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SYMULACJA FIZYCZNA W SKALI LABORATORYJNESJ

ODLEWANIA AMORFICZNYCH STOPOW ZELAZA

Stopy amorficzne sq nowq grupqg materiatow charakteryzujgcq sie w zaleznosci od skltadu chemicznego, wysokq
wytrzymatosciq rzedu 3-4 GPa i twardosciq okolo 8-12 MPa. W artykule przedstawiono fizyczne i techniczne pod-
stawy procesu wytwarzania masywnych stopow zelaza o strukturze amorficznej oraz podano wyniki préb odlewania
materiatow amorficznych w procesie odlewania cisnieniowego wykonanych za pomocq laboratoryjnego stanowiska do
wytapiania i odlewania znajdujgcego sie w Zespole Technologii i Aplikacji Wyrobow Instytutu Metalurgii Zelaza.

Stowa kluczowe: stop amorficzny, stanowisko do odlewania masywnych stopéw amorficznych

PHYSICAL SIMULATION OF CASTING OF BULK IRON-BASED
AMORPHOUS ALLOYS

Amorphous alloys make a new class of materials exhibiting high strength up to 3—4 GPa and hardness up to 8-12
MPa. The paper presents physical and technical bases of the process for manufacturing of bulk amorphous Fe-based
alloys. Technical assumptions for construction of experimental unit for melting and casting and results of experimen-
tal high pressure casting of new amorphous alloys are described. On the basis of the constructional assumptions the
laboratory unit for melting and casting of amorphous alloys was built at Product Technology and Application Group

in the Institute for Ferrous Metallurgy.

Key words: amorphous alloy, unit for casting of bulk amorphous alloys

1. WPROWADZENIE

Potencjalnie szerokie zastosowanie amorficznych
metali i stopéw metali wynikajace z ich wlasciwosci,
takich jak: wysoka wytrzymatosé, twardosé, sprezy-
sto§é, odporno$§é na $cieranie, odporno$¢ na korozje
i specyficzne wlasciwosci magnetyczne (stopy amorficz-
ne sg materialami magnetycznie miekkimi wykazu-
jacymi niskg stratno$é przemagnesowania) stwarzajg
szerokie pole do ich zastosowania w wielu dziedzinach
techniki, m. in. na elementy mechaniczne (elementy
silnikow, narzedzia skrawajace), elementy o zwigk-
szonej odpornosci na korozje (filtry, pojemniki na che-
mikalia), w elektrotechnice i elektronice (na rdzenie
transformatoréw, glowice nagrywajace, przetworni-
ki), w medycynie (implanty, narzedzia chirurgiczne)
[1-16]. Ograniczeniem w powszechnym zastosowaniu
wyrobow ze stopéw amorficznych jest przede wszystkim
wysoki koszt wytwarzania wynikajacy z duzych zawar-
tosci pierwiastkéw stopowych oraz wysokiego kosztu
zastosowania specjalnych technik chtodzenia ze stanu
ciektego. Dla uzyskania wyrobéw o grubosci powyzej
1 mm konieczne jest zastosowanie rzadkich pierwiast-
kéw z grupy lantanowcéw, jak: Zr, Y, Er. W odniesieniu
do mozliwo$ci zastosowania stopéw amorficznych jako
materiatu konstrukcyjnego podstawowym problemem
sg trudno$ci w uzyskaniu wyrobu o uzytkowych wymia-
rach z zastosowaniem tanich technologii. Jednocze$nie
publikowane wyniki badan Ponnambalama i Poona
[17], Inoue [18] i Lu i in. [19] wskazuja, ze nowoopraco-
wane sktady chemiczne stopéw amorficznych na bazie

zelaza pozwalajg uzyskac wyroby o §rednicy do 12 mm
z zastosowaniem szybkos$ci chtodzenia do 100°C/s. Ma-
sywne stopy amorficzne (MSA) zawierajgce 48—49 % at.
zelaza z dodatkami Cr, Mo, C, B i Er pozwalajg w wy-
robach o $rednicy 4-6 mm uzyskaé¢ wytrzymalosé na
rozcigganie réwng okoto 4000 MPa, przy wydtuzeniu
rzeczywistym mieszczgcym sie w zakresie od 0,1 do
0,25. W stopach na bazie zelaza zastosowanie dodatku
itru w iloSci 1-2% at. pozwala uzyskac strukture w pel-
ni amorficzng w prébce w postaci preta o Srednicy okoto
12 mm. Stop o sktadzie chemicznym Fe,, 3 Cr;CosMoyyg
Mn,; 5 Ci58Bsg Y, 5 (zawartosci pierwiastkéw w % ato-
mowych) wykazuje wytrzymalo§é na Sciskanie réwng
3000 MPa, wartos¢ modulu Younga ré6wng 258 GPa
i twardo$§é HVO0,2 rownag 12,2 GPa (2300 HV). Nalezy
zaznaczyé, ze masywne wyroby o strukturze amorficz-
nej wytwarzane sg metodg eksperymentéw laboratoryj-
nych i nie znalazly jeszcze przeniesienia na skale prze-
mystowg. Obecnie na skale przemystowa wytwarzane
sg wyroby o strukturze amorficznej w postaci tasm
o grubos$ci do 200 pm metoda odlewania na wirujgcy
beben (melt spinning). Biorgc pod uwage wysokie wia-
$ciwosci mechaniczne stopéw amorficznych w IMZ pod-
jeto prace w kierunku opracowania sktadu chemiczne-
go i technologii wytwarzania masywnych stopow amor-
ficznych na bazie zelaza mogacych stanowi¢ materiat
konstrukeyjny dla specjalnych zastosowari. Badania
realizowane sg w ramach projektu nr POIG.01.03.01-
00-042/08-00 pt. ,Technologie wytwarzania supertwar-
dych materialéw nanostrukturalnych ze stopéw zelaza
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oraz ich zastosowanie w pancerzach pasywnych i pa-
sywno-reaktywnych”.

Wiyniki wezesniejszej pracy realizowanej w IMZ [20]
pokazaty, ze dla uzyskania wyrobu ze stali nanokrysta-
liczno-amorficznej niezbedny jest tréjetapowy proces
przygotowania stali do koricowego odlewania, obejmu-
jacy:

Przygotowanie i odlanie stopow wyj$ciowych w posta-
ci dwu- lub tréjsktadnikowych stopéw na bazie zelaza
z wykorzystaniem dostepnych technologii stosowanych
w produkgji stali,

Przygotowanie i odlanie stopéw wstepnych na bazie
stopéw wyjsSciowych po uzupelnieniu sktadu chemicz-
nego stali o dodatki stopowe z grupy lantanowcow, jak:
Zr, Y i Er oraz po kilkukrotnym przetopieniu w celu
ujednorodnienia sktadu chemicznego,

Przygotowanie i odlanie wyrobu konicowego w postaci
pretow, krazkow i/lub ptytek — odlewanie cisnieniowe.

Opracowane zalozenia stanowily baze, na podsta-
wie ktorej zbudowano w Zespole Technologii i Aplika-
¢ji Wyrobéw Instytutu Metalurgii Zelaza stanowisko
umozliwiajgce zastosowanie technologii odlewania
ci$nieniowego i jednoczesnego chtodzenia z szybkoScig
zapobiegajaca procesowi krystalizacji stopéw, o odpo-
wiednio duzej zdolnosci do amorfizacji.

2. FIZYCZNE POSTAWY WYTWARZANIA
STOPOW AMORFICZNYCH

Otrzymywanie stop6w amorficznych zwigzane jest
z trzema regutami empirycznymi opracowanymi przez
A. Inoue [18]:

— wielosktadnikowo$é stopu (w skitad powinny wcho-
dzié wiecej niz 3 pierwiastki),
— znaczna réznica w rozmiarze promieni atoméw gtow-

nych pierwiastkéw tworzacych stop (powyzej 12%),
— ujemne cieplo mieszania pomiedzy gléwnymi sktad-

nikami.

Spetnienie wymienionych, regul zapewnia duzg sta-
bilno§é przechtodzonej cieczy oraz wysoka zdolnosé do
zeszklenia (Glass Forming Ability — GFA).

Kolejnymi bardzo waznymi parametrami okreslaja-
cymi zdolno$é stopu do przechodzenia w stan amorficz-
ny sa: zredukowana temperatura zeszklenia, krytycz-
na szybko§é chtodzenia i wielko§é obszaru przechlodzo-
nego.

Zredukowana temperatura przejScia w stan szklisty
definiowana jako:

Td/T,, (1)
gdzie:

T, —temperatura przej$cia w stan szklisty,

T, —temperatura topnienia.

W celu zwiekszenia zdolno$ci stopu do przechodzenia
w stan amorficzny, biorgc pod uwage parametry tem-
peraturowe nalezy dazyé do wzrostu wartosci T, przy
jednoczesnym zmniejszeniu warto$ci parametru T,
w konsekwencji dgzyé do tego, aby zredukowana tem-
peratura przejScia w stan szklisty dazyta do 1. Wzrost
wartosci T/T,, powoduje zmniejszenie ilosci ciepla,
jaka nalezy odebraé od stopu w stanie cieklym, aby
znalazt sie on w temperaturze przejScia w stan szkli-
sty. MSA charakteryzuja sie warto$cig zredukowane;j
temperatury przejscia, powyzej 0,6.

Krytyczna szybko§é chlodzenia R jest istotnym pa-
rametrem okreslajgcym zdolno$é stopu do zeszklenia,
poniewaz jej zmniejszenie powoduje zwiekszenie zdol-
noSci stopu do zeszklenia. W celu osiggniecia struktury
amorficznej w stopie nalezy schlodzié¢ go z tempera-
tury powyzej T,,, z szybkoScig réwng lub wiekszg R,
do temperatury T;. Ponadto, parametr ten, decyduje
o gruboSci otrzymywanych masywnych materialow
amorficznych (¢,,,,) ze wzgledu na czas potrzebny na
oddanie ciepta z catego przekroju chlodzonego stopu.
Wartosé krytycznej szybkosSci chlodzenia waha sie mie-
dzy 0,10 K/s dla stopu Pd,,Cus,Ni;(Pyy a 10° K/s dla
stopéw na bazie Fe, Co, Ni.

Obszar przechtodzony (obszar cieczy przechtodzonej)
zdefiniowany jako:

ATX = TX - TG (2)

gdzie:
ATy —obszar przechlodzony,

Ty —temperatura krystalizacji.

Zwigkszenie tego obszaru powoduje oddalenie punk-
tu zeszklenia od punktu krystalizacji stopu, co pozwala
na obnizenie szybkosci chlodzenia stopu po schtodzeniu
go ponizej temperatury krystalizacji.

Z technologicznego punktu widzenia istotnymi trud-
noSciami w procesie wytwarzania MSA jest zapew-
nienie wysokiej czystosci metalurgicznej sktadnikéw
stopowych, wyeliminowanie segregacji pierwiastkéw
zaré6wno w fazie cieklej jak i w czasie krzepniecia oraz
ograniczenie zawarto$é¢ tlenu w przypadku wykorzy-
stania w stopach MSA pierwiastkéw ziem rzadkich
0 duzym powinowactwie do tlenu. Wysoka zawarto$é
tlenu drastycznie ogranicza zdolno$é formowania sto-
péw amorficznych w wyniku tworzenia sie czastek
tlenkow stanowigcych miejsca zarodkowania faz kry-
stalicznych[21].

3. TECHNOLOGIE WYTWARZANIA
STOPOW AMORFICZNYCH

Metody wytwarzania stopéw amorficznych lub sto-
péw amorficzno-nanokrystalicznych ze wzgledu na
postaé konicowego wyrobu mozna ogélnie podzieli¢ na
dwie grupy [22, 23]:

— metody proszkowe,
— metody odlewnicze.

Grupa metod ,proszkowych” podobnie jak w klasycz-
nej metalurgii proszkéw obejmuje cigg operacji techno-
logicznych sktadajgcy sie z operacji wytwarzania prosz-
kéw amorficznych, ich zageszczania i spiekania. Me-
tody ,proszkowe pozwalajg na wytworzenie wyrobéw
masywnych o dowolnym ksztalcie i duzych wymiarach.
Newralgiczna operacja technologiczng w metodach
»proszkowych” jest operacja majgca na celu otrzymanie
proszku amorficznego o wymaganym skladzie chemicz-
nym i pozadanej granulacji. Najczesciej stosowanymi
metodami wytwarzania proszkéow amorficznych sg me-
tody rozpylania cieklego stopu za pomocg strumienia
gazu, cieczy lub mieszanego strumienia gazu i cieczy,
rozpylania od$rodkowego, stopowania mechanicznego
lub mielenia cienkich taém amorficznych wyproduko-
wanych metoda odlewania.

Druga grupa obejmuje zespot metod odlewniczych,
w ktérych stop amorficzny wytwarzany jest w posta-
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ci litego wyrobu uzyskiwanego w wyniku ochtodzenia

cieklego stopu przez kontakt z podlozem dobrze odpro-

wadzajacym ciepto. W tej grupie mozna wyréznic trzy

gltéwne techniki, a mianowicie:

— technike natryskiwania cieklego metalu na metalo-
we podtoze,

— technike ciaglego odlewania na wirujacy beben lub
pomiedzy dwa obracajace sie walce,

— odlewanie pod ci$nieniem do chlodzonej wlewnicy
miedzianej.

Techniki natryskiwania oraz odlewania pomiedzy
dwa obracajace sie walce ze wzgledu na trudnosci w
kontrolowaniu parametréw procesu oraz ksztalt otrzy-
mywanych wyrobow majg zastosowanie jedynie do
celéw badawczych lub stuzg do wytwarzania poétpro-
duktéw przeznaczonych do produkeji proszkéw amor-
ficznych. Najbardziej rozpowszechniong technikg wy-
twarzania wyrobow amorficznych jest ciggle odlewanie
ciektego stopu na powierzchnie wirujacego bebna. Tym
sposobem, ze stopéw na bazie zelaza produkowane sa
tasmy o grubosci w zakresie do 150 pm stosowane na
rdzenie transformatoréw.

Dla uzyskania wyrobu o grubosciach w zakresie od
1 mm do 10 mm konieczne jest zastosowanie stopu,
ktorego sktad chemiczny zapewnia uzyskanie niskiej
temperatury topnienia oraz jak najnizszej wartosci
temperatury eutektycznej, tzw. glebokiej eutektyki.
W przypadku stopéw o sktadzie eutektycznym i niskiej
temperaturze topnienia przejScie ze stanu cieklego do
stanu statego wymaga odbioru mniejszej ilosci ciepta
w czasie krzepniecia, co utatwia uzyskanie struktury
amorficznej przy mniejszych szybkosciach chlodzenia
w §rodku przekroju wyrobu.

3. ZALOZENIA DO TECHNOLOGII
I KONSTRUKCJI LABORATORYJNEGO
STANOWISKA DO ODLEWANIA
MASYWNYCH STOPOW AMORFICZNYCH

W procesie wytwarzania masywnych wyrob6w
o strukturze amorficznej krytycznym elementem tech-
nologii jest zapewnienie duzej szybkosci chtodzenia eli-
minujgcej lub ograniczajgcej proces krystalizacji w cza-
sie przejScia ze stanu cieklego w stan staty. W technolo-
gii wytwarzania wyrobow w postaci odlewow, szybko§é
chlodzenia na ich przekroju zalezy od intensywnosci
odbioru ciepla przez wlewnice i parametréw cieplnych
stali (wspétezynnika przewodzenia ciepta) determinu-
jacych przeptyw ciepta w objetosci odlewu. W tym przy-
padku czynnikami krytycznymi sg wymiary i masa wy-
robu. Jedynymi, znanymi obecnie sposobami uzyskania
wyrobow o strukturze amorficznej o duzych wymiarach
jest dobér sktadu chemicznego stopu i przygotowanie
stanu wyjSciowego stopu tak, aby uzyskac stop o jak
najwyzszej podatnosci do zeszklenia.

Biorgc pod uwage wyniki pracy [20] przyjeto, ze pro-
ces topienia wsadu bedzie prowadzony metodg induk-
cyjnga w atmosferze ochronnej gazéw obojetnych lub
w prézni oraz odlewanie prowadzone bedzie metoda cis-
nieniowg do wlewnicy miedzianej o chtodzonych woda
Scianach. W przyjetej koncepcji technologii zalozono
dwuetapowy proces uzyskania koncowego materiatu.
W etapie pierwszym na bazie stopéw wyj$ciowych na-
stepuje wytworzenie stopu o pozadanym skladzie, pole-

gajace na uzupelnieniu stopu wyjsciowego dodatkami
pierwiastkow z grupy lantanowcéw lub metali ziem
rzadkich oraz zbilansowanie sktadu chemicznego w za-
kresie stopowych pierwiastkéw podstawowych oraz
wegla, boru lub innych pierwiastk6w niemetalicznych.
Produktem tego procesu beda wlewki o masie do 3 kg
o zatozonym sktadzie chemicznym stanowigce wsad do
procesu odlewania ci$nieniowego. Koncowym produk-
tem procesu beda ptytki o wymiarach 50 mm x 50 mm
i grubosci od 1 mm do 5 mm oraz prety o §rednicy od
1,0 mm do 10,0 mm i dtugosci do 50 mm.

4. LABORATORYJNE STANOWISKO
DO ODLEWANIA MASYWNYCH STOPOW
AMORFICZNYCH

Opracowane zalozenia stanowily baze, na podsta-
wie ktorej zbudowano w Zespole Technologii i Aplika-
¢ji Wyrobéw Instytutu Metalurgii Zelaza stanowisko
(LPS — modut A3) umozliwiajgce zastosowanie techno-
logii odlewania i jednoczesnego chtodzenia z szybkoscig
zapobiegajgca procesowi krystalizacji stopow, o odpo-
wiednio duzej zdolnosci do amorfizacji.

Widok stanowiska do wytapiania i odlewania ci$nie-
niowego stopow amorficznych zamieszczono oraz wlew-
nic do odlewania pretéw i ptytek zamieszczono na ry-
sunkach 1 oraz 21 3.

Stanowisko sklada sie z nastepujacych urzadzen:

* Generatora zasilajacego segment do przygotowania
stopow wstepnych i segment do przetapiania i odle-
wania,

Rys. 1. Stanowisko do wytapiania i odlewania cisnieniowe-
go stopow amorficznych (strona lewa i prz6d)

Fig. 1. Unit for melting amorphous alloys and casting un-
der high pressure (left and front view)
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Rys. 2. Widok wlewnicy do odlewania pretéw o Srednicy
10 m i dlugosci 50 mm

Fig. 2. Mould for casting bars of 10 mm diameter and 50 mm
length

Rys. 3. Widok wlewnicy do odlewania plytek o wymiarach
50x50 mm i grubosci 5§ mm

Fig. 3. Mould for casting plates of 50x50 mm and 5 mm
thickness

» Segmentu do przygotowania stopéw wstepnych,

* Segmentu do przetapiania i odlewania ztozonego z:
- sekgeji przetapiania,
- sekgji przekazywania stopu ciektego do wlewnicy,
- sekeji wlewnicy.

» Systemu sterowania i uktadu pomiaru oraz rejestra-
¢ji parametréw procesowych.
Urzadzenie opisane powyzej zostato wykonane przez

firme ELKON.

5. SKEAD CHEMICZNY MASYWNYCH
STOPOW AMORFICZNYCH NA BAZIE
ZELAZA

Biorgc pod uwage warunki formowania sie stopéw
amorficznych oraz publikowane dane odno$nie do
wlasciwosci mechanicznych uzyskiwanych dla réz-
nych stopéw na bazie zelaza zdecydowano, ze skiad
chemiczny stali powinien zapewniaé uzyskanie stopu
charakteryzujgcego sie jak najnizszg wartoscig tempe-

ratury eutektycznej, tzw. glebokg eutektyka. Zalozono,
ze proby otrzymania masywnych wyrobéw o struktu-
rze amorficznej lub z dominujgcym udzialem tej fazy
zostang oparte na stopach zelaza i wegla oraz zelaza
i boru uzupetnionych dodatkami, chromu, molibdenu
i/lub manganu W przypadku stopéw o sktadzie eutek-
tycznym i niskiej temperaturze topnienia przejScie ze
stanu cieklego do stanu stalego wymaga odbioru mniej-
szej iloSci ciepla w czasie krzepniecia, co powinno ula-
twié uzyskanie struktury amorficznej przy mniejszych
szybkosciach chlodzenia w §rodku przekroju wyrobu.

Analiza diagraméw fazowych z wykorzystaniem pro-
gramu ThermoCalc [24] wykazala, ze dla uzyskania
jak najnizszej temperatury topnienia oraz niskiej tem-
peratury eutektycznej zakresy zawartosci poszczegol-
nych pierwiastkéw stopowych w stopach na bazie zela-
za powinny by¢ nastepujace (w % masowych): 40—60%
Fe, 2-4% C, 1-3% B, 20-30% Mo, 3-5% Co, 0—4% Cr,
0-10% Ni, 0-5% Si, 10-25% Mn, 2,5-3,5% Y lub 1,5—
2,5% Er. Istotne jest uzyskanie w stopach wysokich
zawartoSci wegla i boru, ktére zapewniajg uzyskanie
stopu o niskiej temperaturze eutektyczne;j.

Do préb odlewania wybrano sktady chemiczne sto-
poéw zamieszczone w tablicy 1. Wytypowane skilady
charakteryzujg sie teoretycznie wysoka podatnoscig na
zeszklenie oraz niskg temperaturg topnienia. Wsadem
do préb odlewania ci§nieniowego byly fragmenty wlew-
kéw z wytopéw wstepnych wytworzonych przez przeto-
pienie zelaza armco z dodatkami stopowymi w postaci
czystych pierwiastkéw Mo, Mn i Cr oraz zelazoboru
i grafitu.

Po zatadowaniu wsadu do tygla i uszczelnieniu ko-
mory pieca odpompowano powietrze do uzyskania ci-
$nienia 0,01 bara, a nastepnie wpompowano argon
do ci$nienia 1 bara. Roztapianie wsadu ze stopéw
nastepowalo w temperaturze okoto 1080-1250°C. Po
roztopieniu wsadu ciekle stopy podgrzewano do tem-
peratury o okolo 100°C wyzszej od temperatury likwi-
dus. Wszystkie stopy w stanie ciektym wytrzymywano
w temperaturze przegrzania w czasie 2 minut Po wy-
trzymaniu podnoszono wlewnice do wylewu tygla, od-
pompowano argon z wlewnicy do uzyskania ci$nienia
we wlewnicy ré6wnego 0,01 bara, zwiekszono ci$nienie
argonu w komorze do 3 baréw i podnoszono zatyczke.
W czasie odlewania wlewnice chtodzone byly woda
o temperaturze 8°C. Przykladowe fotografie odlane-
go preta i plytki zamieszczono na rysunkach 4 i 5. Na
zdjeciach wyraznie widoczne sg poprzeczne pekniecia
powstale w procesie odlewania.

Wszystkie odlane wlewki charakteryzowaty sie duza
kruchoscia. Juz na etapie wyjmowania z wlewnicy na-
stepowalo kruche pekniecie pretow. Ze wzgledu na duzg
kruchosé odlanych wlewkow wyniki pomiaru twardosci
charakteryzowaly sie duzym rozrzutem. Srednia twar-

Tablica 1. Zaprojektowane sklady chemiczne masywnych stopéw amorficznych, % masowe

Table 1. Chemical compositions of bulk amorphous alloys (in wt.%)

Obliczona temp.
Nr stopu Fe Mo Mn Cr Co C B Y likwidus, °C
(bez uwzglednienia Y)
1 50,9 24,3 11,8 4,1 3,8 3,7 1,2 0 1182
2 50,0 23,7 114 3,9 3,7 3,6 1,2 2,5 1180
3 54,2 26,1 10,6 4,0 - 3,7 1,2 0 1154
4 52,5 25,3 10,3 3,9 - 3,6 1,2 3,0 1150
5 421 15,7 - 15,7 - 3,7 1,8 2,0 1180
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Rys. 4. Zdjecie odlanego preta o $rednicy 10 mm ze stopu
nr 2

Fig. 4. Bar of 10 mm diameter casted from master alloy
No 2

Rys. 5. Plytka o wymiarach 50x50 mm i grubosci okolo
5 mm odlana ze stopu 2

Fig. 5. Plate of 50x50mm and 5 mm diameter casted from
master alloy No 2

dos¢é stopow od 1 do 4 zawierala sie w przedziale od 925
HV do 985 HV +25,4. Wyniki obserwacji mikrostruk-
tury uzyskanych odlewéw pokazaly, ze na obecnym
etapie prac nie udalo sie otrzymac wyrobow o duzych
wymiarach o strukturze amorficznej metodg odlewania
ci$nieniowego. Jedng z przyczyn jest wysoka niejedno-
rodno$¢ sktadu chemicznego na przekroju poprzecznym
oraz nie uzyskanie pozadanej zawartosci itru. W przy-
padku stopu 2 wyniki analizy rentgenowskiej wykaza-
ty obecnosé sladowej zawartosci itru. W analizie wyko-
nanej metoda ICP stwierdzono, ze zawartos$é itru jest
réwna okoto 0,03% masowych. Powstawanie peknieé
w odlanych pretach i ptytkach jest spowodowane po-
wstaniem naprezen cieplnych zwigzanych z szybkim
odbieraniem ciepta z powierzchni pretéw przez Scian-
ki wlewnicy, co powoduje powstanie duzego gradientu
temperatury na przekroju poprzecznym. Naprezenia
cieplne w potaczeniu z niejednorodnoscia materiatu sg
bezposrednia przyczyna pekania materiatu.
Roéwnolegle z prébami odlewania ci§nieniowego wy-
konano eksperymenty odlewania odSrodkowego w pie-
cu indukcyjnym Philips. Piec umozliwia stopienie
materiatu o masie do 40g w atmosferze argonu i jego
od$rodkowe odlanie do miedzianej wlewnicy o masie

350 g. Predko$é obrotowa ramienia wynosi 5 obr./s.
Proby odlewania od$rodkowego wykonano dla stopu 5
(tablica 1) uzyskujgc krgzki o $érednicy 40 mm i gru-
bosci 1 mm. Odlewanie krazkéw wykonano do wlew-
nicy o temperaturze otoczenia i po ochtodzeniu wlew-
nicy w cieklym azocie. W tym przypadku temperatura
wlewnicy bezposrednio przed wprowadzeniem cieklego
stopu byta réwna okoto -130°C. a zmierzona szybkos¢
chlodzenia krgzka o gruboSci 1 mm wynosita okoto
600°C/s. Srednia twardosé krazka byla réwna 1200
HV10. Obserwacje mikrostruktury krgzkéw wykazaly,
ze w przypadku krazka ze stopu 5 odlanego odlanego
do wlewnicy schlodzonej w cieklym azocie mozliwe jest
uzyskanie materialu o strukturze czesciowo amorficz-
nej. Cechg charakterystyczng struktury tego stopu

Rys. 6. Struktura krazka o grubosci 1 mm ze stopu 5. Kra-
zek odlany do wlewnicy schlodzonej cieklym azotem

Fig. 6. Structure of disc of 1 mm thickness casted from alloy
No 5. Disc was casted into mould cooled in liquid nitrogen

Rys. 7. Struktura obszaru pomiedzy wydzieleniami wi-
docznymi na rysunku 6. Krazek o grubosci 1 mm ze stopu 5
odlanego do wlewnicy schlodzonej cieklym azotem

Fig. 7. Structure of area between precipitates shown in
Fig. 6. Disc of Imm thickness casted from alloy No 5 into
mould cooled in liquid nitrogen
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Tablica 2. Wsad do wytopu o masie 220 g domieszkowanego itrem oraz zaplanowany i uzyskany sklad stopu, % masowe

Table 2. Charge for 220 g heat with yttrium addition and theoretical and obtained chemical alloy composition, in wt. %

Lp. Fe Mo Mn Cr Co (0] S P Al Y Uwagi
1 Zestawienie wsadu aI‘FI‘ITCO Mo Mn Cr Co Grafit _ B _ 5,65 g
na stop 2 109,3 51,7g | 27,7g | 8,7¢g 81g 81g ?
Zaplanowany
2 | sktad chemiczny 49,5 23,7 11,4 3,9 3,7 3,6 - - - 2,5
stopu 2
3 gfg’;ll‘f;yfsﬁﬁ o | 438 | 322 | 845 | 93 | 356 | 3,13 |0,040| 0,005 | 0,002 0,03 mg‘;zgzl"(‘jp
4 | Uzyskany skiad 50,8 | 232 | 11,5 | 4,23 | 3,83 | 3,15 | nb nb 0,09 $lady Analiza
chemiczny stopu 2 rentgenowska
jest jednorodny nie ulegajacy trawieniu obszar pomie- — podci$nienia we wlewnicy (préznia do 1 bara),
dzy wydzieleniami krystalitéw zawierajgcych Mo i Y — intensywno$¢ chtodzenia wlewnicy (mozliwo$é zasto-
(rys. 6 i 7). Podobne zachowanie zaobserwowal Inoue sowania réznych mediéw chtodzacych).
dla amorficznych stopéw na bazie zelaza [18]. Fakt ten Przeprowadzone préby wytapiania i odlewania pre-
moze poSrednio wskazywaé na amorficzng strukture tow i plytek o maksymalnych wymiarach z wstepnie
osnowy pomiedzy wydzieleniami krystalicznymi. wytypowanych skladéw chemicznych nie pozwolily na
uzyskanie litych odlew6éw o strukturze amorficznej lub
czeSciowo amorficznej. Pekanie odlewéw jest zwigzane
5. PODSUMOWANIE z duzymi naprezeniami cieplnymi bedgacymi efektem
znacznego gradientu temperatury pomiedzy zewnetrz-
Uruchomione stanowisko do wytapiania i odlewania ng powierzchnia a rdzeniem odlewu oraz niejednorod-
ci$nieniowego stopéw amorficznych umozliwia wykona- noécig sktadu chemicznego. Biorgc pod uwage wyniki
nie stopéw o ztozonym sktadzie chemicznym i odlanie préb odlewania ci$nieniowego oraz od$rodkowego zde-
ich w postaci pretéw o Srednicy 5 i 10 mm lub plytek cydowano o modyfikacji konstrukeji wlewnic, tak aby
o grubo$ci 5 mm. Stanowsko umozliwia powadzenie mozliwe bylo odlewanie pretéw o $rednicach od 1 mm
procesu wytapiania i odlewania w duzym zakresie pa- do 5 mm i ptytek o grubosci 1 mm. Konieczna jest réw-
rametréw takich jak: niez modyfikacja skladu stopu oraz parametréow prze-
— temperatura ciektego stopu (do 2000°C), tapiania stopow przed odlewaniem w celu zwiekszenia
— ci$nienia w komorze gtéwnej (do 5 bar), jednorodnosci chemicznej stopu ciektego.
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