ANDREA FERRO MILONE (%)

Innovarione tecnologica e progressi
nel materiali magnetici per Ielettrotecnica (**)

Snauine = 3.Ix ve bt ol o copred oo 4o prig et o
sceme nel cmpe dei maierdi magmericl per lpieghl eletwovecalel ¢ sulle prospertive di

Mo i, manerill per magnerl permaneort che. coutiulicons . alrs. cpitels

Progresti el lasmieriva magnetico. per mocchine clettriche

Amﬂewmmﬁmhmh nisi fino_ aglh
anal 50 sono date ad esempio rel tattatl classich Gmn-lm[]] di
Bms.h[z]udlh-hk[!] Nelle prime macchine cletcriche costruite aegll
ltimi decenni dell'800 per il cireuito magnetico # wsava ferro dokoe non meglio
specificaro ¢ poco st sapevs ded famori che ne controllavano e camasteristiche
magnesiche.,

l‘p]npmpmudlrﬁnmk.nﬂlmpsmdpmnlmulhhmm
pindi producendo

hﬁ[ﬂwnlhudun:mpmvdmnmzmhdammu Brown e Hatficld
}, 6]. Circa nello stesso pesiodo, in particolare con i lavori di Weiss [7], o
ivaso gli aspettl foodamencall &kl comportamento fercomagnctico della ma-

{00 & Tk Gl et & Yo Croeo Nl & Seca-
Gels Matesla del CHR. e Taeuts Fleruotecaion Nestonale G Fernais éi Torino.

centenario della mscits di




— g —

tesin e, qualche snno dopo, con e importanti misure di Honda ¢ Kays [8)
aliri [2] su eristallo singolo di f nza dell'encegin
i nslsotropia magedica del ferto € e ne caraieizzava il comportamenta aelle
ol cristallografiche. Dl mctallurgico, e senza
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Toavia gli anni intomo al 40 con i lavord
fondamennali di Bloch [17] \.m teodda delle pareti del d
el [18] sulleffetto dei precipitati amagreticl sl campo
il Jir Sougbialich Gt 1. 1ol dule perasit da’ e
sulla qualith del materiale yiesso

Dal puowo, di visw indusuriale [1, 2] ersao In prodiclone negh annd tra
le duok guerse varie con diverss o silicia. intorno ] 4
classificate in base al valort delle perdite. Un grosso progressa teenko negll
eddo che consentivs d] oteacee

spesote ¢ dimensioni del grano controliate. Tuttavia | tenori. pia

i i slico, intormo al 496, dovevan sempre essene lunfoar & caldo fino allo
spessore finale a cosn dells loro frapilith

Gon Vintrodurione della faminzzionc 3 freddo st ebbe un aliro. mportantis
slmo progresse nel lamicring per la costnmione dei trasformatori dovoto & Goss
[19] con successivl spprofondiancati di Cole & Davidson [20], Goss oseersd.
sperimentalmente che s un lmicrino al 3% di §i contenente una piccola gusn:
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ol alFMaS s piccola quaniith di ALN ¢ sl seguiva una laminasione o freddo
Iﬁ;upmodnudmmwl.kpn etistallasarione secondaria, uos tessitura

i sceriomile oo differceze d orientarion 113 geano ¢ grano del-
Vardine di soli 37,

Queste ricerche stimolsvino a lore volts un'intenso lavoro anche di akei
Ui pes oitensce essiture d alta perfeslone anche oon el tipd di. addic

s Kawaseki [27) metteva in svidensa, che vl & un ontimo effetzo inibitore

oS & 8 v plecs guesis & 5. Ui inbios 14 sl

! sk

‘mwaione u freddo, di uoa fase dura,

Malto reccaremente 4000 stati fati wliesiori notevoli progressi

| premione el meccanlsmo con cal In quéste leghe o produce, por sicrstalliza.
secondaria la tessiturs (110) {001}, wravia si deve riconoscere che in

di grani (110) {001} ciecan

i e s ths 8l (U10) 4110) ke it

- consumati 'acerescimento  dei.
{110) (001} steasi, le.ml= siapponcsi (34, 35] basno conferman quest




— 350 —

nella. sicrisallizmasione sccondaria | grani (110) (001} &
& spee dells matice o gruno fne perehé crvondatl In
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una teorls quantitativa dl

oclgine dells. maguetostriione Begativa caratteri-
stlca di queste Jeghe [37, 38), uma teodta quantitaiiva dells forma delle curve
4 sy s seroioos © dolls imaneas i fumione dels dipenione
angolare della tesitura (39, 40, 41] ¢ veniva dato un impartance contribato
alla comprensione dellorigine delle perdite in corrente ahernata di quste tipo
di maceeiale [42, 43, 44)
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negli Suati Uniti Kobler e Litsman [46], svilappavano un mfw-h per ottenere
w'alza, twituzs ol interessante dal panto i vists magectico: o fesitur
(100} (001} oruenuta per sicelstallizeszione terdiaria controllata in questo cxso
dalla tensiane superficiale dei grani di o areatasions wodificata per effetto
della prescrzn di HiS nellaumosfers di idiogeno dells icomara finale ad
temperatura. 11 procesio messo s punto, molta
sciontifico, wovava. per contra wlo modeise &p
produsione. estremimente clevato ¢ per f fono che in definitiva le
penite in una delle pomibill applicarioni pil imporant, guells 1i mrasformatori,
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quello- usata di megola nelle macchine elettiche rotantl, | progressi sono stati
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slmeste acceatusndo i tesituts cubicn el lumicrino. Quenl st sovs
apparsi molto intercesant ¢ stanno stimolando i e aasi uos intensa atthith
s produrione di lamierinl non direzionali di
a parzislmente orientana ¢ cercando i otte-
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divensa dimensione tﬁ-nb-sh-ddpmwﬂlﬂ matetisle che ha came
angeguensa, 4 patish di-slire  condizioni, sssends. in- generale nella colata con-
tioua i precipitni pid fin, un leggero peggiotamento delle cartieristiche ma-
goetiche [31]:
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pil rocenti & daaa & descropi da Pfcifer < Radeloff [32].
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lordine a lungo raggo, anchicai conprollati da diffusione, che modificano
Tevergia di anisstropis magnerica e fa magnerosrizione v, come comeguenza,
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Le dimensioni del grana
dalle dimensioni <
tempesature di loottura
pendite dallinverso delle
e’ (53], In qokse leghe ‘per Janlnclont’ soles gkl seltee: fcarieutl
duranie la rcoccura una nerra tessirura cublen che, quando ln costanie di sai-
i i 0, come nelle leghe ol 56% di Ni & favorevole per
ottenere wm elevaa perme Qe temitur s ditrger et it o
ssaiome: secondaria » vemperaturs molio elevata © quindi questoltima deve casere
erisata [57]. Alire leghe con problematiche sffini dal punto di vista metallurpico,
pec altto di minote Intcresse dovto sl limitsto impicgn, sono lo leghe &
cabalto [32].

oo controllate dai tassi di laminasioe 1 freddo,

Leghe magnetiche amefe

La woperta dovuiz 8 Doy
posizionl, cisca corispondent] 4 ua cutetrico, kn Jeght matally metalloide o metalla
metallo oa atomi di dismermo molw diverso, s porevano avere, per. raffredda
mento uhtrarapido, leghe con stnntrurs amorfa ha spero recentemente stsordic
narie. possbilish po iall magncti smorfa svendo
i e e e S e
plioe ool ol ladiocmmie & i pemeblil urmaenei
vite. Comemparaneamente I prosena di un. clevas coneentrasion di clementi
AL solida ¢ il isordin alzen0 melto la sesacvi, i che rende quesii
materiali molts - in alta froquensa. Ipoltre ancors
questi materiali sono car tizzati da un L o € una estrema-
e eyt il o 1 v a i 4l leghe Fereo-Nihel, prscamare
e nici nel mootiggio nelle spparecchiature.

& collsboratori, [58; 59] che,

£ certe com-

e nmovi La struptara

bl af maltratiament] meccs

La vicerca 3u queste nuove leghe & staza. pertanto. interaissima in rotto. i)
maodo & partire dagll anni *70, Ampie rassegne recentl sl progresst nella tieerea
. queste: leghe 3o il semplodate. da Davia s collsboeston [60] ¢, wlle
teeniche di fabbricazions, da Hilsinger ¢ Hock [61] ¢ in nomerosi ibd recentl
con raceolie di acticoli di vadl sutord, vedasi ad escmpio [62, 63].

La secnica i fabbricusione consaliacs negll anad tra il 73 ¢ il 779 per produrce
leghe magnetiche amorfe & quells messa a punto ac o peieitiva da Bedell
© Wellstager [60] ¢ che consiste oel far arrivare stile geitn di lega fusa
sulla supesficie di un tawburo di same freddo. wotante ad alia velocltd, dpica

mente intorm 4 30 mifs.

ha visio un importinte. progresso quando Narushimban
dellAllicd Chemicals [64] ba messo 2 punto Il metodo di solidificarione. per
flusso planare consistente nel portare quasi @ comatto Pugello da eul esoe 11
meallo quide con il tamb mwtante In modo da vincolare le condizioni di
uscita del metallo sesso. Questa tecnica, dope numesori wlterioni affinamenti
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preasione A fondamentall, -ogmnmo
con Valnto di modelli al caloolatore, di missre ai gyl X di funsioni di' distri-
busione radisle degli atomi, Ewdmnlulcmnlpﬂhvmudtl&v@mmmrd &3)
o ultimamentc ¢on | sotevoli lavor di Indagine supli elfertl di ardioe a corto
ragpio presend studlasl con metodi EXAFS (Extended X-Rays absorption finc
strcrure) [65).

Le composisicni dl maggior interesse. per | materiall magnetic vodo sd
cxcempin lo tipiche FeSibi (Fe82B125i6) ¢ s et e
leghe Ec4ONHOPLIEG # il batsa sarurazione ma di it alua permeabilish ¢ di
pid_facile fabbricazions [60, 61, 631

Molto Lavoro sulle leghe amosfe & sato fatto anche in Ttalla da vai gruppl.
Ta partcolte allTaityto. Fletroreenico Nasionale Galiloo Fesrais & suaa o

da laboraterko per la produzione d1 piecoli campiond. di
Baseri amorfi of & o kn corso di installarione una macchine il gros Fnan-
siatn dal CNR nellmwhin del programma fnalizato metallorgia @ somo state
prparate divens leghe.

Un'altra piocals apparecchiamurs sotto vuota @ stata messa & punto al-
 Vsiiwio Clem dells Facolth di Fasmacia dellUniversitd di Tosino.

Sulle leghe smorfe sono stati sudiath in particolase ghi efferd di instabilic
che danno luogo & derive delle propricth. magnetiche nel tempo [66, 67] e ne
& stara data uns scoria generale [68, 69] che lega Vintensith di questo elfeito
a Niscoulth mugretics al quadsato della magnetastrizione. sono suate sudiste

fe dispersioni di campo_ molecolare con speuroscopia Mosshauer in funalone del

| volume libero della logn legito o van vl alla velocieh di .Jlmi.d...um 703

& studiate le variasionl Ireversibili di ressivitd clettrica legate al cambismenti

i ondine & coro reggo [71]. Al'lstioute Chimico dell Univerista di Torino

Antontine < i e Cocco e collabomiori all'Universith di Vencaia haono ese-

gt seodi gt raggil X ol evolusione della funsioni di distribuzione radiale degl

atomi in diverse leghe magaetiche [72, 731, sudlate le formazioni di tessituie

. .h nnud!nmm: [74] ¢ smdint Feffero ddhmlu-u da elemeatl di toan-

5 ol tempesatura di' decomponizione da amoefo s crstallino di leghe 2
¥ hm Feb (7191

- Prospetsive di wiluppo futuro

Per le deghe mupnesicle readizionali, lamiering al slicio ¢ leghe Ferro-
Nichel, si & cortamente ragglanto un gunto in cil poa vi sono pitt da sspettand

progiessi se non socora continul pieeoli. mighorsmend della gualith Tegati
4,08 tenace attcoto lavato per tidurre il contributo delle variabili <be influiscono
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alcuni tipi di lamiering

sl avrh ancors con un mighoramento delle tessirure, Sulle loghe magnetiche
amorfe, mentre § problemi di

rimane da fare wncora
leghe ¢ soprattutto metiere a
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