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Sposob tvarovania konstrukéného prvku

Opisuje sa sposob tvarovania kon$trukéného prvku, pri
ktorom vopred vyrobena paska kovového skla neobme-
dzenej dizky je kontinudlne vedend cez tvarovany tvaro-
vaci otvor (1) v prieénom smere proti dlhej osi tvarovanej
pasky v kratkom ¢asovom intervale 2 — 10 sekiind a tva-
rovaci otvor (1) je vyhriaty na teplotu v rozmedzi 300 az
550 °C pomocou ohrievaciecho zariadenia (2) s meracom
teploty (3). Teplota tvarovacieho otvoru (1) je pre kon-
krétne kovové sklo nastavena v zavislosti od jeho teploty
prechodu skla a teploty krystalizacie. Tvarovaci otvor (1)
je v tvare pismen U, V, S, C a W alebo v tvare pismen O,
B a ¢islice 8, alebo ma tvar, pri ktorom je paska tvarovana
do $piraly alebo do $piraly s prekladanymi zavitmi, alebo
ma tvar, pri ktorom je paska tvarovana do viacnasobne
lomeny ch tvarov. Vysledny tvarovany konstrukény prvok
ma formu tenkostennej pasky so stabilnou deforméciou
s hriibkou v rozmedzi 31 — 60 mikrénov.
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Oblast’ techniky

Technické rieSenie sa tyka oblasti kon§trukénych prvkov, ktoré st vyhotovené z tenkostennych materia-
lov a ktoré sa daji tvarovat podl'a poziadaviek aplikacie.

Doterajsi stav techniky

Je vSeobecne zname, Ze kovové skla s materidly s amorfnou Strukturou a typickou hribkou niekol'ko de-
siatok mikronov. Suciastky vyrobené z kovovych skiel st zvyCajne pruzné, ale nie tvame, a je tieZ zname, ze
po mechanickej deformacii sa suciastky na baze kovového skla vracaji do zhruba pévodného tvaru (pokial
sa nepresiahne miera deformacie, ktora vedie k trvalej deformacii). DoterajSie vyuzitie kovovych skiel bolo
preto obmedzené na aplikdcie, kde bol vyhodny tvar vo forme tenkej pasky alebo pasky navinutej do tvaru
prstenca.

Z doteraz mamych rieSeni sa W02011/069273 napriklad zaoberd spdsobom vyroby pruziny do hodiniek
z pasky kovového skla, opisuje jej formovanie plastickou deformiciou. Spdsob vyroby pruziny zahfa fixa-
ciu formovanej Casti pasky tepelnym spracovanim, pricom sa na tvarovanie pouziva forma a spracovanie sa
uskutocituje v peci. Okrem teploty na pasku pdsobi aj tlak, za urcity cas, podla prikladov v intervale 15 — 60
sekand. Teplota tepelného spracovania je menej nez 50 °C alebo menej ako 100 °C pod teplotou prechodu Tg
uvedeného kovového skla alebo pod teplotou kryStalizicie Tx pre zliatinu, ktord nema Tg alebo ked’ je Tg >
Tx. Vysledny prvok spracovaniaje pruzina, ktord ma dizku max. 15 cma hribku 50 — 150 pm.

Dal§ie zname rieSenia opisuju iba spdsoby vyroby pasok z kovového skla, pricomkovové sklo je spraco-
vané iba do formy rovnej pasky.

Riesenie podla US 2002/0195178 sa zaobera geometricky formovanymi amorfnymi zliatinami. V prikla-
doch je opisané spracovanie kovovej pasky z amorfnej zliatiny s hribkou 40 um a tiez 90 pum.

V EP 0 517 094 je opisany spOsob tvarovania amorfnej zliatiny, podl'a ktorého sa material spractiva pri
teplote v rozmedzi medzi teplotou prechodu skla Tg a teplotou kryStalizicie Tx. Material zostal amorfny aj
po jeho formovani a zachoval si dobra mechanick pevnost'.

US 2003047248 sa zaobera spésobom tvarovania vyrobkov z amorfnej zliatiny s vysokou hranicou elasti-
city. Sposob zahima spracovanie pri teplote okolo rozsahu prechodu skla. Tvarovany vyrobok si zachovava
dobru elasticitu.

Vo WO 2011/127414 je predmetom dokumentu elektromagnetické formovanie kovovych skiel s pouzitim
kapacitného vyboja a magnetického pola. Formovaci néstroj je vyhodne zohriaty na teplotu nachadzajicu sa
okolo teploty prechodu skla tohto amorfného materidlu. Podl'a dokumentu je teplota spracovania v strede
medzi teplotou prechodu skla a rovnovaznym bodomtopenia zliatiny.

Dokument WO 02/072905 sa zaobera sposobom vyroby produktov tvarmenim a krystaliziciou amorfnych
zliatin a uvadza, ze formovanie sa vykonava dobre, ked’ je materidl v amorfnom stave pri teplote medzi tep-
lotou prechodu skla a teplotou krystalizicie zliatiny.

EP 1 499 461 sa zaobera termoplastickym formovanim amorfnych zliatin. Podl'a dokumentu je oblast’
teplot pod teplotou kryStalizicie, ale nad teplotou prechodu uvedena ako termoplasticka zona, pri ktorej sa
material formuje. Cas formovania musi byt kratky, aby sa predislo kry3talizacii. Formovany material si za-
chovéava elasticitu.

Doteraz zname tenké pasky maju obmedzené vyuztie ako kon§trukéné prvky, a to i napriek vynikajucim
mechanickym a elastickym vlastnostiam (napriklad velkej pevnosti v tahu). V praxi sa bezne pouzivaju len
pasky kovového skla samy osebe,bez ich dal§icho tvarovania.

Doteraj$ie pokusy o tvarovanie pasok vyrobenych z kovovych skiel viedli k znizeniu pruznosti materialu
(krehnutiu) a/alebo zhorSeniu fyzikalnych a uztkovych vlastnostivzniknutych produktov.

Podstata vynélezu

Nedostatky doterajSich rieSeni do znacnej miery odstrafiuje vynalez, ktory umoziiuje vyrobu konstruke-
nych prvkov na baze trvalého tvarovania jedno a viacvrstvovych amorfnych kovovych skiel do pozadova-
nych tvarov pri zachovani ich podvodnej pruznosti a amorfnej Struktiry. Tvarovanie pasok vyrobenych zko-
vovych skiel je doteraz nezname a nevyuzivané. Hlavnou vyhodou rieSenia podla tohto vynalezu je, Ze pri
vyrobe suciastok z pasok kovového skla je zabezpecend vysokd miera zmeny tvaru pasky a tiez kontinual-
nost tvarovania (moézu vznikat’ suciastky volitelnej dizky, prakticky bez obmedzenia dizky). Po vytvarovani
pasok z kovovych skiel technologickym postupom podla tohto vynalezu si vzniknuté stciastky navySe za-
chovavaji tvar nadobudnuty tvarovanim, amorfnu Struktiuru a pruznost’.
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Konstrukény prvok na baze kovového skla podla tohto vynalezu je zlozeny z jedného z nasledovnych
materialov:

— Binarne kovové skla na baze kovov zo skupiny neskorych tranzitivnych kovov (3d), najmid Fe, Co, Ni, SO
sklotvornym prvkom zo skupiny polokovov, najmid B, C, Si.

(Napriklad Fel00-zBz, z =10 — 30, v oblasti teplot medzi 300° a 500 °C, konkrétny priklad Fe85B15)

— Ternarne kovové skla na baze kombinacie dvoch kovov zo skupiny neskorych tranzitivnych kovov (3d),
najmid Fe, Co, Ni, so sklotvornym prvkom zo skupiny polokovov, najmid B, C, Si.

(Napriklad Ni92.3Si4.5B3.3, (Fel-xCoix)100-zBz, x = 0 — I, z = 10 — 30, (Fel-NiX)100-zBz, x =0 - 1, z =
10 — 30, v oblasti teplot medzi 300° a 500 °C, konkrétny priklad (Fe1C01)80B20)

— Ternarme kovové skla na baze kovov zo skupiny neskorych tranzitivnych kovov (3d), najmi Fe, Co, Ni,
so sklotvornym prvkom zo skupiny polokovov, najmd B, C, Si a prisadami z oblasti kovov zo skupiny sko-
rych tranzitivnych kovov, najmd Y, Zr, Nb, Mo.

(Napriklad Fel00-xzNbxBz, kde x = 0 — 10, z = 10 — 30, v oblasti teplot medz 300° a 450 °C, konkrétny
priklad Fe81Nb7B12)

— Kvaternarne kovové skld na baze kombinacie dvoch kovov zo skupiny neskorych tranztivnych kovov
(3d), najmd Fe, Co, Ni, so sklotvornym prvkom zo skupiny polokovov, najmd B, C, Si a prisadami z oblasti
kovov zo skupiny skorych tranzitivnych kovov, najmi Y, Zr, Nb, Mo. (Napriklad (FexNiy)93-zNb7Bz, kde
y/Ix=0-3az=12 — 25, v oblasti teplot medz 300° a 450 °C, konkrétny priklad: (FexCoy)93-zNb7Bz, kde
y/x = 0/1, 1/6, 1/3, 1/2, 1/1, 2/1,... az 19/1 pre z = 10 — 30, v oblasti teplot medz 300° a 450 °C, alebo Co80-
-yNiySixB20-x pre y = 4 — 8 a x = 0 — 10, v oblasti teplot medzi 300° a 500 °C, konkrétny priklad
(Fe1Ni1)81Nb7B12)

— PétzloZkové kovové skla na baze kombinicie dvoch a viacerych kovov zo skupiny neskorych tranzitiv-
nych kovov (3d), najmid Fe, Co, Ni, so sklotvornym prvkom zo skupiny polokovov, najmid B, C, Si a dvoma
prisadami z oblasti kovov zo skupiny skorych tranzitivnych kovov, najmi Y, Zr, Nb, Mo.

(Napriklad (FexNiy)93-zZNb7Bz-1Cul, kde y/x = 0/1, 1/6, 1/3, 1/2, 1/1, 2/1 a 3/1 pre z = 10 — 30, v oblasti
teplot medzi 300° a 450 °C, konkrétny priklad (FeINil)8ONb7CulB12)

— PatzloZkové kovové skla na baze kombinacie dvoch kovov zo skupiny neskorych tranzitivnych kovov
(3d), naymid Fe, Co, Ni, s dvoma sklotvornymi prvkami zo skupiny polokovov, najmd B, C, Si a prisadami
z oblasti kovov zo skupiny skorych tranzitivnych kovov, najmi Y, Zr, Nb, Mo.

(Napriklad (FexNiy)93-zZNb7-wZrwBz, kde y/x = 0/1, 1/6, 1/3, 1/2, 1/1, 2/1a 3/1 pre z=10 - 30, w =0 - 7,
v oblasti teplot medzi 300° a 550 °C, konkrétny priklad (FelNil)8 INb4Zr3B12)

— Sestzlozkové kovové skla na baze kombinacie dvoch a viacerych kovov zo skupiny neskorych tranzitiv-
nych kovov (3d), najmi Fe, Co, Ni, s dvoma sklotvornymi prvkami zo skupiny polokovov, najmid B, C, Si a
dvoma prisadami z oblasti kovov zo skupiny skorych tranzitivnych kovov, najmi Y, Zr, Nb, Mo.

(Napriklad (FexNiy)93-zNb7-wZrwBzSi, kde y/x = 0/1, 1/6, 1/3, 1/2, 1/1, 2/1 a 3/1 pre z = 10 — 30, v oblasti
teplot medzi 300° a 550 °C, konkrétny priklad (Fe1Nil)8 INb4Zr3B10Si2)

— Péatzlozkové kovové skla na baze kombinacie kovov zo skupiny neskorych tranzitivnych kovov (3d),
najmid Fe, Co, Ni, s dvoma sklotvornymi prvkami zo skupiny polokovov, najmi B, C, Si a prisadami z oblasti
kovov zo skupiny Cu, Ag, Pt, Pd, Au a prisadami z oblasti kovov zo skupiny skorych tranztivnych kovov,
najmid Y, Zr, Nb, Mo.

(Napriklad Fe73.5CulNb3SixB22.5-x, x =9 — 17, v oblasti teplot medz 300° a 430 °C)

— Sestzlozkové kovové skla na baze kombinacie kovov zo skupiny neskorych tranzitivnych kovov (3d),
najmd Fe, Co, Ni, s dvoma sklotvornymi prvkami zo skupiny polokovov, najmi B, C, Si a prisadami z oblasti
kovov zo skupiny Cu, Ag, Pt, Pd, Au a prisadami z oblasti kovov zo skupiny skorych tranztivnych kovov,
najmid Y, Zr, Nb, Mo.

(Napriklad (FelCo1)73.5Cu INb3SixB22.5-X, X =13 — 16, v oblastiteplot medz 300° a 430 °C)

Konstrukény prvok ma tvar tenkostennej pasky s hrabkou 15 — 60 mikronov vytvarovanej za tepla a po
vytvarovanima dany prvok zachovany tvar nadobudnuty tvarovanim, amorfnt $truktirua pruznost’.

Tvarovanie kon§trukéného prvku sa uskutoéiuje tak, ze vopred vyrobena paska kovového skla je vedena
Cez tvarovany tvarovaci otvor vyhriaty na zvolent teplotu pomocou ohrievacieho zariadenia s meraomtep-
loty, priCom teplota je zvolena v zavislosti od zloZenia materialu tak, aby po tvarovani a naslednomochladeni
péska zostala pruzna, v amorfnom stave alebo aj v ¢iasto¢ne skryStalizovanomstave, bez zvySenej krehkosti.
Plasticka deformacia konstrukéného prvku je po znizeni teploty trvala.

Tvarovanie kovového skla sa moze uskutocnovat’ napriklad do tvaru dlhych korytok s prierezom v tvare
pismen U, V, S, C a W, ktoré je mozné v dbsledku zachovanej pruznosti materidlu zvinut' do skladnejSich
tvarov — namotkov a nechat’ ich samorozbalit’ sa do dlhych a pritom samonosnych tenkych pratov po uvol-
neni.

Tvarovanie kovového skla sa méze uskutoc¢nit’ aj do tvaru trubiCiek priameho alebo zakriveného tvaru,
s prierezom s tvarom pismen O, B a &islice 8, do ktorych je mozné vloZit’ vodice na ucely mechanickej alebo
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elektromagnetickej ochrany, tienenia, alebo vlozit' samotné trubicky medzi konstrukéné diely zariadenia na
ucely odtienenia elektromagnetického pola.

Dal§im spdsobom tvarovania kovového skla je tvarovanie do §piraly, dovnutra ktorej je mozné vloZit’ vo-
di¢e na ucely odtienenia elektromagnetického pol'a pri zachovani ohybnosti takejto zostavy. Vyhodné tiez
mdze byt tvarovanie do Spirdly s prekladanymi zavitmi na ziskanie tenkostennej Spiralovitej pruziny, ktora
mbze byt vyhodne vlozena do tenkych vodidiel na ziskanie tenkého pruzinového mechanizmu s velkym
zdvihom.

Podla poziadaviek je tiez mozné vyrobit’ viacndsobne lomené tvary, ¢im sa ziskaji napriklad tvarované
hodinové alebo $pirdlovo tvarované pruziny.

Prehl’ad obrizkov na vykresoch

Na obrazku €. 1 je zndzornené zariadenie na vyrobu pasky kovového skla.

Priklady uskutocnenia vynalezu

Tvarovanie vopred vyrobenych péasok kovovych skiel podla vynalezu je mozné pouzit pre l'ubovolné ko-
vové skla, ktoré nemaju krehkost’ v miere, ktord by zabrafiovala ich vlozenie do tvarovacieho otvoru zariade-
nia na vyrobu pasky kovového skla.

Technologicky postup tvarovania suciastok na baze kovového skla podla tohto vynalezu je nasledovny:
vopred vyrobena paska kovového skla je vedena stanovenou rychlostou cez tvarovany tvarovaci otvor (1)
vyhriaty na vhodne zvolenu teplotu (podl'a zloZenia materialu) pomocou ohrievacicho zariadenia (2) s mera-
c¢om teploty (3), ktora zabezpeci viskozitu/deformovatelnost’ pasky postacujiicu na dosiahnutie pozadovane;j
plastickej deformacie, ktora je po zniZeni teploty trvald. Ako vidno na obrazku ¢. 1, paska je cez tvarovaci
otvor (1) vedena kontinualne v prieccnom smere proti dlhej ositvarovanych pasok. Teplota pocas procesu vy-
roby musi byt zvolena tak, aby po tvarovania naslednom ochladeni paska zostala dostato¢ne pruzna, zvicsa
v amorfnom stave alebo aj v ¢iastoéne skryStalizovanom stave, ale bez zvySenej krehkosti. M6zu nastat’ Styri
pripady:

1. Kovové sklo, ktoré ma teplotu prechodu skla leziacu pod teplotou kryStalizicie a oblast’ teplot medzi nimi
je vacsia ako 30 Kelvinov, je mozné tvarovat’ v oblasti teplot medzi teplotou prechodu skla a teplotou krysta-
lizacie pod teplotou prechodu skla, ale leziacou v oblasti, kde kovové sklo uz ma plasticki deformaciu pri
mechanickom namahani.

2. Kovové sklo, ktoré ma teplotu prechodu skla leziacu pod teplotou kryStalizacie, ale obe teploty lezia bliz-
ko seba v intervale menSom ako 30 Kelvinov, je mozné tvarovat’ v oblasti teplot pod teplotou prechodu skla,
ale leziacou v oblasti, kde kovové sklo uz ma plasticka deformiciu pri mechanickom namahani.

3. Kovové sklo, v ktorom sa nepozoruje teplota prechodu skla, ale len teplota krystalizacie, je mozné tvaro-
vat’ v oblasti teplot, kde kovové sklo uz ma plasticka deformiciu pri mechanickom namahani.

4. Kovové sklo, ktoré¢ ma viacstupiiovt kryStaliziciu, je mozné tvarovat’ v oblasti teplot, kde kovové sklo uz
mé plastickl deformaciu pri mechanickom namihani.

4. Kovové sklo, ktoré ma viacstupiiovl kryStaliziciu, je mozné tvarovat’ v oblasti teplot medzi teplotou prvej
kry§talizacie a teplotou kryStaliziciou amorfného zvys$ku podla bodu 1, kde tvarovanie prebieha v amorfnom
zvySku.

Priklad 1

Pouzije sa kovové sklo (FexNiy)oz--Nb7B,, kde y/x = 0/l, 1/6, 1/3, 1/2, 1/1, 2/1 a 3/1 pre z =10 — 30 v ob-
lasti teplot medzi 300° a 500 °C. Cas tvarovania je menej ako 30 sekind pri hrabke pasok medz 15 — 60
mikronov.

Priklad 2

Pouzije sa kovové sklo (FexCoy)es—zNb7B;, kde y/x = 0/1, 1/6, 1/3, 1/2, 1/1, 2/1,... az 19/1 pre z= 10 — 30
v oblasti teplot medzi 300° a 450 °C. Cas tvarovania je menej ako 15 sekand pri hriibke pasok medzi 15 — 40
mikrénov.

Priklad 3
_ Pouzije sa kovové sklo Cogo-yNiySixBzox pre y =4 —8a x=0— 10 v oblasti teplot medz 300° a 500 °C.
Cas tvarovania je menej ako 60 sekiund pri hribke pasokmedz 15 — 60 mikronov.
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Priklad 4

PouZije sa kovové sklo Fe7zs CuiNbsSixBazs x, X = 13-16 v oblasti teplot medzi 300° a 430 °C. Cas tva-
rovania je menej ako 10 sekind pri hrubke pasok medz 15 — 60 mikronov. (Kovové sklo typu Fe-Cu-Nb-Si-
-B je material tvoriaci nanokry§talické zma pri teplotach nad 450 °C a je typicky o. i. vysokou krehkost’ou po
nanokrystalizicii.)

Priklad 5
PouZije sa kovové sklo (Fe1Ni1)100-2Bz, z = 10 — 30 v oblasti teplot medz 500° a 550 °C. Cas tvarovania
je menej ako 30 sekind pri hriibke pasokmedzi 15 — 60 mikrénov.

Priemyselna vyuZiteI’nost’

Vynilez je mozné aplikovat’ v§ade tam, kde je vyhodné pouzivat suciastky réznych tvarov na baze ten-
kostennych kvalitnych feromagnetickych materidlov, napriklad:
— vo vyrobe l'ahkych kompaktnych zariadeni, ktoré sa rozvinu do findlneho tvaru po uvolneni (letectvo a
kozmonautika, antény do vesmirnych satelitov),
— ako suéiastky s tvarom ultratenkej pruziny s r6znym tvarom s dlhym zdvihom pre l'ahké robotické a me-
chanické konStrukcie (strojarstvo) a
— na elektromagnetické tienenie elektrickych vodiCov a spojov konStrukcii, ako zdbrana pred vnikanim
elektromagnetického ruSenia do vodiCov a tienenych konStrukcii.
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PATENTOVE NAROKY

Spbsob tvarovania konstrukéného prvku, vyznacujuci sa tym, Ze vopred vyrobena paska
kovového skla neobmedzenej dizky je kontinualne vedena cez tvarovany tvarovaci otvor (1) v prieénom sme-
re proti dlhej osi tvarovanej pasky v kratkom ¢asovom intervale menej ako 60 sekiind a tvarovaci otvor (1) je
vyhriaty na teplotu v rozmedz 300° az 550 °C, alebo v ¢asovom intervale menej ako 10 sekind a tvarovaci
otvor (1) je vyhriaty na teplotu v rozmedz 300° C az 430 °C, pomocou ohrievacicho zariadenia (2) s mera-
¢om teploty (3), priCom teplota tvarovacieho otvoru (1) je nastavend v zavislosti od zlozenia kovového skla
tak, ze: ak sa pouzje kovové sklo, ktoré ma teplotu prechodu skla leziacu pod teplotou krystalizicie, a oblast’
teplot medzi nimi je vacsia ako 30 Kelvinov, paska kovového skla sa tvaruje v rozmedzi teplot medzi teplo-
tou prechodu skla a teplotou kryStalizacie, pod teplotou prechodu skla leZiacou v oblasti, kde kovové sklo uz
ma plastickll deformaciu pri mechanickom namahani; ak sa pozje kovové sklo, ktoré ma teplotu prechodu
skla leziacu pod teplotou krystalizacie, ale obe teploty lezia blizko seba v intervale menSom ako 30 Kelvinov,
potom sa paska kovového skla tvaruje v rozmedzi teplot pod teplotou prechodu skla, ale leZiacou v oblasti,
kde kovové sklo uz ma plasticki deformaciu pri mechanickom namahani; ak sa pouzje kovové sklo, v kto-
rom sa pozoruje len teplota kryStalizicie, potom sa paska kovového skla tvaruje v oblasti teplot, kde kovové
sklo uz ma plastickii deformaciu pri mechanickom namahani; ak sa pouZije kovové sklo, ktoré ma viacstup-
fovu kryS§taliziciu, potom sa paska kovového skla tvaruje v oblasti teplot medzi teplotou prvej kryStalizicie a
teplotou kryStalizicie amorfné¢ho zvySku, a tvarovanie prebieha v amorfnom zvySku; a vytvarovana péska sa
po tvarovani ochladi, pricom tvarovaci otvor (1) ma tvar, pri ktorom je paska tvarovand do korytok s priere-
zom s tvarom pismen U, V, S, C a W alebo ma tvar, pri ktorom je paska tvarovana do trubitiek priameho
alebo zakriveného tvaru, s prierezom S tvarom pismen O, B a Cislice 8, alebo ma tvar, pri ktorom je paska
tvarovana do Spirdly alebo do $piraly s prekladanymi zavitmi, alebo ma tvar, pri ktorom je paska tvarovana
do viacnasobne lomenych tvarov; a vysledny tvarovany kon$trukény prvok ma formu tenkostennej pasky so
stabilnou deformaciou S hrabkou v rozmedzi 15 — 60 mikréonov.
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