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Schreckt man metallische Schmelzen hinreichend schnell ab, dann kann man verhindern,
dass sich die Atome im festen Zustand nicht mehr kristallin ordnen, sondern dass im
Wesentlichen die ungeordnete Struktur aus der Schmelze (,Harte-Kugel-Packung®) erhal-
ten bleibt. Die notwendige Abschreckung erfordert Abkuhlgeschwindigkeiten von etwa
10° K/s, die sich durch schnelles Aufbringen der Schmelze mit etwa 15 bis 30 m/s auf eine
rotierende Kupfertrommel erreichen lassen. Die Abmessungen des in Bandform erzeugten
metallischen Glases (,Metglas) liegen bei 50 um Dicke und 25 bis 30 mm Breite.

Um eine mdglichst niedrige Schmelztemperatur zu erreichen, geht man vornehmlich von
Systemen des Typs T-M, A-M und A-T aus (T = Ubergangselement, A = Edelmetall,
M = Metalloid). Die metallischen Glaser zeichnen sich durch fehlende Korngrenzen, durch
nicht vorhandene Fernordnung und durch leicht angedeutete Nahordnung aus.

Hinsichtlich der Eigenschaften fallen ins Auge einmal die erhéhte Zugfestigkeit, dazu die
hohe Streckgrenze, bei guter Duktilitat. Nicht zu vergessen ist der hohe Korrosionswider-
stand, der denjenigen von Cr-Stahlen weit Ubertrifft.

Auf der Basis Fe, Co und Ni stellt sich ferromagnetische Ordnung ein. Ferro-magnetische
Metglaser sind als weichmagnetisch einzuordnen. Man findet eine hohe Anfangspermea-
bilitat, eine niedrige Koerzitivfeldstarke und geringe Ummagnetisierungsverluste. Wegen
der kurzen freien Weglange ist der elektrische Widerstand p um den Faktor 2 bis 3 erhéht
im Vergleich zum kristallinen Zustand. Die Temperaturabhangigkeit weicht véllig von dem
Verhalten kristalliner Werkstoffe ab. Es werden hierbei Temperaturkoeffizienten tber weite
Temperaturbereiche von Ap/AT = 0 und sogar Ap/AT < 0 beobachtet.

Die Messung des elektrischen Widerstands bietet sich an, um Aussagen Uber die Anord-
nung der Atome zu gewinnen. Zum Einsatz kam das sogenannte Verfahren nach ,Van-
der-Pauw®, das es erlaubt, an diinnen Proben den spezifischen elektrischen Widerstand
zu messen. Die Messungen an einer Folie aus Fesq3Nis3B1s3 ergab einen Widerstands-
wert bei Raumtemperatur von p = 1,5...1,6 pQ-m. Die Dichte von 7,7 Mg/m?® weist auf ein
deutliches Fehlstellenvolumen hin. Aus dem Verlauf der Aufheizkurve des elektrischen
Widerstandes lasst sich die Glastemperatur zu 390 °C bestimmen. Nach dem Abklhlen
von 1000 °C stellt sich ein Widerstandswert im nunmehr kristallinen Zustand von
0,43 puQ'm ein.

Bezliglich der Anwendung von metallischen Glasern wird auf verlustarme Transformato-
renbleche, auf magnetische Abschirmungen und Faserverstarkung in Reifenkautschuk
hingewiesen. Weiterhin sollen Metglaser bei der Herstellung von Widerstandsthermo-
metern verwendet werden. Es ist auch daran gedacht, wegen des hohen elektrischen
Widerstands Metglas als Heizleiter einzusetzen.



Eigenschaften von metallischen Glasern
(,METGLASY)
F. Richter

Arbeitskreis Thermophysik

Freiberg, 6. Marz 2008

Bild 2. Atomare Anordnung in metallischen Gldsern



T-M

T : Ubergangselement (Ti, V, Mn, Fe, Co, Ni)
M: Metalloid (B, C, Si, Ge, P)

niedrige Schmelztemperaturen bei T gMog 2

A-M
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A: Edelmetall (Au, Cu)
T,, T»: Ubergangselement

z.B. Zr-Cu

B: Nicht-Ubergangselement

B,, B,: Nicht-Ubergangselemente

Bild 3: Chemische Zusammensetzung metallischer Glaser

Abkihlgeschwindigkeit etwa 10° K/s
Substrat schnell rotierende Cu-Trommel
Abmessungen / Dicke =50 um

/ Breite 25...30 mm
Fertigungsgeschwindigkeit 15...30 m/s

Bild 4: Herstellung metallischer Glaser




Struktur ,Harte-Kugel-Packung®
Korngrenzen nicht ausgebildet
_Fernordnung nicht vorhanden
Nahordnung in Ansatzen vorhanden
Isotropie gut ausgebildet ]

Rontgenfeinstruktur

Maxima wie in Schmelzen

Glastemperatur Tg

Te=0,5 ... 0,65 Ts (Schmelztemperatur)

Kristallisationstemperatur Tk Tc=Tec+20 (300 ...600 °C)

Bild 5: Struktur metallischer Glaser

Zugfestigkeit im Vergleich zu normalen Metallen erhoht
Streckgrenze Osueck = 2400 N/mm? bei FeoNisoP14Bs
4500 FesocrsMOE;ng
1400 18/8-Cr-Ni-Stahl
Duktilitat trotz hoher Zugfestigkeit hohe Duktilitat
Kaltwalzen 30 bis 50 % Verformung mdaglich

Strahlenschaden

durch Bestrahlung keine Verschlechterung der
Festigkeitseigenschaften

Korrosion

Ad = 0,6 ym/Jahr bei 8% Cr-Stahl
0,0 bei FESQ-XC!‘XP*];;C?

Bild 6 : Eigenschaften metallischer Glaser



magnetische Eigenschaften, Ferromagnetische Metgléaser auf der Basis

allgemein Fe, Ni, Co sind weichmagnetisch
k magnetisches Moment im Wesentlichen unverandert

Koerzitivfeldstarke klein (0,003 bis 0,1 A/cm)
_Maximalpermeabiutat Hmax = 3 - 10°

spez. Sattigungsmagnetisierung | Bs=20.000 G (Elektroblech)
16.000 (Metglas auf Fe-Basis)

Ummagnetisierungsverluste niedrig /
z. B. N <0,1 W/kg bei 1 kHz, 1000 G

typische Magnetwerkstoffe FesoNisqP14Bs
Feso(Si, B, C)20

Bild 7: Physikalische Eigenschaften metallischer Glaser I.

elektrischer Widerstand bei Metglasern stark erhoht, z. B. > 1 pQ'm

freie Weglange in der GroRe des Gitterparameters,
rd. 10 nm bei kristallinen Metallen

Temperaturabhéngigkeit | bei tiefen Temperaturen kein T°-Gesetz /
zwischen 4,2 bis 300 °K Ap/p = einige % /
man findet Ap/AT = 0 oder sogar Ap/AT <0

Supraleitfahigkeit Bei bestimmten Legierungen wird im amorphen
Zustand Supraleitfahigkeit beobachtet.

TC =9 K bei MOgonBm i

Manche Metglaser erweisen sich als Hochfeld-
Supraleiter

Bild 8: Physikalische Eigenschaften metallischer Glaser Il
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Bild 9: Elastizitdtsmodul von FeyNiy Cry Pyy Bg

Vorteile

¢ geringer experimenteller Aufwand /
zeitlicher Aufwand gering / hohe Auflésung /
finanzieller Aufwand tiberschaubar

Aufgabenstellung |.

+ Messung einer wichtigen elektronischen
Eigenschaft

¢ Aussagen uber die Konfiguration der
Leitungselektronen (Fermi-Flache)

Aufgabenstellung Il.

+ Ermittlung der Warmeleitfahigkeit unter
Verwendung eines angepassten Gesetzes nach
Wiedemann-Franz-Lorenz

Aufgabenstellung Ill.

+ Verfolgung metallkundlicher Vorgange
(éussoheidungen, Phasenanderungen,
Anderung der Gitterstruktur ...)

Bild 10: Messung des elektrischen Widerstandes



Zusammensetzung

Fe41.3Nis0 3B1s3

Proben-Abmessungen

Dicke: 20 ... 40 ym / Breite: 17 mm

Réntgenbeugung

nach ¥ h 600 °C, Ofen

1 Reflex bei 20 = 52 Grad
(100 % Reflex von k.f.z. Metallen)

typische Linien von FesoNiso /
dazu Linien von NizB und (Fe,Ni);B

Dichte (m = 0,8 g)

d =77 Mg/m®

Sattigungsmagnetisierung

s =132 G-cm®/g (139 nach 1 h 700 °C, Ofen)

Koerzitivfeldstarke

Hc = 0,22 A/lem

Bild 11: Untersuchungen an dem Metglas Fess 3Niso3B1s3

(Co-Ka;35kV ;14mA)
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a) Antigferzu;fund

Bild 12: Réntgenfeinstrukturanalyse




c) 1/2 h 600°C/ Ofen
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Bild 13: Réntgenfeinstrukturanalyse Forts.
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Bild 14:Messung des elektrischen Widerstands
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Bild16: Spezifischer elektrischer Widerstand von Fe  Ni,,Bao

1000



Zusammensetzung

Fear 3Nis 3B1s 3

Widerstand bei 20 °C

p(20)=1,5... 1,6 uLQ'm

Aufheizkurve bis 1000 °C
Kristallisationstemperatur

zwischen 400 und 1000 °C: dp/dT =0
Tk =390 °C

Abkuhlung von 1000 °C

p(20) =0,43 uQ'm (27 % Abnahme)

Bild 17: Ergebnisse aus den Widerstandsmessungen an dem
Metglas Fe41!3Ni40,3B18,3

¢ Verlustarme Transformatorenbleche

¢ Magnetische Abschirmungen

¢+ Faserverstarkung von Reifenkautschuk

¢ Widerstandsthermometer

¢ Heizleiter

¢ Rasierklingen

¢ Harte Supraleiter

Bild 18: Anwendungen von metallischen Glasern




