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Abstrakt

Piedkladana bakalaiskd prace je zaméfena na komplexni vysvétleni problematiky
kovovych skel. Tento pomérné¢ novy material ma velky potencial do budoucna diky svym
vlastnostem kombinujici nekteré preference kovi a skla. V nasledujicim textu je popsan

vznik, vyroba a pouziti kovovych skel v elektrotechnice i mimo ni.

Kli¢ova slova
Kovova skla, tavenina, materidl, teplota krystalizace, rychlost ochlazovdni, magneticky
mékky material, magneticky tvrdy material, maximalni permeabilita, indukce nasyceni,

transformator, amorfni jadro, ztraty naprazdno, hysterezni kiivka.



Reserse pouzit kovovych skel Tomas Tan¢ouz 2014

Abstract

Presented bachelor's thesis is focused on overall explanation of metallic glasses. This
relatively new material has got a great potential to the future thanks to special properties,
because it combines some preference of metal and glass into one material. In following
sections there is describe the creation, production and the application of the metallic glasses
in the electrical engineering and other way.

Key words

Metallic glasses, melt, material, crystallization temperature, cooling rate, magnetically
soft material, magnetically hard material, maximum permeability, saturation induction,

transformer, amorphous core, no-load loss, hysteresis curve.
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Seznam symbolul a zkratek

Trneeeeereeeeie e, Teplota taveni [K]

Tgeoiei, Teplota skelného piechodu [K]
Tl Teplota taveniny [K]

Re oo Kriticka rychlost ochlazovani [K.s™]
BMGS....ccoivveieenn Velkorozmérova kovova skla
Trgeeoieineinin, Redukovana teplota

TTT diagram...... Cas-teplota-transformace

Vorerremnieeneeaieenies Normalizovana teplota krystalizace
Dimax eeeeeeeseereeneenne Tloustka odlitku [mm]

= Indukce nasyceni [T]

LUMax -« eeeseeeseesneens Maximalni permeabilita
S Jmenovity vykon [KVA]

P o Ztraty naprazdno [W]
PKeorereeieaieseenns Ztraty nakratko [W]

UK ceeeenneeeeeneeneeenes Napéti nakratko [%]
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Uvod

Kovova skla patfi mezi novy material. A¢ se jejich vznik datuje az do roku 1960,
velkym vyvojem prosly az béhem poslednich deseti let. Pfesto se da ocekavat, ze jejich
nejvetsi rozmach teprve piijde. Nejvetsi budoucnosti a disledkem vyvoje jsou specifické
vlastnosti kovového skla, které se daji modifikovat pfimésemi, ze kterych je kovové sklo
utvoreno. Nazev kovového skla pochézi z jejich piivodu a struktury jaké nabyvaji, tedy slitiny
kovi, které se velice rychle ochladi a vznikne tak materidl s amorfni strukturou, tedy
strukturou skla. Pravé ochlazovaci rychlosti, které jsou nutné pro vznik kovového skla, jsou
zaroven nejvetsim problémem celé produkce. Pro rtizné taveniny se ochlazovaci rychlosti lisi,
oviem Fadové se pri vyrobs pohybujeme v hodnotach 10* — 10° K/s, to je za momentélnich
podminek mozné dosdhnout jen pfi velice malych objemech vyrobku, kdy tloustka dosahuje
nanejvys nekolik milimetra.

Ptedkladana préce je rozdélena do péti kapitol. V prvni je popsano kovové sklo obecné,
skla disponuji a tedy divod jejich vyvoje. Ve tfeti kapitole jsou rozepsany tfi zakladni
postupy vyroby, ve ¢tvrté a paté pak nejcastéjsi vyuziti kovového skla, jak v elektrotechnice,
diky skvélym magnetickym vlastnostem, tak mimo ni, zejména diky mechanickym

pfednostem.

10
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1 Definice a historie vzniku kovovych skel

1.1 Vseobecné poznatky

Kovova skla patii mezi amorfni materidly, to znamena, ze se vyznacuji staticky
neuspofadanym prostorovym rozlozenim atomu. Uspofadani vykazuji jen na kratkou
vzdélenost a na dlouhé vzdalenosti jsou uplné bez usporadani. V disledku této struktury
nevykazuji anizotropni vlastnosti, tzn. maji ve vSech smérech stejné vlastnosti, napf.
mechanické, tepelné, atp. Pii zahiivani amorfni latka mékne, az se rozpusti. To je divod, pro¢
nelze stanovit teplotu tani, mizeme je pouze charakterizovat diky oblasti méknuti, coz je
rozdil teplot mezi pevnou a kapalnou fazi. Amorfni struktura se ziskd rychlym ochlazenim
taveniny. Nasledkem zvySovani rychlosti ochlazovani roste rychlost krystalizace a zjemiuje
se struktura. Po piekroceni kritické rychlosti ochlazovani, dochazi k zbrzdéni nukleace
zarodkl, na kterém se podili zmenseni tepelnych kmiti atomu, zastaveni difuznich pochodt a
vyrazny narust viskozity taveniny. Tavenina tedy diky této nadkritické rychlosti chlazeni
ztuhne a stane se amorfni latkou. [1],[2]

Bé&Zzna skla, tedy smés oxidl, vznikaji obdobnym postupem, jiz pifi ochlazovani taveniny
rychlosti 1 K.min™ se dosahuje dostateéné stability. U skla &istych kovi je potieba k potladeni
krystalizace ochlazovani rychlosti 10™° - 10* K.s™. Navic jsou velice nestabilni, resp. stabilni
jen za nizkych teplot, a proto jsou prakticky nepouzitelné. Z téchto divodli se musi pouzit

vvvvvv

mensi rychlost ochlazovéni. Ta se pohybuje v rozsahu 10* — 10° K.s™. [1]

1.2 Historie

Zacatkem kovovych skel byla slitina AuzsSizs, kterou objevili W. Klement Jr. a Pol
Duwez. Stalo se tak v roce 1960 na Kalifornském technologickém institutu. Kvili zabranéni
krystalizace struktury musela byt tato roztavena slitina zakalena rychlosti 10° K.t
Nasledkem toho byla prvni kovova skla vyrabéna pouze jako dratky, pasky nebo folie, coz
znamenalo velké omezeni v objemu a velikost. Tloust’ka téchto vyrobki dosahovala nanejvys
nékolik stovek mikrometru. [3]

Dalsim dualezitym krokem bylo vyvinuti nového postupu vyroby. ZaslouZzili se tak
v roce 1979 H. Liebermann a C. Graham, ktefi pomoci rychle toc¢iciho se podchlazeného kola
dokazali vyrabét tenké pasky kovovych skel ze slitiny Zeleza, niklu, fosforu a boéru

pojmenovana jako Meglas. Hlavni vyhodou tohoto materidlu je snadnd magnetizace a pouziva

11
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se V transformatorech diky svym nizkym hystereznim ztratam. Vyzkum se v této dobé
zabyval hlavné magneticky mékkymi materidly, a tak v roce 1980 byly vyrobeny z 55%
slitiny palladia, 22,5% olova a 22,5% antimonu sklenéné ingoty s primérem Smm. Pouzitim
oxidu boru se dalo dosahnout tloustky 1 cm. [3]

Na slitin¢ Pd-Cu-Si bylo prokdzéano, Zze vhodnymi piisadami miize byt sniZzena rychlost
ochlazovani na hodnotu 10° K.s™ , dale u slitiny Pd-Ni-P tento trend pokracoval a rychlost
ochlazovani opét klesla na 10° K.s™. Progres vyzkumu se v tomto odvétvi stale stupiioval a na
konci 80. let byly pfipraveny prvni velkorozmérova kovova skla (anglicky ,,bulk metallic
glasses — BMGs) na bazi hot¢iku, lanthanu, titanu nebo zirkonia. Tloustka produktu se
pohybovala od 1 mm do 1 cm pii rychlosti ochlazovéani 10° K.s™. Tloustsk odlitku aZ n&kolik
centimetri se podafilo diky odlévani slitin na bazi Zr-Ti-Be do ty¢i, kde byla rychlost

ochlazovani pouze 1K.s™. Principem vyroby je odlévani do kovovych forem. [4]

1.3 Podminky vzniku a stability kovovych skel

Pro vznik kovovych skel je velmi dilezitd rychlost ochlazovani. Existuji vSak dalsi
nezanedbatelné faktory které pomahaji zabranit vzniku krystalické faze.
e Kiriticka rychlost ochlazovani R
e Redukovana teplota Tg
e Interval piechlazeni ATy
e Parametry
U krystalickych fazi dochdzi k ptechodu mezi taveninou a pevnym stavem pii teploté
taveni T, ktera charakterizuje termodynamickou rovnovahu mezi obéma skupenstvimi. U
kovovych skel, jakozto amorfni latky se definuje takzvana teplota taveniny T). Pod teplotou
taveniny T, se dale nachazi teplota Ty, pfi které je pohyb atomti omezen na vzdalenost mensi
nez je jejich samotny rozmeér. Pokud se tedy tavenina zahteje nad teplotu T, a nasledné
ochladi kritickou rychlosti R; (nebo vyssi) pod hranici teploty Ty, vznikne stav, kdy se
konzervuje atomarni struktura vychozi taveniny, v nasem piipadé¢ kovové sklo. Kriticka
rychlost R; pro vznik kovového skla z taveniny se definuje jako ochlazeni o teplotni interval

ATy za uréitou dobu At :

AT,

R, =
¢ At

(1.3.1)

12
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Grafické znazornéni vzniku kovového skla je mozno vidét v TTT diagramu (Cas —
teplota — transformace) na obrazku 1.1. Cisté kovy se do amorfniho stavu pievést nedaji ani
pii rychlostech R, 10™ K.s™. Kritickou rychlosti ochlazovani musi byt dosazena teplota Ty,
nekdy nazyvana jako teplota skelného piechodu, pod kterou se jiz zamezi prerozdélovani
atomu a zachova se amorfni stav, jinymi slovy se zamezi vzniku krystalické struktury. Kfivka
A, ve tvaru pismene C, v diagramu zndzoriiuje oblast ohranicujici vznik amorfni faze. Kiivka
ochlazovani (R;) tedy musi lezet pied kiivkou A. Pokud by byla rychlost ochlazovani mensi
nez je potfeba (R<R.), kifivka ochlazovani by se protinala skiivkou A, doslo by ke
krystalizaci a kovové sklo by nemohlo vzniknout. Cely pribéh ochlazeni se odehravd mezi

teplotami Ty a Ty, tedy :

AT, = T, - T, (1.3.2)

Protoze jsou amorfni kovové slitiny metastabilni, dochazi ve struktufe pfi izochronnim
ohfivani konstantni rychlosti pfi teploté¢ Tx ke krystalizaci. Ohtivani je zndzornéno v TTT

diagramu na obr. 1.1 ¢erchovanou ¢arou.

Tavenina T,
— A
Krystalicky stav
- R<Re
- 9 (Tu—Tl)
= 2
P . N T T N L ITTT v
Nl
= v
2 T, Ohiev
I ki S
- YR, Iy
Chlazeni
Cas (s) -

Obr. 1.1:. TTT diagram vzniku kovového skla [4]

DalSim dualezitym faktorem je pomér teplot Tq a T, , coz je tzn. redukovana teplota:

o= (1.3.3)

13
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Piedpoklad rychlého ptechodu béhem chlazeni ztaveniny do skelné faze je co
nejmensi teplotni interval ATy, tzn. aby byly teploty Ty a T) co nejblize sebe a redukovana
teplota T,y méla co nejvyssi hodnotu. Tento pomér se dnes pohybuje okolo hodnoty 0,6, to je
tuto hodnotu v priméru 0,6-0,7. Vliv Ty na rychlost nukleace N, tedy tvorbu krystalovych
zarodkll mizeme sledovat v obr. 1.3.3. Pfi Ty < '2 je maximum rychlosti nukleace takové, ze
by kovové sklo nemohlo vzniknout resp. by byla rychlost ochlazovani nejspise nedosazitelna.
Naopak tvorba krystalovych zarodkti bude pro Ty > 2/3 velice mala coz je velice pfiznivé pro

vyrobu kovového skla.

10— T . T
10°
10° | ? ]
- 01 log N 40
10 'na bazi Fe, Co, Ni 20 /”\\
10°
— 3 - E / \
010 nabazi Pd,Pt 1 E 0 7N |
0t z 112
mo Ln-Al-TM S
10' |- Mg-TM-Ln \ a 7
ZATM 7\ 103 20
10° Ti-Zr-Ni-Cu \ = Trg <|{1/2
2¢-Ti-Al-Ni-Cu
10" Zr-Ti-Be-Ni-Cu -40
Fe-Al-Ga-P-C-B = 2/3
10° k Pd-Cu-Ni-P -1 100
Fe-Zr-Nb-B -60
o’k Co-2r-Nb-B |
rg> 213
10»! 1 " 1 s 1 A 1 s -80
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0 0,25 0,50 0,75 1,00
Trg Trg (')

Obr. 1.2: Zavislost kritické rychlosti ochlazovéani R;, Obr. 1.3: Zavislost rychlosti nukleace N

redukované teploty Ty a tloustky trmax (Mmm) na redukované teploté T4 [4]

pro ruzné slitiny tvorici kovova skla. [4]

Poslednim vySe zminovanym faktorem je parametr vy, ktery vyjadiuje normalizovanou

teplotu krystalizace Ty:

_ _Ix
Tg +T;

y (1.3.4)

Kovova skla jsou teplotné velice nestabilni, jejich teplota vzniku je pod teplotou Tg. Pfi
ohfevu a tedy pfiblizovani se k teplot¢ Tx nastane bod, kdy se kovova skla zaénou ménit
z amorfni faze na krystalickou. Tato zména pfinasi zdsadni zmény fyzikalnich i mechanickych

vlastnosti kovovych skel, o kterych si povime dale. [4]
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Tab. 1.4.: Seznam kovovych skel s jejich charakteristickymi teplotami a rychlostmi [4]

Slitiny [?nmr::] T [K] | Tx[K] T [K] |AT[K]| T Y Re [K/s]
Pd40CuzoNiigP2o 586 660 856 0,458 0,1
Pd42,5CuzoNi75P20 574 660 834 0,469 | 0,067
Pd425Cu275Ni1oP2o 584 665 871 0,457 | 0,083
Pd40Cus2 5Ni75P20 568 654 932 0,436 | 0,133
Pd40CuszsNisPao 596 668 90 0,44 0,15
Pd45CuzsNiigP2o 595 675 884 0,465 0,1

Pd4sCusoNisPoo 577 659 861 0,458 | 0,083

Pd375Cu30Ni12,5P20 572 647 929 0,423 | 0,133
CusoZrasAr 4 721 792 1176 71 0,613 | 0,418
Cus7Zr43ArAgs 5 716 795 1156 79 0,619 | 0,425
Cug7Zrs3A17Bes 6 715 798 1139 83 0,628 | 0,43
CugsZrssArAgy 8 710 797 1125 87 0,631 | 0,434
CugsZrysAr7Be; 12 710 813 1126 103 | 0,631 | 0,443

MgssCu,sGdig 8 408 478 755 70 0,54 | 0,411 0,33

Pozn.: Dmax - tloustka odlitku; Tg - teplota skelného prechodu Ty - teplota krystalizace; T, -teplota
taveniny; ATy - interval pfechlazeni; T, - redukovana teplota; y — normalizovana teplota krystalizace;

Rc - kriticka rychlost ochlazovani

1.4 Slozeni slitin pro vyrobu kovovych skel

Zakladem k ptipravé kovovych skel jsou ptechodové kovy, tedy kovy 4. aZ 7. periody

a 3. az 12. skupiny periodické tabulky prvki. NejpouzivanéjS$imi jsou hlavné Zelezo, nikl,
kobalt, palladium, platina, méd’ a zirkonium. Dale jsou dtlezité prvky jako bor, uhlik, chrom
nebo fosfor, které napomahaji proti vzniku krystalické struktury. Tyto prvky maji jesté dalsi
specifické ucinky. Bor zvySuje stabilitu kovovych skel stejné tak jako kiemik, ktery navic
zlepSuje vlastnosti z pohledu magneticky meékkého materialu. Fosfor zmensi troven
magnetického syceni a zvysi kiehkost vyrobku. Konkrétni sloZzeni je ddno poZzadavkem na
vlastnosti a pouZiti.
Kovova skla se déli do dvou skupin:

a) KOV - METALOID

Do této skupiny se tadi slitiny pfechodovych nebo 1 uslechtilych kovii s 20% metaloidd.

Obvykle jsou kovova skla slozena z tii az péti slozek v poméru 80% obsahu kovovych
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prvki a 20% metaloid. Pokud slitina obsahuje jeden nebo vice prvki s vlastnostmi
blizkym vlastnostem kovim (tzn. metaloidd = B, Si, Ge, Sb), je obvykle ptiprava
amorfniho stavu nejednodusi. Piikladem mohou byt FegoBj, FeqoNiwB2o nebo
PdoCuzsNizsP2 .
b) KOV - KOV
Kter¢ se dale déli na slitiny:

e piechodovych kovii 1. a 8. skupiny s pfechodovymi kovy z 3. az 7. skupiny

periodické tabulky prvk.
o alkalickych kovli nebo zemin
e kovll vzicnym zemin

Prikladem jsou slitiny na bazi Cu-Ni ; Nb-Ni; Zr-Ni; Al-Cu ; Mg-Zn ; Zr-Ni-Cu-Al. [4]
2 Vlastnosti kovovych skel

Kovova skla vznikaji kvili jejich specifickym vlastnostem, jsou velmi houzevnata a to
i ze slitin, které by v krystalickém stavu byly velice kiehké, kovova skla maji vyborny pomér
meze kluzu a modulu pruZnost. Soucasné maji tyto materidly odolnost proti opotiebeni a
korozi. Kupfikladu kovova skla na bazi chromu maji dokonce vétsi korozivzdornost nez
korozivzdorné oceli. Zatim nejdulezitéjsi vlastnosti, alesponi pro elektrotechnické uplatnéni,
jsou magnetické vlastnosti, kde kombinaci pfisad l1ze vyrobit jak magnetickda mé&kka tak 1

magneticky tvrda kovova skla.

2.1 Magneticky mékka kovova skla

Proti standardnim transformatorovym plechiim z kfemikové oceli dochazi pii pouZiti
kovového skla na bazi Zeleza, Zeleza-niklu nebo kobaltu aZ k Sestindsobnym zmensSenim ztrat.
Nejlevnéjsi provedeni je pouzit kovového skla na bazi zeleza, nejdrazsi na bazi kobaltu.
Jednoducha magnetizace kovovych skel souvisi s vysokou pohyblivosti stén magnetickych
domén. Tato mobilita je disledkem absence hranice mezi zrny, coz je typickou vlastnosti
amorfnich materidli. NatoCeni magnetické domény je tedy moZzné jiz za malych
energetickych ndrokd. Dalsi pfednosti je elektricky odpor, ktery je zhruba 3x vétsi nez u
krystalickych materiali podobného sloZeni. Diky tomu se v materialu objevuji zanedbatelné
nebo velmi malé vifivé proudy. U kovil se elektricky odpor s rostouci teplotou zvysuje, u
kovovych skel zéalezi na jejich modifikaci. Tato vlastnost byla zjisténa u laboratorné

Vyroben}'/ch paskﬁ Fe4oNi4oBzo a Fe4oNi4oB]_283 o rozmérech 40 pm X 2 mm, kde pf‘l Zvyéujici
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se teploté elektricky odpor u slitiny s pfisadou kiemiku klesal, naopak u slitiny s ptisadou

boru rostl. [1],[5]

2.2 Magneticky tvrda kovova skla

Permanentni magnety proSly od svych pocatki v 50. letech znatnym vyvojem.
Pivodni klasické magnety legované Co nebo Ni, byly nahrazeny v AINiCo, pozdé&ji se
vyuzivalo slitin Sm-Co. Nevyhodou ov§em byly velice drahé suroviny a to ucinilo tyto
magnety cenové nevyhodné. Naopak perspektivni jsou neodymové magnety ze smési
neodymu, Zeleza a boru. Tento material je aktualn€ nesilngj§im magnetem s nejvyssi vnitini
energii Tyto magnety jsou schopné udrzet tisicindsobek své vahy. Dilezité je fici, Ze vyroba
neni tak cenové naro¢na jako vyroba magnetu ze vzacnyCh zemin jakymi jsou kobalt a
samarium. Nevyhodou je ovSem Velice nizka Curieova teplota, kterd se da mirné¢ navysit
legovanim Co a Al na hodnotu 450 °C. Poté je znacné omezeni korozni stabilita, konkrétné
jsou velice agresivnimi Ciniteli ionty kysliku a chloéru. Material Nd,Fe;4B patii mezi
magneticky nejlepsi a je hojné vyuzivan napt. v elektrickych motorech. Nejcasteji se vyrabi
odlévanim metodou rovinného liti (viz kap. 3. Vyroba kovovych skel) do paski, které jsou

nasledné odskelnény na nanokrystalické permanentni magnety. [1],[5]

2.3 Mechanické vlastnosti kovového skla

Velice atraktivni kombinaci dvou mechanickych vlastnosti je vysokd pevnost a vysoka
mez elastické deformace. Na obr. 2.1 miizeme vidét zévislost meze pevnosti na modulu
pruznosti v tahu (Youngiv modul, definovany jako pomé&r napéti a jim vyvolana deformace).
V tomto srovnani rdznych materiali (amorfni i krystalické) je na prvni pohled ziejmé ze
kovova skla dosahuji lepSich hodnot nez standartni kovy.

Dalsi dilezitou vlastnosti je tvéafitelnost. Zahfejeme-li kovové sklo, probé&hne
transformace: ,,amorfni kov -> prechod pies skelnou teplotu -> piechlazena kapalina ->
krystalizace -> taveni“. Ve chvili kdy material dosahne stavu ptfechlazené kapaliny, muzou
byt u kovovych skel provedeny velké deformace bez destruktivnich nésledkii. Jedna se o
podobnou ¢innost jako liti a tvafeni u krystalickych kovil, jenZze amorfni kovova skla maji
teplotu vhodnou pro tvafeni mnohem niz8i. Napiiklad u slitin na bazi zirkonia je to okolo
hodnoty 400°C, coz znamena daleko mensi energetickou naro¢nost na provedeni této tpravy.

Povrch navic zastava zrcadlové leskly a nedochazi k pérovosti, to znamena, ze neni nutné
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dalsi opracovani - lesténi. Kovova skla se tedy zpracovavaji velice snadno, zistavaji

v amorfnim stavu béhem zpracovani i po ochlazeni zpét do béznych pracovnich teplot

(pokojova teplota). [1],[4]
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Obr. 2.1: Srovndni mechanickych parametrii: Kovova skla kombinuji vysokou pevnost a
vysoky modul pruznosti (Youngiiv modul). [4]

Tab. 2.1: Srovnani zdkladnich mechanickych parametri slitin na bazi Al, Fe, Zr a Ti v
amorfnim a krystalickém stavu [4]

it | P2 | ot | HSO8 | poyseos |
[GPa] [MPa.m™]
Tradi¢ni slitiny
Al slitiny 200-300 60-80 3.4 20-120 2.5
Ti slitiny 300-1000 100-120 4.5 20-120 15-30
Fe slitiny | 300-2000 150-200 7.8 20-120 0,6-10
BMGs — velkorozmérové amorfni slitiny
Al slitiny | 800-1500 60-80 3.4 20-60 2.5
Zr slitiny | 1600-2000 80-105 6.1 20-60 25-40
Fe slitiny | 2000-3500 | 140-160 7.8 20-60 1-10
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3 Vyroba kovovych skel

Jak jsme si jiz diive fekli, zakladnim faktorem vyroby kovového skla je velice rychlé
ochlazeni taveniny. Rychlost ochlazovani 1ze dosdhnout fadou zpiisobti, bohuzel vSechny
narazi na technologickou naroc¢nost a tedy omezenost rychlosti rychlosti ochlazovéani. Kviili
tomu se kovova skla daji vyrobit pouze v omezenych rozmérech. Tim padem byva soucasti
postupu vyroby kovovych skel lisovani nebo vytlaCovani, aby se dosahlo pozadovaného tvaru

vyrobku. V souasnosti se pouzivaji 3 zakladni technologie ochlazovani.

3.1 Atomizace tavenin tlakovym médiem

Tato metoda vyroby kovovych skel je blizce spojena s praSkovou metalurgii. Na obr.
3.1 mizeme vidét schématické zndzornéni této technologie. Pfipravend tavenina, kterd je
roztavena pomoci indukéniho ohfevu, proudi izkym otvorem okolo trysek tlakového plynu.
Do trysek se vhani vzduch, voda a inertni plyny jako jsou dusik, helium ¢i argon. Inertni
plyny navic zajiStuji ochranu proti vytvotreni oxidacni vrstvy, ktera je samoziejmé nezadouci.
Tavenina je tedy tryskou tlakového plynu rozstfiknuta na drobné kapky, které rychle ztuhnou.
Rychlost ochlazovani je pomérné vysoké a to 10° az 10° K.s™. Velikost &astic, které timto
rozprasovanim vzniknou, je vyjadiovana povrchovym napétim vychozi taveniny, viskozité a
taktéz tlaku plynu ktery je do trysek pfivadén. Kvuli vyhotoveni konkrétniho tvaru vyrobku
jsou prasky kompaktizovany, tzn. lisovani, slinovani, lisovani za tepla, vytlacovani. Vyhodou
této metody oproti konvenénim postupiim je jemnéjsi a rovnomérnéjsi struktura vyrobku, coz
ve vysledku znamena vySs§i pevnost, inavovou zZivotnost, odolnosti proti otéru nebo tfeba
houzevnatost. Mimo jiné€ se touto metodou vyrdbi materialy nekonvencnich slozeni, které se
béznymi metalurgickymi postupy nedaji vyrobit. Jsou to vysoko-tavitelné kovy a slitiny,
slitiny s fizenou porozitou, kompozity kov-uhlik nebo vysoce-legované nastrojové oceli

[6].[7]
3.2 Nastiik roztaveného kovu na substrat

Metoda nastiiku roztaveného kovu tlakovym mediem na povrch substratu se vyvinula
z metody atomizace taveniny. Timto zplisobem se vyrabi materidly s vysokou odolnosti proti
otéru. Tavenina se pomoci tlakového media rozstiikava na substrat, vznika tak tuhy polotovar.

Polotovar je dale zpracovavan napiiklad extruzi a kovanim do vysledné podoby vyrobku.
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3.3 Metoda rovinného liti

v

Tato metoda vyroby kovovych skel je nejpouzivanéjsi, jednak diky nejjednodussimu
provedeni, poté kvili nejveétsim dosazenym rychlostem ochlazovani, které se pohybuji fadove
v hodnotach 10°-10° K.s™. Pomoci indukéniho ohfevu se v trubici roztavi tavenina, ktera je
nasledn¢ vytlacena pomoci tlakového plynu skrz vhodné vytvarovany otvor na povrch
rotujiciho valce. Substrat tak velmi rychle zchladne, resp. ztuhne a vznikad nekoneéné dlouha
paska s Sitkou okolo 1 cm a vyskou nékolik desetin milimetru. Podle tvaru a vzdalenosti mezi
tryskou a rotujicim kotouc¢em lze metodu rovinného liti rozd€lit na dvé usporadani:

e Chill block melt spinning (zkratka “CBMS”)

Pii této varianté je tryska od rotujicitho kotouce vzdalend nckolik milimetri a ma

kruhovy otvor.

e Planer flow casting (zkratka “PFC”)

Tato variant je ¢astéjsi a je schematicky zndzornéna na obr. 3.2. Vzdalenost trysky od

rotujiciho kotouce je od 0,3 mm do 1 mm. Tryska je obdélnikového tvaru. Vysledny

amorfni pas ma tloustku 0,03 mm a Sitku stejnou jako je S$itka kotouce, coz
pfedstavuje maximalné 60 cm. Pro zajimavost maji jedno takové zatfizeni na Vysoké

Skole chemicko-technologické v Praze, které je zaroven jedinym svého druhu u nas.

Jejich zafizeni ma kotou¢ o priméru 330 mm, tloustce 30 mm, ktery dosahuje

rychlosti otaceni 30 m.st. Trysku o délce strany 10 mm a $ifce 1 mm a vsazku ohftivaji

pomoci elektromagnetické indukce, kde generator ma vykon 4 kW. Tryska je navic
posuvna jak ve vertikdlnim tak horizontadlnim sméru, takZze ji lze pfiblizit na

vzdalenost ke kotou¢i mensi nez 100 um. Jako vytla¢ny plyn zde pouzivaji argon.

[61.[7]

Na kotou¢ jsou kladeny vysoké naroky z hlediska bezpecnosti i tepelné vodivosti.
Tepelna vodivost material, z kterého je kotou¢ vyroben, je velice dulezita k dosazeni rychlosti
ochlazovani napsanych vySe. Zaroven je dlleZitd pevnost materidlu, protoZze kotou¢ mize
dosahovat velkych rychlosti otaceni nad 30 m.s™. Jako vhodny material se zda byt m&d, jenze
ta ma velice nizkou pevnost a odolnost proti odéru, je tedy bez dalSich pfisad nepouZitelnd a
kotou¢ se de€la z nizkolegovanych slitin médi, napt. slitina chrom-zirkoniovy bronz
CuCr1Zrg 1, kterou pouzili na VSCHT.

Technologie rovinného liti se v této dobé vyuziva hlavné v oblasti s amorfnimi

slitinami magneticky mékkych material, pouZzivanych napt. jako jadra transformatort,
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magneticky regulovanych ménicii nebo snimacich hlav. Slitiny jsou na bazi zeleza, niklu ¢i

kobaltu a jsou legované prvky kiemiku, boru a fosforu. [7]

Roztaveny kov

Roztaveny kov

i

: Indukéni ohiev
_ @
Tlakove medium ) @
) ) Ochlazovaci rychlost
< | el leo 10%-10° K.s”
@ ()
Rotujici médény kotout |
Ochlazovaci
rychlost
10°-10° K.g! Pas rychle ztuhlé slitiny
%
Obr. 3.1: Schématické znazornéni atomizace Obr. 3.2: Schématické znazornéni metody
tavenin tlakovym mediem [6] rovinného liti [6]

4 Pouziti kovovych skel v elektrotechnice

Jak bylo jiz vySe uvedeno, kovova skla maji skvélé magnetické vlastnosti. Ty prameni
z amorfni struktury kovového skla. Diky vysoké pohyblivosti stén magnetickych domén
dochazi k magnetizaci kovovych skel velice snadno. Tato vlastnost znamena malé energetické
naroky na premagnetizovani resp. malé hysterezni ztraty. Spolu s vys$Sim elektrickym
odporem materidlu, ktery potlacuje vifivé proudy, jsou amorfni kovy idedlni pro uziti
v elektrotechnice hlavné jako jadra transformatord, magneticky regulovanych usmériiovaci,
atp. Vyrobky zkovovych skel maji vysokou permeabilitu, nizkou koercivitu a nizkou
magnetickou anizotropii. Jako nevyhodu je tfeba zminit velké teplotni omezeni. PouZitelné
jsou do poloviny Curieho teploty, pfi vyssi teploté by doslo k rekrystalizaci a vSechny tyto
vyhody, oproti klasickym feritim, by se nenavratné ztratily.

Hlavnim segmentem jsou magneticky mékka kovova skla, pouzivand hlavné pro
magnetické obvody v transformatorech. Tyto materialy jsou vyrabény na bazi zeleza, Zeleza-

niklu a nebo kobaltu. [8]

4.1 Magneticky mékka kovova skla na bazi Fe

Zakladem jsou levné suroviny Fe, Si, B a C. Ze vSech kovovych skel maji prave tyto

pfi nizkych magnetizacnich ztratdich 0.16 W/kg (u anizotropnich plechli se tyto ztraty
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pohybuji v rozmezi 0.5-0.75 W/Kg) nejvétsi tepelnou stabilitu a hodnotu indukce nasyceni
Bs= 1.56 T. Zaroven patii k levnéj$im a tak jsou vyuzivany k vyrobé magnetickych obvodii
pro vykonové a distribu¢ni transformatory, kde je pozadovana vysokd permeabilita pii co
nasyceni Bs a to az na 1,8T pfi umax = 400 000, bez Co je maximalni permeabilita az 600 000.
Dalsi pouziti je pfi konstrukci elektrickych strojli, kde se vyzaduje redukce hmotnosti pfi
zachovani vysokych magnetickych hodnot (vykonové impulsni transformétory, proudové
transformatory, tlumivky, magnetické zesilovace).

Slitiny na bazi Fe maji i pfi frekvenci 1 MHz stale velmi nizké magnetizacni ztraty.
K tomu si zachovavaji indukci nasyceni Bs i permeabilitu u o dost vétSi nez maji ferity

pouzivané na stejné aplikace. [8],[9],[25]

4.2 Magneticky mékka kovova skla na bazi Co

Z této slitiny vyrobené magnetické obvody se pouzivaji, v méfici a odruSovaci
technice pro stinéni, tlumivky, omezovace ptepéti, vystupni transformatory pro vykonové
tranzistorové napajeci zdroje. Dale pak ve vysokofrekvenéni technice a pro stavbu vykonové
elektroniky. Oproti magneticky mékkym kovovym sklim na bazi Zeleza, maji magnetické
obvody vyrobené z této slitiny mensi indukci nasyceni Bs =0,5T — 0,8 T, ale naopak vyssi
tepelnou stabilitu, odolnost proti mechanickému namahéani a lepsi korozivzdornost. Jsou to
nejdraz§i magneticky mé&kka kovova skla. Nahradou za ferity jsou hlavné ve
vysokofrekvenc¢nich transformatorech, impulznich transformatorech a ve velmi citlivych

proudovych transformatorech. [8],[9],[25]

4.3 Magneticky mékka kovova skla na bazi FeNi

Magnetické obvody zkovovych skel vyrobené ztéto slitiny disponuji vysokou
permeabilitou dosahujici hodnot 800 000, pocate¢ni permeabilitou p 5000-20000, sttedni
hodnotou indukce Bs 0,8 T —1 T. Uplatnéni maji opét pii konstrukci elektrickych strojii kde je
praveé velka permeabilita velice dulezita. [8],[9],[25]

4.4 Magneticky mékké materialy firmy Metglas

Metglas je firma zabyvajici se vyrobou kovovych skel za tucelem pouziti
v elektrotechnice. Zalozena byla v roce 1973 v Severni Karolin¢, USA a je svétovym lidrem

ve vyrob¢ téchto materidlti pro aplikaci v distribu¢nich transformatorech, solarnich ménicich,
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tlumivek. Na jejich internetovych strankach je utfidény seznam vyrobku. Specifické
vlastnosti, hysterezni kiivky a parametry téchto magneticky mékkych kovovych skel jsou

popsany nize.

4.4.1 Metglas® Magnetic Alloy 2605 SA1

e Na bazi zeleza, slozeni : Fe 85-90% , Si 5-10% , B 1-5%

e Aplikace: distribu¢ni a proudové transformatory, vysokofrekvenéni tlumivky, motory

e Vyhody: az o 50% mens$i ztraty v jadie (na 60Hz dokonce o 60%), vysoka
permeabilita [10]
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Obr. 4.4.1: Hysterezni kiiivka materialu 2605-SA1[10]

Tab. 4.4.1: Tabulka parametrii magnetické slitiny 2605-SA1 [10]

Elektromagnetické vlastnosti Mechanické vlastnosti
Indukce nasyceni B 156 T Teplota krystalizace 508 °C

Maximalni permeabilita pimax Provozni teplota 150 °C
a)bez tepelného zpracovani 45 000 Hustota 7.18 g/em?
b) zihana 600 000 Tloustka 92 nm
Elektricky odpor 130 pQ.m Modul pruznosti 100 GPa
Magnetostrikéni nasyceni 27 ppm Pevnost v tahu 0,9 - 2 GPa
Curieova teplota 399 °C
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4.4.2

Metglas® 2705M Magnetic Alloy

Na bazi kobaltu, slozeni: Co 75-85% ; B, Fe, Mb,Ni 1-5%, Si 5%

Aplikace: Jadra pro vysokofrekvencni tucely, magnetick¢é senzory a spinace,
elektromechanické stinéni

Vyhody: téméf nulova magnetostrikce, vysoka permeabilita a strma hysterezni kiivka

bez tepelného zpracovani, stale dobra indukce nasyceni [10]
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Obr. 4.4.2: Hysterezni kiivka materialu 2705M [11]
Tab. 4.4.2: Tabulka parametrii magnetické slitiny 2705M [10]
Elektromagnetické vlastnosti Mechanické vlastnosti
Indukce nasyceni B 0.77T Teplota krystalizace 520 °C
Maximalni permeabilita pmax Provozni teplota 90 °C
a)bez tepelného zpracovani 290 000 Hustota 7.8 g/em?
b) Zihana - Tloustka 22 um
Elektricky odpor 136 pQ.m Modul pruznosti 100 GPa
Magnetostrikéni nasyceni <0.5 ppm Pevnost v tahu 1-2GPa
Curieova teplota 365 °C
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4.4.3 Metglas® 2826MB Magnetic Alloy

e Na bazi niklu, slozeni: Fe 40-50%, Ni 40-50%, Mb 5-10%, B 1-5%
e Aplikace: magneto-mechanické senzory, jadra pro vysokofrekven¢ni techniku,
elektromagnetické stinéni, terénni senzory

e Vyhody: mala magnetostrikce, primérna indukce nasyceni, vysoka korozni odolnost,

mize byt zihano pro vy$si permeabilitu [10]
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Obr. 4.4.3: Hysterezni kiivka materialu 2826 MB [12]

Tab. 4.4.3: Tabulka parametrii magneticke slitiny 2826 MB [10]

Elektromagnetické vlastnosti Mechanické vlastnosti
Indukce nasyceni Bs 088T Teplota krystalizace 410 °C

Maximalni permeabilita pimax Provozni teplota 125 °C
a)bez tepelného zpracovani  >50 000 Hustota 7.9 g/em?
b) zihana 800 000 Tloustka 29 um
Elektricky odpor 138 pQa.m Modul pruznosti 100 GPa
Magnetostrikéni nasyceni 12 ppm Pevnost v tahu 1-2GPa
Curieova teplota 353 °C
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4.4.4 Metglas® Magnetic Alloy 2605CO

e Na bazi zeleza, slozeni: Fe 65-85%, Co 15-25%, B 1-5%, Si 0.1-1%
e Aplikace: magnetické spinace a pulzni vykonova zatizeni

e Vyhody: nizka koercivita a vysoka indukce nasyceni [10]

1,5

[T]

0,5

-80 -40 0 40 80
H[A/m]

Obr. 4.4.4: Hysterezni kiivka materialu 2605CO [11]

Tab. 4.4.4: Tabulka parametrii magnetické slitiny 2605CO [10]

Elektromagnetické vlastnosti Mechanické vlastnosti
Indukce nasyceni Bs 18T Teplota krystalizace neuvedena

Maximalni permeabilita pimax Provozni teplota 125 °C
a)bez tepelného zpracovani 120 000 Hustota 7.56 g/cm?
b) zihana 400 000 Tloustka 29 um
Elektricky odpor 123 pQ.m Modul pruznosti 100 GPa
Magnetostrikéni nasyceni 35 ppm Pevnost v tahu 1-1.7 GPa
Curieova teplota 415 °C
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4.5 Vyrobci amorfnich transformatori a magnetickych obvodu

Kovové skla maji dobré vyhlidky do budoucna a jejich potencial si uvédomuji i
svétové spolecnosti jako je Siemens Energy, HITACHI nebo ABB. Tyto korporace se
zabyvaji jak vyvojem, tak vyrobou distribu¢nich transformatori s jadrem z amorfniho kovu.

e Siemens Energy - produkuje transformatory na miru pro napéti 6 kV — 33 kV

s vykonem 50 KVA — 2500 kVA pro distribu¢ni aplikace nebo 2500 kVA — 6300 kVA

pro specialni industrialni pouziti, jednofazové i ttifazové provedeni. [14]

e HITACHI - Spolec¢nost se u transforméatort fady Super Amorphous X chlubi hlavné
snizenymi emisemi CO; a vyrobou amorfniho jadra z recyklovaného materialu, coz

opét prispiva zivotnimu prostiedi. Dale vyzdvihuje Zivotnost téchto transformator 30

let. Vyrabi taktéz jednofazové i tfifdzové varianty olejovych transformatorti na vykony

od 50 KVA do 3000 kVA. [15]

Tab. 4.5: Srovndni parametrit materialii pro jadra transformatorii firmy Hitachi[16]

Materiél Bs Elektricky Ztraty Tloustka
[T] odpor [uQ.cm] [W/kg] [mm]
Kremicitd ocel 2.3 50 0.44 0.23
Amorfni kov 1.56 130 0.07 0.025

OvSem firmy zabyvajici se vyrobou transformétort s jadrem z kovovych skel jsou 1
vV tuzemsku. Uvedeme si nyni jejich produkty a porovnéni s parametry klasickych

transformatoru.

4.5.1 Power-Energo s.r.o.

Tato tuzemska spolecnost tuzce spolupracuje s firmou ABB a je distributorem jejich
olejovych transformatori s amorfnim magnetickym jadrem. V nésledujicich tabulkach je
srovnani bézného olejového transformatoru s transformatorem, ktery mé jadro z amorfniho
kovu. Na prvni pohled je vidét rozdil ve ztratach nakratko, kde se diference zvétSuje spolu s
vykonem transformatoru, coz je hlavnim divodem rozmachu tohoto druhu magnetickych
obvodl. Ostatni parametry jsou velice podobné krom vahy, jenz je mnohem nizSi u
klasickych transformatorti. DalSi nevyhodou transformatorti s amorfnim jadrem je
bezpochyby cena, ktera bude kvili vyrobnim ndkladiim na samotny amorfni kov a nasledné
zpracovani jist€¢ vyssi, nez u standardnich transformatorti. BohuZel jsem nenaSel Zadné

konkrétng&j§i hodnoty. Cim se naopak vyrobci chlubi je energeticka (a ekologicka, emisemi
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CO, se zabyvaji hlavé v HITACHI) stranka véci, kde tspory energie pohybuji okolo 20-30%

za rok provozu transformatoru. [13]

TAB. 4.6: Srovnani parametru olejovych transformatoru firmy ABB, napetova hladina

Un=25 kV , prevod 22/0.4kV [17],[18]

Typ Sh Tvp ztrat P, Py Uk |délka| Sitka V}"ﬁka r Mcelk | Molej
transformatoru | [KVA] yp W] [W] | [%] [[mm]|[mm]|[mm] |[mm] | [ka] | [ko]
Nizko ztratovy | 250 ACy 300 | 3250

TNOSCT 250 CoCk 425 (3250 | 4 | 1120 | 830 | 1465 | 520 | 1200 | 280

AMORPHOUS 250 |nezaraditelné | 130 | 2100 | 4 1490 | 890 | 1315 | 520 | 1770 | 330

Nizko ztratovy 400 AoCy 430 | 4600

TNOSCT 400 CoBxk 610 | 3850 | 4 1130 | 850 | 1495 | 670 | 1210 | 285
AMORPHOUS 400 |nezafaditelné¢ | 195 | 3200 | 4 1540 | 920 | 1385 | 670 | 2250 | 375
Nizko ztratovy 630 AoCy 560 | 6750 | 6 1350 | 970 | 1555 | 670 | 1900 | 430

TNOSCT 630 CoBx 800 | 5600 | 6 1350 | 970 | 1555 | 670 | 1900 | 430
AMORPHOUS 630 |nezafaditelné | 270 | 4700 | 6 1861 | 998 | 1357 | 670 | 2484 | 461
Nizko ztratovy 800 AoCy 650 | 8400

TNOSCT 800 CoBxk 930 | 7000 | 6 1400 | 990 | 1700 | 820 | 2290 | 515

AMORPHOUS 800 |nezafaditelné¢ | 325 | 6000 | 6 1960 | 1080 | 1415 | 670 | 2950 | 525

Nizko ztratovy 1000 ACy 770 | 10500
TNOSCT 1000 CoBxk 1100 | 9000 | 6 1680 | 990 | 1720 | 820 | 2660 | 575
AMORPHOUS | 1000 |nezatraditelné| 350 | 6550 | 6 1930 | 1070 | 1620 | 820 | 4250 | 705

Pozn.: S, — jmenovity vykon, P, — ztraty naprazdno pii teploté 75°C, uy — napé&ti nakratko pfi teploté 75°C, r —
rozte¢ kolecek, Mceik, Mgiej - hmotnost celkova a hmotnost oleje.

Typ ztrat je dan normou CSN EN 50464-1, kde pro kazdy jmenovity vykon jsou stanoveny tii tiidy ztrat
nakratko (Ag, B, Cp) a dve tiidy ztrat naprazdno (Ay, By), kdy tfidy A vyjadiuji nejmensi ztraty.

Nazorny piiklad vypoctu finan¢ni Uspory pii pouziti transformétoru s amorfnim
jadrem. Jednotka o vykonu 500 kW je v provozu 8760 hodin v roce. Spotieba elektrické

energie transformatoru za 1 rok provozu se da vypocitat vzorcem:
2
E=Ty* (P + (g) % Py) (4.5.1)

Kde T, je doba provozu, P, ztraty naprazdno, P je vykon transformatorem napajené
jednotky, S je vykon transformatoru a Py ztraty nakratko. Pro porovnani uspor vypocitame

spotfebu energie pro nizko ztratovy transformator a pro transformator s jadrem z amorfniho
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kovu. Oba maji vykon Sp;=800 kVA. Rozdilné jsou vSak jejich ztraty nakratko a naprazdno.

Hodnoty jsou vzaty z tabulky 4.6.

e Vypocet pro nizko ztratovy olejovy transforméator ABB:

2

P
E:TP*(PO+(§) x P, = 8760 *

650+ (&)
800

2

e Vypocet pro olejovy transformator spole¢nosti ABB s amorfnim jadrem:

2

P
E=TP*(PO+(§) « P, = 8760 *

125 + (&)
800

2

* 8400) = 543 MWh

* 6000) =37.5MWh

Pii cené elektfiny 4 K¢ za 1 kWh se dostdvame na ro¢ni Usporu 67 200 K¢ jen za provoz

transformatoru s amorfnim jadrem. [18]

4.5.2 BEZ transformatory, a.s.

Slovenska firma s velkou tradici, 110. Vyroc¢i oslavila v roce 2012 a ptisobi i u nas

diky obchodnimu zastoupeni spole¢nosti KOCI - VALASEK s. r.o. Zabyva se vyrobou

suchych, olejovych a amorfnich transformatori. Porovnani parametrti jejich vyroby muzete

vidét v tabulce 4.7 a 4.8

TAB. 4.7: Srovnani parametrii olejovych transformatoru firmy BEZ transformdtory, a.s.,

pievod 22/0.4kV [19],[20]

transf-lc;i/rrr)létoru [k\S/rlA] Typ ztrat |Po [W] P« [W] [;E] ?;lrl:]z]l [S;lr?] mﬁ [mrm] r[T<g|]k ?Ilé]l
aTOHN 339/22 | 250 AyBy 300 | 2750 4 1130 | 745 1445 520 | 1165 | 250
TOHN 330/22.1| 250 |nezaiaditelné| 120 | 2500 4 1345 | 885 1290 1450 | 280
TOHN 359/22 | 400 AgA, 380 | 3000 | 4 1250 | 845 1490 670 | 1855 | 315
TOHN 350/22.1 | 400 |nezafaditelné| 150 | 4600 6 1485 | 895 1475 2095 | 370
TOHnN 379/22 630 AgA 490 | 4400 6 1300 | 880 1605 670 | 1990 | 300
TOHN 370/22.1| 630 |nezafaditelné| 210 | 6500 6 1610 | 1040 1580 3000 | 560
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TAB. 4.8: Srovnani parametri olejovych transformatoru firmy BEZ transformatory a.s.,
prevod 10/0.4kV [21],[22]

Typ Sh Py Ux | délka | sitka | vyska | Mcek

transformatoru | [KVA] | 1YPZrat | PoIWI nan | o [ pmmy | [mm | [mm] | [ke]

TE 795/10 1000 2000 | 8750 6 1610 | 970 | 1475 | 2650
aTSE 790/10.1 1000 | nezataditelné | 650 | 8800 6 1470 | 970 | 1485 | 3510

Pozn.: Poznavaci znameni u amorfniho transformatoru jsou jeho ,,nezaraditelné* ztraty

5 Pouziti kovovych skel mimo elektrotechniku

Diky zajimavé kombinaci mechanickych vlastnosti naSly kovova skla uplatnéni i
mimo elektrotechniku. Hlavné slitiny ztitanu a hliniku nasledné dotovany vzécnymi
zeminami idedalni pro konstrukéni ucely. Jejich dulezitymi vlastnostmi je vysoka tvrdost, mez

Vv kluzu, mez pruznosti, vysoka odolnost vii¢i korozi a opotiebeni.

e Nastroje z kovového skla
Diky korozni odolnosti miizou byt pouzity jako soucast Cerpadel, filtrii nebo elektrod
pracujici v chemicky agresivnich kapalindch. Dale noZe, ve zdravotnictvi jehly, pinzety,
skalpel, u kterého je potieba odolnost vuc¢i korozi kvuli sterilizaci, vysoka pevnost a
nemagneti¢nost. Pravé pevnost je u magnetického skla se zakladem z titanu nebo zirkonu 2x-
3x vetsi nez u nerezové oceli. Navic maji vySsi pruznost. Nékteré slitiny navic podléhaji
biodegradaci. V tomto ohledu nejlepsi materialy se rozpousti rychlosti jednoho milimetru za

mésic. [24]

e Sportovni nacini
Kovové sklo se pouzije jako konstrukéni material u golfovych holi, baseballovych
palek, tenisovych raket, lyzi nebo snowboardi. V tomto oboru je dilezity ptenos energie (z
rakety na micek), a proto se vyuzivd az 25x vy$§itho modulu deformacni energie nez u
krystalickych latek se stejnym chemickym sloZeni. Tahle zvySena schopnost akumulovat a
vydat energie se projevi nariistem vzdalenosti a sily, se kterou hra€ mic¢ odpali (golf, baseball,

tenis, atp.). [4]
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e Vojenské ucely
V tomto odvétvi se kovova skla pouzivaji hlavné jako lehka pouzdra nebo jako stinéni
proti elektromagnetickym pulzim (EMP) a elektromagnetickému ruseni (EMI). Munice ze
slitin olova se pfi narazu deformuje, stiela z kovového skla se pfi ndrazu roztrhd na stepiny,
coz zajisti vétsi pranik. Sticla z kovového skla zpevnéna wolframem je pak srovnatelné
ucinna se stielou z ochuzeného uranu. Déle jsou kovova skla vyuzivdna V kosmickém

prostoru, kde NASA testuje odchytavani inertnich plynt jako je helium a neon. [4],[23],[24]

e Kovoveé pény
V roztaveném stavu jsou kovové skla fadové 2x-3x visk6znéjsi nez bézné slitiny, to
usnadiiuje jejich pouziti pro pfipravu kovovych pén. Kovova péna se tvofi probublavanim
plynu pfes taveninu a nasledném vstiiknutim pény do formy. Touto technologii byly

piipraveny amorfni slitiny s 99% poérovitosti. [4]
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Zaver

Cilem ptedkladané bakalarské prace je vysvétlit celou zakladni problematiku kovovych
skel kazdému, alesponi lehce technicky vzdélanému cCloveéku, ktery si ji preCte. Prace byla
zpracovavana formou ucebnich skript, obsahujici vSechny diilezita fakta o kovovych sklech,
které by neméla byt opomenuta.

Prestoze byl prvni material se strukturou kovovych skel vyroben jiz v roce 1960,
nejvetsi pokroky ve vyvoji byly dosazeny béhem poslednich let a na aplika¢ni rozmach
kovovych skel se jest¢ cekd. Hlavni oblasti pouziti kovovych skel jsou aktudlné
transformatory. V transformdtorovém jadie zamorfniho kovu jsou diky vybornym
magnetickym vlastnostem kovového skla mnohem mensi ztraty. Konkrétné ztraty nakratko
transformatoru, jsou v ptipad€ pouziti kovového skla misto standardni kifemikové oceli, az
tiikrat mensi. Vyhodné vlastnosti nemaji kovova skla pouze z hlediska elektrotechniky, ale
disponuji i vybornymi mechanickymi vlastnostmi, napiiklad odolnost proti korozi, vysoka
odolnost proti opotiebeni, vysoka mez pruznosti v kombinaci s vysokou pevnosti aj.

Kovova skla maji dvé velké nevyhody, prvni omezuje vyrobu a druha pouziti kovového
skla. K vytvofeni struktury kovového skla ztaveniny jsou potieba vysoké ochlazovaci
rychlosti. Nejpouzivangjsi metodou vyroby je metoda rovinného liti, pii které se dosahuje
ochlazovacich rychlosti az 10° K.s. V dnesni dob& je mozno vyrobit pas s tloustkou az
nékolik milimetrt, celkové je vSak vyroba omezena na velmi malé objemy, pravé kvili
omezenym rychlostem ochlazovani. Druhou velkou nevyhodou je, Ze se pti piekroceni teploty
krystalizace zacne struktura kovového skla ménit z amorfni na krystalickou. Nasledkem této
zmény je samoziejmé ztrata vlastnosti, které kovové sklo diky amorfni struktufe mélo. To je
ditvodem, pro¢ kovova skla nesmi v praxi prekroc¢it danou hodnotu teploty, znamena to tedy
dal$i zdsadni omezeni v jejich pouZiti.

Na danou praci by se dalo navazat reSersi na téma kovovych pén. Amorfni slitiny s 99%
porovosti jsou blizkym tématem ke kovovym sklim. Spoleénym prvkem jsou zde slitiny
s vysokou schopnosti tvorby skla, které jsou az 3x viskoznéj$i, coZz usnadiuje tvorbu

zminénych kovovych pén.
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