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Anotace

Tato bakalarskd prace je zaméfena na feSeni vyroby amorfnich kovi, které jsou stale
Castéji pouzivany pro své elektromagnetické vlastnosti pii konstrukci distribuc¢nich a dalSich
typu transformatord. Dale jsou uvedeny vyrobci zabyvajici se touto problematikou a jina dalsi

odvétvi, kde se miizeme s amorfnimi kovy setkat.

Klicova slova

Amorfni kovy, metoda rovinného liti, distribu¢ni transformatory, magneticky mé&kké

materidly.
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Amorphous Metal and its Utilization in Electrical Engineering

Annotation

This Bachelor’s is focused on the solution the production of amorphous metals, that is
more and more often used for their electromagnetic properties by the construction and
another distribution transformers . Next, manufacturers of dealing with this issue are

mentioned and another other sectors, where we can meet with amorphous metals.

Key words

Amorphous metals, planer flow casting, distribution transformers, magnetically soft
materials.
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Uvod

Kovy jako materidly jsou vSude kolem nas, zname je jiz dlouhd tisicileti a jejich aplikaci
jsme v mnoha disciplinach dotahli na neuvéfitelnou uroven. Presto vSak fada vlastnosti kovi,
zvlasté mechanickych, mlize byt piekonana jinymi materidly. Mezi jedny takové patii amorfni
kovy. Kovova skla naSla své uplatnéni jako konstrukéni material, tak i jako material
vyuzivany v elektrotechnice pro své elektromagnetické vlastnosti. Amorfni kovy stéle na sviij
aplika¢ni boom ¢ekaji, jelikoz i pii dnesnich technologiich nejsme schopni vyrobit kusy
tlustSi nez desitky milimetrii. Limitujicim je pro nas schopnost rychlost ochlazeni.

Prace je rozd€lena do Ctyf Casti. Prvni se zabyva nejrozsifenéjSimi metodami, jak
muzeme doséhnout vyroby kovovych skel. Druhd ¢ést je zaméfend na vyuziti amorfnich kovi
v elektrotechnice. Pfiblizime si, jaké nejCastéjsi slitiny se v tomto odvétvi pouzivaji, vyrobce
ktefi se v této oblasti pohybuji a porovname transformatory, kde jeden ma magneticky obvod
tvofen z amorfnich a druhy z klasickych transformatorovych plech. Treti ¢ast se bude
zabyvat vytipovanymi magnetickymi materialy. Ctvrta, posledni &ast, ukaze dalsi vyuziti

kovovych skel 1 mimo oblast elektrotechniky.
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Seznam symbolt a zkratek

RC ..o, Rychla solidifikace

TS s teplota skelného prechodu [°C]|

L FTR Teplota liquidu [°C]

L 1 ST Teplota krystalizace[°C]

BS .o magneticka indukce nasyceni [T |
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1 Princip vyroby amorfnich kovu

1.1 Historie vzniku amorfnich kovu

Prvni kovové sklo bylo zaznamenano v California Institute of Technology v roce 1960.
Jednalo se o slitinu AuzsSizs a na jejim objevu se podileli W.Klement Jr. a Pol Duwez. Aby se
zabranilo krystalizaci, museli byt slitiny kovii chlazeny velmi rychle 10° K/s. Dilezitym
dasledkem toho bylo, ze kovova skla se mohly vyrabét pouze v omezeném mnozstvi forem a
to bud’ jako pasky, folie nebo draty. Tyto formy méli potfebné malou jednu ze stran, aby bylo
dosazeno potiebné rychlosti ochlazovani. V dusledku toho, byly kovové vzorky s né€kolika
vyjimkami omezeny na tloustku mensi nez sto mikrometrt. [1]

V roce 1979 H. Liebermann a C. Graham vyvinuli novou metodu vyroby tenké pasky
z amorfniho kovu pfi vyuziti podchlazeného rychle se toCiciho kola. Touto metodou byla
vyrobena slitina Zeleza, niklu, fosforu a boru znama jako Metglas. Komercné se pouziva pro
nizké ztraty energie distribucnich transformatorti. Metglas 2605 se sklada z 80% zeleza a 20%
boru, curieova teplota je 373°C a magnetickd saturace dosahuje 1,56T.

Pocatkem roku 1980 sklenéné ingoty s primérem 5mm, byly vyrobeny z 55% slitiny
palladia, 22,5% olova a 22,5% antimonu. [1]

Po roce 1990 byly vyvinuty nové slitiny, které nepotiebuji ochlazeni o tak vysoké
teploté. Jedna se o takzvané ,, bulk® amorfni slitiny. Jednoduchym litim do kovovych forem
1ze dosahnout tloustky az né€kolika centimetrd. Tyto slitiny obsahuji mnoho riznych prvki,
Casto Ctyfi nebo vice a jsou tvofeny na bazi zirkonu a palladia. Slitiny na bazi Zeleza, titanu,
médi a hofciku jsou také velmi znamé. K zamezeni krystalizace vyuZivaji fenomén zvany
,confusion® efekt. Pii dostate¢né rychlém ochlazeni se velké mnozstvi prvkd nedokaze
zkoordinovat do rovnovazného krystalického stavu. [1]

V roce 2004 se podafilo dvou skupinam vyrobit amorfni ocel, kterd neni pii pokojové

teploté magneticka a je vyrazné silnéjsi nez konvenéni oceli. [1]

1.2 Vyznamné pramyslové technologie rychlého chlazeni

V praxi lze dosahnout vysokych ochlazovacich rychlosti pomoci fady metod, z nichz
vSak jen né€které nalezli Sir§i primyslové uplatnéni. VSechny metody maji jeden spolecny
problém: vysokych ochlazovacich rychlosti dosahujeme jen v relativné omezenych objemech
tavenin. Znamena to, ze soucasti technologie zpracovani rychle ztuhlych slitin byva velmi

Casto proces jejich kompaktizace do zadaného tvaru, napt. lisovani nebo extruze. [2]

11
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V soucasnosti v prumyslové praxi vévodi zejména Ctyti technologie rychlého chlazeni
kovovych tavenin: 1. Atomizace tavenin tlakovym médiem, 2. Rovinné liti, 3. Nastiik

roztaveného kovu na substrat a 4. Natavovani tenkych povrchovych vrstev. [2]

1.2.1 Atomizace tavenin tlakovym médiem

Atomizace tavenin je metoda vyuzivana

’ , f w1 o . , indukéni ohfev
pro vyrobu kovovych praski a je tedy uzce

: . /v . . 2 s _ tavenina
spjata s technologii praskové metalurgie. O T

~ _- privod tlakového plynu

Roztavena tavenina pomoci induk¢éniho ohievu

proudi otvorem mezi trysky tlakového plynu a  rozstfiknuty kov
nasledné je rozstiiknuta na drobné kapky. Jako }
nejcastejsi tlakové médium se pouziva vzduch,
voda a inertni plyny napft. dusik, helium a argon.
Inertni plyny se pouzivaji, aby se na povrchu
. Obr. 1.2.1 Schématické zndzornéni procesu

kapek nevytvaiela nezadouci oxidacni vIstva.  uromizace taveniny takovym plynem [2]

Rychlost ochlazeni se pohybuje v rozmezi od 10°-10° K.s™*. Vznikly prasek byva
charakterizovan ur€itym rozmezim velikosti ¢astic. Velikost Castic zavisi na povrchovém
napéti vychozi taveniny, tlaku plynu a viskozité. Metoda se vyuziva na vyrobu Sirokého
spektra prasku oceli, slitin médi, lehkych slitin, niklu atd. Pro ziskani pozadovaného tvaru
soucasti jsou prasky kompaktizovany. Pro tyto tGéely byla vyvinuta fada metod, jako je
slinovani, extruze, lisovani, izostatické lisovani za tepla a dal§i. Oproti konven¢nim
metalurgickym postuptim, jako je napf. kokilové liti s néaslednym kovanim, se vyrobky
ziskané technologii praskové metalurgie vyznacuji rovnomérnéjsi a jemngjsi strukturou. To

ma za nasledek znatelné zvySeni pevnosti, houzZevnatosti, odolnosti proti odéru, tinavové

Zivotnosti a dalSich vlastnosti. [2,3]

1.2.2 Metoda rovinného liti (melt spinning)

Metoda rovinného liti je Siroce pouzivéana, jelikoz je snadno proveditelnd a
ochlazovaci rychlosti jsou vys$§i nez u ostatnich technik. Rychlost ochlazeni se pohybuje
v fadu 10*-10° K.s™. P¥ tomto procesu je roztavena tavenina vytlatena plynem na povrch
pohybujiciho se substratu nejcastéji rotujiciho kotouce. Vysledkem je rychle ztuhla,
nekonecna tenka paska kovu. Podle tvaru a vzdalenosti trysky lze proces ,,melt spinning*

rozdélit na dve usporadani. [2,3]
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e  Chill block melt spinning (CBMS) — v tomto pfipadé ma tryska kruhovi profil a
jeji vzdalenost od substratu je nékolik milimetri
e Planer flow casting (PFC) = rovinné liti — pfi této metodé ma tryska obdélnikovy

otvor a vzdalenost trysky od rotujiciho kotouce je mensi nez Imm. [3]

termoclanek

odvod
ochranného

pfivod ochranného plynu
plynu

B nadoba pro indukéni
m ohrev vsazky

\

detail trysky pro vytlatovani
roztavené slitiny na kotou¢

chladici kotoué
rychle ztuhléd
slitina

Obr. 1.2.2 Schématické zndzornéni metody rovinného liti (planar flow casting) [2]

Vysoké naroky jsou kladeny zejména na material chladiciho kotouce. Je nutné, aby se
vyznacoval vysokou tepelnou vodivosti, kterd zasadné ovliviiuje rychlost ochlazovani kovu.
Déle je nutné, aby material byl dostate¢né pevny, jelikoz obvodova rychlost v okamziku
chlazeni dosahuje rychlosti vice nez 28m.s™.
Jako idealni material se jevi z pohledu
vodivosti ¢ista méd, ktera vSak nevyhovuje
z divodu odolnosti proti odéru a pevnosti.
Ztoho divodu se pouzivaji nizkolegované
slitiny médi. [2]

Technologie rovinného liti v této dobé
dominuje na trhu samorfnimi slitinami
magneticky mékkych materidli. Je vyuzivana
na vyrobu magnetickych jader transformatort,

snimacich hlav, ménic¢l atd. Slitiny jsou na

bazi zeleza, kobaltu nebo niklu a jsou legované

Obr. 1.2.2. Pdsek rychle ztuhlé slitiny AINi20 [2]
obsahy napf. boru, kiemiku, fosforu. [2]
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1.2.3 Nastrik natavené kovu na substrat

Na vhodny substrat je nastiikan roztaveny kov a tim ziskdme tuhy polotovar, ktery je
dale zpracovavan kovanim nebo extruzi. Diky rychlému zchlazeni tenké nastiikané vrstvy je
struktura materialu jemna a rovnomérna. To ndm umoziuje zpracovavat slitiny s vysokymi
obsahy legujicich prvkd. Do proudu

taveni je také mozno pridavat kratkd 1. nastfik taveniny FAHOMER

vldkna. Pokud je tak ucinéno, vznika

kompozitni material, jenz mulze byt

® ¢ 000 o0
® & 0 0 0 0

vystaven naro¢néjSim podminkam. Této

formy metody se vyuzivd napf.

v automobilovém pramyslu, ktery ji

vyuziva pro Casti spalovacich motorQ

(pisty, vlozky valcti atd.). Pouzivaji se )
vykovek

pfitom  slitiny  hliniku, vyztuzené

kratkymi vlakny kiemiku s uhlikem pro

Obr. 1.2.3. Schématické zndzornéni technologie nastiiku
navyseni odolnosti proti opotiebeni. [2] taveniny na substrdt s ndslednym kovinim [2]

1.2.4 Natavovani tenkych kovovych vrstev

Technologii natavovani tenkych kovovych vrstev vyuzivame k modifikaci povrchu jiz
vyrobené soucasti. K natavovani vyuzivame laser nebo elektronovy paprsek. Modifikaci
povrchu docilime zmény vlastnosti materidlu. Snahou je zvySeni tvrdosti, otéruvzdornosti,

korozni odolnosti atd. [2]

2 Amorfni kovy v elektrotechnice

2.1 Aplikace amorfnich kovovych slitin v elektrotechnice

Amorfni kovové slitiny jsou nejvyznamnéji vyuzivany v elektrotechnice, diky jejich
mimoiadnym magnetickym vlastnostem. Pfi pouziti amorfnich materialti na bazi Fe-Si-B na
jadra transformatort, dochazi oproti klasickym ferritickym transformatorovym plechim az k

osminasobnym tusporam energie. [5]

Nabizeny sortiment, magneticky meékkych materiald, nejcastéji vychéazi z tii hlavnich

typu slitin. Slitin z Fe, Fe-Ni a Co. Tomuto pofadi odpovida i vySe prodejni ceny. [5]
14
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Amorfni kovy se krom¢ vyuziti pro transformatory dale vyuZzivaji v oblasti to¢ivych
stroji, magnetickych zesilovacli, zdznamovych a ¢tecich hlav pro magneticky zdznam, cidla

teploty, tlaku, stinéni kabela atd. [5]

2.1.1 Slitiny na bazi Fe

Obsahuji levné suroviny, jako je napt. Fe, Si, B a C a vyznacuji se velkou teplotni
stabilitou (nejvétsi ze vsech amorfnich kovtl) a vysokou hodnotou indukce nasyceni Bs pfi
nizkych ztratach. [6]

Diky témto parametrim a nizké cené, jsou tyto materialy urCeny K vyrobé
magnetickych obvodii pro distribucni a vykonové transformatory, které pozaduji vysokou
permeabilitu pii nizkych ztratdch a nizkych cenéach. Pokud ptidame ,,Co* do téchto materialt
dosahneme extrémné vysokych hodnot indukce nasyceni Bs az 1,8T pfi pmax = 400 000. Dale
se pouzivaji pro konstrukci elektrickych stroji, kde poZadujeme snizeni hmotnosti pii
vysokych magnetickych hodnotach (pro tlumivky, proudové a vykonové transformatory
apod.). [6]

Slitiny na bazi Fe vykazuji také velmi nizké magnetizacni ztraty 1 pii kmitoctech

kolem nebo nad 1Mhz. Maji vetsi permeabilitu p a magnetickou indukci Bs nez u feriti. [6]

2.1.2 Slitiny na bazi FeNi

Z této slitiny vyrobené magnetické obvody maji stfedni hodnotu indukce nasyceni Bs
v rozmezi 0,8 az 1T a velmi vysokou permeabilitu az 8.10°. Poate¢ni permeabilita p se
pohybuje v rozmezi od 5000 do 20000. Slitiny se pouZzivaji ke konstrukci elektrickych stroju,

kde je vyzadovana vysoka permeabilita. [6]
2.1.3 Slitiny na bazi Co

Magnetické obvody ztéto slitiny maji velmi vysokou pocatecni i maximalni
permeabilitu. Oproti materialim na bazi Fe maji niZ§i hodnotu indukce nasyceni Bs v rozmezi
od 0,5 do 0,8T. Dale se vyznacuji vysokou teplotni stabilitou, odolnosti proti korozi a
necitlivosti na mechanické naméhani. Diky témto vSem vlastnostem maji Siroké uplatnéni.

Zejména jsou vhodné v omezovacich prepéti, tlumivky, odruSovaci technika pro stinéni apod.

[6]
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2.2 Tvary jader transformatort

Jadra transformatort jsou velmi dulezitou soucéasti pro vyrobu transformatori a na jejich
jakosti zalezi vysledné parametry magnetického obvodu. Proto jsou amorfni kovy nejcastéji
vyuzivany pii stavbé novych jader transformatori. Pti stavbé se pouziva amorfni paska, ktera
mize byt raznych Sifek a tloustdk. Sitka pasky se pohybuje v rozmezi od 10 do 500 mm a
tloustka v mezich od 0,2 do 0,3 mm. S amorfnimi jadry se miZzeme setkat v mnoha podobach

napt.: [5, 6]
2.2.1 Toroidni jadra

Toroidni jadra jsou navinuta do ptedem specifikovaného
kruhového nebo jiného tvaru. Mlzou byt riznych poloméri a
vysek. Mohou mit srazenou vnitini a vnéj§i hranu. Mezi jejich

pfednosti patii uzavieny magneticky tok, nizké magnetické ztraty,

nizkd vaha, kompaktni rozméry a nizkd hlu¢nost. Hodi se pro

méfici transformatory, induktory, ménice atd. [10]
Obr. 2.2.1 Toroidni jadra [10]

2.2.2 Délena C jadra

Maji tvar lépe pfizplisobeny priabéhu magnetického
indukéniho toku. Lépe vyuzivaji struktury zrna nez ve srovnani
S jadry, které se skladaji z plechli riznych tvar. Délena jadra
mohou mit tvar kulaty, ovalny, nebo pravouhli. Mezi vyhody

patii snadné sestavovani, nizka hluc¢nost, nizké mérné ztraty a

uspory pouzité médi. [10]
Obr. 2.2.2 Délend C jidra [10]
2.2.3 Jadra UNICORE

Jadra UNICORE spojuji vSechny vyhody C jader.
Vyzna€uji se nizkymi mérnymi ztrdtami, zjednoduSenou
konstrukci, tspory médi pii stavbé transformatoru atd. Pri
konstrukei se daji pouzit staré typy kostficek, tudiz nejsou

nutné zmény v konstrukci magnetického odbodu. [10]

Obr. 2.2.3 Jadra UNICORE [10]
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2.3 Vyrobci distribuénich transformatorti a magnetickych obvodi

Pro své unikatni elektromagnetické vlastnosti a perspektivni vyhlidky do budoucna se
vyzkumem zabyvéa n€kolik nadnarodnich spolecnosti na svéte€. Mezi nejznaméjsi vyrobce

transformatord s magnetickym obvodem s amorfnich slitin patii: [4]

e SIEMENS
Siemens dodava provedeni na miru, spliiujici veskeré pozadavky na vykon, napéti,
ztraty, zpusob provozu, hlu¢nost, pfipojovaci techniku, zptisob chlazeni, transport a
instalaci. Vzhledem k pozadavkim podle mista pouziti mohou byt v provedeni jako

plné nebo Gsporné transformatory, ve tfifazové nebo jednofazové verzi, pro vykony od

2 MVA do vice nez 1000 MV A a napéti do 1500 kV. [4]

e HITACHI
Firma Hitachi nabizeji Sirokou Skdlu energetickych zatizeni. Kombinace moderni
technologie a dlouholeté zkusenosti vyroby transformatort je zarukou nejvyssi irovné
kvality a vykonu v celém svété. Uplatnénim amorfni material k transformatoru jadra
pomoci modernich technologii, je moZzné dosdhnout vysoké u€innosti a uspor energie,
které budou i nadale rist v pribéhu let. Amorfni jadro je vyrobeno z recyklovatelného

materialu, coz dale snizuje dlouhodoby dopad na nase zivotni prostiedi. [4]

e BEZ TRANSFORMATOTY a.s.
BEZ, jsou schopni navrhnout a vyrobit atypicky transformator ve vyhotoveni dle
pozadavkll zakaznika. Napf. transformatory pro usmériiovace, pecové transformatory,

transformatory s chlazenim atd. Tyto transformatory maji primérnou Zivotnost 25 - 30

let. [4]

e THERMAFM,s.r.o.
cesky vyrobce magnetickych obvodil pro konstrukci magnetickych obvodi mensich

vykonti. [4]

2.4  Porovnani parametru

Z déle uvedenych tabulek je patrné, ze transformatory z amorfnich plechit maji ztraty
naprazdno tietinové. U vétSich vykoni je rozdil uspory jesté znatelngjsi. Oproti tomu jsou

tyto transformatory téz$i. V ostatnich parametrech nejsou piili§ velké rozdily. [4]
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2.4.1 Porovnani technickych parametrt trifazovych distribuénich
transformatorii s médénym vinutim o vykonu 250kVA/22kV

Jadro z amorfniho plechu

=

.

Obr. 2.4.1 Distribucéni transformdtor 250kVA/22kV [8]

Jadro z elektrotechnického plechu (Si)

Jmenovity vykon kVA 250
Typ TOHN 330/22.1
Jmenovité vys$si napéti \ 22 000
Jmenovité niz§i napéti \Y 420/242
Frekvence Hz 50
Skupina spojeni Dynl
Ztraty naprazdno Po w 120
Ztraty nakratko Pk W 2500
Napéti nakratko Uk 75°C % 4
Izolaéni tiida A
Materiél vinuti VN/NN Cu
Rozméry
Sitka mm 885
Viska mm 1290
Hmotnost kg 1450
Tolerance

Ztraty naprazdno Po

Ztraty nakratko Pk

Celkové ztraty

Napéti nakratko

Jmenovity vykon kVA 250
Typ TOHN 339/22
Jmenovité vy$s§i napéti \Y 22 000
Jmenovité niz&i napéti V 420/242
Frekvence Hz 50
Skupina spojeni Dynl
Ztraty naprazdno Po W 300
Ztraty nakratko Pk W 2750
Napéti nakratko Uk 75°C % 4
Izolaéni tiida A
Material vinuti VN/NN Cu
Rozméry

Délka mm 1130
Sitka mm 750
Vyska mm 1530
Hmotnost kg 1370
Tolerance

Ztraty naprazdno Po Po + 0%

Ztraty nakratko Pk Pk + 0%
Celkové ztraty (Po + Pk) + 0%
Napéti nakratko Uk + 10%

Tab. 2.4.1 Srovndni parametrii transformdtorii 7 elektrotechnického a amorfniho plechu
o vikonu 250kVA [8]
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2.4.2 Porovnani technickych parametri trifazovych distribuénich
transformatort s médénym vinutim o vykonu 1000kVA/10kV

Jadro z amorfniho plechu

Jadro z elektrotechnického plechu (Si)

Jmenovity vykon kVA 1000
Typ TE 795/10
Jmenovité vy$§i napéti \Y 10 000
Jmenovité nizsi napéti \% 400/231
Frekvence Hz 50
Skupina spojeni Dynl
Ztraty naprazdno Po W 2000
Ztraty nakratko Pk W 8 750
Napéti nakratko Uk 75°C % 6
Izolaéni tiida kvA F
Material vinuti VN/NN Cu
Rozméry

Sitka mm 970
Vyska mm 1475
Hmotnost kg 2650
Tolerance

Ztraty naprazdno Po Po + 15%
Ztraty nakratko Pk Pk + 15%

Jmenovity vykon kVA 1000
Typ aTSE 790/10.1
Jmenovité vys$si napéti \ 10 000
Jmenovité niZsi napéti \% 400/231
Frekvence Hz 50
Skupina spojeni Dyn5
Ztraty naprazdno Po w 650
Ztraty nakratko Pk W 8800
Napéti nakratko Uk 75°C % 6
Izolaéni tiida F
Material vinuti VN/NN Cu
Rozméry
Sitka mm 970
Vyska mm 1485
Hmotnost kg 3510
Tolerance
Ztraty naprazdno Po Po + 15%
Ztraty nakratko Pk Pk + 15%
Celkové ztraty (Po + Pk) + 10%
Napéti nakratko Uk £ 10%

Celkové ztraty

(Po + Pk) + 10%

Napéti nakratko

Uk = 10%

Tab. 2.4.2 Srovndni parametrii transformdtoru 7 elektrotechnického a amorfniho plechu
o vikonu 1000kVA [8]
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2.5 Problematika amorfnich kovu

Aby vznikla nestabilni nanokrystalickd kovova faze, musi se kiivka chladnuti, ktera
dosdhne kritickych rychlosti solidifikace, vyhnout oblastem ohranicujici existenci stabilni
krystalické faze (obr. 2.5). Cisté kovy do amorfniho stavu viibec prevadét nejde, ani pii
rychlostech RC = 10* K.s?. Ochlazovaci rychlosti musi byt dosazeno teploty skelného
pfechodu Ts. Pod touto teplotou neni uz pferozdélovani atomtt mozné a amorfni stav zlstava
zachovan. [5]

Vsechny amorfni kovové slitiny jsou metastabilni. Pfi ohfevu amorfniho stavu dochazi
pti teploté krystalizace Tx k pfeméné na metastabilni krystalickou fazi. Toto odskelnéni
provazi zhorSeni vlastnosti kovovych skel. Teplota krystalizace neni stabilni, ale zélezi na

rychlosti ohievu. [5]

]

bod[s., ™ - tavenina , podchlazeni
ani[ N e T s
: b~ P -
g \ 0 - stabilni krystalicka
£ \ s, féze
= a
\
T. -
" sklo .\i
I et

Obr. 2.5 transformacni diagram [5]
a) Stabilni krystalickd fize R<Rc
b) Amorfni stav R>Rc
C) Matastabilni krystalickad fdze po ohi‘evu

3 Amorfni magneticky mékké materialy
3.1 Materialy firmy Metglas

Metglas je americkd firma a byla zaloZena v osmdesatych letech dvacéatého stoleti.
Zabyva se vyrobou amorfnich kovl pro elektrotechniku. Diky této dlouhodobé zkuSenosti

s kovovymi skly si zde uvedeme nékteré jeji amorfni magneticky mékké materialy. [8]
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3.1.1 Magneticka slitina 2705M

SloZeni:

Bor 1-5%
Kobalt 75-85%
Zelezo 1-5%
Molybden 1-5%
Nikl 1-5%
Kiemik 3-5%

Aplikace:

elektromagnetické stinéni

magnetické sensory

vysokofrekven¢ni jadra

Vyhody:
vysoké pevnost v tahu

témer nulova magnetostrikce

MAGNETIC INDUCTION-B-TESLAS

indukce nasyceni (Bs) | 0,77 T TO1
max. permeabilita (p): As-Cast §
zihana 600 000 4 o
bez tepelného zpracovani 290 000 0 g
elektricky odpor 136 pQ.cm x
magnetostrikéni nasyceni <05 ppm P B Y T
curie teplota 365 °C 0.1 0.05 0.05 04 | 2
teplota krystalizace 520 °C 1 e
hustota 7,8 g/cm3 1o %
modul pruznosti 100 - 110 GPa 2 j 3
pevnost V tahu 09-2 GPa 1 =
PriibéZzné provozni teplota 90 °C 10
Tab. z [8] Obr. z [8]
3.1.2 Magneticka slitina 2605 S3A
SloZeni: Aplikace: Vyhody:
Bor 1-5% transformatory proudu nizké ztraty pii vysokych f.

Chrom 1-5%
Zelezo 85-95%
Kiemik 1-5%

vysokofrekven¢ni jadra

vysoka provozni teplota

RAGNETIC INDUCTION-B-TESLAS

indukce nasyceni (Bs) | 1,41 | T -
. ©" +  Low Freguency

max. permeabilita (Q): - Field Annoa -
Zihana 35000 ”r"'-'_—__‘__“ 5
bez tepelného zpracovani > 20000 1.0 %
elektricky odpor 138 pQ.cm | m oy i
magnetostrikéni nasyceni 20 ppm _ .-" Aanesl u
curie teplota 358 °C f s I3 e o] B
teplota krystalizace 535 °C g
hustota 7,29 g/lcm3 ], E
modul pruznosti 100 - 110 GPa T E
pevnost v tahu 09-2 GPa =
Pribézné provozni teplota 150 °C "ag
Tab. z [8] Obr. z [8]
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3.1.3 Magneticka slitina 2826 MB

SloZeni:
Bor 1-5%
Zelezo 40-50%

Aplikace:
terénni sensory
vysokofrekvencni jadra

Vyhody:
sttedni indukce nasyceni
vy$si odolnost proti korozi

Molybden 5-10% stinéni niz8i magnetostrikce
Nikl 40-50%
indukce nasyceni (Bs) | 0,88 T " Longitudinal Field Anneal
max. permeabilita (n): : u
7ihana 800 000 i =
v As-cast x
bez tepelného zpracovani > 50 000 : — w
elektricky odpor 138 puQ.cm [ i %ﬂ“ :
magnetostrikéni nasyceni 12 ppm ; ; el '_ - I I o
curie teplota 353 °C ﬂﬁ,‘/—’ J 05 01 E
teplota krystalizace 410 °C " g
hustota 7,9 g/lcm3 s E
modul pruznosti 100 - 110 GPa 'ﬂ E
pevnost v tahu 09-2 GPa =
Prib&zné provozni teplota 125 °C La
Tab. z [8] Obr. z [8]
3.1.4 Magneticka slitina 2714A
SloZeni: Aplikace: Vyhody:
Bor 1-5% vysokofrekvenc¢ni transformatory odolnost proti korozi
Kobalt 75-90% stinéni témé&f nulova magnetostrikce
Zelezo 7-13% sensory vysoka permeabilita

Nikl 1-5%
Kiemik 7-13%

citlivé proudové transformatory

nizké ztraty v jadre

EAGNETIC INDUCTION-E-TESLAS

indukce nasyceni (Bs) | o057 | T T o]

max. permeabilita (u): :a:;:jdinaz | Anineal . Tt::::vlerue @
zihana 1.10° Field No-Field | Field E
bez tepelného zpracovani > 80 000 'T_n 5 !ﬁ'— ' E
elektricky odpor 142 pQ.cm H - i
magnetostrikéni nasyceni <0,5 ppm r _ 5‘
curie teplota 225 °C a.—-i— o.01 n om | 8
teplota krystalizace 550 °C T %
hustota 7,59 g/cm3 ) | 5
modul pruZnosti 100 - 110 GPa 3
pevnost v tahu 09-2 GPa I =
Pribé&zné provozni teplota 90 °C I

Tab. z [8]
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3.1.5 Magneticka slitina 2605 SA1

SloZeni:
E}or 1-5%
Zelezo 85-90%

Aplikace:
motory
distribu¢ni transformatory

Vyhody:
vysoké permeabilita
nizké ztraty v jadie

Kiemik 5-10%

vysokofrekvenc¢ni tlumivky

- RAGKETIC INDUCTION-B-TESLAS
indukce nasyceni (Bs) | 1,56 | T -
max. permeabilita (“) Lengitudinal Feeld Anneal
zihana 600 000 o Fieid E
bez tepelného zpracovani 45 000 1 [ Aaneal E
elektricky odpor 130 pQd.cm Transwerse i
magnetostrikéni nasyceni 27 ppm Flald Anrest ",_,'J
. T T m
curie teplota 399 °C 0 o | B
teplota krystalizace 508 °C %
hustota 7,18 g/cm3 E
modul pruznosti 100 - 110 GPa E
pevnost v tahu 09-2 GPa
PriibéZné provozni teplota 150 °C A%
Tab. z [8] Obr. 2 [8]
3.1.6 Magneticka slitina 2605CO
SloZeni: Aplikace: Vyhody:
Bor 1-5% magnetické spinace vysoka indukce nasyceni

Kobalt 15-25% pulzni vykonova zafizeni nizka koercitiva

Zelezo 65-85%
Kiemik 0,1-1%

indukce nasyceni (Bs) | 18 T *% L Longiudinal Fiaid Asnoal
max. permeabilita (p): g __ e
zihana 400 000 Itﬁ 1004

bez tepelného zpracovani 120 000 ® o Trameverse Fiess anneat
elektricky odpor 123 pQ.cm §

magnetostrikéni nasyceni 35 ppm =

curie teplota 415 °C 3

teplota krystalizace °C m _

hustota 7,56 g/lcm3 = :

modul pruznosti 100-110 | GPa B 1

pevnost v tahu 1-1,7 GPa Akl

Priibézné provozn teplota 125 oC WAGNETIZING FORGE-H-OERSTEDS

Tab. z [8]

Obr. z [8]
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4 Jina vyuziti amorfnich kovu

Kovova skla se nevyuzivaji pouze v elektrotechnice. Pro své vyborné mechanické
vlastnosti nasli, uplatni v mnoho oborech. Zejména jako konstruk¢éni material. K tomu jsou
predurCeny slitiny z titanu a hliniku, které jsou casto dotovany prvky vzacnych zemin a
vyznacuji Se:

e Vysoka mez v kluzu

e Vysoka tvrdost

e Vynikajici mez pruznosti

e Vysoka odolnost proti korozi

e Vysoka odolnost proti opotiebeni

Dale se vyuzivaji amorfni slitiny v mediciné, ve sportu a pro vojenské ucely. [10,11]

4.1 Ve zdravotnictvi

V tomto odvétvi se muzeme setkat se slitinami zaloZzené na zakladu z Titanu a Zirkonu.
Tyto slitiny jsou velice odolné proti korozi, pruzné a nemagnetické. V porovnani s Titanem a
nerezovymi ocelemi maji 2-3 krat vyssi pevnost. Amorfni slitiny predvedly také, velice dobré
steriliza¢ni schopnosti. [10,11]

Pouzivaji se pro Siroké spektrum nastrojii od skalpell, pte§ inzulinové jehly az po
implantaty. Ukézalo se, ze nekteré slitiny podléhaji biodegradaci. Dobré bio-kompatibilni

materialy se rozpousti rychlosti cca 1 milimetr za mésic (obsahuji, Zn, Mg, Ca). [10,11]

4.2 Ve sportu

Clovék se neustale snazi posouvat své hranice a dosahnout toho co se jesté nikomu
nepodafilo. Dopomahaji mu k tomu nejmoderné;jsi technologie. Neni proto divu, Ze i zde se
prosazuji amorfni kovy. Zejména pro svou pruznost a tim zpiisobeny pienos energie. Proto se
se nejcastéji pouzivaji jako: [10,11]

o Golfové hole

o Baseballové palky
o Tenisové rakety

o Kola

o LyZe a snowboardy
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4.3 Pro vojenské ucely

Armada méla vzdy zajem o nejmodernéjs$i materidly. Amorfni kovy jsou proto idealnim
materidlem. V armadnim primyslu se pouzivaji kovova skla zejména jako konstrukéni a

kompozitni material napi: [11]

Kompozitni brnéni lehka pouzdra na arsenal EMP a EMI stinéni
Raketové komponenty letecké spojovaci prvky Kosmické lodé
Tenkosténné pouzdra komponenty pro elektroniku
Alloy plgec™) | Y(GPa) | G(GPa) | B(GPa) v oy (GPa) | Tz (K) | W/02(G) m)
1. Zrs) 2 Ti3 sNijoCuyz sBexs s 5.9 95 34.1 1141 | 0352 186 618 0.06168
2. ZrsgNbgNijy CuysBeyg 6.7 93.9 343 118 0.367] 195 620 0.06739
3, Zrss T15CugNippAlyo 6.62 85 3l 118 0.375 1.63 625 0.0521
4. Zrg7 s Nbs Cuys sNippAljg 6.5 84.7 30.8 1176 | 0379] 158 663 0.04927
5. ZrssAljgCoygCuy 6.2 101.7 37.6 1149 | 03s52] 22 733 007825
6. PdsoCusoNigoPao 9.28 92 34.5 1518 | 039w 172 503 005213
7. PdgyCu3oNioPao 9.28 92 i3 146 0.394 1.72 593 0.0545
8. PdgCuzaNipPo 9.3 92 358 1.7 0.394 1.75 595 0.052
9, PdgCuoPao 9.78 01 323 167 0400 1.7 604 005439
10. PdsyCugoP2o 9.3 93 332 158 0402]  1.75 548 0.05608
11. Nigs TioZrys Al 6.4 109.3 40.2 129.6 0.359 2.37 791 0.08494
12. Nigo Tiys ZrosAlioCus 6.48 127.6 473 1407 | 0349] 239 862 0.08622
13. NiggNbss Sng 8.64 183.7 6632 267 0.385] 385 885 0.13587
14. NicoSns(Nbo s Tag 2)3s 9.24 161.3 59.41 189 0.357] 3.5 875 0.12535
15. NigoSng(Nbg s Tag 2)34 9.8 163.7 60.1 197.6 | 0361] 358 882 0.12964
16. CugsZr36 8.07 92 34 1043 | 0352 2 787 0.07152
17. CussZrss 7.62 835 30 128.5 0.391 1.4 696 0.03972
18. CugeZrsr Al Y5 7.23 846 31 104.1 0.364 1.6 713 0.0502
19. Pdyy sCugSisa s 10.4 89.7 318 166 0409 15 550 0.04301
20. PregNigs Ps 15.7 96,1 33.8 202 0.42 1.4 488 0.03525
21. Prs; sCuys 7 NisPay 15.2 95.7 33.4 2432 | 0434 145 490 0.03827
22. PdesNig6P0 10.1 91.9 32.7 166 0.405] 155 452 0.04366
23, MgGdyoCups 4.04 49.1 18.6 463 |o032] oo9s 428 003139
24. LassAlzsCuyoNis Cos 6 41.9 15.6 4.2 | 0342] o0ss 430 0.02816
25. CezpAloNijoCuyo 6.67 30.3 11.5 27 0.313] 065 359 0.02233
26, CuspHfsAlz 11 113 32 132.8 0.358 22 774 0.07006
27. Cugs sHbs s Tigs 9.91 103 373 1175 | 0356] 194 729 0.06134
28, Fegi Mn 1oCraMogEry CysBg 6.89 193 75 146 028 | 416 870 0.14027
29, Fes3Cris MoysEr CysBs 6.92 105 75 180 032 | 42 860 0.14298
30. Ausy s Ags sPdy 3 Cuze 0Siy6 3 11.6 744 265 1323 | 0406] 12 405 0.03303
31, Auss CuysSixp 12.2 69.8 246 1398 0417 1 348 0.02471

Tab. 4.3 Seznam kovovych skel, riizného slofeni spolu s uvedenymi parametry, p - hustota (g.cm™)
Y - Youngiiv modul, G - modul pruznosti ve smyku, B - objemovy modul, v - Poissoniiv koeficient, ¢, - mez
pruznosti (elasticity), T, - teplota skelné transformace a W/Q - potencidlni energie spojend s plastickou
deformaci. SloZeni je uvedeno v atomdrnich procentech. [10]
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Zaver

Predlozend préace se snazi piiblizit problematiku amorfnich kovl. Od prvnich pokusi
S t¢mito materialy, kolem roku 1960 vyvoj vyrazné pokro€il. Zatimco v 60. letech byly
v amorfnim stavu pfipravovany exotické slitiny, dnes jiz jsou vyrdbéna mnohatunova
mnozstvi pro naro¢né aplikace.

V uvodu jsme se seznamili s n¢kolika vyrobnimi postupy, kterymi miizeme dosahnout
potfebnych ochlazovacich rychlosti. K nejvyssim ochlazovacim teplotdm, potfebnym pro
rychlou solidifikaci, dosahneme metodou rovinného liti (planer flow casting). Tato metoda je
nejvice rozsifena a pouziva se na vyrobu rizné Sirokych amorfnich pasku, které se nasledné
vyuzivaji pfi konstrukci transformatori, na zlepSeni elektromagnetickych vlastnosti. Zatimco
kovova skla pro aplikace v elektrotechnice maji zaklad z Fe, Fe-Ni a Co, slitiny které se
uzivaji jako konstrukéni materidl, jsou nejcastéji na bazi Titanu, Hliniku a jsou dotovany
vzacnymi zeminami.

Pies vSechny své vyhodné vlastnosti jakymi jsou: vysoka mez v kluzu, odolnost proti
korozi, vysoka odolnost proti opotfebeni, vynikaji mez pruznosti, pevnost, nékteré dokonce
podléhaji biodegradaci, maji dvé velké nevyhody. Prvni nevyhodou je, Ze pfi vyrobé musime
dosahovat extrémné vysokych ochlazovacich teplot fadove 10° K.s™. To ma za nasledek, Ze
dokaZeme soucasnymi technologiemi dosahnout u nékterych slitin, tloustky nékolika malo
centimetrll, Cast&ji se ale pohybujeme v oblasti milimetri. Druhou velkou nevyhodou je, Ze
vSechny amorfni kovy jsou metastabilni. Pfi pfekroceni teploty krystalizace dochazi ke zméné
z amorfniho stavu na metastabilni krystalickou fazi. Toto odskelnéni je doprovéazeno
zhorSenim tolik opévovanych vlastnosti kovovych skel.

Neustale se rozsifuje spektrum amorfnich slitin. Tento vyvoj jednozna¢né naznacuje, ze
vyzkum rychle ztuhlych slitin je perspektivnim a rychle se rozvijejicim metalurgickym

oborem.
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