II Seminarium Komisji Metalurgiczno-Odlewniczej PAN w Krakowie

PRZEROBKA PLASTYCZNA ORAZ STRUKTURALNE METODY UMACNIANIA
MATERIALOW METALICZNYCH

W dniach od 18 do 21 czerwca br. w Bialce Tatrzanskiej w pensjonacie ,, Toporow”,
odbywato si¢ seminarium, dotyczace problematyki przerdbki plastycznej, strukturalnych
metod umacniania materialdow oraz odnowy strukturalnej tworzyw metalicznych. Seminarium
zorganizowane zostalo przez cztonkow Komisji
Metalurgiczno-Odlewniczej PAN w Krakowie przy
wspotudziale organizacyjnym Polskiego Towarzystwa
Stereologicznego.

W upalne czerwcowe dni w seminarium
uczestniczyli pracownicy naukowi z Wydzialu Metali
Niezelaznych AGH, Instytutu Techniki Uniwersytetu
Pedagogicznego, Instytutu Metali Niezelaznych O/
ML w Skawinie, Wydziatu Inzynierii Metali i
Informatyki Przemystowej AGH.

Uczestnicy seminarium wystuchali dziesigciu
wyktadow wygloszonych m.in. przez prof. dr hab. inz.
Ludwika Btaza, prof. dr hab. inz. Stanistawa
Wierzbinskiego oraz prof. dr hab. inz. Jozefa
Zasadzinskiego. Ozywione dyskusje prowadzone w
trakcie wykltadow (zapytania, krotkie komentarze), a
przede wszystkim w czasie po§wigconym na wymiang
pogladow umozliwiaty poszerzenie wiedzy uczestnikéw seminarium w zakresie przerdbki
plastycznej, strukturalnych metod umacniania oraz odnowy strukturalnej w metalach, stopach,
kompozytach oraz fazach migdzymetalicznych. Wystapienia dyskutantow stanowity takze

WYBRANE ZAGADNIENIA PRZEROBKI

PLASTYCZNEJ ZAAWANSOWANYCH MATERIALOW
NA BAZIE METALI LEKKICH.

dr in Bartlomiej Plonka

cenne zrodto informacji o projektowanych 1 W!roZOnych nowych technologiach, procesach,
jak réwniez metodach analizy zjawisk zachodzacych w materiatach metalicznych w trakcie
odksztalcania, obrobki cieplnej i odnowy strukturalne;.



Streszczenia wybranych wykladéw oraz program seminarium stanowig zalacznik do
niniejszego sprawozdania.

Wyktady wygloszone podczas seminarium:

1. Prof dr hab inz. Jozef Zasadzinski
Teoria i praktyka ksztattowania plastycznego metali i stopow

2. Dr inz. Bartlomiej Plonka

Wybrane zagadnienia przerobki plastycznej zaawansowanych materialow na bazie metali
lekkich

3. Prof dr hab inz. Ludwik Blaz
Wydzielanie dynamiczne

4. Dr inz. Krzysztof Mroczka
Wptyw odksztalcenia plastycznego w procesie FSW na mikrostrukture i wiasciwosci
wybranych zgrzein stopow aluminium

5. Dr inz Krzysztof Bryta
Drobnoziarnista struktura stopow magnezu
otrzymywanych w procesie ECAP

6. Prof dr hab inz. Stanistaw Wierzbinski
Zdrowienie i rekrystalizacja metali

7. Prof dr hab inz. Stanistaw Wierzbinski
Rola materiatow w rozwoju cywilizacyjnym
ludzkosci

8. Prof dr hab inz. Ludwik Blaz
Szybko-krystalizowane stopy aluminium

9. Prof dr hab inz. Ludwik Btaz
Mechaniczna synteza lekkich kompozytow
metalicznych

10. dr inz. Pawetl Kurtyka
Krzywe naprezenie-odksztalcenie kompozytow - modele i perspektywy



Prof. dr hab. inz. Jézef Zasadzinski
Wydziat Metali Niezelaznych, AGH, Krakow

TEORIA I PRAKTYKA KSZTALTOWANIA PLASTYCZNEGO METALI I STOPOW

Opracowanie ma charakter syntetycznego wykladu w ktérym w pierwszej czesci
podjeto probe odpowiedzi na dwa podstawowe pytania interesujgce specjalistow zajmujacych
si¢ ksztaltowaniem plastycznym metali 1 stopow. Po pierwsze jaki opor stawia metal podczas
deformacji plastycznej 1 po drugie jak duze odksztalcenie plastyczne mozna zrealizowaé w
czasie ksztaltowania by nie dopusci¢ do utraty spojnosci ksztalttowanego metalu. W tym
kontekscie wprowadzono pojecie odksztalcalnosci metalu lub stopu z wyeksponowaniem
takich czynnikow jak wielko$¢ odksztatcenia, predko$¢ odksztatcenia, temperatura, zmiana
drogi deformacji, warunki tarcia oraz stan naprezenia ktore rzutujg na odksztatcalno$¢ metali

Konsekwencja tej analizy jest proba odpowiedzi na pytania jak projektowaé proces
ksztaltowania plastycznego aby osiggna¢ cel jakim jest zblizenie si¢ do ,,idealnego” procesu
ksztattowania plastycznego.

Czes$¢ druga opracowania zmierza do pokazania jak wykorzysta¢ podstawowa
wiedzg dotyczaca ksztaltowania plastycznego metali w praktyce technologicznej na
przyktadzie procesu wyciskania metali ze szczegdlnym uwzglednieniem prowadzenia procesu
ksztattowania plastycznego w tzw. systemach zintegrowanych, ktorych celem jest uzyskanie
wyrobu finalnego o zatozonych ksztaltach i wlasnosciach w jednym cyklu technologicznym.

Prof. dr hab. inz. STANISEAW WIERZBINSKI
Wydzial Matematyczno-Fizyczno-Techniczny UP KEN, Krakow

ODNOWA STRUKTURALNA METALI I STOPOW PO ODKSZTALCENIU
PLASTYCZNYM NA ZIMNO W PROCESACH REKRYSTALIZACJI STATYCZNEJ,
ANIZOTERMOCZNEJ ORAZ DYNAMICZNEJ

Wiekszos¢ wyrobow metalowych pozadany ksztalt uzyskuje w procesach obrobki
plastycznej na goragco (>0,5Twp) lub na zimno (<0,5Twyp.), W szczegdlno$ci w procesach
walcowania, ciggnienia, wyciskania 1 kucia. Podczas obrobki plastycznej na goraco
dyfuzyjnie kontrolowana wspinaczka dyslokacji powoduje zanik nowo tworzacych sie¢
dyslokacji, wnoszac istotny wktad w proces zdrowienia. W przypadku obrobki plastycznej na
zimno, wspomniane procesy technologiczne powoduja znaczne umocnienie metalu,
prowadzace do utraty jego spojnosci (pekania). W celu umozliwienia dalszej obrdbki
plastycznej metale poddaje si¢ wyzarzaniu rekrystalizacyjnemu w wyniku, ktérego nastgpuje
przekrystalizowanie uprzednio odksztatconych ziaren w nowe, o strukturze i wiasnosciach
ziaren nieodksztalconych, a w konsekwencji stworzone zostaja odpowiednie warunki do
dalszej obrobki plastyczne;.

Wyrdzniamy trzy typy odnowy strukturalnej, obejmujace zdrowienie i rekrystalizacje
statyczng, nieizotermiczng oraz dynamiczng.

Zdrowienie statyczne jest procesem aktywowanym cieplnie, zachodzacym podczas
wyzarzania w temperaturach nizszych od temperatury rekrystalizacji. Pod pojeciem
zdrowienia statycznego rozumie si¢ caloksztatt zmian zachodzacych w strukturze
odksztalconego metalu niezwigzanych bezposrednio z tworzeniem nowych ziaren

(rekrystalizacja).



Rekrystalizacje¢ statyczng stanowi proces tworzenia, w uprzednio odksztalconym na
zimno metalu, nowych ziaren charakteryzujacych si¢ znacznie mniejszg gestoscig dyslokaci.
W metalu po odksztatceniu z 80% redukcja przekroju gestos¢ dyslokacji — okreslana, jako
taczna dhugos¢ linii dyslokacji przypadajgca na jednostke powierzchni - wynosi ok. 10'm=2,
podczas gdy w metalu zrekrystalizowanym ok. 10'm=2. Temperatura rekrystalizacji jest
pojeciem umownym, definiowanym posrednio, nie za$ wielko$cig fizyczng, bowiem zalezy
od stopnia gniotu, sposobu, temperatury i predkosci odksztalcania, czasu wyzarzania oraz
wielkosci ziarna w odksztalconym metalu. Umownie przyjmuje si¢, ze temperature
rekrystalizacji wyznacza kompletna rekrystalizacja metalu w czasie jednej godziny

Zastosowanie indukcyjnego badz elektrooporowego nagrzewania potfabrykatow i
wyrobow gotowych pozwolilo na zréwnanie tempa przerdbki plastycznej i obrobki cieplnej, a
tym samym na projektowanie wysokowydajnych linii technologicznych przetworstwa metali.

W procesie anizotermicznego zdrowienia - w warunkach liniowego przyrostu
temperatury w czasie - czgsciowemu odnowieniu ulegajg wlasnos$ci fizyczne 1 mechaniczne,
zmniejszaja si¢ zaburzenia sieci krystalicznej, jak rowniez gesto$¢ dyslokacji. Cecha
charakterystyczng zdrowienia jest przywrocenie w roznym stopniu wilasnosci fizyko-
mechanicznych metali 1 stopéw bez widocznych zmian strukturalnych, a w szczego6lno$ci bez
zarodkowania nowych ziaren i ich rozrostu.

Anizotermiczna rekrystalizacja metali 1 stopow obejmuje powstanie zarodkoéw
rekrystalizacji oraz ich wzrost. Szybkos$¢ powstawania zarodkow rekrystalizacji jak 1 ogolna
liczba powstajacych zarodkéw w zakresie temperatur poczatku i konca rekrystalizacji
pierwotnej jest odwrotnie proporcjonalna do szybkosci nagrzewania i1 szerokosci zakresu
temperaturowego rekrystalizacji. Uwzgledniajac fakt, Zze ze wzrostem szybkoS$ci nagrzewania
zakres temperaturowy rekrystalizacji przemieszcza si¢ w kierunku wyzszych temperatur,
szybko$¢ zarodkowania oraz ogélna ilo$¢ zarodkéw bedzie tym wigksza im wyzsza szybkos¢
nagrzewania.

Dynamiczne procesy odnowy struktury przebiegajace periodycznie lub w
sposOb ciagly, obejmuja sekwencj¢ zmian strukturalnych wywotang zdrowieniem lub
rekrystalizacja dynamiczng w metalach i stopach odksztatcanych w temperaturach wyzszych
od 0,5 Tt , gdzie T; — temperatura topnienia stopu. Na podstawie obserwacji zamian
strukturalnych na roéznych poziomach odksztatcania, a takze analizy charakterystyk
mechanicznych odksztatcania (0-¢) uzyskanych w szerokim zakresie temperatur 1 predkosci
odksztalcania, metale i stopy podzielone zostaly na dwie grupy; do pierwszej z nich zaliczono
te, w ktoérych dominujacym procesem odnowy strukturalnej byto zdrowienie dynamiczne,
natomiast do drugiej metale i stopy ulegajace rekrystalizacji dynamiczne;.

Zdrowienie dynamiczne w metalach nieulegajacych rekrystalizacji dynamicznej
obejmuje zmiany strukturalne zwigzane z anihilacja oraz przegrupowaniem dyslokacji, w
nastepstwie, ktorego tworzy sie niskoenergetyczna struktura dyslokacyjna. W literaturze
przyjmuje si¢, ze w zakresie temperatur T < (0,4+0,6)Tt mechanizmem kontrolujacym proces
zdrowienia dynamicznego jest poslizg poprzeczny dyslokacji, natomiast w temperaturach T >
(0,4+0,6)T; kontrolowana przez dyfuzje wspinaczka. W metalach z wysoka wartoscia EBU
intensywny proces zdrowienia dynamicznego przeciwdziata koncentracji energii
odksztatcenia, uniemozliwiajac tym samym inicjacj¢ procesu rekrystalizacji dynamiczne;j.
Odpowiedni dobor temperatury i1 predkosci odksztatcania moze prowadzi¢ do tzw. naprezenia
ustalonego ptynigcia, w ktérym do./de = 0.



W metalach i stopach charakteryzujacych si¢ ograniczona intensywno$cig zdrowienia
dynamicznego odnowa struktury zwigzana jest z tworzeniem zarodkoéw rekrystalizacji oraz
migracja szerokokatowych granic ziaren. Stanowigca istot¢ tego procesu migracja
szerokokatowych granic ziaren 3czy si¢ z pojeciem ,,frontu rekrystalizacji”, ktorego przejscie
obniza gestos¢ defektéw strukturalnych.

Warunkiem koniecznym powstawania frontéw rekrystalizacji jest wytworzenie w
odksztalconym metalu dostatecznie duzych, lokalnych gradientow energii zmagazynowanej,
zaleznych tak od catkowitej gestosci dyslokacji jak 1 od ich przestrzennego rozmieszczenia.
Powstajaca w okreslonych warunkach temperatury i predkosci odksztalcania podstruktura
dyslokacyjna, zdeterminowana jest stopniem odksztalcenia, stad tez podstrukturg, w ktorej
formuja si¢ fronty rekrystalizacji mozna wyrazi¢ przez wielko§¢ odksztatcenia krytycznego.
Nalezy doda¢, ze w odniesieniu do metali polikrystalicznych miarg bardziej adekwatng
okazala si¢ krytyczna praca odksztalcenia, podczas gdy dla monokrysztatéw metali —
krytyczne naprezenie styczne.

Zwazywszy na niejednorodny charakter odksztalcenia metali polikrystalicznych i
zwigzane z tym tworzenie si¢ pasm odksztalcenia mozna przyjac, ze proces ten w gruncie
rzeczy przebiega, jako rekrystalizacja statyczna w okresowo biernych pasmach
charakteryzujacych si¢ wysokim gradientem odksztalcenia.

W podsumowaniu wyktadu nalezy podkresli¢, ze jezeli w odksztalcanym
metalu nie zachodzg przemiany fazowe w stanie stalym, to przy odpowiedniej aktywacji
cieplnej, w wyniku okreslonych zmian struktury material moze osiagnac stan bliski stanowi
rownowagi termodynamicznej. Procesy towarzyszace tym zmianom, okre§lane mianem
podstawowych proceséw strukturalnych obejmuja:

Q  dyfuzje defektow punktowych 1 ich anihilacj¢ (zdrow.),

QO  przegrupowanie dyslokacji przez poslizg, polaczone z anihilacjg dyslokacji
przeciwnych znakow oraz kurczeniem si¢ petli dyslokacyjnych (zdrow.),

Q  przegrupowanie dyslokacji z udziatem dyfuzji (zdrow. i rekryst.),

Q  pochtanianie dyslokacji 1 defektow punktowych przez migrujace fronty
rekrystalizacji (rekryst.),

QO migracja granic ziaren prowadzaca do rozrostu ziaren (rekryst.).

Prof. dr hab. inz. STANISLAW WIERZBINSKI
Wydzial Matematyczno-Fizyczno-Techniczny UP KEN, Krakow

ROLA MATERIALOW W ROZWOJU CYWILIZACYJNYM LUDZKOSCI

Tysigc ludzkich pokolen obejmuje okoto 25.000 lat. Sposréd tego 1000 pokolen ponad
potowa spedzita zycie w jaskiniach w prymitywnych warunkach, jedynie 200 miato skuteczne
srodki porozumiewania si¢ z innymi, ostanie 20 widzialo drukowane stowo 1 potrafito
zmierzy¢ temperature (ciepto lub zimno),jedynie 10 mierzylo czas z dobra dokladnoscia,
tylko cztery korzystalo z samochodu, telefonu 1 silnika elektrycznego. Wigkszos¢
otaczajacych nas przedmiotow zostata wytworzona za zycia ostatniego pokolenia.

Spoleczne znaczenie materiatow zostalo juz dawno dostrzezone przez etnografow,
ktorzy wyrdzniaja epoke kamienia, brazu, zelaza, a od potowy XX w. epoke stali. Dla naszego
pokolenia materialy te staty si¢ mniej istotne, bowiem zastapily je materialty nowej generacji,



materialty zaawansowane, wykonywane w znacznie mniejszych ilo$ciach technologiami
nasyconymi nauka.

Z punktu widzenia wykorzystania materiatow ludzko$¢ przechodzita przez cztery fazy

r0OZWOjOWe:

O Faza umiejetnosci naturalnych (uzytkowanie tatwo dostgpnych surowcow,
drewna, skor, gliny, kamieni, kosci)

Q Faza sztuki rzemieslniczej (epoka brazu i wczesna epoka Zelaza-braz, emalie,
szklo, papier)

0O Faza wynalazkéw inzynierskich ( maszyna parowa, konstrukcje mechaniczne,
redukcja rud, wzrost produkeji stali 1850-60tys. Ton,1900-28 mil. Ton, 2000-800
mil.ton.)

O Faza odkry¢ naukowych (energia atomowa, $wiattowody, nadprzewodniki, nowe
stany skupienia).

Materialy mozna klasyfikowa¢ wedlug kryterium wigzan atomowych lub wedlug
kryterium funkcji uzytkowych.

Klasyfikacja oparta na kryterium wigzan atomowych

O  metale,

O  ceramiki,

Q  polimery,

Q  kompozyty, fazy migdzymetaliczne, materiaty komorkowe.

Klasyfikacja oparta na funkcjach uzytkowych materialow

QO  materiaty dla energetyki,

QO  materiaty dla $rodkow transportu,

QO  materialy dla elektroniki 1 telekomunikacji,

QO  tworzywa biomedyczne.

Klasyfikacja oparta na aktualnym zainteresowaniu materiatami

0O  nanotechnologie i nanomateriaty,

Q  materiaty biomedyczne,

O kompozyty i fazy mi¢gdzymetaliczne,

0O technologie zwigzane z atomizacja 1 konsolidacja tworzyw metalicznych 1
ceramicznych.

Klasytfikacja oparta na sposobie uporzadkowania atomoéw

0O materialy krystaliczne

Q  materiaty amorficzne

QO  materiaty komorkowe

Klasytfikacja oparta na naturze wigzan migdzyatomowych

0  metale,

Q  polimery

Q  ceramiki

Klasytfikacja oparta na uzytkowych funkcjach materiatéw

tworzywa konstrukcyjne

tworzywa funkcjonalne

tworzywa biomedyczne

tworzywa budowlane

tworzywa witokniste

Projektowanie materialdéw — zadania inzynierii materialowej

0O 000D



O

dostosowywanie materialow do ekonomicznego zaspokajania okreslonych potrzeb
poprzez opracowywanie nowych lub udoskonalanie istniejgcych tworzyw;
charakteryzowanie materiatéw pod wzgledem budowy fazowej, mikrostruktury i
wlasciwosci;

przewidywanie 1 wykorzystywanie wptywu, jaki wywiera na materiat technologia
jego syntezy 1 przetwarzania,

przewidywanie zachowania si¢ materialu w czasie jego pracy;

badanie przydatnosci materialdéw do spetniania wymagan

rozwigzywanie problemow materiatowych w zaawansowanych systemach
technicznych.

Podstawowg istota metody stosowanej przez inzynieri¢ materialowa, jest analiza
wielostronnych zaleznosci istniejagcych pomiedzy czterema glownymi jej aspektami a
mianowicie:

a

zespotami cech charakteryzujacych zachowanie si¢ materiatow, dzieki ktérym
stajg si¢ one dla nas interesujacymi lub uzytecznymi;

wlasciwosciami okreslajagcymi miar¢ uzytecznos$ci materiatow w konkretnych
warunkach ich stosowania

strukturg, rozumiang tacznie, jako budowa fazowa 1 mikrostruktura, ktora
determinuja wtasciwosci i1 osiagi materiatow

technologia obejmujaca synteze i przetworstwo materiatow w wyniku, ktorych
nastepuje uzyskanie zadanej struktury (lub struktury i ksztattu)

Podsumowujac przeprowadzone rozumowanie mozna metode projektowania (doboru)
materiatu do konkretnego zastosowania okresli¢, jako proces dwustopniowy:

a

poprzez wybor sktadu chemicznego projektujemy strukture fazowa powstajacego
materialu, ustalajac na tej drodze typ wigzania migdzyatomowego oraz okreslajac
sposOb rozmieszczenia atomow traktowanych, jako elementy konstrukcji. Dzigki
temu wplywamy na rozktad elektronéw walencyjnych w uktadzie i decydujemy o
tych wtasciwosciach, ktore zaleza od budowy fazowej. Réwnoczesnie musimy
dobra¢ technologi¢ za pomoca, ktorej zostanie przeprowadzona synteza
zaprojektowanej fazy.

wykorzystujac wiedzg o naturze zwigzkow istniejacych pomigdzy mikrostrukturg
1 wlasciwos$ciami, projektujemy odpowiednig jej architekture, a na drodze korekeji
sktadu chemicznego niewielkimi ilo$ci dodatkowych pierwiastkow
(niezmieniajagcymi jednak budowy fazowej), wplywamy na zachowanie 1
wzajemne oddziatywanie elementow mikrostruktury, ustalajagc w ten sposob
zalezne od niej wlasciwosci. Rownoczesnie dobieramy proces technologiczny,
ktéry doprowadzi do otrzymania tej mikrostruktury.

W wykladzie podkresla si¢, ze burzliwy rozwdj nauki o materiatach, metod
badawczych oraz oceny ich stosowalnos$ci w roznych warunkach eksploatacji nastapit w XX
w., a wiec w okresie dziatalno$ci ostatnich czterech pokolen.



Prof. dr hab. inz. Ludwik Blaz
Wydziat Metali Niezelaznych, AGH, Krakow

WYDZIELANIE DYNAMICZNE - STRUKTURALNE I MECHANICZNE SKUTKI
PRZEMIANY FAZOWEJ PODCZAS ODKSZTALCANIA.

Przemiany fazowe w stopach metali sa przedmiotem wielu analiz i prob wyjasnienia
zwigzku miedzy zmianami struktury a wlasciwosciami uzyskanych materiatow. Wiekszos¢
badan dotyczacych przemian fazowych prowadzi si¢ w warunkach statycznych, czyli w
warunkach wyzarzania w okreslonej temperaturze, lub zmian temperatury z okreslong
predkoscig nagrzewania/chtodzenia stopu. Przykladem moze by¢ starzenie stopow
aluminium, rekrystalizacja odksztalconych materiatlow, odpuszczanie stali — sg to procesy
okreslane jako procesy statyczne, czyli przebiegajace bez udzialu rownoczesnego procesu
odksztatcania. W odroznieniu od procesOw statycznych, te same procesy, zachodzace podczas
odksztalcania nazywa si¢ dynamicznymi. Dla przyktadu, rekrystalizacja stali podczas
walcowania na gorgco jest procesem rekrystalizacji statycznej, gdyz przebiega w przerwach
miedzy kolejnymi zgniotami materialu. Proces rekrystalizacji dynamicznej moze natomiast
wystgpi¢ podczas wyciskania miedzi na goragco — bezposrednio w strefie plyniecia
plastycznego przed wyjsciem materiatu z otworu matrycy. Ze wzgledow eksperymentalnych,
badania proceséw dynamicznych — rekrystalizacji dynamicznej, zdrowienia dynamicznego,
wydzielania dynamicznego, lub dynamicznej koagulacji wydzielef - prowadzi si¢ najczescie;j
wykorzystujgc proby Sciskania, lub skrecania. W tych warunkach, zastosowanie nieduzych
predkosci odksztatcania umozliwia utrzymanie procesu odksztatcenia w dostatecznie dlugim
czasie, aby wywota¢ zmiany zwigzane z procesami dynamicznymi. co sprzyja intensywnym
zmianom struktury. Uwaza si¢, ze duza intensywno$¢ dynamicznych procesow strukturalnych
jest zwigzana nie tylko z wysoka temperatura, ale przede wszystkim obecnoscia
nadmiarowych wakacji 1 innych defektow punktowych tworzacych si¢ pod wpltywem
odksztatcania, ktore zwigkszaja intensywnos¢ procesoOw dyfuzyjnych (samodyfuzji 1 dyfuzji
sktadnikow) w metalach i stopach.

W ramach prezentacji pokazane zostang przyktady zmian strukturalnych i1 uzyskane
efekty zmian wlasnos$ci mechanicznych wywotanych wydzielaniem dynamicznym w stalach
niskostopowych, wybranych stopach aluminium i1 miedzi. W odniesieniu do praktyki
przemystowej, omowione zostang aspekty technologiczne wystgpowania dynamicznych
procesOw strukturalnych. Pokazane zostang kierunki mozliwych zastosowan unikalnych
efektow zwigzanych z dynamicznym zdrowieniem idynamicznym wydzielaniem w
ksztaltowaniu struktury stopow ze szczegdlnym uwzglednieniem mozliwosci temperaturowe]
stabilizacji struktury (wlasnosci) wyrobow. Oprécz korzystnych - z praktycznego punktu
widzenia — zmian strukturalnych wywotanych wydzielaniem dynamicznym, pokazane zostang
ujemne efekty zmian struktury materialdbw zwigzane z niejednorodnym odksztalceniem 1i
zwigzanym z nim niejednorodnym wydzielaniem. W szczeg6lnosci, wydzielanie dynamiczne
w stopach miedzi (CuNiSiCrMg, CuTi) prowadzi do lokalizacji przemiany nieciagtej
idynamiczne] koagulacji wydzielen, co powoduje znaczace obnizenie sitly podczas
odksztatcania i mozliwo$¢ rozwoju pgknig¢ w odksztalcanym materiale.
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SZYBKA KRYSTALIZACJA STOPOW - PRZEZ NANO-STRUKTURE DO WYSOKICH
WEASNOSCI LEKKICH MATERIALOW METALICZNYCH.

W  literaturze mozna wyrédzni¢ co najmniej kilka kierunkow badan zmierzajacych do
uzyskiwania lekkich materiatow metalicznych o wysokich wtasno$ciach
wytrzymatosciowych. Na ogél, osnowg takich materiatlow sa metale takie jak aluminium,
magnez, tytan, lub ich stopy. Czyste metale wykazuja znaczng plastycznos¢, ale niewielkg
wytrzymato$¢. Z tego wzgledu stosuje si¢ rozne procesy strukturalne zmierzajace do
zwigkszenia wlasno$ci wytrzymalosciowych, w szczegolnosci umocnienie odksztalceniowe,
umocnienie przez wprowadzenie dodatkéw stopowych do roztworu statego, umocnienie
wydzieleniowe, dyspersyjne, lub z wykorzystaniem przemian fazowych.

W ramach wykladu zostang omoéwione ogdlne wnioski wynikajace ze wspdipracy
polsko-japonskiej w zakresie wykorzystania metod szybkiej krystalizacji stopéw aluminium
w celu uzyskania silnej dyspersji wydzielen, zwlaszcza tych sktadnikéw fazowych, ktore nie
sa wykorzystywane w ksztaltowaniu wiasnosci mechanicznych w warunkach technologii
starzenia stopow. W szczegdlnosci metale przejsciowe takie jak zelazo, mangan, chrom
kobalt, nikiel, molibden i in. tworza fazy migdzymetaliczne z aluminium, ktérych trwato§¢ w
podwyzszonej temperaturze 1 brak znaczacej zmiany rozpuszczalnosci w osnowie
aluminiowej praktycznie uniemozliwia obrébke cieplng w procesie starzenia. Cecha
charakterystyczng wielu ukladow tego typu jest tworzenie si¢ w szybko-krystalizowanych
stopach wydzielen o strukturze quasi-krystalicznej, charakteryzujacej si¢ odmienng symetrig
niz w znanych 14-tu typach sieci Bravais’ego.

Wigkszo$¢ produktéw uzyskiwanych w procesie szybkiej krystalizacji jest wytwarzana
w formie proszkoéw, ptatkow, lub cienkich tasm skrystalizowanego stopu. Niezbedne jest
zatem wykorzystanie technologii mechanicznej konsolidacji takich jak prasowanie prozniowe
1 wyciskanie, ktore najczesciej prowadzone jest w warunkach podwyzszonej temperatury. W
rezultacie skonsolidowane materiaty tracg przynajmniej czg¢$ciowo cechy strukturalne
zwigzane z bardzo szybka krystalizacja stopu. W podwyzszone] temperaturze nastepuje
przede wszystkim rozrost ziarn, oraz wydzielen tacznie ze zmianami struktury, zwtaszcza
quasi-krystalicznych, dyspersyjnych wydzielen faz metastabilnych. Podczas wyktadu zostang
omoOwione grupy stopow o zréznicowanej odpornosci wydzielen na rozrost i zmiany struktury
w warunkach dziatania podwyzszonej temperatury.

W przypadku szybko-krystalizowanych stopow, ktére w popularnych technologiach
produkcji poddaje si¢ starzeniu, mozna spodziewac si¢, ze szybkie ochlodzenie cieczy
powinno doprowadzi¢ do przesycenia uzyskanego stopu. W rzeczywisto$ci — jak zostanie
pokazane na przyktadzie stopéw Mezo 10 i Mezo 20 — uzyskane struktury, jak rowniez efekty
zastosowanej obrobki cieplnej sa bardziej zlozone niz wynikaloby z ogélnie akceptowanych
opisOw podrecznikowych. Przesunigcie zakresu sktadu fazowego wzgledem publikowanych
w literaturze wykreséw réwnowagi fazowej jest wyjatkowo duze, a skuteczno$¢ przesycenia
uzyskanego materiatu jest niewielka. Dodatkowym utrudnieniem uzyskania efektu
umocnienia przes starzenie stopu jest praktycznie brak zarodkowania homogenicznego silnie
dyspersyjnych wydzielen odpowiedzialnych za wzrost wiasno$ci mechanicznych. Wigkszos$¢
wydzielen podczas prob starzenia wzrasta heterogenicznie na licznych defektach sieci
(granice migdzyfazowe pierwotnych stabilnych wydzielen, granice ziarn i podziarn w ultra-



drobnoziarnistych materialach). Ten sposob zarodkowania wydzielen podczas rozpadu
przesyconego roztworu statem nie prowadzi do znaczgcego umocnienia starzonego stopu.

Pomimo odmiennych efektow starzenia szybko-krystalizowanych stopow aluminium,
pozostate cechy szybko-krystalizowanych stopoéw z dodatkami metali przejSciowych o silnie
rozdrobnionych sktadnikach struktury pozwalaja na uzyskanie wyzszych wlasnosci
mechanicznych niz w przypadku stopéw wytwarzanych tradycyjnymi metodami
metalurgicznymi. Dodatkowo, ze wzgledu na stabilno$¢ wydzielen z udzialem metali
przejsciowych, mozliwe jest utrzymanie duzej wytrzymatosci w podwyzszonej temperaturze
roznych wyrobow uzyskanych z lekkich materialdow metalicznych, co znacznie zwicksza
zainteresowanie potencjalnych odbiorcéw.
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KOMPOZYTY METALICZNE - PRZEGLAD METOD METALURGICZNYCH
WYTWARZANIA KOMPOZYTOW, RODZAJE ZBROJENIA, WELASCIWOSCI,
REAKTYWNOSC SKEADNIKOW, MECHANICZNA SYNTEZA KOMPOZYTOW.
MECHANICZNA SYNTEZA LEKKICH KOMPOZYTOW METALICZNYCH

W miar¢ mozliwosci w dostepnym czasie wykladu na wstepie zostang omowione
podstawowe metody wytwarzania kompozytowych materiatow metalicznych, w tym metody
metalurgiczne, zastosowanie metod metalurgii proszkdw 1 mechanicznej konsolidacji
proszkow do wytwarzania kompozytéw. Pokazane zostang cechy strukturalne i wtasciwosci
przyktadowego kompozytu na osnowie stopu aluminium zbrojonego wiskersami SiC.

Gltowna tematyka wyktadu dotyczy kompozytéw wytwarzanych metoda mechanicznej
syntezy (Mechanical Alloying—-MA) polaczonej z metodami konsolidacji proszkow
metalicznych. Mechaniczna synteza jest zasadniczo oparta na mieleniu proszkéw begdacych
sktadnikami kompozytu. Rodzaj mtyna, sktad mieszaniny proszkowych substratow, czas
mielenia, temperatura i atmosfera ochronna, zastosowanie odpowiedniego dodatku
zapobiegajacego aglomeracji proszkow 1 warunki mielenia, oraz warunki konsolidacji
proszkow kompozytowych — to tylko wybrane czynniki decydujace o wlasciwosciach
uzyskanych materiatow. W literaturze wyrdznia si¢ na ogdt trzy rodzaje kompozytow
charakteryzujace si¢ potaczeniem sktadnikow o zréznicowanej plastycznosci uktadu osnowa/
zbrojenie, np.: plastyczny/plastyczny, plastyczny/kruchy i kruchy/kruchy. Mniej informacji
mozna znalez¢ na temat reaktywnos$ci chemicznej sktadnikéw kompozytowych.

W ramach wspotpracy naukowej z Nihon University w Tokio od kilkunastu lat
prowadzone s3 w AGH prace badawcze w zakresie zastosowania tlenkow réznych metali
(MeO) do zbrojenia kompozytow MA na osnowie aluminium (Al) 1 stopow aluminium-
magnez (AIMg). Istotnym ograniczeniem zastosowan tych kompozytéw na elementy uktadéw
pracujacych w podwyzszonej temperaturze jest sktonnos¢ do reakcji chemicznej w stanie
statym miedzy osnowa a dyspersyjnym zbrojeniem. Analiza kilkudziesi¢ciu uktadow Al-MeO
1 AIMg-MeO pozwolita na wyrdznienie co najmniej dwoch grup materiatow kompozytowych.
Pierwsza grupe (I) stanowig kompozyty umacniane tlenkami MeO, w ktorych metal Me nie
rozpuszcza si¢ w osnowie, lub w bardzo ograniczonym zakresie, a pierwiastek Me nie tworzy
fazy miedzymetalicznej z aluminium. Na podstawie badan strukturalnych i
rentgenograficznych stwierdzono, ze zmiany strukturalne w podwyzszone] temperaturze



prowadza do utworzenia silnie dyspersyjnych tlenkow aluminium, lub spineli i tlenkow
magnezu, oraz wydzielen metalicznych typu Me. Lokalna redukcja objgtosci produktow
reakcji chemicznej jest przyczyna wystapienia niepozadanej porowatosci materiatu. W drugie;j
grupie kompozytow redukcja tlenkow MeO przez pierwiastki osnowy prowadzi do
utworzenia fazy mie¢dzymetalicznej na og6l typowej dla najblizszej fazy od strony Al w
uktadzie rownowagi termodynamicznej Al-Me. W tym wypadku mozna wyr6zni¢ dwa
rodzaje ukladow Al-Me, lub AlMg-Me: Proces redukcji MeO 1 dyfuzji uwolnionego
pierwiastka Me do otaczajacej osnowy prowadzi do zmniejszenia objetosci whasciwe] w
wyniku utworzenia fazy migdzymetalicznej AlxMey , lub do lokalnego zwigkszenia objetosci.
W pierwszym przypadku mozna spodziewac si¢ zwigkszenia sklonnosci do wzrostu
porowato$ci wyzarzanego kompozytu. W drugim jednak przypadku, wzrost ziarn fazy
miedzymetalicznej moze zmniejszy¢, lub zapobiec wzrostowi porowato$ci w podwyzszonej
temperaturze. Dodatkowo, wzrost wydzieleh AlxMey moze by¢ znacznie silniejszy, gdyz
rozrastajace si¢ ziarno AlxMey zwickszajagc swoja objetos¢, utrzymuje staly kontakt na
granicy wydzielenie/osnowa i utatwia tym samym dyfuzj¢ MeAl na granicy migdzyfazowej 1
efektywny wzrost wydzielenia. Pokazane zostang przyktady kilku uktadow Al-MeO, AlMg-
MeO z opisem reakcji chemicznych migdzy sktadnikami i odpowiedniag dokumentacja badan
strukturalnych, oraz badan wlasnosci mechanicznych w szerokim zakresie temperatury
odksztalcania i wyzarzania kompozytéw. W badaniach wykorzystano przede wszystkim proby
wysokotemperaturowego $ciskania, badania twardo$ci kompozytéw przed 1 po wyzarzaniu,
analizy kalorymetryczne, badania strukturalne za pomoca mikroskopii $wietlnej,
transmisyjnej mikroskopii elektronowej, mikroskopii skaningowej 1 analiz¢ sktadu
chemicznego sktadnikow mikrostruktury.
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MIKROSTRUKTURA I WEASCIWOSCI MECHANICZNE STOPU MAGNEZU AZ31 PO
PROCESIE ECAP

Jedna z metod poprawy wlasciwosci mechanicznych stopdéw jest metoda przeciskania
przez kanal katowy ECAP (ang. Equal Channel Angular Pressing), co powoduje znaczne
rozdrobnienie ziarna, dzigki temu poslizg staje si¢ mozliwy przy udziale granic ziaren.

W referacie przedstawiono zmiany mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych stopu
AZ31 po czterokrotnym przejsciu przez kanat katowy w temperaturze 150 C i1 250 C.

Probki zostaly przeci$nigte czterokrotnie przez kanal katowy o nachyleniu 90 w
temperaturze 150 C 1 250 C. Do badan mikrostruktury oraz mechanicznych wybrano miejsca
ze $rodka przekroju wzdluznego réwnolegle do kierunku przeciskania. Mikrostruktury probek
obserwowano za pomocg mikroskopii optycznej oraz transmisyjnej mikroskopii elektronowe;.
Wiasciwosci mechaniczne probek po procesie ECAP zostaty okre§lone na podstawie badan
twardosci 1 prob Sciskania.

Mikrostruktura po czterech przej$ciach przez kanal katowy w obu temperaturach
charakteryzuje si¢ stosunkowo jednorodna wielko$cia ziarna. Wigksze ziarna uzyskane w
wyzszej temperaturze procesu przeciskania spowodowane sg aktywacja procesoOw zdrowienia
dynamicznego, ktére objawiaja si¢ przegrupowaniem dyslokacji i tworzeniem struktury
podziarnowej. Wyrazne zmniejszenie wielkosci ziaren stopu AZ31 metoda przeciskania przez



kanat katowy w temperaturze 150C powoduje znaczny wzrost granicy plastycznosci do 190
MPa 1 wytrzymatosci na Sciskanie do 360 MPa.



