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AMORF ES NANOSZERKEZETU ANYAGOK GYAKORLATI
ALKALMAZASAI, ELOALLITAS ES FEJLESZTES

BEVEZETES

Az elmult 15 évben szdmos olyan gyakorlati alkalmazas terjedt el, amely specialis amorf és
nanoszerkezetli anyagokat igényel. Jelen cikkben két ilyen alkalmazasrol olvashatunk. Ez utan néhany
olyan eljarassal, tulajdonsdggal, fejlesztési hattérrel ismerkedhet meg az olvasd, amely az amorf és

nanokristalyos anyagok el6allitasaval illetve azok optimalizalasaval kapcsolatos.

KET TIPIKUS ALKALMAZAS

A gyakorlatban régéta hasznaljuk az elektromos halozatok életvédelmi késziilékeit, azonban az amorf-
nanokristalyos anyagok fejlesztése a korabbiaknal érzékenyebb, és ma mar azt lehet mondani, hogy
olcsobb megoldast tesz lehet6vé a korabbi anyagok adta lehetdségeknél. Az életvédelmi
késziilékekben az egyik leggyakrabban alkalmazott kapcsolas, az un. aram-véddkapcsolas (FI relé, 1.
abra). A berendezés muiikodésének a lényege a kovetkezd: Ha a fogyasztd hibatlanul mitkédik, ,,nem
zarlatos”, akkor a fold-vezetéken nem folyik aram. Ilyenkor a bejové aram (Iye) és a fogyasztobol
kimené aram (I) azonos. A bejovo és a kimend agat egy nagy magneses permeabilitasy,
nanostruktiralt ferromagneses maggal vessziik koriil. A magra egy szekunder tekercset csévéliink.
Normalis miikodés mellett lpe = Iy ezért a szekunder tekercsben nem indukalodik fesziiltség. Zarlat
esetén a fold-vezetéken aram folyik és ennek kovetkeztében, mivel az Gsszes aram mennyiség
megmarad, az le > li; fog teljesiilni. Amikor ez bekovetkezik, a szekunder korben fesziiltség és aram
indukalodik. Az igy indukéalddott jelet arra hasznaljuk, hogy egy megfelelé modon kialakitott
kapcsolot mitkodtessiink. A kapcsold a berendezést, zarlat esetén lekapcsolja a halozatrol.

A berendezést az abra alsd részén vazolt aramkorrel modellezhetjiik. Az aramkoér folyamatait
lényegében, az abran felirt veszteséges kényszerrezgésre vonatkozo egyenlettel irhatjuk le. Az
életvédelmi funkcid miatt nagyon fontos, hogy a rendkiviil kis hibaaramok is megbizhatoan és
biztonsagosan kezelhetd ,,nagy” jeleket keltsenek a szekunder koron, és igy megbizhatdan torténjen a
berendezés haldzattol torténd eltavolitasa. Tudjuk, hogy a fenti aramkor, illetve differencialegyenlet
akkor nyujtja a legnagyobb jeleket, ha a veszteség minimalis, mikdzben a gerjesztd jel amplitiddja
maximalis. Esetiinkben a gerjesztd jel nagysagat elsésorban a ferromagneses mag magneses

permeabilitasa hatarozza meg, a veszteséget pedig ugyanennek a ,,vasvesztesége”.
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1. dbra: Az életvédelmi késziilék sematikus vazlata és a hozza tartozo ekvivalens aramkor.

&)(A a ferromagneses mag keresztmetszetének feliilete, 1 a kozépkor keriilete)

Ma a legnagyobb permeabilitdst minimalis vasveszteség mellett, az un. finemet tipusti anyagokkal
lehet elérni. Ezek vas alapi anyagok, amelyek bels szerkezete nanostruktiralt. Amorf matrixban
eloszl6 nanokrisztallitok 6sszességérdl, egy nanostruktiralt vas alapti kompozitrdl van sz6. Ma, a fenti
tipusu életvédelmi késziilékek egyre nagyobb hanyadat készitik az amorf-nanokristalyos finemet
tipusi mag felhasznalasaval. A gyartas és termékfejlesztés eredményeként sok esetben nem csak
érzékenyebbek az ilyen termékek a korabbi hagyomanyos mikrokristalyos tarsaiknal, hanem
olcsobbak is.

A nanostrukturalt, finemet alapti anyagok masik jelentds felhasznalasi teriilete a zajsziirés. Az ilyen
anyagokbol készitett sziirdk kivaloan felhasznalhatok példaul a jarmiivek elektromos berendezéseinek
zajszlirésére. A 2. abran vazoltuk a sziir6k egyik tipikus kapcsolasi vazlatat.

Lathato, hogy miikddés, sziirés kozben a kondenzatorokon keresztiil lefoldeljiik a nagy frekvencias
zaj Osszetevoket, hiszen a kapacitasok ezekre nézve csak kis ellenallast képeznek, mikdzben a hasznos
kisebb frekvencias jelekkel szemben nagy az ellenallasuk. Ugyanekkor, az dramkompenzalt modon
tekercselt Finemet alapi mag (induktivitas) nagy ellenallast képez a nagy frekvencias zaj Gsszetevével
szemben, és kicsi az ellenallasa a hasznos, kis frekvencias jelekre nézve. Emellett a hasznos jelek, a
kompenzalt tekercselés miatt nem keltenek fojtd indukalt teret. Ahhoz, hogy a tekercs, hatasosan

miikodjon sziikséges, hogy a telitési magnesezettség és a magneses permeabilitds nagy frekvenciak
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esetén is elegendden nagy legyen. Ma, a nagy telitési magnesezettség és a nagy frekvencian is jelentos,
tobb szazezres nagysagu magneses permeabilitas szintén, a mar fentebb emlitett amorf-nanokristalyos

finemet tipust anyaggal érhet6 el a legidealisabban.

Finemet tipusu kompenzalt tekercs

¥
— — IAYAV
ANAER (i
—
| v

Foldelt kapacitasok l

Halozat

4.___

Zajforras

2. abra. A sziirként alkalmazott termék egy tipikus, egyszeriisitett kapcsolasi vazlata.

A korédbbiakban leirt két példabol mar lathatd, hogy a gyakorlatban milyen nagy jelent0sége van a
modern amorf és nanokristdlyos anyagoknak. Az alabbiakban az ilyen anyagok eldallitdsaval fizikai
tulajdonsagaival, azok méréstechnikdjaval ismerkedhet meg az olvasd, majd egy-két aktualis

fejlesztési kérdésrol lehet olvasni.

AZ AMORF ES NANOSTRUKTURALT ANYAGOK ALOALLITASA

Az amorf struktura egyik legfontosabb jellemzdje, hogy a rendszert csak un. rovidtavu rend jellemzi.
Ennek megfeleléen egy kivalasztott atom koriil 1-2 nm tavolsagig egy kvaziperiodikus
stiriségingadozas tapasztalhatd, azonban a rovidtavi rend hatosugardn kiviil az atomok random,
homogén elrendezddése a jellemzo.

A nanoszerkezetli anyagok esetén legalabb egy dimenzidban nanoméretii tartomanyokat talalunk,
amelyeken beliil szabalyos kristalyos rend uralkodik. A makroszkopikus anyag ilyen nanoméretii
tartomanyok és a koztiik 1év6 hatarok osszességébol all.

Tobbnyire jellemzd, hogy olyan anyagokat éllitanak elé amorf vagy nanostruktiralt formaban,
amelyek esetén ez a szerkezet befagyott instabil, vagy metastabil allapotnak felel meg. A fent emlitett
két példaban is ez a helyzet. Ez az egyik oka annak, hogy a sziikséges anyagok, csak modern
modszerekkel allithatéak eld. A konkrét modszer fiigg a konkrét anyagcsaladtol. A leggyakrabban
alkalmazott moddszerek kozott megtalaljuk a kémiai moddszereket, a galvanizalast, a vakuum
porlasztast, mikro szintli elektromosan aktivalt robbantis modszerét, a kiillonb6z6 mechanikai
modszereket, dsszetett terheléssel alakitott testek modszerét, kiillonb6zé golydsmalmos ériéseket és az
olvadékbol torténd anyag-elballitast. A fent emlitett két alkalmazas anyagai elsésorban vasat

tartalmaznak. A vas Otvozetek esetén az ipari mennyiségii anyag elballitas leginkabb nagyenergiaju
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golyosmalmokkal, vagy olvadékbol torténd kvencseléssel, majd hdkezeléssel lehetséges. A

tovabbiakban erre a két modszerre koncentralunk.

Golyésmalmos 6rlés, 6tvozés

A golyosmalmos Orlés és 6tvozés soran egy Stvozetet, vagy elemi porokat, golydk kozott folyamatos
mechanikai itéseknek tesziink ki [1]. Ennek soran az anyag metastabil vagy befagyott instabil
allapotba keriil.

A malom altal indukalt szerkezeti atalakulas sordn, végsd soron az anyag szabadenergiaja
megndvekszik. Ezéltal jon 1étre a befagyott instabil, vagy metastabil allapot. Az anyag altaldban tobb
ilyen allapotba is bekeriilhet. A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy a mddszerrel nem lehet
korlatlanul megndvelni a rendszer szabaneregiajat. Ha példaul A és B tipust anyagokbdl amorf és
nanokristalyos otvozet is létrejohet, akkor a kettd koziil a kisebb szabadenergiaji jon létre [2] (3.
abra). Az Orlésnek szamos gyakorlati megvalositasa ismeretes. A 4. abran a legismertebb tipusu

golyosmalmok lathatok.
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3. abra. A golyosmalmos 6tvozés lehetséges hatasai

Labor méretekben, kis anyagmennyiségek esetén a razomalom vagy a planetaris malom a
legpraktikusabb, ipari méretek esetén pedig az attritorok, vagy a forgd tartdlyos malmok a
legelterjedtebbek.

A modszernek nagy hatranya, hogy nehéz kikiiszobdlni a malombdl bedtvozodo szennyezoket, és
nehéz elkeriilni azt, hogy a kdrnyez6é géz valamilyen kis mértékben reakcioba 1épjen az 6rolt anyaggal.
Eléfordul olyan eset, hogy a vakuum alatt 6rolt finom por, a malombol térténd eltavolitas soran
azonnal elég, a levegd oxigénjének a hatasara.

Ezzel szemben a moddszer nagy elénye, hogy olyan Gtvozetek is létrehozhatok vele, amelyek a

szokasos kemencében torténd 6tvozés soran nem allithatok eld.
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4. abra. Tipikus golydsmalom tipusok.
Olvadékbdl torténd eldallitas, Finemet tipusu anyagok

A vas alapi amorf és nanokristalyos anyagok eléallitdsanak masik gyakran hasznalt ipari modszere, az
olvadékbol torténd anyageldallitdis. Ennek részletei a Finemet tipusti termékek eldallitdsaval
kapcsolatban jol nyomonkovetketok.

Az anyagcsaladot 1987 ben fejlesztette ki Yoshizawa, Oguma és Yamauchi a Japan Hitachi cégnél.
Fe;sCuiNbsSigB; 6sszetételli olvadékbol allitottak elé amorf anyagot ugy, hogy a folyadék fazist nagy
szogsebességgel forgd szobahdmérsékletii réz hengerre froccsentették, s az olvadék a rendkiviil gyors
hiilés kovetkeztében amorf allapotban fagyott meg (5. abra). Az igy kapott amorf szalag egy része
tovabbi hoékezelések hatasara nanoszerkezetiivé alakul. Az atalakulas végére amorf fazis és
térkozéppontos ferrit (ferrit-szilardoldat) keveréke jon létre. A BCC vas krisztallitok atmérdje
tobbnyire 10-20 nm, a mellette 1év6 amorf fazis pedig a szemcsehatarokon helyezkedik el, és
korilbelil az anyag 20-40 térfogatszazalékat teszi ki.

Az 4atalakulas két 1épcsében torténik meg [3]. Az elsé 1épcsében 470 °C alatt az anyag amorf
allapotu, azonban fokozatosan inhomogenitasok jonnek benne létre. Koriilbeliil 1 nanométer vagy az
alatti atmérdjl, rézben gazdag helyek keletkeznek, tovabba elkezdddik a bor €s nidium bedisulasa is
bizonyos helyeken. A masodik 1épcsében 480-520 °C, jon létre az anyag nanokristalyos atalakulasa.
BCC szerkezetii, ferritben gazdag, nanoméreti (D = 10-20 nm) krisztallitok vallnak ki. A réz FCC
szerkezetll, koriilbeliil Inm atméréjiu kivallasokat képez, ¢és a térfogat 20-40 %-a amorf allapota
marad. Az amorf fazis borban és niobiumban dusabb lesz a kiindulasi 0sszetételnél. Az anyagnak ez a
része lényegében a BCC, ferrites krisztallitok kozotti szemcsehatarokon lesz megtalalhato. Ez a

szerkezet tovabbi ,relaxacion” mehet keresztiil koriilbeliil 600 °C-ig, azonban a nanokrisztallitok
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mérete, az amorf, és kristalyos hanyad ardnya Iényegében nem valtozik. Magasabb homérsékleteken
borid kivallasok alakulnak ki, és 1ényeges szemcsedurvulast tapasztalunk. Az anyag mikrokristalyossa

alakul és a magneses permeabilitasi €s veszteségi mutatok leromlanak.

o o Talnyomas
Fiitott keramia tégely.

Fe75S8i15(NbBCu) olvadék. 1200 °C

Polirozott

Amorf Fe75Si15(NbBCu) lziggélenger

100km/h
keriileti
sebesség

Amorf allapot

allapot

5. abra. Az amorf Finemet tipust alapanyag eléallitdsanak vazlata .Az amorf és nanokristalyos allapot
transzmisszios elektronmikroszkoppal késziilt felvétele. Az elektronmikroszkopos képért kiilon

koszonetemet fejezem ki Dr. Daroczi Lajosnak (DE Szilardtest Fizika Tanszék).

KULONLEGES TULAJDONSAGOK, FEJLESZTESEK.

Mikozben az anyag mikrokristalyosbol nanokristalyossa, majd amorffa valik, szamos tulajdonsag
lényegesen megvaltozhat [4, 5].

Izolalt szemcsék esetén megfigyelték, hogy mikézben a részecskék nanoméretliek lesznek, az
olvadaspont és a fajhé erételjes lecsokken. A jelenség részben a feliileti gorbiilet miatti
tobbletenergiaval, részben az un. szemcsehatar-fazis kisebb siiriiségével magyarazhato.

A diffuziés tulajdonsagokra vonatkozéd eredmények ellentmondanak egymasnak. A
szemcsehatarstiriiséggel 0sszefliggésben nagy difftizios egyiitthatot varnank, azonban egyes mérések,
példaul nanokristalyos vas, vékony rétegen végzett vizsgalatok ennek ellentmondani latszanak. Az
ellentmondas oka lehet esetleg az, hogy a hordozo és a vékony réteg kozott intenziv mechanikai
fesziiltségek léphetnek fel.

Mechanikai szempontbodl azt tapasztaltdk, hogy a rugalmassagi modulusz 15-30%-ot csokken,

mikozben a mikrokristalyos allapot nanokristalyossa valik. Szintén fontos tapasztalat, hogy egy
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kritikus szemcseméret alatt, a mikrokeménységre vonatkozé un. Hall-Petch szabaly sériil, és az
egyébként rideg anyag hirtelen képlékennyé, konnyen alakithatova valhat.

A kémiai tulajdonsagok tekintetében fontos kiemelni, hogy a nanoszerkezetli anyagokban a
szilardoldékonysag jelentésen megnéhet. Ha a beliil koherens atomi rendet mutaté nanorészecskék
mérete Osszemérhetd a kivalo 0j fazis kritikus mag méretével, akkor a kritikus mag létrejotte blokkolt
lehet, és ezaltal nem jon létre a kivalas. Ennek kovetkeztében az egyébként mikrokristalyos esetben
kivalo fazis, nanokristalyos esetben oldatban maradhat.

Az els6 szakaszban targyalt alkalmazasok szempontjabdl a ferromagmagneses tulajdonsagok, ezen
beliil is a koercitiv er6 és a magneses permeabilitds a legfontosabb. Erre vonatkozéan az a
legfontosabb tapasztalat, hogy a koercitiv eré el6szor megnovekszik, majd egy kritikus krisztallit
méret alatt a nanoszerkezetli tartomdnyban hirtelen, drasztikusan lecsokkenhet. A permeabilitas
ugyanekkor rendkiviili mértékben megndvekedhet. A jelenséget az un. véletlen anizotrépia modellel
magyarazhatjuk. A korabban emlitett két alkalmazashoz kotddo ipari anyagfejlesztések hatterében a
véletlen anizotropia modell vizsgalata all. A fejlesztések soran szamos elméleti és kisérleti feladatot
kell megoldani. Tulajdonképpen az anyagi szerkezet nanoszintii tervezését és kivitelezését oldjuk meg.
Mindezt a strukturara vonatkozo szamolasokkal, mérésekkel, a ferromagneses doménszerkezetre
vonatkozé meggondolasokkal, mérésekkel, a konkrét ipari technologiara vonatkozd hdkezelési
kisérletekkel és permeabilitasra, koercitiv erdre, veszteségi tényezOre vonatkozd mérésekkel
alapozzuk meg. Illusztracioként a 6. abran az un. radialis eloszlasfliiggvényeket és a rovid tava rend
sugarat lathatja az olvasd, finemet tipusi anyagban (egyes zajszlir6k alapanyagaban), mikdzben az
alapanyag keresztiil halad az ipari hékezelésen, és amorfbdl nanoszerkezetiivé valik. A radialis
eloszlasfiiggvény azt mutatja meg, hogy egy kivalasztott atom koriil, adott tavolsagban hany tovabbi
atom szamlalhato. Jol lathato, ahogy 500C felet hirtelen intenziv ingadozasok jelennek meg. Ezek
mutatjak az amorf fazis eltlinését, és a nanostruktura kialakulasat. 500 °C alatt egy singlettel és egy
triplettel jellemezhet6 allapot kiilonboztethetd meg. Eszerint a kiindulasi amorf anyag az alacsonyabb
hémérsékleti hokezelések soran amorf allapota atalakuldson ,,relaxacion” megy keresztiil. Szintén jol
lathato, ahogy a révid tava rend sugara, az amorf allapotra jellemz6 10-20 Angstromrdl 500C° feletti
hokezelések esetén hirtelen megndvekszik.

Az atomi szerkezet vizsgalata mellett rendkiviil fontos, hogy milyen a finemet tipusu anyagok
magneses szerkezete. Specialis, polarizacios Kerr-mikroszkopiaval lathatova tehetdk a ferromagneses
anyag magneses doménjei. A 7. abran a kiinduldsi amorf anyag magneses doménszerkezete 1athato,
mikozben a gerjeszté magneses tér megnovekszik, majd zérusra lecsokken. A maximalis a gerjesztd
tér a 4. allapotban. Ekkor a kontraszt hidnya arra utal, hogy az anyag magneses szempontbol
lényegében telitett, az anyag minden tartomanyaban azonos iranyba mutatnak a magneses
momentumok. Jol lathatd az 1. és 9. kép Gsszehasonlitasabol, hogy a gerjesztés megsziinésével egy
masik magneses szerkezetli allapotba keriilt az anyag. Ugy tiinik, hogy az alapanyag tobb, hasonld

szabadenergiaju magneses szerkezet koziil ,,valasztja ki” valamelyiket, a magneses el6életnek
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megfelelden. A megfeleléen alkalmazott ipari hokezelés hatdsara a magneses permeabilitas tobb
nagysagrenddel megnovekedhet. Jelenleg egymillio feletti DC permeabilitast érheté el az
anyagacsalad megfelelo hokezelésével. A permeabilitas magasabb frekvencian csokken, de még S0Hz
en is 700 000 feletti étékeket sikeriilt elémi [6, 7, 8]. Az ilyen extrém nagy permeabilitasu
nanostruktiral finemet esetén fennall a lehetdsége annak, hogy a doménszerkezet lényegesen
megvaltozik, és a hagyomanyos doménkép helyett, mas tipusi elrendezddés, finoman struktiral
Osszetett szerkezet, vagy folytonosan csavaroddo momentumabra alakulhat ki [9].

Tovabbi fejlesztéssel kapcsolatos részlleteket taldlunk az [1, 6, 7, 8] publikacidkban.

Koszonetnyilvanitas

Hasznos segitségiikért koszonetemet fejezem ki a DE Szilardtest Fizika Tanszék kollégainak, Dr. Beke
Dezsének, Dr. Dardczi Lajosnak, Harasztosi Lajosnak, Eszenyi Gergelynek. A Magnetec Ungarn KFT
fejleszt6i kollektivajanak, Dr. Zamborszky Ferencnek, Dr. Nyéki Jozsefnek, Dr. Csizmadia Eleknek,
tovabba koszonetemet fejezem ki Juhasz Robert és Trefan Gyorgy ipari fejlesztésekben résztvevo

kollégaknak.
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6. abra. A finemet tipust anyag radialis eloszlasfiiggvénye (atomok szamanak ingadozasa egy

kivalasztott atom koriil), és az un. révid tavi rend sugara az ipari hokezelések soran. A kiértékelést

diffrakcios kisérletek eredményeire alapozva készitettiik [6].
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7. abra. A kiindulési finemet tipusti anyag magneses doménszerkezetének valtozasa a kiilsé gerjeszto

magneses tér névekedése majd csokkenése soran. A tér a 4. allapotban a legnagyobb.
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