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Amorf és nanokristalyos lagymagneses anya-
gok bevezethetoségének vizsgalata gépjarmii
elektromotorok gyartasaba

ps

Napjainkban az elektromos motorok hatékonysagaval szemben is egyre szigorodé eléirasok lépnek életbe. A
lagymagneses anyagok kérébe tartoz6 amorf és nanokristalyos szalagok kedvezé magneses tulajdonsdga-
ikkal vonzo alternativat jelentenek jobb hatasfoku elektromos motorok gyartasaban is a hagyomanyos vas-
mag alapanyagok helyett. A motorallorész pakettalt szegmenseinek kialakitasanal a fé6 technolégiai problé-
mat a kivagas jelenti, mivel nehézkes egy nagy alapkeménységli, koptatoé tulajdonsagu vékony szalaganyag
feldolgozasahoz megfelel6 technoldgiat talalni. Valasztasunk a pakettalandé szegmenslemezek, lamellak
lézersugaras vagdsara esett, de ebben az esetben szamolnunk kell a h6hatasévezet mechanikai és magne-
ses tulajdonsagokra gyakorolt hatasaval is. Kiilonb6z6 lézersugaras vagasi eljarasok utan ezt a h6hatasove-
zetet vizsgaltuk indirekt és direkt szerkezetvizsgalati moédszerekkel.

Bevezetés

A jarmdiparban jelenleg az uj kibocsatasi eldirasok kovet-
keztében folyamatosan csdkken a belsé égési motorral
gyartott autok piaci részesedése. A hibrid és a tisztan elekt-
romos hajtasok fokozatosan nyernek teret a piacon, ami-
nek legnagyobb elénye a lokalis emissziocsOkkentés vagy
akar -mentesség. Ezen cél elérése végett igény lett az
elektromos jarmivek (EV electric vehicle) nagyobb volu-
mend gyartasara. A nagy ipari gyartok folyamatosan kere-
sik a megoldasokat az egyszer( konstrukciéju és nagyobb
hatasfoku elektromotor minél termelékenyebb és olcsébb
gyartasahoz [1]. Az elektromotorokban talalhatd allorész
(sztator) és forgdrész (rotor) testek hagyomanyosan, tul-
nyomoéan FeSi Otvozetl elekirotechnikai acélszalagokbol
kisajtolt lemezcsomagok (pakettek). A kiléndsen jarmuipa-
ri felhasznalasra szant elektromotorok hatasfokara vonat-
koz6 elvardsokat még nehezebb teljesiteni a hagyoma-
nyos elektrotechnikai szalagokkal.

Amorf szalagok a kedvezébb tulajdonsagaik (nagy per-
meabilitas, kis koercitiv erd és a Iényegesen nagyobb faj-
lagos ellenallas) altal kiterjedt alkalmazasra leltek az
elektronikaban, hiradastechnikaban és az elektrotechni-
kaban is kisebb-nagyobb transzformatorvasmagok gyar-
tasaban az 1970-es évekbeli megjelenésuktdl kezdve.
Mostanra mar a legnagyobb AMT — amorf vasmaggal épi-
tett kb. 30 t sulyl levalaszto transzformatorok a 12 MVA
teljesitményt is elérik (99,31%-0s hatasfokkal/hatékony-

saggal) [2].

nak az alapja a fémolvadék nagyon nagy (1000 °C/sec)
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hilési sebesség mellett torténd megszilardulasa nagy ho-
vezet6-képességu, gyorsan forgdé fémhenger palastja men-
tén. A hbelvezetésnek, a lehilés sebességének és a meg-
szilardulasnak az atomrendez6désnél gyorsabbnak kell
lennie, hogy teljesen véletlenszer(i maradjon az atomok
elhelyezkedése egymashoz képest, épp ugy, mint az olva-
dékban [3].

Magyarorszagon a KFKI-ban kezdddtek kutatasok a 70-
es évek kozepén, amorf lagymagneses anyagok eléallita-
sara és az amorf szerkezet tulajdonsagainak megismeré-
sére. A kisérletek hamarosan a Csepel Mivek Fémm(ben
folytatodtak, ahol alkalmazastechnikai kisérletek is folytak
sajat tervezés( és épitési félizemi berendezéssel, amely-
lyel max. kb. 50 mm széles szalagokat lehetett gyartani egy
gyorsan forgd henger palastja mentén megszilarduld max.
kb. 10 kg sulyu olvadékbdl, amit keramiatégelybdl kera-
miafuvokan keresztul juttattak ki. Akkoriban a Fémmdben
gyartott nagy permeabilitasu permalloy szalagok magne-
ses tulajdonsagainak a reprodukalasa volt az elsédleges
cél ezzel a potencidlisan gazdasagosabb modszerrel [3].

Két nagy gyart6 uralja mara az amorf és nanokristalyos
szalagok gyartasat a lagymagneses anyagok kivaltasara. A
Metglas (mint a Hitachi Metals egy részlege) Conway-ben
és Tokioban [4], az Advanced Technology and Materials
Co. Ltd. Kinaban [5]. Tébb szazezer t amorf vasat gyarta-
nak évente az igények nagy részének a kielégitésére a
transzformatorgyartasban. A nanokristalyos lagymagneses
szalagok gyartastechnolégiaja formalisan ugyanaz, mint az
amorf szalag esetében. Az alapdsszetétel célszer(i megva-
lasztasa mellett itt egy potidlagos krisztallizacios hdkezelés
is kell, hogy kialakuljon a kivant magneses tulajdonsagokat
hordozé nanokristalyos szerkezet.

Az EV-elektromos jarmlvek motorjainal is nagy el6-
nyOkkel jar az amorf anyagok alkalmazasa. Az amorf vas-
mag kisebb vesztesége nagyobb hatékonysagot (hatasfo-
kot) eredményez. Mivel a veszteség kisebb, a tekercselés
ohmikus vesztesége és a vasmag tekercseét gerjeszté aram
ennyivel nagyobbnak tervezhet6, ami a motor teljesitmé-
nyét noveli. Mivel a veszteség alacsony marad magasabb
mkodési frekvenciaknal, ezért nagy fordulatszamoknal is
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hatékonyabbak a motorok az amorf vasmaggal. Az
amorf gyartasi technologiak fejlédésével szinte par-
huzamosan a keménymagneses anyagok csaladja-

1. tablazat. A vizsgalt 6tvozetek néhany fontosabb fizikai és magneses
tulajdonsaga [2][4]

ban is Uj anyagok jelentek meg. Ezek maradék METGLAS 2605SA1 FINEMET
(remanens) magnesezettsége magas marad szinte | Osszetétel Fe-Si-B Fe73,5Nb3Cu18Si13,5B9
barmilyen alak mellett, mert a koercitiv eré, ami | Meret (vagas utan)

megakadalyozza a vasmag sajat magnestere altali | (mm) 10%50 10 =100
lemagnesezédést, szinte eléri a fizikailag lehetséges | Vastagsag (um) 23 20
maximumot. Ezek a FeCoSm,. majd a FeNd 0ssze- | Telitési indukcio (T) 1,5 1,23

tétell magnesek (a vas, a kobalt és a ritkafdldfémek | Permeabilitas

Gtvozetei). Ez nagyobb szabadsagot ad az EV-motor | hékezelés utén (-) 600000 100000
geometriai felépitésének tervezésében az amorf | Curie-h6mérséklet (°C) 395 570

szalagbol felépitend® allérésznél is, mikdzben telje-
sitményndveld hatasa is van a forgorészgerjesztés felesle-
gesseé valasaval [3].

A Hitachi és mas motorgyarték mar fejlesztettek is ki
gazdasagosan gyarthatd prototipusokat amorf szalagok
felhasznalasaval [5][6][7]. A technoldgiai részletek azonban
altalaban nem publikusak, ezekkel minden ujonnan belépd
fejlesztének meg kell kiizdeni.

A kisérletek leirasa

Kisérleteink célja annak megallapitasa, hogy lamellak ki-
munkalasa eszkozeinkkel amorf szalagbdl milyen megol-
dassal lehetséges allérész/forgorész pakettek szamara.

Hagyomanyos szerkezetli lemezelt vasmagok amorf
szalagbol nem készitheték a hagyomanyos technologiaval.
A kivago prés szerszamat hamar elkoptatna a kemény
Uvegfém, raadasul tdbb mint 10-szer annyi kivagas kell egy
azonos méretli csomaghoz, mint egy 0,35 mm vastag
hagyomanyos elektrotechnikai acélszalag kivagasahoz. A
medfeleld szerszam kialakitasa is koltségesebb lehet, mivel
20-25 mikrométer korili vastagsaguak a szalagok. Ennél-
fogva ez esetben mas kivagasi technolégia bevezethetésé-
gét kellett megvizsgaini.

A jelen kisérletekben a lehetséges vagastechnoldgiak
kozll a l1ézersugaras vagast valasztottuk, aminek hatranya
a héhatas, ami az amorf anyagok jelentés szerkezetvalto-
z4sat okozhatja a hOhatasdvezetben. Ezzel kedvezétlen
irAnyba modosulhatnak a legyartott lemezszegmens mag-
neses és mechanikai tulajdonsagai a vagott szél kis kor-
nyezetében. A kivagott lemez méretével 6sszevetve, jelen-
téktelen lehet a magneses tulajdonsagok megvaltozasa
okozta fluxuseloszlas-valtozas a légrésben.

Meghatarozott méretl lagymagneses prébatestek léze-
res vagas utani héhatasdvezetének mikrokeménységi,
metallografiai, illetve nagy felbontasu, pasztazé és transz-
misszids elektronmikroszkopos vizsgalatat hajtottuk végre
a lehetséges szerkezetvaltozasok kimutatasara a vagasi
élek mentén.

A METGLAS 2605SA1 jelzési amorf szalagokbdl és a
szintén Hitachi-METGLAS termék FINEMET nanokrista-
lyos szerkezetli szalagokbdl kivagott mintdkon végeztik a
kisérleteket.

Kisérleti 6tvozetek néhany fizikai és magneses tulajdon-
saga lathato az 1. téablazatban.

A leglényegesebb tulajdonsaguk, hogy a fajlagos vesz-
teségeik nagysagrenddel alacsonyabbak, mint egy hagyo-
manyos 0,23 mm vastag M3 minGségi elektrotechnikai
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B 1. abra. Nd:YAG-lézervagas utani METGLAS szalag mikroke-
ménység-értékei a vagott széltél valo tavolsag fliggvényében [8]

acél esetében (melynek vesztesége 1,7 T-nal, 50 Hz ger-
jesztésnél 0,9 W/kg).

Amorf szalagok héhatasdvezetében hd hatdsara a
kovetkezd fazisatalakulasok mennek végbe. A szalag kéze-
pétdl a sorja felé haladva el6szor szerkezeti relaxacié megy
végbe, ahol az anyag marad amorf allapotu. Aztan elindul a
kristalyosodas az amorf szerkezet felbomlasaval. H6 bevi-
telére a szerkezetben boridok jelennek meg, amik tovabb
bomlanak. Ezt érdemes elkerdlni, hiszen ezzel a magneses
es mechanikai tulajdonsagok is nagyot valtoznak az érintett
kornyezetben.

Eleinte folyamatos Gzem( COg-lézerrel vagtuk el a min-
takat, de hamar kiderUlt, hogy tul nagy héhatasoévezetet és
rideg szalagszélt eredményezett. Kisebb teljesitmény, im-
pulzustizem(i lézer alkalmazasa kisebb héhatastvezetet
jelentett. Nd:YAG-szallézer kuldnbdzd teljesitményszinttel
vagott h6hatasdvezetének keménységeloszlasa lathato az
1. abran. A végott éltél 12,5 ym-re készilt az els6 lenyomat-
sor, majd innen ugyanekkora tavolsagra a tobbi, igy 3 x 4-es
lenyomatmatrix keletkezett. A legkisebb héhatas a 6 W-os
vagasi teljesitmény mellett alakult ki, aminek tovabbi para-
méterei a 2500 kHz frekvencia, 160 mm/s vagasi sebesség
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B 2. abra. Gravirlézerrel vagott METGLAS lemezek mikroke-
ménység-értékei a vagott széltél valo tavolsag figgvényében [8]
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N 3. abra. 2,5 W teljesitmény-
nyel vagott METGLAS sorja
maratott képe [9]

B 4. abra. 1,5 W teljesitmény-
nyel vagott METGLAS sorja
maratott képe [9]

FINEMET olvadéksorja alak-
jaban hasonlésag figyelheté
meg. A kristalyos részek (5.
abra), karakteres zénak lat-
szbdasa miatt a FINEMET-
nél mutatjuk be a SEM-vizs-
galatot.

FINEMET és METGLAS
mintan a lézervagas utan
megjelend szemcsék nagy-
sadga az alapanyag felé

| 5. abra. FINEMET minta ol-
vadéksorja alakja (2500 x-os
nagyitas) [8]

és — 1,3 mm fokuszponteltolas. Rendkivil kedvezé a csak
1200 HVp 02 maximum kemeénységertéek, illetve a 25 ym
koruli héhatasovezet.

Az eredményeket latva elgondolkodtunk egy olyan vaga-
son, aminél amennyire lehetséges, csokkentjik a teljesit-
ményt ugy, hogy kisebb energiasiriséget tobbszor végig-
pasztazunk egyazon felileten (t6bbszori kontirvagas). A
200-400 nanomeéteres hulldmhossz (UV) tartomanyon
mikods, Nd:YAG-tipusu, impulzustizem( gravirlézer segit-
ségével sikerllt a METGLAS mintakat 2,5 W (30x85 pJ) és
1,5 W (50x50 pJ) teljesitménnyel elvagni. A vagasok 30
kHz impulzus ismétlési frekvenciaval és 100 mm/s vagasi
sebességgel mentek végbe.

A 2. abran lathatd, hogy a vagoréshez legkdzelebb a leg-
nagyobbak a mikrokeménység-értékek. Ezutan csdkkent a
keménység, mig 37,5 ym-nal mar az alapkeménységhez
kozeli az érték (h6hatasovezet széle). A kiilonbség a két tel-
jesitményl vagas kodzott az els6é lenyomatsor, aminek érté-
kei alapjan (1450 HV(g2) keményebb a 2,5 W-tal vagott
lemez.

A kUlonboz6 1ézervagasok soran keletkezett sorja nagy-
saganak, alakjanak megallapitdsahoz metallografiai vizs-
galatot végeztunk. Folyamatos Uzemd lézer esetén 60-80
pm atmeéréji sorjat mértink. Ekkora sorjaméret a gyartas-
technologiaban elfogadhatatlan. A 2,5 W teljesitményi va-
gas alkalmaval 13 ym magassagu sorja jott létre (3. abra),
aminek alakja nem kor keresztmetszetli, hanem darda ala-
ku. Ennek oka maga a vagasi technoldgia. A nagy energia
impulzusonként részben parolgast, részben olvadast, frocs-
kolést idézett el6 az alapanyagban. Minden egyes paszta-
zaskor ugyanabban a konturban részben az olvadékbal,
részben a gb6zfazisbol torténd lecsapddas sorjat épitett
(maratott abrak: 3. és 4. abra). Az 1,5 W-os esetén sikerult
az eddigi legkisebb, és igy legkedvezdbb sorjaméretet (4.
abra) létrehozni, 6,6 um nagysaggal.

A kovetkez6kben a fémiveg szerkezetének direkt vizs-
galatat (SEM) hajtottuk végre COo-Ar-védbégazzal vagott
mintara a nagyobb héhatasovezet karakteresebb részeinek
kimutathatésaga miatt. Gravirlézervagas utani direkt szer-
kezetvizsgalata jelenleg zajlik, a vizsgalat eredményére
még varunk.

A korabbi rontgendiffrakcids felvételeken azonositott [9],
a héhatasdvezetben feltételezhetéen nanokristalyos mére-
t(, kristalyos fazisokat szerettiik volna nagyobb felbontasu
mikroszkop alatt vizsgalni. Ezenkivil azért hasznos a direkt
szerkezetvizsgalas, mert a SEM-vizsgélat lehet6vé tette az
indirekt szerkezetvizsgalat (mikrokeménység-mérés) ellen-
Orzését. Ratérve a SEM-mérésre, a METGLAS ¢és
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csOkken. Az olvadéksorja
als6 szalag fel6li része egy hékezelt szerkezet (nano-
kristalyos szerkezet), mig a fels6 az olvadékbdl kristalyoso-
dott sorjaszerkezet (mikrokristalyos szerkezet) figyelhetd
meg. Vizsgalatunk célja annak megallapitasa volt, hogy az
olvadéksorjatol tavolodva mikor tlnnek el a krisztallitok.
Eleinte az olvadéksorjatdl 26 ym, majd 82 um, végul 106
pm tavolsagra néztiik meg a krisztallitok méretét (6. abra).

Kerestuk azt a tavolsagot, ahol a szemcsék kivehetetle-
nek voltak. Ez 130 ym tavolsag volt. Utdbbi azt jelenti, hogy
ha a sorjafej méretét, azaz 80 um-t hozzaadunk, akkor 210
pm adodik. Vagyis a vagott éltdl ekkora tavolsagra a krista-
lyosodasbdl szarmazo szemcsék eltlinnek, igy onnantdl tel-
jesen amorf lesz az anyag. Kortlbelll ekkora héhataséve-
zetet becslltink mikrokeménység-mérésnél FINEMET
anyagra folyamatos izem( Iézervagas utan. Ezzel sikerdlt
validalni az indirekt szerkezetvizsgalatot direkt szerkezet-
vizsgalattal.

A transzmisszidés elektronmikroszkopos vizsgalatot
(TEM) is a folyamatos Gzemi, COo-lézerrel vagott fémuve-
geken végeztik el. Itt is varjuk a gravirlézervagas utani
direkt szerkezetvizsgalat (TEM) eredményét. A keresztmet-
szeti vékonyitasu mintak transzmisszios elektronmikro-
szkopos vizsgalatai nagyobb felbontasban mutattdk meg a
|ézeres vagas okozta héhatasdvezet szerkezetét, sét a ha-
tarolt terliletd elektrondiffrakcids felvételek lehetévé teszik a
kristalyos fazisok meghatarozasat is. A vagott szél mellett a
minta teljesen atkristalyosodott. A szerkezet kétfazisu, 100-
150 nm-es nagyobb krisztallitokbdl all (7. &bra bal oldala),
de koztik a felvételeken jol medfigyelhetd, joval aprobb, 10
nm kordli krisztallitok talalhatéak. A kétféle fazis jelenlétét a

B 6. abra. Nanoméretii krisztallitok a FINEMET mintaban az
olvadéksorjahoz kdzel (20000 x-es nagyitas) [8]
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B 7. abra. A minta szélér6l, a vagott éInél készitett elektronmik-
roszkopos és diffrakcios felvétel [9][10]

diffrakcids gyurik szerkezete is tikrozi (7. abra jobb olda-
la). Az intenzivebb pottyokbdl allé vonalak a nagyobb mére-
th krisztallitoktdl szarmaznak, mig a halvanyabb folytonos
vonalak az aprobb finomeloszlasu fazistol. A 8. abran lat-
hat6 a vonalak helyének és intenzitasanak a meghataroza-
sa. A vonalak elemzésébdl kiderult, hogy a nagyobb mére-
td krisztallitok Fe3(B,Si), mig a kisebbek Fe,B fazisok.

Eltdvolodva a minta szélétél, 50 um-rel beljebb a héha-
tasdvezetben a minta még kristalyos, de a krisztallitok mé-
rete egy nagysagrenddel kisebb, 10 nm koruli. 150 pym
tavolsagban méretiik csupan 2-3 nm, az amorf maximumok
mellett alig kivehetéen még mindig latszik a néhany nm-es
krisztallitoktél szarmazo halvany vonal a diffrakcios képben.
Tehat a direkt szerkezetvizsgalat (SEM és TEM) jol vissza-
adja az indirekt szerkezetvizsgalatnal (mikrokeménység-
meérés) mért héhatasdvezet-tavolsagokat.

Nanokristalyos lagymagneses anyagok ipari gyartasba
valé bevezetése a vagas altal Iétrejott sorjanagysagtol és
héhatasovezettdl flgg, amit elkeriini vagy minimalizani
kell. Lézervagasok kozil az 1,5 W teljesitményd impulzus-
Uzemd, gravirlézervagas adta a legkisebb sorjat. Gazda-
sagossag szempontjabdl is feltehetéen a gravirlézerrel tor-
téné vagas lenne koltséghatékony a gyartd cégeknek.
Célszer(i tovabb vizsgalni a jelenleg optimalisnak vélt va-
gast mas szerkezetvizsgalati modszerekkel. Jelenleg a gra-
virlézervagasra vonatkozé6 SEM-, TEM-mérések és a glo-
balis magneses vizsgalat folyamatban van.

Kovetkeztetések

Vizsgalataink visszaigazoltak azt a varakozast, hogy a léze-
res kivagas h6hatasa szerkezeti atalakulast, a lemez bel-
seje felé fokozatosan csokkend részleges kristalyosodast
fog okozni a vagasi élek mentén a mechanikai és magne-
ses tulajdonsagok helyi megvaltozasaval egyutt. Ezek a
valtozasok azonban a teljes anyagtdémeg elenyészd részét
erintik.

A YAG-lézervagasnal egy max. 40 mikronos korzetben
dupldjara néhet a keménység (lasd 1. abra). Mivel a H¢
koercitiv erd jol 0sszefliggésbe hozhaté a szerkezeti inho-
mogenitasok altal okozott HV-valtozassal (sajnos a Hc-re
az 1. tablazatban nincs adat), a H¢ pedig a hiszterézisvesz-
teséggel, ezért a kivagott lamella egészét tekintve, nem
jelenthet mérhet6 valtozast a magneses tulajdonsagokban,
igy az allérész + légrés + forgérész magneses ellenalla-
saban.
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B 8. abra. A minta vagott szélénél készitett elektrondiffrakcids
felvétel intenzitaseloszlasa [9]

A sorjaképz6dés azonban problémas! Emiatt a lamellak
nem pakettalhatok hézagmentesen, toltbanyag alkalmaza-
saval a 6 pym-es sorja 33%-kal csOkkentené a térkitoltést,
ez nem elfogadhat6.

A tovabbiakban vagy ki kell dolgozni valamilyen sorjatla-
nitast (a sorjatlanitas viszont akar bonyolultabb is lehet,
mint a kivagas), vagy a lézeres kivagast kell ugy alakitani,
hogy ne képz6djon sorja. Mas kivagasi modszereket is
megvizsgalunk.
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