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StreszczenieW artykule przedstawiono projekt technologii wyteenia szkiet metalicznych
na osnowie magnezu w postacéna Przeprowadzono optymalizacyvielokryterialry dla
trzech gtéwnych elementow wykonawczych stanowiska adilewania t&m na osnowie
magnezu: sposéb nagrzania stopusMg.sCas materiat tygla odlewniczego oraz materiat
bebna odlewniczego. Biac pod uwag wyniki analizy wybranej metody odlewania oraz
rezultaty przeprowadzonej optymalizacji elementéwyk@nawczych zaprojektowano
stanowisko do agtego odlewania na wiragy beben tdm ze szkla metalicznego na osnowie
magnezu.

Abstract: This paper presents technology project of Mg-basethllic glasses in the form of
ribbon. Multicriterial optimization was performedrfthe three main elements of a casting
station to manufacture ribbon of magnesium basethlhte glasses: melting method of
Mgs7ZnpsCa alloy, a material for the casting crucible and atenal for the casting wheel.
Taking into account analysis results of chosenimgshethod and the optimization results for
executive elements the casting station for premaraMg-based metallic glasses was
designed.

Stowa kluczowe szkta metaliczne, struktura amorficznagbe odlewanie na wiragy beben,
szkla metaliczne na osnowie magnezu

1. WPROWADZENIE

Szkla metaliczne swgj nazwe zawdzeczap strukturze amorficznej i sktadowi
chemicznemu, ktory obejmuje metale oraz niemet8keuktura szkiet metalicznych jest
uzyskiwana mgdzy innymi dzeéki zastosowaniu bardzo gej szybkdci chtodzenia podczas
krzepnecia cieklego stopu. Szkta metaliczreemetastabilne, co oznaczeae odznaczaj sie
trwatoscia struktury w temperaturze otoczenia, natomiastzmggrzewanie w odpowiedniej
temperaturze nagiuje nieodwracalna przemiana powolnego procesutdiyacji szkia
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metalicznego [1-3]. Istnieje wiele metod otrzymyveastopOw amorficznych. W zaleosci
od zastosowanej metody wytwarzania szkta metalicrogna uzyské w postaci tém lub
pretbw czy plytek. Tamy amorficzne nazywa i do konwencjonalnymi szkiami
metalicznymi, natomiast elementy w postacit@w i ptytek stanowd grupe masywnych
szkiet metalicznych (z ang. BMG - Bulk Metallic G&es) [2]. Do otrzymywania
konwencjonalnych szkiet metalicznych wykorzystujgg smigdzy innymi metod
natryskiwania ciektlego metalu, splat-cooling, deutwll casting, melt-spinning, meted
laser-spin melting. NajgZcie] stosowana jest metoda melt-spinning tzwgtel odlewanie na
beben. Metoda ta polega na skierowaniu cieklego semim cieczy metalicznej na
zewretrzng powierzchng wirujacego walca miedzianego, gdzie dynamicznie tworzy si
jeziorko ciektego stopu, a naphie formuje si ciagta té&dma. Pod wptywem sity gdodkowe;j
chlodzona z szybkmia z zakresu 1010° K/s taéma odrywa sé od powierzchni walca,
kontynuupc chtodzenie w powietrzu [1-5].

2. PROJEKT TECHNOLOGII WYTWARZANIA SZKIEt METALICZN  YCH NA
OSNOWIE MAGNEZU W POSTACI TA SM

Szkta metaliczne na osnowie magnezunsateriatem inynierskim o daym potencjale
aplikacyjnym ze wzgldu na ich jednofazow6 i chemiczm homogeniczn&, ktore
korzystnie wptywaj na wiasnéci mechaniczne i odporéé na koroz¢. Dotychczas szkta
metaliczne na osnowie magnezu otrzymano w kilk@add&éh rownowagi fazowej. Nakedo
nich: Mg-Cu-Y, Mg-Ni-Y, Mg-Cu-Gd i Mg-Zn-Ca [6].

Celem pracy byto zaprojektowanie technologii dagt@go odlewania tan ze szkiet
metalicznych na osnowie magnezu. Projekt zaktadayfilacje stanowiska do wytwarzania
taSim amorficznych znajdagego s¢ w laboratorium technologicznym Instytutu Materiaté
Inzynierskich i Biomedycznych Wydzialu Mechanicznegechinologicznego Politechniki
Slaskiej. Stanowisko to pozwala na otrzymywani@taamorficznych metadmelt spinning.
Proces ten odbywacsprzez stopienie wsadu o okienym skiadzie chemicznym w tyglu
kwarcowym, a naspnie odlaniu przez yska dysz tygla cieklego stopu na powierzchni
wirujacego lkbna. Uderzacy w powierzchnig bebna strumié cieczy tworzy jeziorko
cieklego stopu, z ktérego wytwarzana jesita.

W celu wytworzenia tany szkla metalicznego na osnowie magnezu wybrarstgou
przyjeto nas¢pujace zataenia projektowe:

* materiatlem do badgest stop na osnowie magnezu z dodatkiem cynkapinia o sktadzie

M967Zn280a5 (% at),

» posta& odlewanego szkla metalicznego tént@ o wymiarach: szerokd tasmy 10 mm

i grubas¢ taémy 106 um,

« etapy wytwarzania fay amorficznej MgZn,sCa(% at) to: przygotowanie stopu
wskpnego, a nagpnie odlewanie metadmelt spinning.

Ze wzgkdu na due powinowactwo stopow magnezu do tlenu w projekecEewidziano
zastosowanie atmosfery gazu ochronnego. Przepr@mnadaptymalizagj wielokryterialra,
ktora polega na wyznaczeniu najlepszego poszukig@n®zwizania ze wzgdu na
wybrane kryteria dla projektowanego stanowiska dmtego odlewania tan ze szkiet
metalicznych na osnowie magnezu. Optymalizacji deko dla trzech gtéwnych elementéw
wykonawczych stanowiska do odlewaniantana osnowie magnezu: sposob nagrzania stopu
Mges7ZnpsCas (tab. 1) materiat tygla odlewniczego (tab. 2) oraz matdneddna odlewniczego
(tab. 3). Wybor sposobu nagrzewania materiatu ditababejmowat rozpatrywanie dwoch
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koncepcji, a mianowicie za pompcnagrzewnicy indukcyjnej lub pieca oporowego.
Przykto nastgpujace kryteria: ztaonas¢ konstrukcji (K1), zakres temperatury topienia stop
(K2), maksymalna wydajrio przy minimalnym zayciu energii (K3).

Tabela 1. Wyniki optymalizacji wielokryterialnejzadzenia do topienia stopu M@n,sCas
Table 1.Results of multicriterial optimization bétfurnace for MgZnysCas alloy melting

K1 | K2 | K3 Suma K Koncepcja 1 Koncepcja 2
K1 X | 01]05 0.5 2 1
K2 1 X 105 1.5 2 1
K3 05| 05| X 1 2 2
3*3=9 6 4
100% 67% 44%

Zaletami nagrzewnicy indukcyjnej «rotkie czasy topienia, oszgings¢ zuzytej energii
jak rowniez mate gabaryty wzbudnikédw przy wysokiejestotliwosci pracy oraz wysoka
sprawng¢ urzadzenia. Waag jest konieczn& stosowania chtodzenia wgdraz wysze
koszty zakupu w stosunku do pieca oporowego. Zalpiteca oporowego jest
nieskomplikowana konstrukcja mechaniczna i eleldngc oraz stosunkowo niska cena.
Do wad pieca oporowego zaliczag shiska sprawnd¢ energetyczp oraz diugi czas
nagrzewania. Z diugimi czasami nagrzewania dagosicia odpowiedniej temperatury
topienia wiaze sk wydtluzony czas ekspozycji cieklego stopu na dzialanie oafery
Na podstawie wynikdw przeprowadzonej optymalizagi wzgedu na przygte kryteria
z ktorych najistotniejszym byta maksymalna wydagprzy minimalnym ziayciu energii,
wybrano koncepgjl1, ktéra obejmuje nagrzewrindukcyjra.

Dobdér materialu na tygiel odlewniczy obejmowat ratrgwanie dwoch koncepcji,
a mianowicie za pomactygla kwarcowego lub tygla kwarcowego napylonegbQA
Przygto nastpujace kryteria: wytrzymat& na wysoly temperatuy (K1), mazliwosé
wielokrotnego uaycia (K2), odporné na szoki termiczne (K3), minimum kosztow (K4).

Tabela 2. Wyniki optymalizacji wielokryterialnejgia odlewniczego
Table 2. Results of multicriterial optimization fibke casting crucible

K1 | K2 K3 K4 Suma K Koncepcja 1 Koncepcja 2
K1 X 0,5 0.5 1 2 2 3
K2 | 05 X 0.5 0.5 15 1 2
K3 | 05| 05 X 0.5 15 3 1
K4 0 0.5 0.5 X 1 3 1
6*3=18 13 11,5
100% 72% 64%

Do zalet tygla kwarcowego nale przezroczysta, ktora umdliwia obserwagj procesu,
dwa odporné¢ na szoki termiczne oraz niska cena tygla. ¥aest reakcja tygla
kwarcowego z magnezem, z czymai@ st brak maliwosci wielokrotnego uytku. Z kolei
zalet tygla napylanego AD; jest brak reakcji z magnezem, przez co tygielzenby
wielokrotnie wywany, jednak warstwa napylona () uniemaliwia obserwagj procesu.
Wady tygla kwarcowego napylonego &) jest mata odporrig na szoki termiczne oraz
wysoka cena. Na podstawie wynikdw przeprowadzopgjmalizacji ze wzgidu na przyte
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kryteria z ktorych najwaniejszym byta wytrzymak®# na wysolq temperatug, wybrano
koncepag 1- tygiel kwarcowy.

Dobdér materialu &bna odlewniczego obejmowat rozpatrywanie trzech ckpuji,
a mianowicie za pomachebna stalowego z powlgkmiedzian, bgbna miedzianego lub
bebna aluminiowego. Przgfo nasgpujace kryteria: minimum kosztow (K1), wytrzymato
mechaniczna (K2), maksymalna przewodnceplna (K3).

Tabela 3. Wyniki optymalizacji wielokryterialnejalmateriatu nadben odlewniczy
Table 3.Results of multicriterial optimization @fsting wheel material

K1 | K2 | K3 | Suma K | Koncepcjal| Koncepcja 2 Koncepcja 3
K1 | X 0 | 05 0.5 1 1 1
K2 | 1 X 105 15 2 3 2
K3| 05| 05| X 1 1 3 3
3*3=9 4.5 8 6.5
100% 50% 89% 72%

Zaleta bebna miedzianego i aluminiowego jest bardzo dobeewodnd¢ cieplna, ktéra
dla miedzi wynosi 370-400 W/(m-K)), a dla alumini280 W/(m-K). Charakteryzujsic
rowniez dobr odporndcia na wysokie temperatury, bardzo dolodporndcia na korozg
oraz podlegaj 100% recyklingowi, co skutkuje zmniejszeniem készpoeksploatacyjnych.
Wady bebna wykonanego z miedziadlz aluminium jest wysoki koszt surowca.clien
stalowy z powtok miedziam nie charakteryzuje sitak dobs przewodnécia cieplm jak
i odporndcia na wysokie temperatury, jak wgj opisane koncepcje. Na podstawie wynikow
przeprowadzonej optymalizacji ze wadli na przygte kryteria z ktérych najwaiejszym
byta maksymalna przewodstocieplna, wybrano koncepcp - bgben miedziany.

Ze wzgkdu na wyniki przeprowadzonej optymalizacji wielolayalnej dla trzech
gtébwnych elementéw stanowiska doagliego odlewania tn ze szkiet metalicznych na
osnowie magnezu prayp nastpujace zataenia projektowe, ktore przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 4. Zalzenia projektowe dla koncepcji stanowiska daegiego odlewania tan ze
szkiet metalicznych na osnowie magnezu

Table 4. Project assumptions of concept for comtirsucasting of Mg-based metallic glasses
in the form of ribbons

sposOb nagrzewania wsadu nagrzewnica indukcyjna
materiat tygla szklo kwarcowe
rozmiar dyszy tygla bxg:8mmx 100 um
odlegta¢ pomkdzy dysa a powierzchni bgbna h=0.25 mm
medium chtodace kkben woda
atmosfera odlewania argon
materiat lgbna miedz
obudowa stanowiska szklo hartowane + profile aliome

W ramach przeprowadzonej optymalizacji dokonanoomylpieca do nagrzewania stopu,
materialu na &ben oraz tygiel odlewniczy. Opracowano rownimetod przygotowania
stopu wstpnego do odlewania szkiet metalicznych na osnowagmazu. Biatc pod uwag
wyniki analizy wybranej metody odlewania oraz réatyl przeprowadzonej optymalizacji
elementéw wykonawczych zaprojektowano stanowiskacidgtego odlewania na wiragy
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beben tam ze szkla metalicznego na osnowie magnezu. W bpasbematyczny na
rysunku 2 zostata przedstawiona koncepcja stanavdskodlewania tan metod melt.

N

10

Rysunek 2. Wizualizacja stanowiska dagtego odlewania tan ze szkia metalicznego na
osnowie magnezu zrealizowana za pompmgramu INVENTOR FUSION 2012. W skiad
stanowiska wchodgz 1. kxkben miedziany, 2. cewka indukcyjna, 3. tygiel kveavg wraz

z uchwytem, 4. obudowa ochronna, 5. ukiad ¢dapry, 6. regulator napé, 7. butle
sprzonego argonu, 8. rozdzielacz gazu, 9zw reduktorem, 10. nagrzewnica indukcyjna,
11. otwOr odprowadzagy tasme

Figure 2. Visualization of the continuous castingtisn of Mg-based metallic glass by using
INVENTOR FUSION 2012. The station consists of:dpper wheel, 2. induction coil, 3.
quartz crucible with a handle, 4. protective casibg drive system, 6. voltage regulator, 7.
argon cylinder, 8. gas distributor, 9. hose withealucer, 10. induction heater, 11. drain hole
for ribbon

3. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej optymalizacji wieltérialnej elementow stanowiska
takich jak: tygiel odlewniczy, piec oraztien odlewniczy i przy uwzetinieniu probleméw
konstrukcyjnych zaprojektowano technol@giagtego odlewania tan ze szkiet metalicznych
na osnowie magnezu. Najistotniejszym problememakcie opracowania catej technologii
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do chgtego odlewania tan ze szkiet metalicznych na osnowie magnezu byfewaienie
szczelnej obudowy ochronnej. Projelgtuja wzigto pod uwag tylko materiat przezroczysty,
ktory zapewni meliwos¢é obserwaciji procesu, jak rowaienazliwos¢ wykonania obudowy w
taki sposéb, aby méedostp do elementdéw aparatury znajgitgj se wewmtrz stanowiska.
Proces cigtego odlewania tan ze szkiet metalicznych naglilen miedziany nie natg do
ztozonych procesow. Jednaknaley nadmient, ze wymiary oraz jaké& uzyskiwanych tém
sa uzalenione od wielu parametrow procesu odlewanidn{enie gazu, mdkos¢ liniowa
bebna itp.) i warunkéw (atmosfera, w ktérej jest pealmony proces odlewania) w jakich jest
przeprowadzany.
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