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Teza pracy

Mozliwe jest wytworzenie stopow na bazie

zelaza sktadajacych sie z fazy amorficznej
i nanokrystalicznej charakteryzujacych sie
bardzo dobrymi wtasnosciami magnetycznymi
i/lub mechanicznymi bezposrednio w trakcie
procesu ich wytwarzania technikg szybkiego
chtodzenia
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Celem przedsiewziecia jest wytworzenie

masywnych amorficznych stopow z wydzieleniami
fazy nanokrystalicznej na bazie zelaza,
identyfikacja ich wtasnosci mechanicznych
i magnetycznych oraz analiza wptywu zmian
mikrostruktury na wtasnosci mechaniczne
i magnetyczne wytworzonych stopow
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Laboratorium Materiatow
Amorficznych i Nanokrystalicznych

St(‘)by masywne Cienkie tasmy

Arc-melter Melt-spiner
Unikatowe wtasnosci mechaniczne i magnetyczne stopéow
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Amorficzne i nanokrystaliczne stopy

metaliczne - wytwarzanie
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Masywne stopy amorficzne - zasady

tworzenia [ 1

« stop musi posiadac przynajmniej trzy komponenty z rozng

wielkoscig atomowa,
« dwa z komponentow muszg byc metaliczne,

« catkowita zawartos¢ metaloidow powinna stanowic ok. 20 %
atm.,

e roznice miedzy srednicami atomow trzech gtownych
pierwiastkow musza byc¢ wieksze niz 12% [2]

[1] T. D. Shen, R.B. Schwarz, Bulk ferromagnetic glasses prepared by flux melting and water quenching, Applied Physics
Letters 75 (1999).

[2] A. Inoue, High strength bulk amorphous alloys with low critical cooling rates, Mater. Trans. Japan. Inst. Metals 36
(1995).
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Badane materiaty

Sktady materiatow [% at.]:

1.Fe,4B,,Cu,
2.Fe,,B, . Ti,Cu.
3.Fe,4B,.Mo,Cu.
4.Fe.,,B,.MnCu.

Probki przed odlewaniem
zasysajacym

Pret Fe,4B,Ti,Cu, 0 Srednicy 3 mm

Arc-melter
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Badany materiat - |l seria

Sktady materiatow [% at.]:

1.Feg;B,Cu,
2.Fe, B, Ti,Zr;Cu,
3.Fe,.B,.Mo,Zr;Cu,
4.Fe B, ,Mn,Zr,Cu.
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Wyniki badan - struktura materiatow

- | seria
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Wyniki badan - struktura materiatow
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Wyniki badan - struktura materiatow

Obrazy powierzchni stopow uzyskane za
pomoca SEM dla stopow Fe,4B,,Cu, (a),
Fe;B4,TisCuy (b), FezBsMo,Cuy (C)

i Fe,4B,Mn,Cu, (d).
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Wyniki badan - struktura materiatow

Obrazy powierzchni
uzyskane za pomocg SEM
dla stopow Feg;B,.Cu, (a),
FezByeTisZrsCuy (b),
Fe,.B,;Mo,Zr;Cu, (c)

i Fe;,oB,Mn,Zr;Cu, (d).
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Wyniki badan - struktura materiatow
EDS/SEM

Przyktadowy odcisk
wetebnika
Berkov1c ‘a
onan
Gg etrycznym”
wydzieleniu'w
stop1e Fe,B,,Cu;.

Analiza EDS dla stopu Fe,B,,Cu;.
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Wyniki badan - struktura materiatow

EDS/SEM

Punkt Pierwiastek (% atm.)
Zelazo |Bor Miedz

1 61,18 [38,82 |-

2 97,31 - 2,68

3 62,88 |37,12 |-

4 96,23 - 3,77

Punkt Pierwiastek (% atm.)
Zelazo Tytan

1 100 -

2 95,2 4,80

3 100 -

4 94,71 5,29

Punktowa analiza EDS dla stopu Fe,4B,,Cu, (a) oraz Fe,4B,,Ti,Cu, (b).
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Wyniki badan - struktura materiatow

ografia w1erz hniuzyskan qAFM dl a stop w . ’
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Wyniki badan - struktura materiatow

Topografia powierzchni uzyskana za pomoca AFM dla stopow Feg;B..Cu,
(@) el (b1, Feu o ZCulol e b in gl (o)
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Wyniki badan - struktura materiatow

e . ,-" }.'

A el S0 TN IR Rl R
.“ . ’0“2,1‘;“ I‘ ﬁ-Q -:.'.r'_ \
R re ) 0% SR ¢

Przc}/ktadowe wyniki badan uiys.kart(e Za pomoca mikroslio u sit goprzeczn ch
la stopu Feg.B,.Cu, w tra c[;e skanowania ze strony le %; na prawa (a
i prgﬁvféj na lewa (b). Badany obszar: 40 pym x 40 pym.



A
Politechnika Wroctawska

Wyniki badan - struktura materiatow
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Wyniki badan - struktura materiatow

Fe, 4B, Ti,Cu,
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Wyniki badan - struktura materiatow

Obrazy powierzchni oraz dyfrakcje uzyskane za pomoca TEM dla
stopu Fe,4B,(Ti,Cu,
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Wyniki badan - twardosc

Twardos¢ materiatow obliczona metodg Vickersa z zastosowaniem
obigzenia wynoszgcego 2 kg.

Grupa
Lp. Badany stop Twardos¢ (HV2)
materiatow
stop bazowy |1 Fe;4B,,Cu, 1148, 1
Stop bazowy
' 2 Feg;B4Cu, 975,3
3 Fe,4B,,Ti,Cu;, 723,4
| seria |4 Fe,4B,(Mo,Cu, 918,1
5 Fe,4B,,Mn,Cu, 754,2
Il seria
) 7 Fe,B,¢Mo,Zr;Cu, 679,3
stopow
8 Fe,B¢Mn,Zr;Cu, 609,2
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Wyniki badan - nanotwardos¢

Instrumenta
Twardosc¢ Twardos¢ | Twardosc
Iny modut
Grupa Lp. Badany materiat | instrumentalna ) ) Vickersa Martensa
sprezystosci
[MPa] [HV] [MPa]
[MPa]
Stop
1. Fe;4B,0Cuy 14156,08 160,11 1311,00 7981,87
bazowy |
Stop 10828,28 84,85 1002,81 5239,49
bazowy (2. Feg3B4Cu,
Il
3. Fe,4B,Ti,Cu;, 8568,14 96,08 793,50 5012,74
| seria
|4 Fe,4B,,Mo,Cu; 10683,44 100,75 989,39 5647,25
stopow
5. Fe,oB,,Mn,Cu, 9446,43 135,41 874,84 5813,27
6. Fe, (B, Ti Zr;Cu, 9822,07 111,31 909,64 5634,98
Il seria
7. Fe,,B,,Mo,Zr;Cu, 7644,21 83,44 707,94 4325,78
stopow
8. Fe;B¢Mn,Zr;Cu;, 7802,78 84,86 722,62 4459,83
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Wyniki badan - statyczna proba

V 4 ®

sciskania - | seria

10 1 Probka za{non,towa,na na maszynie
- wytrzymatosciowe]j.
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Wyniki badan - statyczna proba

V 4 ®

sciskania - Il seria
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Politechnika Wroctawska
Wyniki badan - statyczna proba

sciskania c.d.

6,nax Sztywnosc

Grupa Lp. |(Badany materiat |Al [mm]|F [kN
P P Y [mm] P L ][MPa] [KN/mm]

Stop
1 Fe,4B,,Cu;, 0,66 |26,70|3908,21 53,52
bazowy
Stop 0,60 |(26,20|3792,22
2 Feg;B,Cu, 52,65
bazowy Il
3 Fe,4B,,Ti,Cu, 0,46 |20,26|2966,26 57,43
| seria
) 4 Fe,4B,,M0,Cu, 0,47 |(18,50(2703,28 61,85
stopow

5 Fe7gB16Mn4CU1 0,50 22,06 3228,82 60
6 | Fe B, TizZr,Cu, | 034 | 9,98 |1431,06

55,07

Il seria
7 | Fe, B Mo, ZrsCu, 0,35 (15,30(2239,12

stopow 29,4

8 | Fe B, Mn, Zr,Cu, | 040 [16,00]2326,89 58,35
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Wiasnosci magnetyczne (VSM)
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Witasnosci magnetyczne (VSM) - c.d.
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Badania odpornosci na korozje

elektrochemiczna

log |i] [Afcm?]

-500, 00 -100,00 400,00 200,00 1400,00 1500,00
E [mV]

Przyktadowe krzywe potencjodynamiczne dla_stopow Fe,.B,.Cu, (11), Fe,.B,.Ti,Zr-Cu.
¥12), Fe76B16MoZZr3CB1(13) iJFe7},/B16Mn4Zr3Cu1 (17). P 83B16C U7 (11), FeseBieTiuZrs
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1.

2.

3.

4.

Istnieje mozliwos¢ wytworzenia stopow w ktorych wystepuje struktura

amorficzna i nanokrystaliczna bezposrednio w procesie produkcji metoda
szybkiego chtodzenia z zastosowaniem komersyjnego stopu Fe-B.

Wtasnosci mechaniczne badanych stopow na bazie zelaza otrzymanych
metoda szybkiego chtodzenia w duzym stopniu zalezga od ich sktadu
chemicznego i struktury wewnetrznej.

W pracy wykazano, ze najwieksza wytrzymatoscia na sciskanie oraz
twardoscia cechowat sie stop Fe,B,,Cu,, w strukturze ktorego wystepuja
duze, twarde wydzielenia fazy miedzymetalicznej.

Wprowadzenie do stopow kolejnego dodatku stopowego (Zr) powoduje wzrost
ilosci faz  krystalicznych w  stopach  Fe,B,Mn,Cu,, Fe,4B,Ti,Cu,
i Fe;,4B,,Mo,Cu;.
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5. Badane stopy cechuja sie anizotropowymi wtasnosciami magnetycznie

miekkimi.
6. Stop Fe,4B,,Cu, cechuje sie najwigeksza magnetyzacja nasycenia.

7. Dodatki stopowe, takie jak Mo, Ti, Mn, Zr podwyzszaja odpornosc¢ na korozje
elektrochemicznag stopu Feg;B,(Cu;.



A
Politechnika Wroctawska

Planowane badania/badania w toku

 Statyczna proba sciskania z zastosowaniem

tensometrow
e TEM
« Badania korozji elektrochemicznej

e Spektroskopia Mossbauera
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Dziekuje za uwage



