Korszerli amorf tivegfém szalagok vagas technologiajanak vizsgalata

klasszikus metallografiai- ¢s egyedi magneses mérések segitségével

Investigating the effects of cutting parameters of amorphous magnetic

materials by classic metallographic and individual magnetic measurements

Kocsis B.»*, KoTi D.P Es KovAcs G.?

2Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagtudomanyi és Technologiai Tanszék, 9026 Magyarorszag Gyor Egyetem tér 1.

"Dunatjvarosi Egyetem, Gépészeti Tanszék, 2401 Magyarorszag Dunatjvaros Tancsics Mihaly utca 1.

Present study includes the development of shaped cutting technology of extremely thin amorphous magnetic materials.
The results of classical metallographic measurements and individual magnetic measurements were based on the classification of
cuts. The magnetic examinations were made on a measuring equipment which was developed for this purpose so that we could
compare different technologies based on relevant values for end use. The main aim of our research is to develop an electric motor
wherein a modern amorphous soft magnet forms the stator in a laminate design, as opposed to the previously rolled solutions.
Our expectation is that due to the appropriate material selection, optimized geometry and laminate design, we get a more efficient,
smaller volume electric motor than those currently available on the market.

1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb hangsulyt fektetiink
elektromos berendezéseink teljesitményének és
hatékonysaganak novelésére. Ennek egyik meghatarozo
fejlesztési iranyvonala a korszeri lagymagneses anyagok
hasznalata a nagyteljesitményii elektromos berendezésekben
[1]. Lagymagneses anyagoknak a kis koercivitassal
(jellemzdéen He <100 [A/m]) rendelkez6 anyagokat tekintjiik.
Az amorf szerkezetli lagymagneses anyagok eldnye, hogy kis
koercivitasuk mellett vékony (0,025 mm) kialakitasuknak
koszonhetden kicsi a vasveszteségiik, mindamellett, hogy
gyartasi  koltségiik alacsony [2]. A hagyomanyosan
alkalmazott melegen vagy hidegen hengerlés helyett,
ugynevezett gyorshiitéses eljarassal allitjak el6. Ennek
lényege, hogy az olvadt allapotban 1év6 6tvozetet egy beliilrol
hiitott gyorsan forgd kerékre csepegtetik gy, hogy a hiités
sebessége elérje a minimum 1000 °C/s-os értéket. Ennek
kovetkeztében az anyagnak nincs ideje kikristalyosodni, igy
a vasmolekulak amorf szerkezetben befagynak [3].

Szamos kutatds foglalkozik az 0j allorész geometridk
fejlesztésével, amely ezen vékony ¢és rideg anyagok alakos
vagasi lehetdségeinek vizsgalatat vetiti elore. Jelenleg az
iparban alkalmazott allorészeket tekercselés ttjan allitjak eld,
ahol ezeket a szalagokat hasitds révén hozzak a kivant
szélességre. Alakos vagasokhoz a legtobb gyartd a vizsugaras
vagast emliti, mivel ebben az esetben hohatas nélkiil tudjuk
megmunkalni az anyagot, igy az meg6rzi amorf szerkezetét
[4]. Jelen tanulmanyban egy 6sszehasonlito
vizsgalatsorozatot mutatunk be, a 1ézersugaras és vizsugaras
vagasok okozta hatasokrol fémiiveg szalagokon. A
megmunkalt alapanyag minden esetben a Metglas® 2605SA1
tipust Fe-Si-B alapt amorf lagymagnes volt.
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2. Eljaras

Elézetes szimulaciok utjan meghatarozott allorész
geometria megkdveteli a pontos, CNC vezérelt alakos vagast.

Elsé technoldgia, amelyet vizsgaltunk az abraziv
vizsugaras vagas volt. A probavagdsok soran egy Flow IFB2
tipusu  kétdimenzidés vagasokra alkalmas vizsugaras
berendezést hasznaltunk.

Jelen esetben a vagott él mindségét a kovetkezod
paraméterek  befolyasolhattak:  alkatrész ~ megfeleld
lefogatasa, keverdcsd hossza, kilépd vizsugar atmérdje,
favoka atmérdje, vagofej tavolsiga a munkadarabtdl, viz
nyomasa, abraziv homok tomegarama, elétolasi sebesség,
megfeleld vakuum, lyukasztds modja, valamint az abraziv
homokszemcsék mérete. A fémiiveg szalag lefogatasara tobb
modszert kiprobaltunk. PVC, valamint acél lemezek kozé
fogatva is végeztiink vagasokat, a tapasztalat az volt, hogy a
PVC lemezek kozé helyezett darabok vagott élei szebbek
voltak. Probalkoztunk vegyes felfogatasban is (alul acél, feliil
PVC és forditva), de a PVC lefogatas bizonyult a legjobbnak.
A keverOcsO hosszanak valtoztatasa nem allt modunkban,
minden esetben 76,2 mm hosszu keverdszarat alkalmaztunk.
A kilépd vizsugar atmérdjét két kilonbozd keverdesd
segitségével 1,016 mm-re és 1,34 mm-re tudtuk beallitani. Az
ekkora mértékli valtoztatds szignifikans valtozast nem
mutatott 1 réteg fémiiveg szalag vagasa soran. A vagoéfej és
munkadarab tavolsaganak allitdisa manualisan tortént. Az
Osszes vagasi kisérlet soran a gyartoi ajanlasnak megfeleld
kb. 2,5 mme-es beallitast alkalmaztuk. A szivattytban felépiild
és a vagas soran optimalisnak bizonyult viznyomast a teljes
tartomanyban 689,5 - 3861,1 bar kozott interpolacios
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kozelités utjan hataroztuk meg. A nyomas vagott él
mindségére  gyakorolt hatasat optikai mikroszkopos
mérésekkel ellendriztiik, melyet az 1. dbra szemléltet.
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l.bra Vizsugar nyomasvaltozasanak hatasa a vagott ¢l
egyenetlenségére.

Az abraziv kozeg tomegaramanak hatasanal két dolgot
kellett mérlegelni. Egy bizonyos mértékig novelve a
tomegaramot egyenletesebb, hatarozottabb vagott élt
kaptunk, azonban ezek optikai és SEM (pasztazod
elektronmikroszkdp) vizsgalatai soran kiderilt, hogy sokkal
tobb mikrorepedést, hibat tartalmaznak, mint a durvan
toredezett él, kevesebb abrazivval vagy esetleg abraziv
anyag nélkiil vagott mintadarabok.
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2.abra Abraziv szemcsék tomegaramanak hatasa a vagott ¢l
egyenetlenségeire.
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3.abra Abraziv nélkiil (felsé)—és abrazivval (alsd) vagott
uvegfém szalagok jellemzd élszakaszainak  optikai
mikroszkopos felvételei 10-szeres nagyitasban.

A mikrorepedések szamanak novekedésével egyre tobb
folytonossagi hiany, hiba keletkezik, amelyek kozvetlen
kornyezetében a magneses tér kilép az anyagbdl, ezzel a
vasmag magneses energiaja csokken. A magneses mérések
alapjan a tisztan vizzel vagott minta telitési indukcioja kis
mértékben ugyan, de nagyobb lett, ami a fenti allitasokat
igazolja. Ennek szemléltetésére az 4. abra szolgal.
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4.abra Abraziv anyaggal és anélkiil kivagott 100 x 20 x 0,025
mm-es fémiiveg mintadarabok magneses hiszterézis gorbéi.

Tovabba  problémat  jelent, hogy  kiilonb6zd
fesziiltségallapotok jellemzik az anyagot, amelyek rontjak az
élettartamra  vonatkozd  tulajdonsagait  kiilonosen, ha
hokezelésnek is ala akarjuk vetni. Kovetkezésképpen tehat a
kevesebb abrazivval, gazdasagosabb uton eldallitott mintak
magneses ¢s élettartamra vonatkozd tulajdonsagai is jobbak
lettek annak ellenére, hogy nagyobb a vagott élek
egyenetlensége.
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S5.abra Pasztazd elektronmikroszkdpos felvétel egy jellemz6
mikrorepedési képrél, amorf fémiiveg szalag vizsugaras

vagasat kovetden.

A kovetkezd vagasi mindséget befolyasold tényezd az
el6tolasi sebesség. Ennek a vizsgalatanak az eredménye az
el6z6 bekezdésben leirtakbol logikusan kovetkezik. Minél
nagyobb eldtolasi sebességet alkalmaztunk, fajlagosan annél
kevesebb abraziv szemcse jutott egy 1 mm-es szakasz
kivagasahoz. Igy tehat kevésbé roncsoltuk, stresszeltik az
anyagot, csokkent a vagott él mentén a berepedezettség. Ez
szebb vagott élt és jobb magneses tulajdonsagokat
eredményezett, mint a kisebb el6tolasi sebességgel késziilt
darabok esetében. Abraziv homokszemcsék nélkiil atlag 350-
500 mm/min-es, abraziv anyag hozzaadéasaval akar 850-1000
mm/min-es eldtolasi sebességet is tudtunk alkalmazni. Vagas
soran az ugynevezett “corner control” funkcié be volt
kapcsolva, amely a kontir mentén az éles élvaltasok
kozvetlen kozelében lelassitott a vagofej el6tolasi sebességét.
A vakuum megvalasztasanal mindig az adott gyartdi
paraméterlistaban meghatarozott értéket alkalmaztuk. Ennek
valtoztatasa a probavagasok soran nem mutatott jelentdsebb
hatast a vagott ¢él mindségére. A lyukasztds modja is
befolyasolhatja annak kozvetlen kozelében a vagott ¢l
mindségét. Ezt mi is tapasztaltuk, ugyanis a besziras helyén
mindig rosszabb minéségii volt a vagott ¢l. Minden esetben
kontaron kiviili, 4all6 helyzetli, nagynyomasu linearis
lyukasztast alkalmaztunk. Az abraziv szemcsék méretének
megfeleld megvalasztasaval lehet még tovabb finomitani a
vagas mindségét, azonban a kereskedelemben a vizsgalatok
elvégzésekor csak egyféle szemcseméretli homok volt
megtalalhat6. Az alkalmazott anyag egy ausztral véréshomok
volt, melynek atlagos szemcsemérete 0,15-0,3 mm. Jelen
esetben nincs relevancidja a sugarelhajlas és a vagott €l
kupossagi vizsgéalatdnak, mivel egy réteg vagiasanal ez
elhanyagolhatd, azonban a késobbi, tobbrétegli vagasi
vizsgalatoknal érdemes lesz ezeket is megvizsgalni.

A masodik technoldgia, amelyet a vagasi kisérletek soran
kiprobaltunk, a 1ézeres anyagmegmunkalas volt. A 1ézersugar
az anyagmegmunkalasok egyik 4j €s univerzalis szerszamava
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valt, ami a sokrétii felhasznalasanak Kkoszonhets. A
technologia 1ényege, hogy egy un. aktiv anyagot gerjesztve
abbol fotonok lépnek ki, amelyeket fokuszalva egy igen nagy
teljesitménysiiriiség érhetd el. A 1ézersugar az anyag
feliiletével talalkozva annak fajtajatél és tulajdonsagaitol
fiiggben elnyelddik, visszaverddik vagy ateresztodik.
Esetiinkben az anyag a sugarzas nagyrészét elnyeli, melynek
kovetkeztében  felhevil. A felilet — hémérséklete
meghaladhatja az anyag parolgasi homérsékletét is. A
1ézersugarral koaxidlisan vezetett gdzsugar segit eltavolitani
a megolvadt, elparolgott anyagot a vagasi résbol. Mindezek
alkalmassa teszik ezt a technolégiat arra, hogy kiilonféle
anyagokat hevitsen fel, olvasszon meg, parologtasson el vagy
plazma allapotba hozzon és e hatasok eredményeként,
anyagokat hokezeljiink, feliratozzunk, hegessziink vagy
vagjunk vele. A lézersugar nagy energiastrlisége és jo
fokuszalhatosaga révén térben és iddben nagyon jol
behatarolhatd energiabevitelt tesz lehetové, ami a
hagyomanyos eljarasokhoz viszonyitva jelentésen kisebb
fesziiltségeket okoz, tovabba jo automatizaltsagi foka révén
pontos anyagmegmunkalasokat tudunk létrehozni. A 1ézeres
vagasi kisérletek soran egy Oerlikon OPL 2000 tipusi CO;
1ézert hasznaltunk, folyamatos sugarzasi tizemmodban, ahol
a lézer teljesitménye 50 W volt. A vagast kovetden hagytuk a
darabokat a szabad levegdn lehtilni. A kisérlet soran 100 x 10
mm-es darabokat vagtunk gyartasi iranyra merdlegesen ¢és
azzal megegyezoden is.

A vagott él mindségét a kovetkezd paraméterek
befolyasoljak: lézersugar fokuszalasanak mértéke, amely
szoftveresen allithatd, vagasi sebesség, lézerteljesitmény,
védogaz fajtaja, s annak térfogatdrama, fivoka atmérdje
(kilépd 1ézersugar atmérdjét befolyasolja) és annak tavolsaga
a munkadarabtdl. A 1ézeres vagasok esetében a vagott ¢l
minoésitésére a szalag éle mentén kialakult hohatdsovezet
szolgdl  informaciés  értékkel.  Ennek  vizsgalatat
mikrokeménység méréssel és metallografiai eljardsokkal
végeztik. A hohatasovezetben az anyag az eljards soran
felheviil, megolvad és az amorf szerkezetbe fagyott vas és
szilicium molekulak ujra képessé valnak, hogy felvegyenek
egy rendezett, kristalyos szerkezetet. Ezen kristalyos
szerkezet kialakulasaval lokalisan romlanak az tvegfém
szalag magneses tulajdonsagai. Kovetkezésképpen, minél
kisebb hohatasgvezet alakul ki a vagas soran, a
végfelhasznalas szempontjabol annal jobb mindségii
mintadarabot kapunk.

A 1ézersugar fokuszalasanak vizsgalata jelenleg is folyik.
Ebben a tanulméanyban taglalt vizsgalatok soran a fokuszpont
az tvegfém lemez felszinére volt beallitva. Vélhetden, ha a
lemez sikja ala fokuszalunk a 1ézerrel, akkor csokkenthet6 a
vagott élnél a lokalis energiabevitel, nagyobb felilleten oszlik
el a lézersugar teljesitménye, vagyis csokkenhet a
hohatasovezet szélessége. A vagasi sebességet a gép
korlatainak megfeleléen 1000 - 4000 mm/min kozott
valtoztattuk. A szakirodalom szerint, minél nagyobb vagasi
sebességet alkalmazunk, annal kisebb lesz a fajlagos
hébevitel és ezaltal a hohatasovezet szélessége is. Ennek
helytallosagat a kisérletek soran méréseink is alatamasztjak.
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6.abra CO; lézeres vagas mikroszkopos felvétele. Vagasi
sebesség 4000 mm/min, védogaz tipusa argon, aramlasi
sebessége 30 1/min.

A vagasok soran a lézer kimeneti teljesitménye konstans
50 W volt, a védégaz Ar volt, melynek egy allando
gazaramlasi sebességet allitottunk be. Az eredmények azt
mutatjadk, hogy a vagasi sebesség novelése drasztikus
mértékben csokkenti a hoérzékeny teriilet szélességét. Ezt
szemlélteti a 7. dbra.
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héhatasovezet szélességére. Az alkalmazott védogaz tipusa
argon, aramlasi sebessége 30 I/min.

A lézer teljesitményét 6000 - 50 W kozott tudtuk allitani.
A korabban leirtak alapjan itt is igaz, hogy minél kisebb a
lokalis energiabevitel a vagas kornyezetében, annal kisebb
lesz a hohatasgvezet ¢és a leolvadasi sorja is. A
rendelkezéstinkre allo berendezés minimalis
1ézerteljesitményét alkalmazva kaptuk a legjobb mindségii
mintadarabokat. A jovOben egy precizidos berendezésen
elvégezzilk a még kisebb lézerteljesitményli vagasokat,
valamint egy szallézeres gépen vizsgaljuk az impulzus tizemi
vagasok mindségét is. A vagasok soran Ar, N,, O, He
véddgazokat hasznaltunk. A véddgaz tipusanak €s aramlasi
sebességének hatasanal a varakozasainkkal ellentétes
eredményt kaptunk a kiértékelés soran. A kiilonbozd
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gazatmoszférak tipusanak nincs jelentés hatisa a
héhatasovezet szélességére, am a mikrokeménység cstucsok
nagysagara igen. A kapott eredmények azt tiikr6zik, hogy a
védogaz hovezetOképessége jelentds hatassal van a
kristalyosodas mértékére, 8. abra.
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8.abra CO;y lézeres vagasok soran vizsgalt védogaz tipusok
héhatasovezetre gyakorolt hatasanak vizsgalata.

A gézatmoszféra kiilonbozo éaramlasi sebességeinek
bedllitasanal is hasonlé eredményeket kaptunk. A
hohatasdvezet szélességére nem, de a keménységértékek
nagysagara befolyassal van az aramlasi sebesség. Ennek
magyarazata egyszerien a nagyobb hoéelvond képességre
vezethetd vissza. A fivoka atmérdjének a vagasra gyakorolt
hatasat nem allt moédunkban vizsgalni. A fivoka tavolsaga
konstans 2 mm volt a munkadarabtdl.

3. Osszefoglalas

Az amorf szerkezetli lagymagnes szalagbol elére
definialt méretti (100 x 10 mm; 100 x 20 mm) négyzetes
probatesteket munkaltunk ki. Ezek megfeleld
Osszehasonlitasi  alapul  szolgaltak a  kiilonb6zd
megmunkalasi technoldgidkhoz. Az 6sszehasonlitas alapjaul
a vagott ¢l metallografiai és mikrokeménység mérés
eredményei szolgaltak, amelyeket késobb Osszevetve az
egyes mintak mért magneses hiszterézis gorbéivel, kiilonb6zo
korrelacidkat allapitottunk meg. Mivel a kutatas részeként
megtervezett elektromotor allé részének geometriaja
megkovetelte, vizsgaltuk a szalag magneses tulajdonsagainak
iranyfiigg6ségét is. Ahogy arra kovetkeztetni lehetett, az
amorf szerkezet miatt nem mutatott anizotropikus
tulajdonsagokat a gyartdsi iranyra mer6legesen, valamint
azzal megegyezden kivagott mintadarabok.
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9. abra Uvegfém szalag iranyfiiggdségének magneses
vizsgalata.

Vizsugaras vagas soran készitett mintadarabok optikai
mikroszkopos felvételei alapjan a kovetkezd 6sszefiiggéseket
allapitottuk meg. A gyartoi ajanlasban szerepld ~2,5 mm-es
favoka-mintadarab  tavolsag megfeleld, a nyomas
csokkentésével romlik a vagott ¢l mindsége, nem lesz
hatdrozott vagott/ridegen tort feliilete az élnek, novekszik a
harmadik dimenzidban megjelend sorja mérete. A vagasok
soran a legoptimalisabb nyomasértéknek a 3600 bar jott ki.
Tesztelt nyomastartomany 689,5 - 3861,1 bar volt. Az abraziv
anyag tOmegarama ¢s a fuvoka eldtoldsi sebessége kozott
egyenesaranyos kapcsolat van. Ha nvelem a tdmegaramot,
novelnem kell az el6tolasi sebességet is. Esetiinkben az
atlagos 850-1000 mm/min-es eldtolasi sebességhez 0,3414
kg/min  tomegaramu  abraziv anyag bizonyult a
legoptimalisabbnak. A fuvdka atmérdjének valtoztatasaban
tul nagy mozgasteriink nem volt, de a kisebb atméréji fej
némiképp jobb élmindséget garantdl. Ennek tovabbi
vizsgalata indokolt. Drasztikus mindségjavulas varhatd
tovabba az abraziv homokszemcse méretének csokkentésével
is, amelyet a jovOben vizsgalni fogunk.

Az egyes mintadarabok vagas utani
mikrokeménységének vizsgalatanal azt vartuk, hogy jelentds
kulonbséget nem tapasztalunk az €1tdl a mintadarab kozepe
felé haladva, mivel ez a technoldgia hohatas nélkiili eljaras,
vagyis a szovetszerkezetet nem valtoztatja meg.
Varakozasaink beigazolodtak, élmenti felkeményedés nem
volt tapasztalhato, minimalis véletlenszerl
keménységvaltozas figyelhet6 meg, amely az amorf
szovetszerkezetnek, a mikrorepedéseknek és a rendkiviil
vékony mintadarab miatti mérési bizonytalansagnak tudhatd
be.

A magneses mérések alapjan elmondhaté, hogy a legjobb
tulajdonsaggal a tisztan vizzel vagott mintadarab rendelkezik,
am nem sokkal marad el téle az altalunk legoptimalisabbnak
mindsitett technoldgiaval vagott darab. A jovoben érdemes
lesz mérlegelni koltséghatékonysagi szempontbdl, hogy
ugyan a koercitiv teriikben ~0,5 A/m volt a kiilonbség a
tisztan vizzel vagott darab javara, de abraziv homokszemcsék
hozzaadasaval kétszeres eldtolasi sebességet tudtunk
alkalmazni és akar tobb réteg vagasara is alkalmas lehet.
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A CO; lézeres vagasok kiértékelésére is ugyan azokat a
vizsgalati mddszereket alkalmaztuk, mint a vizsugaras
mintak esetében. Konkluzioként megallapithatd, hogy minél
kisebb energiabevitellel kivitelezhetd a vagas, annal kisebb
hohatasovezet alakul ki a vagott €1 mentén. A fokusztavolsag
és a lézerteljesitmény valtoztatasaval tovabb csokkenthetd az
energiasiirliség a vagasnal, igy ezek vizsgalatat a jovében
elvégezziik. A megfeleld védogazt a hoelvond képesség
alapjan érdemes megvalasztani, amivel jelentésen nem
csokkenthetd a hohatasvezet szélessége, de a fazisatalakulas
mértéke igen. Az eldtolasi sebesség mértékét ndvelve szintén
csokkenteni tudtuk a vagas soran bevitt energiamennyiséget,
amivel viszont mar drasztikus csokkenést értink el az
atalakult szovetszerkezet szélességében. A  magneses
mérések alapjan indokoltnak talaljuk a szallézeres valamint
az impulzus tlizeml Iézeres vagasok vizsgalatat is.
Amennyiben tovabb tudjuk csokkenteni a vagashoz
sziikséges energiabevitelt, jo eséllyel megkozelithetjiikk vagy
akar talszarnyalhatjuk a vizsugaras vagassal késziilt mintak
magneses tulajdonsagait.
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