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WYTWARZANIE TA SM AMORFICZNYCH FeNbCuSiB
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Streszczenie

W artykule przedstawiono newmetod wytwarzania t&m amorficznych
poprzez ultraszybkie schtadzanie cigidestopu na dolnej powierzchni wigdj
cego kkbna metalowego. Opisano zasatriatania eksperymentalnego anize-
nia odlewniczego zaprojektowanegebudowanego w Instytucie Metali N
laznych w Gliwicach oraz wyniki dotychczas przeprowadzonych testow ze
szczegblnym uwzgtnieniem problemu transportu cieklego metalu na goin
powierzchng¢ bebna. Wyniki bada otrzymanych tém potwierdzity ich dobre
wiasciwosci mechaniczne, strukturalne i magnetyczniekkie.

Wstep

Najczsciej stosowanym sposobem wytwarzaniartamorficznych jest ul-
traszybkie schfadzanie ciektego stopu podawanego na goéwierzchng wiru-
jacego lgbna metalowego. Sposéb ten stosowany jest w praktyce zarbwno na
skak laboratoryjm [1, 2], jak i przemystow [3, 4]. Jest on szczegOlnie przydat-
ny do zastosowa laboratoryjnych przy odlewaniu éa o masie do 0,5 kg
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w trakcie pojedynczego cyklu, natomiast jego wykorzystanie w instalacji prze-

mystowej posiada nagiujace wady:

» bardzo skomplikowany i kosztowny sgat transportu cieklego stopu z tygla
topielnego na powierzchanbebna,

» brak maliwosci odlewania tém o grubdci ponizej 20um,

e potencjalne zage@nie wysipienia niekontrolowanego wyptywu ciektego
stopu na powierzchaibebna na skutek uszkodzenia dyszy odlewniczej tygla
posredniego.

Powyzsze wady nie wyspuja w urzadzeniu, w ktorym ciekly stop jest
transportowany z tygla topielnego specjakolumm pionowo w gé¢ na doln,
powierzchné¢ wirujacego lebna, na ktérej powstajestma. Wstpne prace nad
wykorzystaniem tego sposobu w instdilaprzemystowej prowadzone byty
w trakcie realizacji projektu railzynarodowego w ramach 5 Programu Ramo-
wego Unii Europejskiej [5] oraz w ramach projektu badawczego realizowanego
w latach 2001-2003 w Instytucie Metali lédaznych (IMN) w Gliwicach [6].
Prace prowadzone w IMN zalkereyly sie zaprojektowaniem i wykonaniem pro-
totypowego urgdzenia déwiadczalnego do odlewaniasta amorficznych z za-
stosowaniem nowej metody podania cieklego stopu na dalrpowierzchng
bebna. Wst¢pne testy odlewania zyciem zbudowanego prototypu potwierdzi-
ty mozliwos¢ odlewania t&m tym sposobem.

W niniejszym artykule przedstawione zogtamyniki bada nad doskonale-
niem kolumny transportagej cieklty metal z tygla topielnego pionowo w gdia
dolm powierzchng bebna oraz wyniki préb odlew#n z zastosowaniem tej ko-
lumny. Badania te prowadzono wiach projektu PBZ PW-004/ITE/03/2004.

1. Zasada dziatania uradzenia

Na rys. 1 przedstawiono zagaitiatania déwiadczalnego ugizenia do wy-
twarzania t&m amorficznych metadultraszybkiego schtadzania £1K/s) ciekte-
go stopu podawanego na dplpowierzchng wirujacego lebna. Stop cadanym
sktadzie chemicznym umieszcza si tyglu komory pieca i roztapia w atmosferze
argonu, po czym do cieklego stopu zanurzargic odlewnica i zwieksza st
cisnienie argonu w hermetycznie zamgtaj komorze pieca, wypychay w goe
rury odlewniczej ciekly stop, ktéry naphie podawany jest przez dgsza obra-
cajacy sk beben odlewniczy. Po zakrzegniu metalu zdziera sipneumatycznie
Z powierzchni bbna powstat tasme, ktora jest nagpnie zwijana.

Na rys. 2 przedstawiono zdje opracowanego w IMN dwiadczalnego
urzadzenia do odlewania gam amorficznych. W jego sktad wchodzi zespét pod-
grzewajcy i podajicy ciekty metal oraz umieszczony nad nim obrotowkgem
odlewniczy. Ponadto wdzenie wyposane jest w komputerowy system stero-
wania procesem nagrzewania i topiemietalu oraz procesem odlewanigama
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Rys. 2. Zdicia déwiadczalnego urgdzenia do odlewaniada amorficznych (widok ogélny oraz
beben odlewniczy)

Najwazniejsz czscia zespotu podgrzewaggo-podajcego jest kolumna do
pionowego transportu cieklego stopu.dB@aia nad doskonaleniem kolumny do
transportowania ciektego metalu skontewane byly na trzech gtéwnych pro-
blemach:

* mazliwos¢ odlewania tém o szerokéci do 25 mm,

e sterowanie nagrzewaniem wrza kolumny transportagej ciekly stop
Z mazliwoscia oshgniecia w niej temperatury ok. 1200°C,

» dobdr izolacji termicznej kolumny transpoetogj ciekty stop, pozwalagej
na utrzymanie temperatury tegmpti podczas jego pionowego transportu
w gore.
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Rys. 3 Przekréj pogeczny kolumny do transportu ciektegopsi

Przeprowadzone préby odlewanignmaz zastosowaniem rur kwarcowych
o réznych srednicach wewgtrznych wykazatyze do otrzymaniaadanej szero-
kosci tasmy wymagane jest, ab§rednica wewgtrzna rury miata wymiar co
najmniej rowny szerokmi tasmy. Opracowana kolumna sktada ginas¢puja-
cych elementow (rys. 3): &oa rura stalowa (1), przéeodek ktorej przechodzi
rura kwarcowa (5) zakmzona dysz oraz grzejnik oporowy o mocy ok. 5 kW
zamontowany na odcinku paej dyszy do podstawy rury #iwej. Grzejnik ten
wraz z zastosowarizolacp termiczry (2, 3, 6, 7) zapewnia utrzymanie wyma-
ganej temperatury stopu transportowanega kwarcows. Ustalono ekspery-
mentalnie automatyczny program grzania rury, ktéry zapewniamegty roz-
ktad temperatur wzduosi rury:
— 5 .cm poniej czota dyszy — 1050°C,
— 40 cm poniej czota dyszy — 1200°C,
— 75 cm poniej czota dyszy — 1100°C.
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2. Wytwarzanie taém ze stopu FeNbCuSIB i badanie ich wikgiwosci

W wyniku przeprowadzonycpréb technologicznych z xdymi wymiarami
dyszy odlewniczej (0,3 i 0,4 mm) oraz zmgmi dystansami porailzy bzbnem
a dysza odlewnicz (0,4 i 0,8 mm) ustalono nagplujace parametry odlewania
tasm:

* wymiary dyszy — 20 x 0,3 mm,

e dystans pomdzy kebnem a dysz— 0,4 mm,

e predkos¢ metalu przy przechodzeniu przez dysz22 m/s,

e dhugas¢ rury kwarcowej — 0,96 m,

e predkosé liniowa kebna — 37 m/s,

e temperatura wsadu w tyglu — 1350°C,

e temperatura rury transportggj stop — od 1050 do 1200°C,

* wartai¢ cisnienia wsg¢gpnegoP; — 60 kPa,

e wartai¢ cisnienia inicjupcego wyptyw metalu z dys#y, — 80 kPa.

Proces odlewania prowadzono zapewgtiggutomatyczne sterowanie grza-
niem kolumny odlewniczej oragrzaniem wsadu doprowadzajgo dozadanej
temperatury po stopieniu. Inicjacjprocesu odlewania jest rowaisterowana
automatycznie poprzez dwopniowe zadawanie w odgie ok. 2 sekund
dwdch wartdci cisnienia — 60 i 80 kPa (rys. 4), ktére automatycznie jest uzu-
petniane z prdkoscia 0,2 kPa/s w celu kompensacji ubytkgniénia hydrosta-
tycznego na skutek zmniejszenia 8¢ tyglu topielnymstupa ciektego stopu.
Mimo to wystpity pewne problemy z odlaniem petnej zawéctonvsadu. Ta-
$ma otrzymana w tych warunkach ma szefokak. 20 mm, a jej grulsé waha
sig w granicach 25+4im. Ta&ma jest plastyczna i charakteryzuje siobr
gtadkdicia powierzchni.
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Rys. 4. Przebieg @iienia w trakcie odlewaniaday
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Zbadane wigciwosci strukturalne t&m po odlaniu oraz po obrébce cieplnej
w temperaturze 545°C w czasie 1 godzatmosferze amnu przedstawiono na
rys. 5i 6. Uzyskany dyfraktogram (rys. 5) potwierdza amorfiézne co za tym
idzie plastyczn& materiatu. Natomiast charakterystyczne piki na rys. 6 dowo-
dza powstania w wyniku obrdbki cieplnsjruktury nanokrystalicznej decydui]
cej o widciwosciach magnetycznie mlikich otrzymanych tam.
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Rys. 5. Widmo dyfrakcyjne fany Fez ;NbsCu;Siyz $BgW stanie po odlaniu
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Rys. 6. Widmo dyfrakcyjne §ay Fez NbsCu;Sijs By po obrébce cieplnej (545°C/1godz, Ar)

4. Badanie wigciwosci magnetycznych tdm Fe;; Nb;Cu;Sii3 Bg

Tasmy amorficzne stosowane & praktyce do wytwarzania zvego rodza-
ju zwijanych rdzeni toroidalnyctub poddawane proszkowaniu w celu wytwo-
rzenia z nich rdzeni z rozproszpszczelin. Wymagane wigiwosci rdzeni
otrzymuje s¢ po odpowiedniej obrébce cieplnej. Mhiejszej pracy toroidalne
rdzenie zwijane mialy nagiujace wymiary geometrycznérednica zewetrzna
— 31,5 mmgrednica wewatrzna — 25 mm, wysoké — 20 mm,srednia droga
magnetyczna — 88,7 mm, przekr6j poprzeczny — 30.rRdzenie poddawane
byly obrébce cieplnej w tempatiurze 545°C+2°C przez 1 godgiw atmosferze
argonu, po czym byly chtodzone zegkoscia 20°C/min. Nasfpnie ich dyna-
miczne widciwosci magnetycznie mkkie bylty mierzone za pomacspecjali-
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stycznego systemu pomiarowego typu Remacomp C-100. Na rys. 7 przedsta-
wiono przykladow petle histerezy otrzymanprzy sinusoidalnym polu magne-
sujacym o castotliwosci 50 Hz i amplitudzie natenia pola magnetycznego

50 A/m. Natomiast w tabeli 1 zamieszczono podstawowe parametry magnetycz-
ne rdzeni otrzymanych z&a wytworzonych now metod, oraz, dla poréwna-

nia, z tam wytworzonych metagtradycyjra (dane witasne).
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Rys. 7. Rtla histerezy zmierzona dlasta ze stopu Fg NbsCu;Siyz Bg

Tabela 1. Por6wnanie wigiwosci magnetycznych rdzeni zsta otrzymanych metad nowa

i tradycyjm
Rodzaj tasmy Parametry magnetyczne
B [T] B, [T] H¢ [A/m] P [Wikg] Mos M max
nowa 1,1 0,72 1,6 0,04 80 000 312 000

tradycyjna 11-12| 07-0,76 12-1/6 0,025/-80 000 — | 300 000 —
0,04 150 000 500 000

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki baglanad doskonaleniem éwiadczal-
nego urzdzenia do wytwarzaniada amorficznych oraz wyniki préb technolo-
gicznych odlewania fan typu Fes; NbsCuSiizBo. Badania skoncentrowane
byly gtéwnie nad doskonaleniem procesu odlewaniantprzy zastosowaniu
opracowanej i wykonanej nowej kolumdg transportu cieklego stopu pionowo
w gor. Opracowana kolumna odlewnicza dajezliweos¢ wytwarzania tém
0 szerokéci do 25 mm, a zastosowany system grzewczy z odpoviiétbiacja
zapewnia w rurze transporiggj ciekty metal temperatgiok. 1200°C. Ustalo-
no parametry odlewaniasta ze stopu FgNb;Cu;Siys Be, Charakteryzujce se
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po odpowiedniej obrdbce cieplnej zadowatgimi wiasciwosciami magnetycz-
nymi (tabela 1). Wiciwosci te mieszcg sic w dolnym putapie wigciwosci
rdzeni wytwarzanych z §en otrzymywanych metegdtradycyjr.

Praca naukowa finansowana zeodkéw Ministra Nwki i Szkolnictwa
Wyeszego, wykonana w ramach realizacjpBramu Wieloletniego pn. ,Dosko-
nalenie systeméwozwoju innowacyjnéci w produkcji i eksploatacji w latach
2004-2008".
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Recenzent:
Tadeusz LUCINSKI

Fabrication of the FeNbCuSiB amorphots ribbons based on a molten metal
transport onto a bottom surface of rotating wheel

Summary

A new fabrication methodf amorphous ribbons brapid quenching of a
liquid metal on a bottom surface of rotating copper wheel has been presented.
Principle of operation of an experimentasting installation designed and built
at the Institute of Non-Ferrous Metals in Gliwice, Poland, has been described
together with results of tests carried sot far, with a special emphasis put on
the problem of transporting molten metal onto a bottom surface of a wheel. Ex-
amination of the amorphous ribbons ob& confirmed their good mechanical,
structural and soft magnetic properties.



