
< > 4004
£ 300 5 £ 300 t
100 o ° M 100 --————___.3_,__0 o/ o8
T =2 e O — O
0 -')‘, ‘ - 0 Ly + &
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Sakll 16. Fe4gNi298i9813 —a VI Fe5gNilgSigBlg — b arintilarinda
koresitiv qiivvanin giymatina emal rejimlarinin  va emal
temperaturunun tasiri: o- ilkin niimuna; o- magnit sahasinds
emal olunmus; A- tabr alinmus.

Yalniz tabi1 almmis niimunodo 683 K-do Hc-nin daha koskin
boyiimasi nozara carpir. Belolikls, He-nin do doyismosi materialda
polikristallarin yaranmasi doracasindan asili olur. He-nin tab1 alinmis
FesoNipeSigB13 arintisinds 680-750 K temperatur oblastinda kaskin
artimasi bu orintinin artiq tab alma emalindan sonra tokrar istilik
tasirine maruz qalmasi noaticasinds polikristallik donslarin irilosmasi
ilo alagali oldugu ehtimal edilir. Diizbucaqliliq amsalinin mexaniki
yaymadan sonra magnit sahasinds emal olunmus har iki niimunads
yiiksaldiyi miiayyan edilmisdir (Sokil 17) [17, s. 229-231]. Belaliklo,
aydm olur ki, histerezis ilgoyi parametrlorinds on yaxsi gostaricilor
mexaniki yaymaya ugradildigdan sonra maqnit sahosindo emal
olunmus niimunslords askar edilir [8, s. 253-257 ].

Histerezis ilgoayi parametrlorinin giymotlorinin belos strukturla
olagali doyismolor mévcud vo miiasir nozoriyolord osasinda izah
olunmugdur. Bozi histerezis magnit xassalorinin magnit sahosindo
emal zamani yiiksalmasi Neel-Tanugqici torofindon irali siiriilon ciit
atomlarin nizamlanmas1 nozariyyasi osasinda ¢ox yaxsi izah olunur.
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Sakll 17. Fe49Ni298igBlg —awv Fe59Ni198igBlg — b arintilorinds
diizbucaghhq omsalima emal rejimlarinin  vo  emal
temperaturunun tasiri: o- ilkin niimuna; o- magnit sahasinds
emal olunmus; A- tabr alinmus.

Belo ki, bu tip doyismalarin sobobi maqgnit sahasinds termik emal
olunma va sahads soyudulma naticasinds niimunads gatirilmis bir
oxlu anizotropiyanm induksiyalanmasi hesab olunur®. Niimunolordo
maqnit xassalarinin struktur vo anizotropiyalarla slagssini izah etmok
icin  Aman alimi G. Herzer torofindon toklif olunan tosadiifi
anizotropiya modeli adlanan nozariyyoadon istifado edilmisdir.
Modelin riyazi ifadasi (4) diisturu soklinds verilir.

<K= K/D°

© 3. JA® )

He=p

S

Burada: H. — koersitiv qiivvo, <K> - anizotropiya enerjisinin orta
sixliqi, D — donalarin 6lgiisti, A— korelyasiya uzunluqu, Js — magnit
momentidir. Bu modelo asason mikrostrukturun, xiisusaon do doano
Olgiilorinin domen divarlarmin 6lgiisiindon kicik oldugu hallarda
magnitokristal anizotropiyanin tasiri donolorin tosadiifi istigamatli
anizotropiyalarinin giymoti ilo hesablanir.

*Ponahov T.M., Dogiq otintilorin fiziki metalsiinashgi. Darslik. Ponahov T.M,
Quluyeva G, Panahov. N.T, Baki: 2000, s. 555
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Bu halda koorestiv qiivvenin kigik qiymoti Vo yaxst maqgnityumsaq
xassalor miisahido olunmast donalarin magnitokristal
anizotropiyalarimin tosadiifii diiziilmasi Vo naticado onlarm yekun
giymotinin kigik doyorlor (5-10 J/m® almasi ilo olagelidir. Bu
yanasmaya 2sasan kristal quruluslu arintilordan forgli olarag amorf
Vo nanokristallik ~ materiallarda ~ maqnityumsaq  xassalor
mikrostrukturanin, xiisuson do dons Olgiilorinin domen divarlarun
Olgiisiindon (=100 nm-2 mkm) kigik oldugu hallarda yoni, kicik
donalora malik materiallarda miisahids olunmalidir. Kristal quruluslu
maqnityumsaq materiallarda koresitiv qiivvonin dono 6lsiisiindon
asililgt He~1/D soklinds oldugu halda amorf vo nanokristallik
magnityumsaq materiallarda bu H~D® soklinde miioyysn olunur.
Todqgiq olunan materiallar G. Herzerin tosadiifi anizotropiya modelo
uygun davraniglar1 gostormisdir. Homginin, bu modelds miiayyan
olunan asas mogam budur ki, yaxst magnityumsaq xassalori alda
etmok ti¢iin xirda 6l¢iilii (10-50nm) donalars malik qurulus almaq va
donolor arasinda effektiv miibadilo uzunlugunu (A®) saxlamagq
lazimdir®.

Texniki istismar zamani alinmis materiallar miioyyon
deformasiya tasirlorina moruz galir. Bu faktorun materialin histerezis
ilgoayi parametrlorins tasirini aydinlasdirmaq moaqsadi ilo niimunalor
miixtalif deformasiya emalina ugradilib. Sokil 18-do FesgNiygSigBi3
torkibli amorf orintinin histeresiz ilgoyi parametrlorino plastik
deformasiya emalinin toasiri tosvir edilmisdir. Gorlindiyii kimi,
deformasiyanin artmasi ilo maksimal maqnit induksiyasi Bp-in
giymoti azalir, qalig maqnit induksiyasi B,-in, diizbucaqliliq omsalin
B//Bm Vo koersitiv qiivva Hc-nin giymati iso ¢ox zoif artir [4, s. 164-
166]. Deformasiya zamani maqnit xarakteristikalarinin doyismasi
elastiki garginliklor sahasinin tasiri ilo induksiyalanan biroxlu magnit
anizotroplugu yaradir. Bu fakt, gostarilon parametrlorin deformasiya
daracasindan asili olmasinda 6ziinii gostarir.

®Herzer. G Modern soft magnets: Amorphous and nanocrystalline materials / Acta
Materialia, - 2013, 61 (2013), —p. 718-734.
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Goriindiiyli kimi, bu doyismalor ¢ox kigik qiymatlorlo ifada
olunur vao materialin texniki xarakteristikalarma demok olar ki, tasir
etmir [19, s. 201].
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Sokil 18. FesgNigSigBi3 tarkibli niimunada miixtalif deformasiya
daracasinda histerezis ilgayi xarakteristikalarinin dayismasi

Cadval 5-da FesgNixgSigB13 torkibli niimunanin bazi texniki
parametrlori geyd olunmusdur. Koresitiv qiivvanin doyari 20-50 A/m
tortibinds, materialin sixliq1 ise 7.2 g/sm® giymot alir. Bu torkibli
arintido burulganli sahslords itkinin on asagi 0.4 Vt/kq olmasi
miioyyon edilmisdir;

Cadval 5. FesgNixSigB1z tarkibli amorf lentin bazi texniki
gostaricilari

Bm | B, TI' | He, | Sixligq, | T, |R, 10° P, Borklik,

TI A/m | g/sm® | K Om'm | 50Hz,1,0 HV

TI, Vt/kg | kg/mm?

0.9 |0003] 20- | 72 | 700 | 127 0.4 940
50
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Codval 6-da hal-hazirda istismar olunan kontaktorlarda istifado
edilon 2142 markali elektrotexniki poladin xassalori ilo miixtolif
emal rejimlorinin totbigi ilo aldo olunan magnityumsaq xassoli
FesgNipgSigB1z  osasli  amorf tobagonin xassolorinin  miiqaisasi
verilmigdir. GoOrlindiiyii kimi amorf niimuns kicik qaliq maqnit
induksiyasi, yiiksok xiisusi elektrik miigavimati Vo yaxsi mexaniki
barkliyin olmast ilo forglonir.

Cadval 6. Amorf va kristallik 2412 markah elektrotexniki
polad iclik materialinin texniki xarakteristikalarinin miiqaisasi

Materiallar/

Gostoaricilor = |- |S| 9% gl ¥| .15 g TE

FlFE | <] <& sl B> @ g
c|l - | sl ElF 5 T XS
a8) o0 I i) OkF| o mx

FesoNiigSigBi3 —
! o lN®| 2 S N| <

2412 markall | o | J 0 | o ol

Et/P YIRS 2 |elgld 3| 3
S8 = N

Dissertasiya isindo todqiq edilon FesgNigSigBi3 torkibli amorf
lentin praktik totbiq imkanlarmin arasdirilmasi moqsadi ilo hal-
hazirda istismar olunan elektromaqnit kontaktorlarin massiv,
kristallik E sokilli igliklori Oyronilon amorf materiallardan
hazirlanmis igliklorlo avoz olunmusdur (Sakil 19) [17, s. 77]. Hal-
hazirda istismar olunan bu cihazlarin osas g¢atismayan cohati is
resursunun az olmasidir. Miisahidalor gostormisdir ki, elektromaqnit
kontaktorlarin istismar zamani siradan ¢ixmasmin sobablori
asagidakilardir:

-Yenidon magnitlonmo zamani burulganli caroyanlara géro yaranan
itkilor noticasinda kontakt hissalorin qizaraq siradan ¢ixmast;
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-Qosulmalar zaman1 yaranan zarbalor naticasinds kontakt hissalorin
deformasiya olunmast,
-Kontakt hissalorin korroziya naticoesinds simmetriyasinin pozulmasi.

T e

b

Sokil 19. a) dayisan carayanla islayan kontaktor, b) bu
kontaktorda istifada olunan kristallik Fe-Si asash iclik.

Xiisusi emal rejimlarini tatbig etmoklo dissertasiya isindo Gyranilon
amorf lentlordo almmis yiiksok elektrik miigavimati (p=130
mkOm-'cm), yaxsi maqnityumsaq xassasi (H.=20-50 A/m), olverisli
doyma magnit induksiyasi (Bn=1,0-1,1 TI), eloco do amorf
materiallarin  korroziyaya davamli olmasi onlarm  kontaktor
niivalorini ovoz etmosi tglin zomin yaratmusdir [18, s. 3-4].
Doyisdirilmis amorf i¢liklor sokil 20 do gostorilon sxema uygun
hazirlanmigdir.  ©vvalco amorf lentlordon  bir-birinin  tizorine
sarimaqla 29 mm diametrinds Vo 4 mm qalinhiginda iki odad, ellipis
formali i¢liklor hazirlanmus (sokil 20, a vo 1), sonra onlarin tizarine 4
mm qalinligda yenidon olava lentlor sarinmisdir. Lentlor sarinan
zaman onlarn arasi miivafiq laminasiya materallar1 ilo izolyasiya
olunmus vo sonra yiiksok tozyiq altinda sixilmigdir. Hazirlanmig
icliklor xiisusi emal rejimindon sonra “wire erosion” adlanan xiisusi
kasilms tisulu ilo morkaz hissasindon kosilmisdir.
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Sakil 20. Amorf lentlordon hazirlanms iglikarin hazirlanma
sxemi: l-icliyin iist qati; 2- icliyin alt qati; a- lentlardan
hazirlanmus i¢lik kasilmadon 6nca; b-i¢lik kasildikdan sonra; c-
icliyin yan goriiniisii; d- icliyin iist goriiniisii.

Smagqlar tiglin Sassin sirkotinin istehsali olan analoq 3SC8-
A122 (istismar resursu 4950 dofo qosma) markali doyison corayanla
Vo 220V gorginlikds isloyan kontaktorun igliklori, 6yranilon amorf
niimunalordon hazirlanmis yeni iglik ilo avoz edilmisdir (Sakil 20).
Yeni amorf elektromaqnit i¢lik qurasdirilmis kontaktorun IEC
60947-4-1 standartinin 6.2 vo B.2.2 boandlorine osason yoxlama
smag1 aparilmisdir. Yoxlanma zamani zavod resursundan 7-8 %
(5295-5350 dofo qosma) yiiksok notico oldo olunmusdur. Sinaq
prosesinin sonunda igliklarin kontakt uclarinda heg¢ bir korroziya izi
Vo zadalonmo askar edilmomisdir (singa aktlar1 iso alava olunub).

Beloliklo, amorf asasli i¢liklarin tatbigi naticasinds asagidaki
daha olverisli xassalora malik kontaktor cihazi aldo olunmusdur:
1. Toklif olunan yeni kontaktorda 1TIl, 50 Hz tezlikdo Staenmetz
tonliklori asasinda hesablanmus itgi 0,4-0,8 Vi/kq toskil etmisdir bu
iso 2412 marka E/T poladal miiqaisads 1,5 dofs daha azdir.
2. Toqdim olunan yeni kontaktorda amorf materiallardan hazirlanmig
icliklorin uc hissasinin méhkomliyi 340-350 HV, 2412 markali
elektrotexniki poladdan hazirlanmig igliklorin uc hissasinin barkliyi
iso 100-120 HV toskil etmisdir. Uc hissalorin belo barkliyi 4500-

33



5000 gosulma nazords tutulan kontaktorlarin zorbalor naticasinda
deformasiya olunmasinin daha gec bas vermasino Sobob olur va
kontaktorun istismar dmriinii artirir.
3. Togdim olunan yeni kontaktorda amorf tabagolordon hazirlanmis
i¢liklor korroziyaya daha davamlidir. Bu iso nom miihitlords istismar
zamani, ham¢inin uzun middot dayanmalardan sonra tokrar iso
salmalarda kontaktorun daha tez siradan ¢rxmasinin garsisini alir
4. Toklif olunan yeni amorf materialin sixliq 6 % daha azdir naticoda
icliklorin istehsalinda materiallara qanast olunur.

Kontaktor cihazinin faydali model olaraq ilkinlik toyin olunub vo
patentlosdirilib [21, s.17].

Beloliklo amorf materiallarin emalinin taciirbi rejimlorinin
tohlili gostorir Ki, fiziki xassalorin kompleks doyisdirilmasina tokca
miixtolif tip magnit anizotropiyalarmin tasiri ilo deyil, ham do oamalo
galon amorf-kristallik strukturu toanzimlomak yolu ilo da nail olmag
olur.
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NOTICO

1. Forgli soyuducu sistemino malik yeni yaradilmis qurguda
soyuducunun firlanma tezliyini doyismoklo va istifads edilon suyun
temperaturunun 3-5 °C olmasini tsmin etmoklo 10° - 10° K/san kritik
soyuma siirati oldo olunmusdur. Belo kritik soyuma siirati qalinligi
30-50 mkm olan amorf quruluglu tabagalorin aldo olunmasina imkan
vermisdir.

2. AMO-do amorf fazadan polikristallitlorin yaranmasinin genis
temperatur — zaman intervalinda oSas ganunauygunluqlarina
baxarkon vo omolo golon fazalarin miiqayisasi aparilarkon DSK
spektrlorinin - miiqayisasine asason miiayyon edilmisdir ki,
materiallar1 iki qrupa bdlmok olar: 1) 513-683 K temperatur
intervalinda polikristallarin yaranmasinin bir marholods gedon vo 2)
iki morhalodo getdiyi materiallar. Bu hal domirin miqdarmm az
oldugu niimunads (Fe<39%) bir Zirva ilo, domirin migdarinin gox
oldugu niimunolor tiglin iso (Fe>39%) iki zirvo ilo miisahido
olunmusdur.

3. Lentin AQM vasitasi ilo alimmis 3 D tasvirlorindon aydin olmusdur
Ki, alinma prosesi zamani soyuducu ilo tomas edon vo etmoyan
istigamatlordoa soth relyefinds forglor mévcuddur. Askar edilmisdir
ki, lentin soyuducu ilo tomas edon torofindo polikristallitlorin
yaranmas1 prosesi polikristallik fazalarin amolo golmasi vo onlarin
boylimasi hesabina bas verir. Lentin soyuducu ilo tomas etmoayan
torafinds isa proses yalniz kristallik 6zoKlorin artimu ilo gedir. Lentin
alinmasi zamani soyuducu ilo tomas etmoyoan torofdo soyuma
prosesinin pislosmasi polikristallik 6zoklorin amala galmasine komok
edir.

4, Mioyyon edilmisdir ki, amorf fazadan polikristallarin
yaranmasmin kec¢id morhalosinds soth bir ¢ox aydin goriinan
fraksiyalardan ibarat olur vo masamsli strukturun inkisafi miisahido
olunur, an boyiik fraksiyanin 6lgiisii 2,0-2,1 mkm tartibinda olur.
SEM-don almmig tasvirlordon goriiniir ki, mexaniki tisulla 0,75-1,25
MPa tozyiq ilo yaymadan vo maqgnit sahasinds termiki emaldan
sonra poikristallitlorin yaranmasmin ilkin marhslssinds bu diizgiin
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olmayan formalarin Glgiisti toxminan 30-40 nm tartibinds olur. Bels
mosamali qurulusun mdvcud olmast polikristallitlorin yaranmasi
prosesine miisbot tosir gostarir.

5. Histerezis ilgoyi parametrlorindo digqotgokon gostaricilor
mexaniki yaymadan sonra magnit sahasindo termiki emal olunmus
niimunalorde miisahido edilir. Belo Ki, bu ciir niimunads doyma
maqnit induksiyas1 yiiksalir. Mioyyan edilmisdir ki, FeagNixgSigB13
orintilordo  gorginliklori ¢ixarmaq {giin 513 K-do 40 doqige
miiddatinds saxlamagla vo soba ilo birlikdo soyutmagla termiki emal
noticasindo doyma magqnit induksiyasmin qiymati 0,9 Tl vo galiq
maqnit induksiyainin qiymoti 0,0027 Tl olan amorf-kristallik
material alinir vo bu materialda burulganl saha soboabindan yaranan
itkinin giymaoti 0,4 Vt/kq godordir.

6. Askar edilmisdir ki, 0,75-1,25 MPa tozyiq altinda mexaniki
yayma ilo emal va 10 E uzununa magnit sahasinds 623 K-an 40 daq
saxlamaqla termiki emaldan sonra FesgNiigSigBi3 arintsinde 30-40
nm tortibli dons 6lgiilari oldugda koresitiv giivvasinin giymoti 20-30
A/m, maksimal maqgnit induksiyasi By =1,0-1,1 TI, galiq maqnit
induksiyas1 B,=0,002-0,004 Tl vo xiisusi elektrik miiqavimati
p=127-130x10"0m'm olan materiallar olds edilir.

7. Zavod resursu 4950 dofas qosulma olan 3SC8-A122 markal1 analoq
kontaktorun elektrotexniki poladdan olan igliyin, oyranilon amorf
lentlordon hazirlanmis igliklo oavaz etmoklo aparilan sonaye smnagi
noticasinds miioyyan olunmusdur ki, amorf lentlordon hazirlanan
icliklorin totbiqi kontaktorun is resursunu 7-8% artrmisdir (5295-
5350 dofo qosulma). Sonaye sinaqlarinin sonunda kontaktorun
birlason yerlarinds korroziya vs zods izlori askar edilmomisdir.
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