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Osszefoglaléds

Ez a tanulmany egy ultravékony, vasalapu fémiiveg szalag
mechanikai tulajdonsagait targyalja. Szabvanyos mérési
eljiarasokkal mértlik a fémiiveg szalagbdl kimunkalt probatestek
keménységét és egytengelyli huzassal szembeni ellenallsasat,
illetve meghatéaroztuk az ebben az allapotban mérheté
alakvaltozasi jellemzbket. A vizsgalt mintak kimunkalasa
lézersugaras vagassal tortént, amelyhez az optimalis paraméter
beallitasokat a  vagasi zbéna  kbérnyezetében - mért
keménységlefutasok tiikrében és a vagott szél feliileti
minéségének megfigyelésével Allitottuk be. Medgfigyeltiik
tovabba a mechanikai tulajdonsagok szoérasat is, amely nagy
hangsulyt kap a fémliveg szalagok terheléses vizsgalatinal.
Meérésekkel és szamitasokkal definialtuk a rugalmassagi
modulus és a Poisson-tényezb értékeit és azok egyenértékii
alakvaltozas fliggését, két kilénb6z6 keresztfej elmozdulasi
sebesség mellett. E két anyagjellemz6 az alakvaltozas
fliggvényében figyelemre mélté valtozasokat, viszont a vizsgalt
alakvaltozasi-sebességek  tartomanyaban  elhanyagolhat6
alakvaltozas-sebesség érzékenységet mutatott.

Abstract

This study focuses on the mechanical properties of an iron-based
ultrathin sheet metallic glass. Standard mechanical tests were
performed to investigate the stress and strain reactions of the
applied material in uni-axial tension. The tensile specimens were
cut by laser-beam technology, to which the cutting parameters’
optimization is also discussed in this paper. The effect of the
laser beam parameters were investigated by microscopic and
microhardness tests. Our results show that mechanical
properties have significant deviations due to the special
microstructure of this material. Besides, both the Poisson-ratio
and the elasticity moduli presented remarkable evolution in the
function of the tensile strain, but there was no noticeable change
with the strain-rate increase. The deviation of the Poisson-ratio

" Kapcsolattartd szerzé: Béres Gabor. Tel.: +36 304326711
E-mail cim: beres.gabor@gamf.uni-neumann.hu

299


https://doi.org/10.47833/2021.1.ENG.012

Dobosi Zoltan, Béres Gabor

was successfully reduced furthermore by a simple mathematical
transformation of the strain values.

1. Bevezetés

Manapsag az elektronikai innovacié kapcsan talalkozhatunk a fémuveg, vagy masnéven amorf
fém kifejezéssel. Ezek olyan fémes anyagok, amelyek szerkezetében teljesmértéki rendezetlenség
figyelhetd meg, fizikai tulajdonsagaik fémes jellegliek, de a fémekhez képest mégis sok eltérést
mutatnak. Korlatot szab ezen anyagok felhasznalasaban azok kis keresztmetszetben torténé
eléallithatésaga. Mivel azonban az elektronikai ipar a miniatlrizalas felé halad, és az amorf fémek
rendkivil jo lagymagneses tulajdonsagokkal rendelkeznek, igy azok kedvelt alapanyagnak
min&sulnek. Elsésorban, a vas alapu fémuvegeknél figyelhetd meg ez a kedvezé tulajdonsag.

A kutatas alapjat, a METGLAS fantazianevl, Fe90Si8B2 (atom%-ban megadott) kémiai
Osszetétell és atlagosan minddssze 0,024 mm vastagsagu lemezanyag vizsgalatai alkottak. Mivel
az ilyen tipusu anyagok lézersugaras megmunkalhatosagardl, illetve azok mechanikai terhelése
soran mutatott hossz és keresztiranyu alakvaltozasi hajlamardl altalaban csak korlatozott mértékben
all informacié a rendelkezésinkre, igy a f6 cél a lézersugaras vagasnak a mechanikai
tulajdonsagokat befolyasolé hatasanak és a rugalmas anyagparamétereknek (a rugalmassagi
modulusnak és a Poisson-tényez6nek) a pontosabb megismerése volt.

A kutatas els6 felét a prébatest kimunkalasi médok vizsgalata alkotta, mivel a METGLAS
anyag, annak fokozott rideg viselkedése révén, mechanikai-vagasi technoldgiakkal csak rossz
minéségben munkalhaté meg. Ebben a témaban a Iézersugaras vagasi technolégiat valasztottuk.
Szikség volt az idealis vagasi, technolégia paraméterek meghatarozasara, ugyanis ez az anyag
meglehetésen érzékeny az azt ér6 hbhatasokra. A vagasi hdé hatasat mikroszkdpi, valamint
keménységmérési eljardsok soran vizsgaltuk. A probatestek elballitasat kdvetben egytengelyl
szakitovizsgalatoknak vetettik ala a fémlveg szalagot. Az alakvaltozas mérésekhez érintésmentes
nyulasmérd rendszert alkalmaztunk, amely segitségével a szalag szakitészilardsaga mellett
meghatarozasra kerlltek a kilénb6z6 alakvaltozasi mérészamok is, mint a rugalmassagi modulus
és a Poisson-tényez6.

2. A vizsgalt anyag

A fémuvegek, avagy amorf fémek olyan oOtvozetek, melyeket fémes alkotok épitenek fel,
azonban mikroszerkezetilk a megszokott kristalyos szerkezettel ellentétben amorf. Osszetételiikbdl
adoddan rendelkeznek a fémekre jellemzé fizikai tulajdonsagokkal, ellenben mikroszkdpi
szerkezetlk kovetkeztében egyéb jelent6s eltérések tapasztalhatok. A kristalyos és az amorf
anyagok mikroszerkezetét, és egyben azok kiilénb6zdségét sematikusan szemlélteti az 1. abra [1].
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1.abra. Kristalyos (bal-) és amorf (jobb oldal) anyag mikroszerkezetének sematikus vaziata [4]

Ahhoz, hogy az amorf szerkezet ki tudjon alakulni, a kristalyosodasi folyamatot gatolni, mi tdbb
azt megakadalyozni sziikséges. Ez rendkivil gyors h(ités eredményeként érhetd el, meghatarozott
kémiai Osszetételek esetében, ugyanis mint a legtobb atalakulasi folyamathoz, a kristalyosodashoz
is id6 szikséges. Amennyiben a hitési sebességgel atlépjuk az anyagra, 6tvozetre jellemz6
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kristalycsira képz6dési hatarérteket, nem lesz elegendd idé a kristalycsira képzddéshez és a
rendszer ugymond befagy az amorf szerkezeti allapotaba. llyen extrém nagy hiitési sebesség
elérése csak korlatozott Osszetételli otvozetek esetén érhetd el. Példaul, a jelenleg elérhetd
legnagyobb hitési sebesség mellett sem lehetséges az amorf szerkezet elérése tiszta fémek esetén.
El6éallitasukhoz tehat két f6 tényez6 sziikséges: kelléen nagy hitési sebesség elérése (amely
egyben elére vetiti a rendkivil kis el6allithatd szelvénymérteket), valamint relativ lassu
kristalyképz&deési sebesseg [1].

A fémuvegek mechanikai tulajdonsagaikat tekintve meglehetésen eltér6 adatok
tapasztalhatok. Jelent6s eltérések alapvetéen a szokatlan szerkezetbdl és a kis
lemezvastagsagokbdl addédnak. Mivel az amorf fémek nem rendelkeznek a kristalyos fémekre
jellemzd alakvaltozasi sikokkal, iranyokkal szakitoszilardsaguk kimagaslé meghaladhatjak az
1200MPa értéket is. Ugyanakkor ezen anyagok rendkivil ridegek. Folyashataruk és
szakitészilardsaguk kozel esik egymashoz, sokszor el sem kilonitheték és minddssze 1,0 - 2,5%
alakvaltozasra képesek altalaban [1, 2, 3, 4].

3. Proébatest kimunkalas

A probatestek el6allitasdhoz sziikség volt a megfeleld vagasi technoldgia megtalalasara.
Kisérleteink alapjan, erre a feladatra a Iézersugaras vagas, ezen belll is az impulzuslézerrel torténd
vagas bizonyult megfelelének. Az altalunk alkalmazott Coherent Monaco tipusu ultrarévid impulzus
idejl, didda gerjesztésli szal 1ézert alapvetben fellletkezelésekre hasznaljak, azonban ilyen kis
vastagsag esetén alkalmas vagasra is [1, 3]. A legkisebb mértéki(i h6hatas ezzel az eljarassal volt
biztosithat6. A probavagasokat tobb paraméter alkalmazasaval végeztik el ugy, hogy a kuldonb6zd
paraméterekkel négyzetes kis mintakat vagtunk a 2. abranak megfeleléen.
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2.abra. Lézersugaras vagassal megmunkalt fémiveg szalag egy részlete, mintavétel

A probavagasokat 1050-szeres kontur-kordl jaras és 277 femtoszekundumos impulzushossz
mellett végeztik, rendre 42%, 40% és 38% teljesitménnyel, illetve 25 m/s, 28 m/s, 30 m/s és 38 m/s
pasztazasi sebességgel. A kimunkalt mintadarabok vagott fellletét, illetve h6torzulasat mikroszképi,
illetve keménységmeérési eljarassal vizsgaltuk.

4. A vagott él geometriai- és keménységvizsgalata

A vagott fellletek élgeometriajat rugds mintatartd készilékbe fogva, Zeiss Imager M2m tipusu
fénymikroszkop segitségével vizsgaltuk. Ezzel a folyamattal egybekdtve megallapitasra kerdlt a
vagas utani lemezvastagsag is, amelybdl kovetkeztetni tudtunk az él deformacidjara. Az egyes
beallitasok mellett kapott vagott él minGséget mutatja a 3. abra.

A 3. abran lathatd, hogy a kiindulé 0,024 mm lemezvastagsaghoz képest, a beallitott
teljesitménytdl fliggetlendl a legkisebb pasztazasi sebesség (25 m/s) okozta a legszembetlinébb
torzulast és vastagsagcsokkenést a vagott keresztmetszetben. A tobbi esetben a kiindul6 vastagsag
kdzelében maradt a szalag normal iranya mérete. Ugyanakkor, a nagyobb teljesitmény, valamint
kisebb pasztazasi sebesség kombinacidja egyenetlen, szakadozott fellletet is eredményezett.
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A héhatas okozta valtozasokat mikro-Vickers eljaras segitségével is vizsgaltuk Wilson Wolpert
401 MVD tipusu berendezéssel. A probamérések eredményeként és a szabvany elGirasait kovetve
a 12 masodperces terhelési idd és a 0,98 N terhel6 erd alkalmazasa bizonyult a legmegfelelébbnek,
amely értékelhet6 eredményre (megfelel6 lenyomat geometriara) vezetett, meég ilyen kis
lemezvastagsagok esetén is [5].

38%30m/s I 200 pm I 40%25m/s

42%30m/s

3.abra. Négy klilbnbbzb paraméterrel vagott mintadarab keresztmetszetének mikroszkdpi képei

A méréseket a vagott éltél kiindulva, a felllet belseje felé haladva egyenletes léptékenként
hajtottuk végre. A kapott keménység traverzeket, az atlagos értékeket feltlintetve a kiilonb6z8 vagasi
paraméterek mellett, a 4. abra szemlélteti.

1000 r
950 —a—38%, 30 m/s
a—40%, 26 m/s
>d 900 0—40%, 28 m/s
I
o—40%, 30 m/s
850 r —o—42%, 30 m/s
800 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Vigott éltdl mért tavolsag (mm)

4.abra. A keménységlefutasok ésszesitett eredményei

A 4. abra alapjan a vagott él kornyezetében jelent6s valtozasok mutatkoznak a keményseégi
értékekben, ahogyan a vagasi paraméterek valtoznak. A legnagyobb mérték(i keménységcsodkkenés
a legnagyobb teljesitmény mellett tapasztalhatd, a legkisebb teljesitmény pedig enyhén pozitiv
iranyban modositotta a keménységet. Az értékek valtozasa kb. 0,5 mm tavolsagig érzékelhet6 a
vagott éltdl, majd a keménység kozel allando értéken marad minden paraméter esetében, amely
erték megfelel az alapanyag atlagos keménységének (900 ... 950 HVo,1).
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A mikroszképi vizsgalatok és a kemeénységmérések alapjan a szakitoprobatestek
kimunkalasat 40 % teljesitmény és 30 m/s pasztazasi sebesség mellett végeztik.

5. Szakitévizsgalatok eredményei

A szakitdvizsgalatokat érintésmentes nyulasméré rendszerrel (AVE Video Extensometer)
ellatott Instron 4482 tipusu szakitégéppel végeztik, haromszoros ismétlési gyakorisaggal, ékes
rendszerl befogokkal megszoritott, szabvanyos Ago-as lemezprdbatesteken, szobahémérsékleten,
allando kereszifej elmozdulasi sebesség mellett [6]. A méréseknél 4 mm/perc és 0,4 mm/perc
keresztfej elmozdulasi sebességeket alkalmaztunk. A vizsgalatok eredményei lathatok az 5. abran.
Méréseink alapjan, ebben a sebességtartomanyban szamottevd kilénbség nem tapasztalhatoé az
anyag viselkedésében, mindkét terhelési sebességnél hasonlo erd-ut diagramok figyelheték meg.

2400 I_v=0,4 mm/min '1
B ===-11_v=0,4 mm/min s

2100 =+ =1ll_v=0,4 mm/min ~ :

1800 L I_v=4,0 mm/min :

== =-|l_v=4,0 mm/min |

1500 r =+ =1ll_v=4,0 mm/min :

1200
900
600
300

0

Huzofesziiltség - o (N/mm?)

0 0,002 0,004 0,006 0008 001 0012 0,014 0,016
Nyulas - €,

5.abra. 4 mm/perc keresztfej elmozdulasi sebesség mellett felvett probatestek szakitédiagrammyjai

A vizsgalt lemezanyag rendkivil magas, tobb mint 1800 MPa szakitoszilardsaggal
rendelkezik, amelyhez minddssze 0,015 nyulas érték tartozik maximalisan. Egyik diagrammon sem
figyelhetd meg folyasi, vagy képlékeny alakvaltozasi szakasz. A prébatestek a rugalmas
alakvaltozas tartomanyaban szakadtak.

Az anyagra jellemz6 rugalmassagi modulust 100 1/s mintavételi gyakorisag mellett régzitettik
a nyulas fuggvényében. Az alakvaltozasok kezdetekor a modulus értéke meghaladja az acélokra
jellemzd 210 GPa értéket, majd folyamatos csOkkenés mellett — amely csokkenés a kezdeti
szakaszban a legintenzivebb - felveszi a szakirodalmakban, a vas-alapu fémivegekre szerepld 150
GPa kordli értéket. A rugalmassagi modulus valtozasanak egy jellemzé képét a 6. abra szemlélteti.
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6. abra. A rugalmassagi modulus valtozasa a nyulas fliiggvényében

Az anyagra jellemzé Poisson-tényezd (v) valtozasa az alakvaltozas fliggvényében a 7. abran
kévethetd nyomon. Az alakvaltozas kezdetén nagy kilengések tapasztalhaték, amelyek a nyulas
ndvekedésével folyamatosan csokkennek. A kezdeti szakaszhoz tartoz6, rendkivdl kis
alakvaltozasok mérésének nehézségét tukrozi, hogy a mért adatok a 0.005 nyulas értékig nagy
szorast mutattak. Hasonld, kezdeti kiugré érték volt a rugalmassagi modulus tekintetében is
megfigyelhetd a 6. abran.

Egy esetben a nagy kiugrasok nem is produkaltak értelmezhetd Poisson-tényez6 értéket. A
kilengések elsimitasa érdekében, a kereszt iranyl alakvaltozasokat egyenesekkel kodzelitettlik a
hossziranyu alakvaltozasok fiiggvényében (1. dsszefiiggés). gy, a Poisson-tényez6t szamitassal is,
egy egyenes egyenletének konstans egyltthatéival meghataroztuk (2. Osszefliggés), amely
mindenben egyezden illeszkedett a nagyobb alakvaltozasoknal mért v értékekre, és minimalizalta a
szérasokat a szamolt értékek tekintetében. Mivel az €1 — €, koordinata rendszerben a mérési
adatsorok az origobdl indulnak, igy a C, egyutthatd értéke egységesen zérus volt. A diagramon
szerepl6 mintara vonatkozo, szamolt Poisson-tényez6t egyenes vonal szemlélteti a 7. abran.

Eax = C1 * & + C (1)
_ fax
V= Ci1*€ax (2)

o

05
> 04
Ne) '
8 03 = A : o e
> ‘
\8 HE
= 0,2
2
.g 0’1 L
W

0 1 1 1 1 1 )

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

Nyulas - € (mm/mm)

7.abra. A Poisson tényez6 mért és szamolt értékei az alakvaltozas fliggvényében
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1.tablazat: A vizsgalt METGLAS fémiiveg szalag szakitovizsgalati eredményei

Rm [N/mm?] E [GPa] Umeért Uszamitott
|_v=04mm/min |1671 136 0,36 0,40
Il_v =0,4mm/min | 2082 151 0,29 0,30
Ill_v =0,4mm/min | 1708 168 - 0,37
|_v =4mm/min 1899 146 0,28 0,32
Il_v = 4mm/min 2297 162 0,48 0,35
I1l_v = 4mm/min 1808 175 0,50 0,45
atlag 1911 156 0,38 0,37
szoéras 240 14,6 0,1 0,05

A szakitovizsgalatok eredményeit az 1. tablazatban dsszesitjik. Az eredményekbdl lathato,
hogy a fémiiveg szalag mechanikai tulajdonsagai a hagyomanyos fémes anyagokhoz képest
meglehetésen nagy szoérassal birnak. Ez az anyag kulonleges mikroszerkezetébdl és kicsiny
lemezvastagsagabol egylttesen adodik. Hasonlo jelenségek figyelhet6k meg a szilardsag
szempontjabdl a [7, 8, 9, 10] tanulmanyokban is. A Poisson-tényezdk atszamolasaval viszont, amely
az atlag értékben nem okozott emlitésre méltd valtozast, az egyes mérések kozotti szoras egy
nagysagrenddel csdkkent. Mind a szilardsagi, mind pedig az alakvaltozasi jellemz6k eredményei
Osszevetésre kerlltek a szakirodalomban talalhaté viszonylag kevés adattal [1, 7, 8, 9, 10, 11],
amelyek alapjan elmondhaté, hogy a mért eredmények mas kutatasokkal dsszhangban vannak,
illetve a vizsgalt szalag Poisson-tényezéjének definialasaval, mintegy a rugalmassagi allandok
kiegészitése is megtortént.

Osszefoglalas

A kutatas ultravékony fémiveg szalag egytengely( fesziiltségi allapotban mérheté mechanikai
tulajdonsagait vizsgalja, mivel az alkalmazott “METGLAS” elnevezésii anyag kapcsan igen kevés
adat all rendelkezésre a mechanikai tulajdonsag részleteit illetben. A vizsgalatok két részre
osztodtak. A probatest kivagasa soran, mivel az lézersugaras vagasi technoldgiaval valosult meg
szilkségesnek bizonyult az idedlis vagasi paramétereknek, tovabba a vagasi héhatasnak a
vizsgalata. A probavagott élek keménységméresi és mikroszkopi vizsgalatoknak lettek e célbdl
alavetve. A vizsgalatok soran megallapitasra kerult, hogy az ultrardvid impulzus ideji
(femtoszekundumos) lézersugarral torténd vagas soran 40 % teljesitmény és 30 m/s pasztazasi
sebesség bizonyult idedlisnak. A masodik szakaszban, a lézersugarral vagott prébatestek
szakitovizsgalata tortént meg. Mérési eredményeink alapjan az anyag szakitészilardsaga atlagosan
1911 MPa-ra addédott, valamivel tdbb mint 10%-o0s széras mellett. A rugalmas alakvaltozasi
mérészamok tekintetében, érintésmentes nyuldsmérdé rendszerrel meghataroztuk az anyagra
jellemzd rugalmassagi modulust (atlagosan 156 GPa), és ezen fellul a Poisson tényezd (atlagosan
0,37) ertékét. Mindkét mér6szam érzékeny a rugalmas alakvaltozas novekedésére, de nagyjabol
0,01 nyulas felett mar egyulttesen felveszik a rajuk, nagyobb alakvaltozasoknal jellemzé allandd
értéket.

Kdszonetnyilvanitas

Kdszonettel tartozom a kutatdas tamogatasaért, amely az ,EFOP-3.6.2-16-2017-00016
Autonom jarmivek dinamikdja és iranyitdsa az automatizalt kozlekedési rendszerek
kévetelményeinek szinergiajaban” palyazat keretében valdsult meg.

Irodalomjegyzék

[1] Prohaszka Janos: Fémek és 6tvozetek mechanikai tulajdonsagai. Miiegyetemi Kiadd, Budapest, 2001. ISBN
963 420 671 9

305



Dobosi Zoltan, Béres Gabor

(2]
(3]

(4]
(5]
(6]
[7]

(8]

9]

Temesi Ott6: Amorf-Nanokristalyos Lagyméagneses Otvozetek, 2013

Dr. Hargitai Hajnalka — Dr. Zsoldos Ibolya: Korszerii anyagok és technoldgiak, Széchenyi Istvan Egyetem,
Gy6r, 2014. ISBN 978-615-5391-20-0

https://www.liquidmetal.com, Liquidmetal, 2020.06.05
MSZ EN ISO 6507-1:2018 “Fémek Vickers keménységmérés 1. rész”
MSZ EN ISO 6892-1:2020 Fémek. Szakitovizsgalat

Nagy Marton és mtsai: Amorf és nanokristalyos lagymagneses anyagok bevezethetéségének vizsgalata a
gépjarmi elektromotorok gyartasaba, Kohaszat 40. oldal, Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati
Egyesiilet, 2020. ISSN 0005-5670

Haichao Sun és mtsai: Tensile strength reability analysis of Cu48Zr48Al4 amorphous microwires, Metals, 2016.
doi:10.3390/met6120296

J.J. Fan és mtsai: Reability of the plastic deformation behavior of a Zr- based bulk metallic glass, Intermetallics,
2016. doi:10.1016/j.intermet.2016.05.001

[10] J.J. Lewandowski — W.H. Wang — A.L. Greer: Intrinsic plasticity or brittleness of metallic glasses, Philosophical

Magazine Letters, 2013. doi:10.1080/09500830500080474

[11] Metglas® Magnetic Alloys Brochures: https://metglas.com/brochures/#brochure_safety, 2021. 04. 12.

306


https://www.liquidmetal.com/
https://metglas.com/brochures/#brochure_safety

