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1 WPROWADZENIE

Wyzwania, jakie staj przed wspotczeangospodark wskazuj na konieczn&
zmniejszania energo- i materialochtolcip jako warunku zréwnow@nego wzrostu
i racjonalnego gospodarowania nieodnawialnymi zasebnaturalnymi. W wikszdci
przypadkow cele te nioa osagna¢ poprzez zagpienie tradycyjnie stosowanych tworzyw
materiatami nowej generacji 0 zkszonej wytrzymaieci wiasciwe] lub lepszych
wiasciwosciach funkcjonalnych, ktére ju na etapie projektowania uwezgdhiaj
specyficzne wielofunkcyjne potrzeby stawiane matem przez konstrukcje. Innymi
stowy to materiat dostosowywany jest do konstruldjiie konstrukcja do materiatu. Takie
podefcie wymaga oparcia produkcji materiatbw na wiedzyioh, a z drugiej strony,
wymusza elastyczne i umigpe stosowanie wielu skojarzetechnologicznych, aby
uzysk& zamierzony efekt w postaci zestawu wiggmngna miag” potrzeb konstrukcji
(tailored materials).

Naturalra rezerva wzrostu wytrzymatéci bez pogarszania odpoiwd na korozg
i bez degradacji wlasKkoi plastycznych (odpordoi na gkanie) jest silne rozdrobnienie
struktury krystalitdw do rozmiaréw nanometrycznytib submikronowych. Na tak
mozliwos¢ wskazuje dobrze znana relacja Halla-Petcha, chosit tej zalenosci
wyraznie maleje w obszarze submikronowych wiglkioziaren. Niektére informacje
literaturowe [1], wydaj sig wskazywa na istnieje maksimum wytrzymaia dla pewnych
wielkosci ziarna w obszarze submikronowych rozmiaréw laygiw, a dalsze
rozdrabnianie struktury obr wytrzymat@¢ materiatu. Maksymalne wado tej
wytrzymaitagsici odbiegag niewiele od teoretycznej wakm napgzenia plyngcia
szacowanej na G/30 (G - modut spystasci poprzecznej) [2]. Z drugiej strony silne
rozdrobnienie ziaren oprocz wzrostu wytrzymnsatoprowadzi, w pewnych zakresach
temperatur i pydkosci odksztalcenia, do wzmonej plastycznéti a niekiedy do
nadplastycznézi, stwarzajc tym samym okagj do stosunkowo fatwego formowania
plastycznego takich tworzyw [3].

Nieliczne dosipne informacje w literaturze wskazaujze w nieobrabialnych
cieplnie stopach aluminium naa zwkkszy maksymalne wiasrioi wytrzymalagciowe

do ok. 60% wielkéci teoretycznej przy zachowaniu niezmienionych wési
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plastycznych poprzez rozdrobnienie struktury doigrom nano/submikronowego [4,5],
a przez wprowadzenie niektérych dodatkéw stopowgslickszy¢ stabilng¢ struktury

i poprawk istotnie wiasnéci w podwyzszonych temperaturach. Materiaty takie posiadaj
zatem konkurencyjne wdaiwosci mechaniczne w poréwnaniu do konwencjonalnych
stopow obrabianych cieplnie przy znacznie lepsaytdsndciach plastycznych, wkszej
stabilngci temperaturowej i odporioi na korozg.

W sSwiatowe]j literaturze opisano kilkaggde metod wytwarzania materiatow
metalicznych o silnie rozdrobnionej strukturze erarPrzykltadem jest sposéb wytwarzania
nadeutektycznych silumin6wISi26Ni8 o hybrydowej strukturze skladapj sk z 2-3
mikronowych krysztatéw pierwotnego krzemu umieszyzi w submikronowej eutektyce
Al-Si (200-300nm), stabilizowanej znaezitoscia nanometrycznych (~30nm) gstek faz
miedzymetalicznych [6-8]. W materiale tym rozdrobn&nstruktury uzyskuje i
w procesie szybkiej krystalizacji poprzez modyfikacprzechlodzeniow, przy
predkosciach chlodzenia edu 10 K/s. Taki efekt ména otrzyma podczas produkcji
proszkéw metogl rozpylania cieklego metalu. Zastosowanie konsojidalastycznej
otrzymanych proszkow pozwala uzyékaateriat lity o pomijalnej porowatoi i wymiarze
krystalitow (ziaren) odziedziczonym z proszku yeypwego.

Zachowanie masywnych materialtbw o submikronowejukstirze ziaren
poddawanych diym odksztatceniom plastycznym jest generalnie rd@een Liczne
opracowania literaturowe skupione wokot zjawisk ydaicych deformaciji plastycznej
materialdbw o strukturze nanometrycznej nie uwdglajp materiatow, ktére mma
charakteryzowa jako materialy o strukturze hybrydowej jak w pragBu stopu
AISi26Ni8, zatem wyniki bada takich materialdw zdajsig by¢ nieodzowne, poniewa
mog dostarczy podstawowych informacji na temat sisvosci stosowania podobnych
materiatbw w praktyce konstrukcyjnej. Poznanie iredlenie podstawowych cech
mechanizmu deformacji badanego materialu jestnya etapem na drodze jego
efektywnego wykorzystania w ewentualnych aplikagjgrzemystowych i warunkuje
swiadome formowanie jego wlaséw uzytkowych jak réwnie pozwala przewidzie
petniejsze spektrum zastosawaraz sposobow otrzymywania gotowych wyrobow.

Przedmiotem rozwan i bada niniejszej pracy jest mechanizm deformacji
plastycznej powsszego materialu. Poznanie natury tego mechanizranosti wany
element wiedzy o tej klasie materiatéw i daje padst doswiadomej ingerencji w proces
ich projektowania i wytwarzania, urdwiajac uzyskanie materiatu ,na migirkoncowego

przeznaczenia wyrobu.



2 CEL PRACY

Do jednych z bardziej rozpowszechnionych materiakimstrukcyjnych nale
stopy alumium-krzem (siluminy) [9-14]. Dotyczy tednak stopéw z grupy siluminéw
podeutektycznych i eutektycznych. Teoretycznie I8%- zwigkszanie zawartei krzemu
i innych pierwiastkow tworgych fazy medzymetaliczne z aluminium, povgj
zawartd@ci eutektycznej, powinno poprafvi szereg wiéciwosci mechanicznych
i uzytkowych. Niestety, trudriei z opanowaniem metod kontroli wiell@ i morfologii
struktury ziarnowej takich materiatow powoduie siluminy nadeutektyczne wykorzystuje
si¢ tylko sporadycznie, a stopy te ze gzkdzormy zawartdcia niklu i zelaza nie %
praktycznie wykorzystywane ze wzdu na to,ze stosowanie tradycyjnych metody
metalurgicznych do ich wytwarzania catkowicie zawiodPoszukiwanie technicznie
mozliwych i ekonomicznie optacalnych metod produkcijiusinéw nadeutektycznych
ze zwkkszory zawartdcia niklu stanowity od dawna wyzwanie dlazymierii materiatowej
materialtdw metalicznych. Skojarzenie metod szybkiggtalizacji i niekonwencjonalnej
metalurgii proszkow stwarza szanse na przetamaamierow tym zakresie. Zastosowanie
takiej technologii umdiwia otrzymanie materialu o strukturze silnie rozonionej,
ale o0 wymiarach elementéw struktury od wymiaréw omaetrycznych
po mikrometryczne, kt@rto struktuge mozna nazwa hybrydows. Pohczenie ranych
wymiarowo struktur w jednym materiale pozwala otrey lepszy, pod wzgdem zespotu
wlasnaci wytrzymatagciowych i plastycznych, materiat w poréwnaniu do tengtow
0 strukturze bardziej jednorodnej wymiarowaczhc zalety zaréwno nanomateriatu jak
i klasycznego materiatu polikrystalicznego o miksubmikronowej strukturze [16, 19-21,
24].

W sSwiatowe]j literaturze opisano kilkagide metod wytwarzania materiatow
metalicznych o silnie rozdrobnionej strukturze eraf10, 11, 17, 19, 20, 22, 23, 25-29].
Pierwsze prace dwiadczalne nad takimi sposobami wytwarzania omaydhanstopow
rozpoczto pod koniec lat szédziesatych XX w, jednake, dopiero pod koniec lat
osiemdziesitych i na pocatku lat dziewgcdziesatych prace nadattechnology weszty
w faz przemystowy. Pomimo pojawiajcych sé na rynku, w coraz wkszej ilcci,

wyrobow z takich materiatéw i8¢ informacji naukowej w postaci publikacji dgphych
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w powszechnym obiegu jest bardzo niewielkasw@dczy o dosy skutecznej ochronie tej
informacji przez dysponentow wiedzy technicznej échnologicznej przydatnej
w produkcji rynkowej.

Od 1997r. w Katedrze Struktury i Mechaniki Ciataai8go podjto badania
podstawowe i utylitarne nadeutektycznych silumindvduzej zawartéci niklu. W tym
czasie zrealizowano dwa ¢dzynarodowe projekty badawcze ,MicroAlu” i ,AluSiFn”

w ramach IV i V Programu Ramowego Unii Europejski&ore mialy na celu
zgromadzenie kompleksowej wiedzy na temat mateiiahozliwosci produkcji z niego,
w operacjach przerdbki plastycznej, ttokéw do &ibmi spalinowych.

Istnieje powszechne przekonanie, poparte wielomdaffai ddgwiadczalnymi,
ze wlasnéci mechaniczne tworzyw hynierskich § determinowane przez krytyczne
wartasci napezen aktywupce mechanizmy deformaciji lub, dla materiatdbw z natu
kruchych, mechanizmy epania. Dlatego wydaje sioczywistym, ze wiedza na temat
mechanizmow plyrcia lub gkania stanowi podstawdla $wiadomego sterowania
procesami wytwarzania materiatbw oraz decyduje o rigcjonalnych zastosowaniach.
Dotychczasowe badania wtasnb silnie rozdrobnionych nadeutektycznych siluminéw
o hybrydowej strukturze, wskazupa stosunkowo diy potencjat plastyczny i specyficzny
dla tego materiatu sposob realizacji odksztatcptaatycznego z matym udziatemstimgu
dyslokacyjnego. Drobnoziarnista, hybrydowa struktstopuAlSi26Ni8 wskazuje na sikn
komplikacje maliwosci realizacji odksztatcenia plastycznego na droklasycznego dla
materiatbw metalicznych mechanizmu, jakim jestligg dyslokacyjny. Zaobserwowano
brak umocnienia odksztatceniowego z tendendp mkknigcia odksztalceniowego
w szerokim zakresie temperatur oraz anognaaleznosci witasndci mechanicznych
od wielkdci ziarna. Zauwzono réwnieg niestandardowe zachowaniee smateriatu
podczas testdvciskania i rozcigania polegajce na wystpieniu znacznej, sjajacej 30%,
réznicy pomedzy napezeniem uplastyczniagym podczas rozggania isciskania [19, 23].
Powyzsze faktyswiadcz o bardzo nietypowych dla materiatdbw metalicznyg@wiskach
zachodzcych podczas odksztatcenia plastycznego badanetgiata.

W oparciu o powysze przestanki, sformutlowano temat niniejszej pracy
doktorskiej oraz postawiono nagtijace pytanie naukowe:

Jaka jest natura i gtébwne cechy mechanizmu odkszte¢nia plastycznego materiatow
o strukturze hybrydowej zawierajacej znaczce iloéci ziaren nanometrycznych
i submikronowych oraz nieodksztalcalne plastycznielementy struktury?
Dodatkowo postawiono pytania pa&ane z pytaniem gtbwnym, a mianowicie:
= Jakie § mazliwosci umocnienia odksztatceniowego rozpatrywanych

materiatdw oraz jakieasmazliwosci stabilizacji stanu umocnionego?



= Jaka jest stabilrsé struktury ziaren powstatych w procesie szybkiej
krystalizacji poddawanych procesom deformacji plemtej na garco
i obrébki cieplnej?

Poszukiwanie odpowiedzi na poggze pytania stanowi cel niniejszej pracy.



NADEUTEKTYCZNE SILUMINY O SILNIE

ROZDROBNIONEJ STRUKTURZE

Siluminy nalea do najbardziej rozpowszechnionych stopéw aluminign to
stopy przewaznie odlewnicze, ktorych gtdwnym sktadnikiem stopomvyjest krzem,
ale rownie w mniejszych iléciach takie pierwiastki jak magnez, mied nikiel. Duza
zalet, silumindw @ ich znakomite wlasrsgi odlewnicze, bardzo dobra odpoftio
na korozg i niewielka cena, a przy dych zawartéciach krzemu posiadajbardzo
wyraznie obniony wspotczynnik rozszerzalé@ cieplnej. Nie nalzs do stopéw
0 wysokich widciwosciach wytrzymatéciowych, ale przy stosunkowo niskigjgcsci ich
wytrzymatasé¢ witasciwa przewysza wytrzymatéé zeliwa i staliwa zwyklego. Ostatnio
wykorzystuje s te stopy do przerobki plastycznej, gtéwnie jakatpty innych stopow
aluminium stosowanych w technologiach globalnegoviania.

Aluminium tworzy z krzemem uklad eutektyczny przamartdci krzemu okoto
12%. Eutektyka aluminiowo-krzemowa krystalizowana tnadycyjnych procesach
odlewniczych posiada struktur ptytkowa podlegajgca modyfikacji chemicznej
pierwiastkami alkalicznymi, gtownie sodem lub stem. Modyfikatory te skutecznie
rozdrabniag ziarna (kolonie) eutektyki, poprawsg wilasndci wytrzymatagciowe
odlewow oraz ich skrawaligé. O ile technicznie i technologicznie opanowanodpieic
modyfikowanych siluminéw podeutektycznych i euteliyych, o tyle technologia
wytwarzania siluminéw nadeutektycznych nadal spaawlopoty ze wzgldy na brak
skutecznej metody modyfikacji morfologii i wielk@ pierwotnych krysztatow krzemu
w tych stopach. Dtugie iglaste krysztaly krzemu dazar niekorzystnie wplywaj
na wiaciwosci mechaniczne i calkowicie degradujobrabialné¢é mechanicza.
Modyfikacja fosforem poprawia nieco skrawaltio w niektérych siluminach
nadeutektycznych, ale nie poprawia w agtgm stopniu wytrzymaléci. Dodatek niklu
i/lub zelaza do nadeutektycznych siluminébw podnosi ichsmdéci wytrzymalaciowe
w wysokich temperaturach, niestety bardzo silnieggpsza wiasn@i odlewnicze,
powodupc silm skionn@¢ do pekania odlewdw i calkowicie pozbawia ten materiat
zdolncci do odksztatce plastycznych z powodu silnej tendencji do wpsiwania

rozrostu ziaren krzemu pierwotnego i faz aluminiomikiowych, juz na etapie proceséw
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odlewniczych. Do tej pory jest to gtOwrprzyczyra ograniczajca zastosowania tych
materiatéw, ktorych teoretyczne mlisvosci 3 bardzo obiecuge.

Nadeutektyczne siluminy w chwili obecnej traktujee gako typowe stopy
odlewnicze izadna z norm nie przewiduje zastosowania tych naéevi jako stopow
do przerdbki plastycznej. Polskie normy wyméja dwa takie stopy — AK18 i AK20
natomiast normy ANSI wymienigjtrzy produkty 390.0, 392.0 i 393.0. Maksymalna
zawart@¢ krzemu w tych stopach wynosi 22% (stop 393.0) zoptate dodatki stopowe
nie przekraczaj 1% z wyptkiem stopu 390.0, ktéry przy 17% krzemu dopuszcza
zawarté¢ do 4,5% miedzi. Stopy te traktowane $ako typowe stopy ttokowe
do zastosowa w silnikach bardzo silnie olxionych, pracujcych w podwygszonych
temperaturach.

Tradycyjne metody rozdrabniania ziarna materiatoataiicznych nie pozwalaj
na uzyskiwanie submikronowych rozmiaréw ziaren.nded metod niekonwencjonalnych
jest metoda szybkiej krystalizacji bazeg na zjawisku modyfikaciji przechtodzeniowej,
silnie stymulujcej zarodkowanie przy jednoczesnym spowolnieniuogizr zarodkéw.
Warunki takie § mazliwe do uzyskania przy krystalizacji proszkow rolgpych z fazy
ciektej lub odlewania cienkich $m, gdzie pgdkos¢ chtodzenia oaga wielkaci rzedu
10°+ 10 CIs.

Giowne atrybuty szybkiej krystalizacji to rozdrobnie ziarna, ujednolicenie
sktadu, formowanie nierbwnowagowych krystalicznyktlb quasi-krystalicznych faz.
W wyniku takiego procesu uzyskujee¢sproszek lub ptatki, z ktérych konstrukcyjnie
uzyteczry post& mazna otrzyma poprzez proces konsolidacji. Powszechniywana
w metalurgii proszkéw metoda konsolidacji dyfuzyjne& zastosowaniu do stopdéw
aluminiowych jest, niestety, bardzo nieefektywna wegledu na brak skutecznego
reduktora tlenkéw aluminium, zawsze pokrysgggo rozdrobnione formy tych materiatow
warstwami separagymi, ktére uniemdgiwiaja dyfuzyjne przeptywy masy w procesie
spiekania. Zastosowanie technologii szybkiej kiizaaji i konsolidacji plastycznej
w nadeutektycznych stopach aluminium krzem eling@rtapn problem.

Publikowane do potowy lat dziewidziesiatych ubiegtego wieku prace, gidwnie
badaczy wgierskich skupionych wokét G. Ziaji oraz grupy z iwersytetu w Delft
kierowanej przez J. Duszczyka, wykazaly Aiwsos¢ znacznego zwkszenia zawartmi
krzemy (nawet do 30%) oraz niklwzélaza (do 10%) w tych stopach przy zastosowaniu
technologii wytwarzania opartej na szybkiej kryii@tji (RS) i konsolidacji proszkéw
(PM). W rezultacie zastosowania skojarzonej teabgiolRS/PM mana uzyska, jak
wykazaty badania wspomnianych zespotow [7], malterianakomitych wiéciwosciach

mechanicznych przy tym podatny do przerdbki plastg¢ w wysokich temperaturach.
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LITY PRODUKT O STRUKTURZE SUBMIKRONOWEJ

Rys. 1 Metody wytwarzania litych materiatow o struktuszdmikronowej z proszkéw metali "
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Rys. 2.Schemat zestawu do poétprzemystowej produkciji ekyytalizowanego proszku
w atmosferze ochronnej

Do chwili obecnej materiaty takie nie zostalyetej w normach i nalg
je traktowa jako materialy eksperymentalne, niemniej jednakcs materiaty o bardzo

duzym potencjale aplikacyjnym w wielu dziedzinach tei&h Na diagramie rfys. 1)

pokazano schematy technologiczne wytwarzania litymbtproduktéw o strukturze
submikronowej z rozdrobnionych form metali.

Jednym z najprostszych, c¢haiekoniecznie najbardziej efektywnym wariantem,

jest oparcie procesu szybkiej krystalizacji na téoh rozpylania cieklego metalu w gazie
obogtnym do komory atomizera wypetnionej

takim gazemcheé&nat procesu
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otrzymywania szybko krystalizowanego proszku megtoozpylania gazem obgjpym

do gazu obajnego pokazano ngs. 2. Proste frakcjonowanie otrzymanego proszku daje
mozliwos¢ wptywania na wielké¢ rozdrobnienia struktury w oparciu o seadczalnie
udokumentowany fakt zmiany qutkosci chtodzenia (krystalizacji) od rozmiaru astki
(kropli stopu) powstarej w dyszy atomizera. Dalsze etapy procesu wytsvasz litego
potproduktu mana oprzé o konsolidagi plastycza z wykorzystaniem metody
wyciskania na gaco w ostonach (koszulkach) zmgczonych lub nie zagzczonych
wstepnie proszkéw po frakcjonowaniu.

W wyniku opisanego procesu, wyprodukowane materiabgiada struktue
polikrystaliczra o silnie rozdrobnionym stabilnym ziarnie, ktéregdelkos¢ nie ulega
zmianom w dalszych procesach przerébki plastycAdeyskane pity posiada gtadla
powierzchng¢ pokryta cienky warstwy czystego aluminium i wykazajbardzo dohy
obrabialné¢ mechanicza

Typowy obraz mikrostruktury nietrawionego preparata materiatow
konsolidowanych z dwu #hiych frakcji tego samego stopAlSi26Ni6 obserwowanych
w mikroskopie §wietinym pokazano nays. 3 a) i b). Dla porownania nays. 3 c)
pokazano materiat o identycznym skladzie chemicznyate uzyskany na drodze
tradycyjnej technologii odlewniczej. Zastosowaniechnologii szybkiej krystalizaciji
i konsolidacji plastycznej radykalnie zmienia stk ziarnish materiatu. Produktem
tej technologii jest materiat o bardzo drobnej, méasiowej (mikronowej) strukturze
pierwotnego krzemu otoczonej matgyeutektyki aluminiowo - krzemowej. Wielké
pierwotnych krysztaldbw krzemu zale od frakcji castek proszku, z ktérego
konsolidowano materiat. Pgizenie régnych wymiarowo struktur w jednym materiale
pozwala w efekcie otrzyndéaznacznie bardziej zoptymalizowany pod vezigim wiasnéci
wytrzymatagciowych i plastycznych materiat, nnimaterialy o strukturze bardziej
jednorodnej wymiarowoatzac zalety zaréwno nanomateriatu jak i klasycznegtentu
polikrystalicznego o mikro i submikronowej struktar[16, 19-21, 24].

Dla materiatu konsolidowanego z grubszej frakcjskality krzemu pierwotnego
sa wyraznie wieksze nk w materiale konsolidowanym z drobniejszej frakgle ich
wielkos¢ nie przekracza kilku mikrometréw. W tym drugim e@ale wielka¢
ta oszacowano na potawoprzedniej (w przypadku tradycyjnie otrzymywanagaminu
nadeutektycznego iglaste ziarna krzemuwgsh wielkos¢ do 500 um). Zmiany sktadu
chemicznego w zakresie 24% + 30% Si oraz 5% + 10%-&Inie zmieniaj w zasadniczy
SposOb obrazu struktury chozimap wptyw na widciwosci tych materiatow.

Przyktadowe zdjcia  mikrostruktury  materiatlu AISi26Ni6  wykonane

na mikroskopie elektronowym techaikransmisyja pokazano nays. 4 i 5. Pierwotne
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krysztaty krzemu, pomimo ich niewielkich rozmiarévposiadai czsto struktug
multikrystalicznych rozet o wspolnym wierzchotkuwtrz krysztatu (ys. 5). Wskazuje

to na czste wysgpowanie zarodkowania heterogenicznego pierwotnegenku przy
szybkim chtodzeniu. Oprocz multikrysztatow obsemvigk réwniez monokrystaliczne
ziarna pierwotnego krzemu, niekiedy intensywnieizztiiczone. Krysztaly pierwotnego
krzemu otacza ziarnista mieszanina eutektyczna aésiowych ziaren krzemu i fazy
bogatej w aluminium o wiellkgi ziaren od ~150nm do ~500nm silnie dekorowana
na granicach egtkami bogatymi w nikiel o wymiarach od ~30nm ddr® (ys. 4, 5
oraz 7). Szybka krystalizacja catkowicie przebudowuje eé&titke plytkows,

charakterystyczn dla siluminéw produkowanych metodami tradycyjnymi, eutektyk

ziarnist.

Rys. 3.Mikrostruktura materiatuAISi26Ni6: a) konsolidowanego z frakcji <0,15mm, b)
konsolidowanego z frakcji<0,05mm, c) materialu edieego tradycyjnie - widoczne
iglaste wydzielenia krzemu, ciemne to wydzielesanfklowo-aluminiowych.

Ogolny obraz struktury dobrze ilustruje wynik ohsacji technik STEM
przedstawiony nays. 7. Struktura materiatdbw konsolidowanych zzmgch frakcji jest
bardzo podobna z wyiaie drobniejszymi krysztatami pierwotnego krzemumateriale

konsolidowanym z frakcji drobniejsze;j.
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Rys. 4. Mikrostruktura materiatu AISi26Ni6 (PNC) (frakcja proszku <0,15mm) -
obserwacja technik TEM.

A"‘A : a
Rys. 5. Mikrostruktura materiatu AISi26Ni6 (PNF) (frakcja proszku <0,05mm) -
obserwacja technik TEM.
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Rys. 6.Przyktadowa mapa rozmieszczenia w [%)] sktadniké@tenatu AISi26Ni6 — z6tta

linia wskazuje analizowane punkty

Rys. 7.Przyktadowa mapa rozmieszczenia sktadnikow mateAdSi26Ni6, jasne pola
to obszary zajmowane przez poszczegOlne, gtéwaenikit stopu, widoczneeRniecia

krysztatdbw krzemu, orazkniecia na granicach faz, obszary zawiereg Al pokrywaj Sie

z obszarami bogatymi w Ni — mikroskop STEM JEOIO2pa&wekszenie 10.000x
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Generalnie wyniki badastruktury pokazwj, ze materiat szybko krystalizowany
i konsolidowany plastycznie posiada ultra-drobnorgt struktug pierwotnych
krysztatbw krzemu otoczonych przez sub-mikronpwziarnist eutektyk aluminium-
krzem stabilizowasn przez nanometryczne wydzielenia faz bogatych wehikZ tego
wzgledu materiat ten naky kwalifikowa¢ jako materiat o strukturze hybrydowej
z  przedzialu  wymiarowego  obejmgpgo  elementy  nano-, submikro-
i ultramikrometryczne. Liczne nanometryczne wydaigh czsto lokup sie na granicach
ziaren eutektyki, blokaj ich rozrost zgodnie z efektem Zenera, co stanowdugej
stabilngci termicznej struktury tych materiatbw. W mateegiaistnieje duaa ilosé
nanoszczelin i ¢knie¢ (rys. 7), jakkolwiek g@stas¢ analizowanych materiatdw jest
identyczna, a hawet minimalnie wgza, w stosunku do odlewanego stopu o takim samym
skitadzie.

Wilasnagci mechaniczne materialu  AISi26Ni6  prezentujdgabela 1
Charakterystyczn cechy jest wysoki poziom wilassoi wytrzymataciowych, ponad
dwukrotnie przekraczagy poziom tych wlasniwi dla tradycyjnych nadeutektycznych
siluminéw odlewniczych. Zwraca uwa@symetria wkasnii przy rozcaganiu isciskaniu,
przy czym wiasn€ci wytrzymatgciowe & zawsze wiksze przy rozeiganiu. Inn
charakterystyczpcechy jest bardzo wysoki poziom wtasiwd w wysokich temperaturach.
Krzywe rozcagania i sciskania (z wygtkiem krzywej rozcigania w temperaturze
pokojowej, gdzie zerwanie na skutek kruchegkapia wysgpowato ti po osagnigciu
granicy plastycznwi) wykazywaly bardzo wyrme  zakresy  mknigcia
odksztalceniowego a niszczenie probki gaswvato w wyniku kruchego ghkania,

bez wyranie tworzcej st szyjki.

Tabela 1.Whasndgci wytrzymaitdciowe konsolidowanego plastycznie materiatu AlSig4N

(proszek <5@m) przysciskaniu (indc) i rozcigganiu (ind.7)

Rec, MPa ‘ Rer MPa ‘ Rmcs MPa‘ Rnr,MPa ‘ Ac, % ‘ Ar, %

20 341.8 347.9 462.5 347.9 21.5 0.2
380 155.2 169.2 170.0 205.3 >50 4.9
460 73.4 86.5 83.5 98.4 >50 15.6

Zwracap uwag dobre wiasnéri plastyczne tego materiatu w wysokich
temperaturach. Przyciskaniu w temperaturach powgj 300C probki odksztalcaly esi
stabilnie do kaca proby bez wykazywania kructwd W temperaturze pokojowej préba

sciskania mogta by kontynuowana, bez obserwaciikpie¢ do odksztatce powyzej 20%.
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Przy rozcaganiu odksztatcenia do zniszczenia byly zdecydogvaniisze, ale naggenia
ptynigcia znaczco przewyszaty napgzenia ptynecia dlasciskania.

Majac na uwadze rownieinne widciwosci tych materiatdw, takie jak bardzo
dobra obrabialn@ mechaniczna, znacznie poprawiona w stosunku gmst@dlewanych
odpornd¢ na $cieranie, bardzo dobre wiasied zmgczeniowe i podobp do odlewow
udarng¢ przy podniesionym o prawie 40% module Younga.ziMouzna, ze materiaty
te tworz nowa generagj tworzyw o wielkich perspektywach aplikacji doznych celéw

technicznych.
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MECHANIZMY DEFORMACJI PLASTYCZNEJ

MATERIALOW O SILNIE ROZDROBNIONEJ
STRUKTURZE

Obserwacje daviadczalne tradycyjnych materiatbw metalicznych esug,
ze silne rozdrobnienie struktury krystalitow (zidredo rozmiarow submikronowych
(pomiedzy 100 a 500nm [30, 31]) lub ultradrobnoziarnistydo kilku mikronow [32])
moze by powodem szybkiego wzrostu wlagob mechanicznych tych materiatow
w temperaturach traktowanych tradycyjnie jako rdasg1, 33-50]. Na tak mazliwos¢
wskazuje dobrze znana relacja Halla-Petcha:

r=r,+kd™? (1),
gdzie: 7, jest napgzeniem potrzebnym do uruchomienia poszczegolnychokigsii
niezalenym od wielkdci ziarna,k jest stad z wykresu Halla-Petcha, zate gtownie
od temperatury i pdkosci odksztalcenia wzrastmn silnie wraz ze wzrostem Hoi
sktadnikéw stopowych, d srednie, ziarna [21]. Wedtug klasycznego zadmia gtéwnym
powodem, dla ktérego rozdrobnienie struktury wptywa umocnienie materiatu jest
zjawisko spitrzenia dyslokacji przy granicach ziaren, co w temie powoduje wzrost sity
potrzebnej do odksztatcenia materiatu zgodnie acgelHalla-Petcha. Jedna zjawisko
wzrostu sity i wptywu granic nedzyziarnowych jest rozpatrywane namé sposoby [44].
Czes¢ modeli uwzgtdnia granice midzyziarnowe jako bariery dla ruchu epzen
dyslokacji, co powoduje koncentracjnapezen i aktywacg zrédet dyslokacyjnych
w sasiadupcych ziarnach, co w efekcie prowadzi do inicjowameslizgu z ziarna
do ziarna i cigte umacnianie simaterialu w efekcie zwkszenia ildci dyslokacji. Inne
modele podajjako zrodto wzrostu nagzenia zgodne z relagjHalla-Petcha, umocnienie
odksztalceniowe, nagiujace w skutek zmniejszenia esisredniej drogi swobodnej
dyslokacji, spowodowane barierami w postaci gramiaren. Kolejne wyjgnienia
to ograniczenie, wraz z madeym rozmiarem ziarna, aktywacji fizgu ze zrodet
nalezacych do obszaréw przygranicznych, e@@owe zakotwiczanie dyslokacii
w obszarach granic ziaren, akumulowanie dyslokacjelu akomodowania gradientéw

napezen pomiedzy obszarami przygranicznymi, a girezami ziaren [51-53]. Mina dodé,
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iz pomimo licznych teorii, zafmos¢ Halla-Petcha jest wyznaczona jedynie na drodze
empirycznej [52].

Silne rozdrobnienie ziaren oprocz wzrostu wytrzyéeit prowadzi w pewnych
zakresach temperatur igoikosci odksztatcenia do wzmonej plastyczngi, a niekiedy
do nadplastyczrioi stwarzajc tym samym okagjdo stosunkowo tatwego formowania
plastycznego takich tworzyw. Materialy o ultradrobmarnistej, submikronowej
i nanometrycznej strukturze reprezeatujowa generag zaawansowanych materiatow,
uwidaczniagc unikalne i technologicznie atrakcyjne wiagtiaz uwagi na rozmiar ziarna
i efekty midzyfazowe [51], przy czym nha szczegplowag zastuguj niespotykane
mechaniczne wlaskoi tych materiatow, jdi porowna takie cechy jak: wytrzymaéo
na rozciganie, odporn& na zneczenie czy plastycz8é, w stosunku do materiatow
o tradycyjnej gruboziarnistej strukturze [38, 48, 43, 45, 46, 50, 54-56, 58, 59].

Liczne badania materiatbw o bardzo silnie rozdrobaj strukturze wskazaj
jednak,ze w zakresie nhanometrycznych wiedkbziaren zalenos¢ Halla-Petcha wyraie
stabnie i posiada tendencje do odwracania [3L, 39, 44, 50, 54, 60- 69]. Jednym
z najistotniejszych zjawisk, ktére spotykamy w lnmozdrobnionych materiatach jest
blokada zrédet Fanka-Reada oraz utrudniony ruch dyslokaGiczywistym limitem
dla obecnéci dyslokacji w materiale polikrystalicznym jest muaek, zgodnie, z ktorym

ziarno materiatu musi Bywystarczajco due, aby ptla dyslokacyjna mogta siw nim
wytworzye. [47] (rys. 8).

d<D

Rys. 8. Schematycznie przedstawiony limit wigthoziarna dla wytworzenia gbli

dyslokaciji

Powyzszy warunek mina wyrazé za pomog zaleznosci pomidzy wielkascia petli

dyslokacyjned a wielkdcia czasteczki ziarnd [70]:
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d(r)=D (2)

W literaturze badawczej moa znale¢ wiele przyktadéw na toziprzedstawiony
warunek, jest skrajnym warunkiem teoretycznym liujatym prawo Halla-Petcha,
w przypadku metali sieci A1 szacowanym na w&rtkrytyczra D = 10 do 20 nm, gay
w rzeczywistéci nieadekwatn@ zachowania si materialdbw o rozdrobnionej strukturze
w stosunku do przewidywiateoretycznych mima zaobserwowana znacznie wsszym
poziomie wymiarowym, ri jest to sugerowane w rownan(2). Wskazuje to na istnienie
proceséw deformacji, ktére znacznie odbiegaj swoim przebiegu od standardowo
przyjetych modeli dyslokacyjnych dla polikrystalicznycletali.

Zgodnie z informacjami literaturowymi, moa wyr&ni¢ dwa wyrane trendy
w opisywaniu zjawiska nieadekwatiwd relacji Halla-Petcha do wynikéw bada
materiatbw o submikronowej i nanometrycznej strukl a co z tym zweane,
podejmujcych analiz mazliwych modyfikacji/alternatyw w stosunku do klasyego
modelu przebiegu procesu deformacji polikrysztatow.

Pierwszy trend, przewzajacy, skupiony jest na zjawiskach dotgcych aspektu
fizycznego deformacji plastycznej materiatow silmiezdrobnionych, takich jak ruch
dyslokacji, deformacja przez biiakowanie realizowana przy udziale dyslokacji
czesciowych emitowanych na granicach ziarenglizg po granicach ziarn, mechanizmy
plastycznego plyrcia oparte na zjawisku dyfuzji (deformacja mecha@m Coble’a,
deformacja poprzez dyfugjw punktach potrojnych), transformacje strukturarge ziarn
towarzysace odksztatceniu takie, jak deformacja poprzezcietstruktur przygranicznych
czy tez catych ziaren oraz migracja granic ziaren z uématuchu dyslokacji granic ziaren
i mechanizméw dyfuzyjnych. W zaproponowanych razaniach mechanizm, ktéry
wymaga mniejszego nagenia uwaa sk za odpowiedzialny za realizaagdksztatcenia.

Druga tendencja badawcza, to kierunek, w ktérym traktgje materiaty
0 rozdrobnionej strukturze, jako co najmniej dwuofae kompozyty, gdzie granice
i wnetrza ziarn g rozpatrywane jako oddzielne skladniki kompozytuktarych kady
posiada zupetnie inne wlasiwd mechaniczne. W tych modelach odksztatcenia, gayc
determinugce deformag sa rozpatrywane w kontékie sumy waonej oporu
plastycznego (reguta mieszanin) charakterystyczidgobszarow materiatu przypisanych
obszarom wewdirz ziarn oraz obszarom przygranicznym, co silnteleinia te modele
od wielkasci fazy (strefy) przygranicznej, a co z tym zméane, od wielkéci ziarna.
Przyjmuje s¢, iz opdr plastyczny w obszarach przygranicznych jestiejszy ni
w obszarach ziaren, co odpowiada za aiejod zalenosci Halla-Petcha wraz z rosta

objetoscia frakcji przygranicznej. W tych modelach zwykle ragerze st pod uwag
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ewolucji defektow i transformacji struktur przygreanych, ktére to magsilnie zaktoca
przebieg deformacji.

Kazdy z dwéch wymienionych trendéw, jako podstado analizy odmiennego
zachowania, w stosunku do materialdbw o konwencjmjalvielkasci ziarna, przyjmuje
fakt, iz materiaty silnie rozdrobnione charakteryzujeawbgtosciowo frakcja obszarow
przygranicznych oraz nanometryczne, submikronowengwalnie mikronowe rozmiary
ziaren wszystkich lub niektérych znacygch frakcji wchodzcych w sktad materiatu. Kilka
modeli opisuje ruch dyslokacji, jako gtébwny mectmmni deformacji materialdbw silnie
rozdrobnionych, zmodyfikowany w stosunku do tychior& g proponowane dla
gruboziarnistych materiatow. Jednogaie podkréla sk, iz proces deformaciji plastycznej
przebiega z udziatem wkszym lub mniejszym stref przygranicznych gtownzgckii takim
mechanizmom jak ptizg po granicach ziaren oraz transport dyfuzyjidwgie poprzez
dyfuzje po granicach ziaren, co zdecydowanie adig te materialy od konwencjonalnych
gruboziarnistych materiatow. Konsekwengjrzewagi mechanizméw deformacji opartych
na aktywnej roli stref przygranicznychy snalepce wiasnéci wytrzymatgciowe wraz
ze zwkkszapcym sk rozdrobnieniem ziarna w obszarach widtko ziaren
umazliwiajacych uzyskanie takiej przewagi. Dzieje $0 jednak zawsze przy wysokich
wartcciach wiasnéci wytrzymatgciowych uzyskanych w nagistwie rozdrobnienie
ziaren w zakresie klasycznej struktury o wymiara@dren z przedziatu mikronowego.
Mozna dodd, iz z faktem przecia pomgdzy dwoma odmiennymi mechanizmami
odksztatcenia przy pewnej wiell@ ziaren, zalenej od wiasnéci analizowanego
materiatu, wynika optymalny rozmiar ziaren dla mate znajdupcy Sk wiasnie
w obszarze przégiowym, przy ktorym dochodzi do wspoétdziatania dwdmiennych
mechanizméw deformacji, i eagnigcia maksymalnych midiwych whasndci

mechanicznych.
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4.1 MODELE OPISUJACE FIZYCZNE ASPEKTY PLASTYCZNEJ DEFORMACJI
MATERIALOW O SILNIE ROZDROBNIONEJ MIKROSTRUKTURZE

4.1.1 ROZWAZANIA OGOLNE

Trwala zmiana ksztattu ciata krystalicznego bezugagnia stabilni@i struktury
krystalicznej, mae by oshgnieta przy wykorzystaniu wielu mechanizmow, zwanych
fizycznymi  mechanizmami  deformacji plastycznej. &atowe mechanizmy
odksztalcenia plastycznego ama podziek na nastpujace grupy [53, 71-76]:

= niskotemperaturowe odksztalcenie plastyczne propage przez piizg
dyslokacji,

= blizniakowanie mechaniczne,

» niskonapgzeniowe odksztatcenie przez gimg lub pdlizg ze wspinaniem gi
dyslokacji oraz pelzanie Harper-Dorn'a i pelzaniéee rpodlegajce prawu
potegowemu,

= odksztatcenie (petzanie) dyfuzyjne (po granicactCeble’a, obgtosciowe -
Nabarro-Herring’'a lub zimne z obu wymienionych mechanizméw, oraz petzanie
poprzez dyfuzj w punktach potréjnych),

» pacslizg po granicach ziaren realizowany poprzez nastptazne petzanie lub
chemicza dyfuzje wzajemma podczas realizacji wiskozyjnego dhiagu,
ewentualnie przez inne mechanizmy wiwiajacy wzajemny wzgldem siebie
ruch ziaren

= dodatkowo, z uwagi na specyiknaterialbw o silnie rozdrobnionej strukturze,
do mechanizmoéw unitiwiajacych deformag nalezy zaliczy¢ réwniez procesy
przebiegajce w obszarach przygranicznych determinowane oleigndyslokacii
granic ziaren, jak réwnie wzmazona dyfuzja odbywajca sie w punktach
potréjnych, nie zwjzane bezpednio ani z petzaniem Coble’a, ani zskxgiem
po granicach ziaren [61].

Dwa pierwsze z pwéd wymienionych mechanizméw zaliczae gpowszechnie

do mechanizméw charakterystycznych dla deformagdjiiskich isrednich temperaturach
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(do okoto 0,5T,), podczas gdy pozostale wymienione mechanizmy dmhaa typowe
sposoby odksztatcenia dla wysokotemperaturowej radefoji, czsto wspoétegzystage

z mechanizmami niskotemperaturowymi, wspomaganymezpbierne, z punktu widzenia
deformaciji, procesy odnowy struktury (zdrowienrekrystalizacja).

Mechanizmy deformacji plastycznej nie prowado zmiany oljtosci materiatu.
Zasada statej offjosci, wynikajaca z istoty sieci krystalicznej me by spetniona poprzez
dyfuzyjny transport masy, w wyniku, ktérego destjaksieci w jednym miejscu jest
réwnowaona przez jej odbudaywv innej czsci krysztatu lub w wyniku translacyjnego
poslizgu czsci krysztalu o wielké¢ réwmg wielokrotnGgci periodu sieci [99].
Odksztatcenie przez dyfuzyjny transport masystz w temperaturach podegzonych
i bardzo maltych napgeniach, charakteryzuje esimab predkoscia, totez jego udziat
w przypadku klasycznych polikrysztatébw ograniczgegt, wedtug dé& powszechnego
poghdu, do bardzo wolnych proceséw [77]. Jak zostawriprezentowane w dalszych
cze$ciach pracy, niekoniecznie musi to dotyezyprocesdw dyfuzji zachodeych
w materiatach o silnie rozdrobnionej strukturze.

Bardziej rozpowszechnionymi mechanizmami deformacfd mechanizméw
dyfuzyjnych w zakresie odksztatcenia polikrysztat@wtaszcza w niskich temperaturach,
Sa procesy zwjzane z pflizgiem, ktére mog by¢ zrealizowane poprzez ruch dyslokacji
sieciowych lub dyslokacji granic ziarn. Mechanizmigzany z ruchem dyslokacji granic
ziarn dotyczy realizacji odksztatcenia w ¢ltne niecagtosci struktury krystalicznej, jak
jest granica i prowadzi do wzajemnego przemiesiezeg catych krystalitbw bez
naruszenia ich wewirznej struktury. Mechanizm taki me byt stymulowany absorpgj
przez granice ziarn dyslokacji sieciowych i nazywajest skrétowo pdizgiem
po granicach. Ze wzgllu na wymog spojrici materialu w czasie odksztatcenia
plastycznego, mechanizm ten jest zwykle uzupeiam@chanizmami akomodacyjnymi
wewnmntrz ziaren jak rowniz w obszarach przygranicznych, ktére ragie¢ charakter
dyfuzyjnego transportu masy lub dyslokacyjnej akdawi przez dyslokacje sieciowe,
ewentualnie mag to by elastyczne zaburzenia sieci krystalicznej dla barthatych
przesuni¢ w stosunku do powierzchni fizgu wzdhwz granicy ziaren. Akomodacja
poslizgu po granicy ziaren poprzez ruch dyslokacji ydh st gtdwnie poprzez
zlokalizowane strefy deformaciji przylegle do punktépotrojnych gsiadupcych
Z blokupcym ziarnem lub poprzez gizg i/lub blizniakowanie calego ziarna blolsoggo
paslizg po granicach ewentualnie poprzez wspinanieslizy w obrbie granicy ziaren.
Akomodacja pélizgu po granicach ziaren poprzez dyfuzachodzi zarbwno w obszarach
przygranicznych zgodnie z mechanizmem Coble’a {akniez w obrbie ziaren zgodnie

z mechanizmem Nabarro — Herring'a. Jak wykazano 78],[ zjawiska petzania
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kawitacyjnego réwnie stanows bardzo istotny czynnik pozwalgy na zachowanie
spojnaci materiatu podczas plizgu po granicach ziaren.

Ruch dyslokacji sieciowych realizuje tak zwanyslpm transkrystaliczny, ktory
w niskich temperaturach jest zasadniczym mechamrzmeformaciji plastycznej. Naig
jednak zwréat uwag;, ze bezwzgldna warté¢ przemieszczenia zazanego z pojedyngz
dyslokachp ma wielké¢ rzedu wektora Burgersa. Uzyskanie, zatem makroskopowo
mierzalnych odksztatée plastycznych wymaga zaarmgavania bardzo diej liczby
dyslokacji. Z uwagi na dalekozagbwe pole napren kazdej dyslokacji, ruch diej
formacji dyslokacji zwizany jest z konieczrioia organizacji czasowo-przestrzennej,
powodowanej wzajemnym oddziatywaniem i natuggkndenci do minimalizacji energii
wewntrz ukltadu. Geometryczne ograniczenia, determin@wvprzez systemy glizgu
oraz wymogi spojnéei przy granicach ziaren, magindukowa& kolejne procesy
akomodacyjne, oddziatywage na dyslokacje przenase odksztalcenie plastyczne [77].

Przyjecie znacznie wiszego wspétczynnika dyfuzji, z uwagi na silnie rozata
objetosciowo frakcg obszaréw przygranicznych, uniovito przeniesienie mechanizmow
odksztatcenia charakterystycznych dla procesow kotemnperaturowych, takich jak
zjawiska pelzania (szczegolnie pelzanie Coble’a),pdlizg po granicach ziaren
(wspomagane przez fizg i wspinanie dyslokacji, migragjgranic i rotagj dysklinaciji
granic ziaren, formowanie nowych faz podczas t@nsécji faz metastabilnych, emisj
dyslokaciji sieciowych z punktéw potrojnych i z aBsdw przygranicznych, powstawanie
peknig¢ 1 szczelin akomodagych pdlizg po granicach, itp [79, 80]), w rejon
niskotemperaturowego odksztalcenia materiatdbw omskrionowej lub nanometrycznej
strukturze.

W zakresie fizycznych aspektow deformacji plastgfznmazna wymient
2 stanowiska literaturowe:

» jedno klasyczne, ktérego przedstawiciele zakkgdiaj dominupcym w zakresie
rozmiardw submikronowych pozostaje odksztalcenigizewane przez ptizg
dyslokacji w sieci krystalicznej,

= drugie, ktorego przedstawiciele uiredn, iz klasyczny model odksztatcenia
nie mae egzystowa ponizej pewnych krytycznych wiellsgi ziarna bez
znacznych modyfikacji, przy ktérych tradycyjne mizdeleformacji plastycznej
nie odpowiadaj zaréwno obserwowanym w czasie badajawiskom jak
i przewidywaniom teoretycznym.

Wszystkie opisane dalej modele odksztalcenia plasiznego dotyca
deformacji odbywajacej sk w temperaturach pokojowych, jereli nie zaznaczono

inacze;j.

25



4.1.2 MODEL ODKSZTALCENIA UWZGLEDNIAJACY JAKO GLOWNY MECHANIZM
POSLIZG DYSLOKACYJNY W SIECI KRYSTALICZNEJ

Pdilizg dyslokacji realizowany jest przez ruch zachewzy, czyli ruch
nie wymagajgcy transportu masy, podczas ktérego dyslokacjagzarst w ptaszczynie
zawieragcej jej wektor Burgersa. Warunkiem ruchu dyslokaegit dziatanie na aisity
zewrgtrznej o wartéci nie mniejszej ri sita Peierlsa-Nabarro. W rzeczywistych
krysztatach ruch dyslokacji jest ograniczanyn@go rodzaju przeszkodami. Szykko
odksztalcenia plastycznego jest kontrolowana wzayem oddziatywaniem ruchliwych
dyslokaciji, wptywem na nie pierwiastkow stopowyelydzielea i granic ziaren oraz sitami
Peierlsa-Nabarro. Bwiadczenia wykazaty,ze szybké¢ odksztalcenia zawsze jest
ekspotencjalp funkcja napgzen. Warta¢ wykladnika zaley od ksztattu i rodzaju
przeszkod, ktére mima podziek na dwie ogolne klasy:

1. Przeszkody dyskretne, ktére indywidualnie przeszijpdw ruchu dyslokaciji.
Sa to np. mocne eiteczki dyspersyjne lub wydzielenia omijane przgglakacje
oraz stabe wydzielenia lub las dyslokacji, ktag@szecinane przez dyslokacje.

2. Bariery rozproszone dziatgie zbiorowo, a wic np. atomy roztworu stalego
czy tarcie sieci krystalicznej.

Zaklada si, iz materialy polikrystaliczne o konwencjonalnej, goalarnistej
strukturze podczas odksztatcenia plastycznego menaziulegaj deformacji na skutek
paslizgu dyslokacji sieci, ktory odbywa esiwewmntrz ziaren krystalitbw. Granice ziaren
przyjmuja w takim przypadku rel przeszkod na drodze dyslokacji, wpltya@ana warté¢
napkzenia ptynecia, co zostato wyrene w prawie Halla-Petcha. Na mechaniczne
whasndci polikrysztatldw gruboziarnistych silnie wptywa elucja defektéw wewitrz
krystalitbw, natomiast ewolucja struktur przygramgch nasfpujaca podczas
odksztalcenia ma znaczenie marginalne [40].

Powyzsza sytuacja ulega diametralnej zmianie w przypadidrobnienia ziaren
do rozmiaréw mikronowych i submikronowych. Wraz alegcym rozmiarem ziarna
uporadkowanie jak i gstas¢ dyslokacji w sieci drastycznie spaglgpl, 81, 82]. Brak
obecndci mobilnych dyslokacji w submikronowych oraz naratrgcznych, a rzadziej
w mikronowych ziarnach jest typowy i zostat bardzibbrze udokumentowany
w badaniach prowadzonych za pomdechniki mikroskopii elektronowej [81, 83-85],
poprzez rozwzania teoretyczne i za pompdynamicznych symulacji molekularnych [86-

97]. W takich materiatach glizg dyslokacji wciz moze stanowé gtéwny mechanizm
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operupcy podczas odksztatcenia plastycznego, jegimalyslokacije, nieastak intensywnie
gromadzone wewgtrz ziaren, jak ma to miejsce w materialach grudoEstych.
W przypadku ziaren o wielkoi submikronowej dyslokacje sieci odgrywagtotrs rolg
podczas odksztalcenia plastycznego, jakkolwigldta Franka-Readas silnie ttumione,
a emisja dyslokacji sieci odbywac¢siprzy udziale alternatywnyctirodet lezacych
w obszarach granic ziaren, takie jak: punkty pogdnano i mikrogkniccia [98].

Istnieje bogata literatura dotyga analizy maliwosci odksztalcenia plastycznego
w materiatach o silnie rozdrobnionej strukturze reiea na drodze klasycznych,
dyslokacyjnych mechanizmoéw deformacji, (ze wskagamiogranicze dotyczcych
materiatéw o wielkéci ziarna poniej 30 nanometréw) [47, 60, 63, 64, 70, 79, 81,988,
104]. W przypadku rozpatrywania anomalii pojawigich sé w wynikach bada
eksperymentalnych, najggtszym wyjanieniem zjawiska odégia od prawa Halla-Petcha
jest wskazanie na powstawanie w nanometrycznycinaga spitrzen dyslokacyjnych,
ktére pozwalaj na masowe penetrowanie przez dyslokacje granicerziajednake
spietrzen dyslokacyjnych w nanometrycznych ziarnach nie oaidsié jak do tej pory
udokumentowéa

Przeciwne wyjénienie zaobserwowanego zjawiska uwggia model
zaproponowany przez Masumar innych [60], ktéry zaktada klasyczne epzenie
dyslokacyjne w ziarnie jakarodto zalenosci Halla-Petcha, jednak z uwzgtdnieniem
limitu dla ilosci dyslokacji mieszcxych sg w malepcym ziarnie materiatu. Postulowano,
iz zaleenos¢ pomkdzy napgzeniem asrednia ziarna, wynikagca z prawa Halla-Petcha,
jest zachowana gdywraz z malejca srednic ziarna napgzenie uplastyczniage wzrasta
z powodu malejcych spgtrzen dyslokacyjnych. W sytuacji, kiedy spizenia dyslokaciji
malep, wigksza warté¢ napkzenia zewntrznego jest potrzebna, aby doprow&dzi
do odksztatcenia. Gdy liczba dyslokacji wespgieniu spada do jednej, nie mazi@osci
dalszego podnoszenia waitd napezenia plynecia — maliwo$¢ umocnienia przez
rozdrobnienie ziarna zostaje nasycona. P&y model zawodzi niestety w obszarze
rozmiarOw ziaren, gdzie obserwujes Kibnizenie wartéci napezenia wraz z malefa
sredni@ ziarna, nie jest on réwnie zgodny z wynikami bada doswiadczalnych
prowadzonych na materialach o znaczniekaiym rozmiarze ziaren, gdzie dochodzi do
zatamania sirelacji Halla-Petcha.

Kolejne modele odksztatcenia silnierozdrobnionychatarialtbw na drodze
mechanizmow dyslokacyjnych [44] uwzdhiaja zjawisko pefzania, podczas ktérego,
dyslokacje potrzebajokreslonego czasu, aby zostaaabsorbowane przez granmaren —
wyznaczono odlegkd wynoszca do 30nm od granicy ziarna, na ktatyslokacje mog

zost& ,wyssane” z watrza ziarna, jednade nie istniejezadne rozwizanie szczegotowe
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wyjasniajace jak takie zjawiska wptywajna odwrécenie prawa Halla-Petcha w zatéci

od wielkasci ziarna. Inny model zaktadgly zjawisko absorpcji dyslokacji sieci przez
granice ziaren, opisuje zyzek pomedzy malejca gestcscia dyslokacji sieci wraz
ze zwkkszapca st frakcja obszaréw przygranicznych, co w efekcie powodujeiznie
si¢ napezenia uplastyczniagego. Nasipny model przedstawiony w [44] sugeruje,
iz energia obszaréw przygranicznych maleje wraz zep®im rozmiarem ziaren,
a co z tym zwgzane, granice ziarn przestagtanowé¢ bariee dla penetracji dyslokaciji

i nastpuje obnkenie wartéci napezenia uplastyczniagego.Zaden z powyszych dwdch
modeli nie zostat zweryfikowany na drodzesw@dczalnej, nie przedstawiono réwhie
teoretycznego wyjfanienia tych modeli.

W modelu odksztalcenia przedstawionym w [105] wpiono dwa maliwe
mechanizmy zachodee w odksztalcanym materiale, w zalesci od wielkaci ziarna,
sparod ktérych jeden uwzgtinia rok obszarow przygranicznych w przenoszeniu
odksztalcenia plastycznego. W elbie wielkasci ziaren wekszych odrednicy krytycznej
d.r postulowane @ klasyczne mechanizmy dyslokacyjne i petna zgédnwartasci
napkzenia uplastyczniagego z réwnaniem Halla-Petcha. W przypadku wigkaiarna
mniejszej odd,; wg autoréw [105], material zachowujeg §ak koherentny, umocniony
wydzieleniowo dwufazowy stop, w ktdérym obszary mmniczne pehai rolg osnowy,

a ziarna, wydziele koherentnych z osnawfrys. 9).

PP d W @

Rys. 9 Schematyczna ilustracja polikrysztatu zawigecago obszary przygraniczne (kolor

szary) jako osnogwkoherentn z sieci krystaliczy keedego z ziaren (kolor czarny)

W obszarze wielkei ziaren poniej d., hapezenie uplastyczniage materiatu jest
kontrolowane przez nagtenie uruchomienia dyslokacji, &a w obszarach
przygranicznych, energipowierzchni granicy i okjosciowy udziat granicy w materiale.

Model ten dosy dobrze pokrywa siz wynikami ddwiadczalnymi w obszarze, gdzie
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prawo Halla-Petcha ulega odwréceniu. Jedaastruktura ziaren w rzeczywistd rozni
sie od struktury obszaréw przygranicznych w stopnisege odbiegagym od przygtego
modelu, podobnie dyslokacje w obu tych obszaradti(&rystalicznej i obszarze granic
ziaren) nie rénia Sie znacaco miedzy sofp charakterem swojej aktywsa, inaczej nt to
ma miejsce w rzeczywistoi, a zatgona koherentni@ pomkdzy ziarnami a granicami
sasiadupcych ziaren jest dyskusyjna.

W [98] przedstawiono model emisji dyslokacji z néanikroszczeliny

(nano/mikrogkniecia) -rys. 10.

()

e

(b} (&)

{c) (f

Rys. 10.Emisja dyslokacji sieci oraz granic ziaren z cglycznego nanopekia; (a),
(b) i (c) rozbicie dyslokacji krasdziowej o wektorze BurgersB, w podlegajcej
przemieszczeniu cylindrycznej pustce, na dyslokbgcjpozostajcq w obrebie pustki
i dyslokacg granic ziaren (b) lub sieci (c) o wektorze Burgets; (d), (e) i (f) emisja
dwoch dyslokaciji kraydziowych (e) granic ziaren i (f) sieci, o przeciwihyznakach i

wektorach Burgers8, i —By, z niepodlegaicej przemieszczaniu pustki
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Wedtug [98] nanogkniccia efektywnie emitwj dyslokacje o malym wektorze
Burgersa pod wptywem wysokie] wasth napezenia w materiatach charakteryzcych
sie duza frakcja obszarOw przygranicznych. Podczas emisji dyslokacgjanogkniccia,
dochodzi do jego wzrostu, co powoduje powstawanambgerwowanych podczas
doswiadcze plastycznych wgbien widocznych na ptaszczyznach przetomow probek [98
i referencje tare]. Przedstawiony model emisji dyslokacji z mikghpie¢ wyjasnia
genez powstawania dyslokacji sieci w warunkach utrudeigm operowaniazrodet
Franka-Reada, jednak nie podejmuje zagadnienia fizycznych aspektowrapania
dyslokacji sieci w materiale o rozdrobnionym strurke.

Oprocz zaprezentowanych modeli emisji dyslokagtisz obszarow przylegtych

do pustek/pknie¢, istniep kolejne modele emisji dyslokacji sieci z obszaréw

przygranicznychris. 11, 13.

Rys. 11. Ewolucja wysokakowej granicy ziarn zawieragej dyslokacje; a) stan
poczitkowy; b) wygicie granicy pod wplywem przylonego napgzenia; ¢) indukowane
naprezeniem rozdzielenie dyslokacji granicy ziaren, w iltuynktérego dochodzi do emisji
czesciowej dyslokacji Shockley’a do wrea ziarna;, za poruszagq Sie dyslokacy
Shockley’a powstaje 4l utczenia, d) bliniakowanie wysgpujgce na skutek emisji grupy
czesciowych dyslokacji z obszaru przygranicznego do nw@w ziarna; blgniak zajmuje

przestrzé w ktorej poruszaj Sie czsciowe dyslokacje [40]
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Zjawiska zwazane z emigj dyslokacji sieci z obszar6w granic ziaren wskazuj
na maliwos¢ istnienia trzech rych mechanizméw deformacji w materiatach o silnie
rozdrobnionej strukturze, sf@d ktorych niektore zostaly zweryfikowanesdaadczalnie
[47, 98, 106-108]:

1. Deformacja poprzez glhizg dyslokaciji sieci.
2. Deformacja przez bthiakowanie.
3. Deformacja z udziatem dyslokacjigziowych na nie przylegltych ptaszczyznach.

Wymienione mechanizmy, pomima nawikzuja do klasycznych mechanizmow
opartych o zjawiska pgbtzgu dyslokacji sieci, w tym przypadku magwoje zrodto

w zjawiskach odbywagych st w obszarze granic ziaren.

(a)

(b)

Rys. 12 Emisja dyslokacji sieci z punktu potréjnego nardcy ziaren; a) doskonata, b)
czsciowa dyslokacja wyemitowana ze ggdenia dyslokacji granic ziaren w punkcie

potrojnym [40,61]

Przedstawione modele, oparte na zetou, © realizacja odksztatcenia
plastycznego w materiatach o silnie rozdrobnioniejksurze, przebiega na drodze ruchu
dyslokacji sieci, nie podejmujwaznego zagadnienia dotygzgo ré@nicy pomkedzy rok
dyslokacji w materiale o dym rozmiarze ziaren i ziaren submikronowych, gdinehodzi

do silnej interakcji ponedzy dyslokacjami sieci a dyslokacjami granic ziarstrukturami
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przygranicznymi. Wykazano [81, 100]z iobecné¢ dyslokacji w nanocgtkach lub
w agregacie csteczek o nanometrycznej lub submikronowej wigtkgest energetycznie
niekorzystne, jeeli wielkos¢ czastki jest mniejsza od pewnej krytycznej wielkbzalernej
od wiasciwosci materiatu takich jak moduKirchhoffa czy opér stawiany ruchowi
dyslokacji. Niestabilng dyslokacji w przypadku drobnych agstek jest zwjzana
z efektem spwzystej interakcji ponddzy dyslokacjami a powierzchni swobodi
nanocastki lub granic ziaren przylegtych do nanoziaren.

Brak aktywndci lub mata aktywné& dyslokacji wewntrz submikronowych
i nanometrycznych ziaren nie zmienia faktu dyslokacg, mog by¢ bardzo aktywnym
sktadnikiem mechanizmu deformacji materiatéw oisilrozdrobnionej strukturze, bigr
udziat w odksztatceniu realizowanym w obszarachygmamicznych i petaic tam

analogiczn role do roli, jaky peinia dyslokacje sieci wewstrz ziaren [82, 109].
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4.1.3 MODELE ODKSZTALCENIA UWZGLEDNIAJACE JAKO GLOWNY MECHANIZM
ZJAWISKA ZWIAZANE Z AKTYWNOSCIA W OBSZARACH PRZYGRANICZNYCH

Pomimo prob modyfikacji, istnigge modele dyslokacyjne nadal nig\8 stanie
wyjasni¢c  odstpstwa od prawa Halla-Petcha w zakresie submikrocbwy
i nanometrycznych rozmiaréw ziaren. W przeciwgisvie do klasycznych modeli
mechanizmu odksztalcenia plastycznego na drodzézgo dyslokacyjnego, powstato
wiele modeli wizacych mechanizm deformacji materiatdw o silnie radmhionej
strukturze z aktywsrola granic ziaren. Udowodniono eksperymentalnie [1i€ferencje
tamze], iz materialy o ultradrobnoziarnistej strukturze podle deformacji plastycznej
poprzez pélizg dyslokacji sieci i pflizg po granicach ziaren oraz szereg zjawisk
zwiazanych z odksztalcaniem materialu z udziatem gireygranicznych. Dalej zostan
przedstawione teoretyczne modele wgjajace udziat régnych mechanizméw deformacji
i ich kooperagj podczas odksztatcania materiatdw ultradrobnozityah.

W przypadku materiatdw o submikronowej lub manoge#nej budowie szeroko
rozpowszechnionym jest pagl, iz mechanizmy, ktére w przypadku klasycznych
materiatéw polikrystalicznych asaktywowane cieplnie powgj 0,6 T, w materiatach
wysokorozdrobnionych mag wystpi¢ nawet w temperaturach znace nizszych,
w szczegdlngci dotyczy to mechanizmow zwdanych z dyfuz po granicach ziaren,
w punktach potrojnych, gbzgiem po granicach ziaren, deformacptacyjr realizowain
poprzez ruch dyslokacji lub dysklinacji granic Bar jak rownie zjawiskiem petzania
zwigzanym ze wspinaniemesdyslokacji [111].

Granice ziaren to face na ptaszczyie defekty struktury krystalicznej [61],
oddzielajice od siebie obszary ozrtej orientacji krystalograficznej lub 20ym typie sieci,
ktére mog by¢ scharakteryzowane przez stapieincydencji (granice matego i gego
kata, granice bifiniacze) lub niedopasowaniem typu sieci (granicezdmyifazowe:
koherentne, pétkoherentne i niekoherentne) [71]ozehie atomOéw w obszarach
przygranicznych, a wt rownie wiasndci tych obszarow, nie zalg jedynie
od konwencjonalnych zmiennych termodynamicznych jemperatura, énienie
czy chemiczny potencjat, ale rownied przynajmniej giciu zmiennych geometrycznych
[109]. Koegzystencja wielu nabwych konfiguracji standw obszaréw przygranicznych
powoduije, = granice ziaren nie zachowugic w sposdb homogeniczny (nawet w ¢tie

jednego odcinka granicy), nie wykagzuyéwniez ani jednakowych wspotczynnikow
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dyfuzyjndéci, ani jednakowego oporu flzgu, reaguyyc dynamicznie wraz ze zmign
temperatury, co ma da znaczenie dla samych wiascioobszaru przygranicznego, ktory
analizowany w sposobstedniony daje jedynie mniej lub bardziej przybliy obraz
faktycznego stanu.

Obszary przygraniczneaswydajnymi ugciami wakanséw, a w warunkach
niedosycenia wakansami, mpdpy¢ ich zrodtem. Granice ziaren magby¢ zrodiem
istotnego efektu umocnienia w polikrysztale. Istpieztery gtdbwne powody umochienia
w obszarach przygranicznych [97]:

= granice ziaren stanowbariee dla propagacji pdizgu dyslokacji sieci,
= granice ziaren magstanowt zrodta dyslokaciji,
* anizotropia spzysta jest zrédiem napgzen w sasiedztwie obszarow
przygranicznych,
= granice stanowi centrum aktywacji dla pgtizgu wielokrotnego, podczas gdy
wnetrza ziaren zdominowane a s pojedynczym pdizgiem (w przypadku
prawidtowej orientacji).
Granice ziaren w materiatach o silnie rozdrobniosipkturze wpltywaj na struktug
dyslokacyjra w sposob dwojaki [112]. Z jednej strony ogranigzapzliwos¢ rozwoju gtli
dyslokacyjnych, zagpzczajc struktue dyslokacyjm i zwigkszapc lokalne napgzenia,
a z drugiej strony, stanowvimiejsce, gdzie dochodzi do absorpcji lub emisjsldiacii
sieci [71] (szczegodlnie w punktach potrojnych [)00raz dyslokacji granic ziaren,
co skutkuje zanikaniem pol napen szczegolnie pod wptywem termicznie aktywowanych
proceséw (dyfuzyjny transport masy, petzanie dyastykne, petzanie dyfuzyjne). Obszary
przygraniczne g miejscami wzmgonej dyfuzji, szczegblnie w punktach potrojnychyrit
w przypadku materiatow o silnie rozdrobnionej stanke mae by kilka razy silniejsza
(nawet szsciokrotnie wyzszy wspotczynnik dyfuzji i dwukrotnie #8za energia aktywacji
dyfuzji [113-115]) nk w przypadku materiatow gruboziarnistych.

Wymienione niektére wiasioi granic ziaren, jak réwnie fakt, iz sa one
amorficzra lub czsciowo amorficza, znacaca objetosciowo frakcp w materiale
0 rozdrobnionej strukturze, i bardzozgéyy w stosunku do regularnej sieci krystalicznej,
dyfuzyjncéci [116], predestynuaj obszary przygraniczne do roli istotnychradkow
przenoszcych odksztalcenie, alternatywnych w stosunku dwiskrystalicznej wetrza
ziaren, z uayciem mechanizméw odmiennych od standardowo op&ych

w polikrystalicznej sieci metali.
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4.1.3.1 PELZANIE

Przytazenie stalego obgienia do materialu powoduje, oprocz natychmiastowego
odksztalcenia, zapogtkowanie powolnego procesu deformacji - pelzani&rdgo
predkos¢ zalezna jest od czasu [77]. W niskich temperaturach gméz prowadzi
do stopniowego zmniejszenia edkosci odksztalcenia, natomiast w wszych
temperaturach odpowiadaych wysokotemperaturowej deformacji. Po pierwszym
parabolicznym stadium, obserwuje: sikres statej mdkosci odksztatcenia (Il stadium
petzania), teasamy pod wzgdem mechanicznym z klasyeznprola rozciagania
(Sciskania) ze statpredkoscia rozcihgania §ciskania). Zwykle petzanie utsamiane jest
z procesami bardzo wolnymi, gdzieegkos¢ odksztatcenia jest mniejszaznilO*s™.
Jednake, w przypadku materiatéw o silnie rozdrobnionejlsturze, obserwuje sibardzo
silny wzrost pedkosci takich procesow, a ich dynamika iegkos¢ nie odbiega
od typowych pgdkosci deformaciji dla statycznych testow wytrzymiowych [77].

Generalnie zjawisko petzania (odksztalcenia wysamiperaturowego) mna
przedstawi za pomog ponizszego o0golnego rownania zaproponowanego przez

Mukherjee’a, Bird’'a i Dorn’a:

P n
X=00
k,T \d) \E

,gdzie D jest wspotczynnikiem dyfuzjiG jest modutem speystaici poprzecznej,b

wektorem Burgers&g stah Boltzmannad rozmiarem ziarnap, n i A to bezwymiarowe
state [72, 76, 117].

W przypadku materiatbw polikrystalicznych o grulkamistej strukturze lub
monokrysztatow, petzanie w pokojowych temperaturaelyzszych w stanie wysokiego
napezenia jest zdominowane przez mechanizmy dyslokacyMdeprzypadku niskiego
napkzenia, mechanizmy petzania odbywajic najczsciej na drodze dyfuzji. Petzanie
dyfuzyjne pocatkowo zaproponowane przez Nabarro, dotyczyto trartapdyfuzyjnego
pomiedzy granicami ziaren realizowanego poprzez digystaliczra. Nastpnie Coble
zaproponowat model petzania, uwadhiajacy granice jako optymalnéciezki dyfuzji
podczas petzania, w temperaturachsmych nk ma to miejsce w przypadku petzania

zgodnie z mechanizmem zaproponowanym przez Nabarro.
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Istnieja trzy konkurencyjne w stosunku do sieb®@ezki dyfuzji w polikrysztale:
obszar sieci krystalicznej, obszar granic ziarem aim mana wyr@ni¢ punkty potrojne
ewentualnie poczworne [76]. Wafto wspotczynnikap dla poszczegoélnych rodzajow
petzania dyfuzyjnego jest szacowana pas= 2 dla pelzania Nabarro-Herringp,= 3
dla petzania Coble’a orag = 4 dla pelzania dyfuzyjnego w punktach potrojrigéh
Fundamentalnymi procesami, ktére musowarzyszy dyfuzji sa: emisja wakansow
na granicach ziaren gdzie dochodzi do transportaymi@ansport wakansow pogdizy
granicami oraz absorpcja wakansow na granicacherziagdzie dochodzi do ubytku
materiatu.

Procesy dyfuzyjne wykazaljze swej natury siln zaleenos¢ od parametréw
wymiarowych struktury, w ktérej zachogizz uwagi na to,z to wianie rozmiar wptywa
bezpdrednio na wielké¢ gradientu nagdzapcego te procesy [70, 119]. Podczas petzania
dyfuzyjnego w polikrysztale, dyfuzja na granicadaren wys¢puje wzdhi ptaszczyzny
granicy dwoch ssiadupcych ze sob ziaren, a wielk& strumienia materii na granicy jest
zdeterminowana poprzez wieldo dyfuzji odbywajicej sk poprzez przylegte punkty
potrojne ewentualnie poczwérne [116]. Dodatkowozpedrupc zjawiska petzania
w materiatach o rozdrobnionej strukturze wmgleuwzgkdnic mak ilos¢ ruchliwych
dyslokacji w materiale, silny opér stawiany na dm@dlyslokacji sieciowych w postaci
granic ziaren, brak sgizen dyslokacji, wysok dyfuzyjnas¢ obszaréw przygranicznych,
zawierajca komponenty kontrolace transport masy na granicy takie jak punkty po&o
i poczworne, oraz ich znagzy udziat w obgtosci materiatu. Powssze cechy, wigkiwe
silnie rozdrobnionym materialom powodyjiz mechanizmy petzania dyfuzyjnego,
wliczajac w to mechanizmy zwkane z pflizgiem po granicach ziareng s$zczegolnie
preferowanymi, w stosunku do mechanizméw petzaggo#tacyjnego [76, 99, 112, 120-
123], nawet w warunkach wysokiego ngmmnia, ktdre w przypadku struktur
gruboziarnistych, wskazywatoby na pria¢ z petzania dyfuzyjnego do mechanizméow
petzania dyslokacyjnego [34, 76].

Od wielu lat trwa dyskusja, czy rdiwe jest przenoszenie odksztatlcenia
plastycznego w skutek dziatania petzania dyfuzyjnggko mechanizmu domirugego
[118]. Przeprowadzone badania wskazupa to, ¥ w przypadku materiatow
o rozdrobnionej strukturze do petzania dyfuzyjnéigé réwniez do pdlizgu po granicach
Ziaren [72, 124]) dochodzi taé& w temperaturze pokojowej [58, 59, 76, 112, 1225-1
127]. W opracowaniach [60, 83, 128] przedstawiorsizanie dyfuzyjne zwizane
z granicami ziaren (petzanie Coble’a), ale co dkargstyczne w tym przypadku,
zachodzce w temperaturze pokojowej, jako mechanizm odpdmény za anomalie

prawa Halla-Petcha wygiujace w materialtach o wysokim rozdrobnieniu struktury.
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Petzanie Coble’a prowadzi do homogenicznego wigtiia ziaren wzdbu osi rozcagania
i scisle zaley od prdkosci odksztatcenia. Zalmos¢ pomkdzy napegzeniem przytagonym

a wielkascia ziarna w przypadku petzania Coble’a przedstawiar{4):

r=grtefel @)
cQo,D,,

,gdziedp to szerokée kanatu dyfuzji w przyblieniu rowna szeroksi granicy ziarnaDyy,

to stata dyfuzji dla granicy ziare® — obgtos¢ aktywacyjna, zwykle bliska okfjosci
atomowej (dla sieci RSC wynosi®/4), ¢ ~14n to stala proporcjonaloi zalena
od ksztaltu ziaren. Powrgze réwnanie wskazuje na silmaleznos¢ pomiedzy wielkascia
Ziaren a napreniem, ktéra jest silniejsza i przebiega w odwratnkierunku nk
w przypadku mechanizmow dyslokacyjnych wygaych w prawie Halla-Petcha. Na og6t
wyklucza s¢ istota role drugiego mechanizmu dyfuzyjnego (Nabarro-Herringa)
zwiazanego z dyfuzj objgtosciowa z uwagi na to,z w przypadku matych ziaren stata
dyfuzji dla mechanizmu NH jestgdu 16 razy mniejsza riw przypadku state] dyfuzfdgy,
[60, 83]. Efekty podobne do operowania mechanizmd Nodczas odksztatcenia
w temperaturze pokojowej udatog gpotwierdzé eksperymentalnie jedynie w przypadku
ziaren poniej 10nm i przy naggeniu progowym rgdu Gb/d.

W przypadku matych ziaren movy jest tez inny mechanizm ui dyfuzja,
powodupcy petzanie. Pelzanie kontrolowane przez obszarygpaniczne - depozycja
i usuwanie atoméw w rejonach przygranicznych spawaha poprzez wspinaniegsi
wiazki dyslokacji wygenerowanych na granicy ziarenisapy mechanizm powodowaiby
powstanie zalmosci pomidzy wielkdscia ziarna a naggzeniem écinajpcym doktadnie
odwrotnej do prawa Halla-Petcha, tznlJ D*?. Réwnanie to oraz réwnanie Halla-Petcha
umazliwia okreslenie rozmiaru ziarna, przy ktorym opér odksztatagjest najmniejszy,

a co z tym zwjzane, mechanizm odksztatcenia przechodzi kolejnmerhanizméw
dyslokacyjnych zachodzych wewntrz ziaren na mechanizmy odksztatcenia opemnij
w obszarach przygranicznych oparte o zjawisko wasgase dyslokacji.

Mechanizm petzania Coble’a, twietle dotychczasowych analiz, nie uzasadnia
odstpstwa od prawa Halla-Petcha w zakresie submikroobwyielkaici ziarna, a jedynie
w zakresie rozmiarow ziaren pagj 100 nm. Nie udalo si jak dotychczas, na drodze
doswiadczalnej uwiarygodiitezy (brak zmiany ksztaltu ziaren typowy dla dyfuego
petzania [129]),4 pelzanie dyfuzyjne, ktérego przebieg bytby zgodrgotychczasowymi

modelami, meéna by uznd mechanizmem domimagym podczas odksztalcenia
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plastycznego materiatéw o silnie rozdrobnionejldtitze, o wielkdci ziaren powyej 100
nanometréw, szczegodlnie w temperaturach pokojoyygh

W literaturze opisano rowniemodele rozwzajace maliwos¢ pojawienia si
jednoczénie wielu mechanizméw deformacji w zbiorze ziaremw@nicowanej wielkdci.
Model przedstawiony w [60] i rozszerzony w [128}astpnie w [83], uwzgidnia szerok
dystrybucg wielkosci ziarna w danej probce, a zarazem proponujeon® rozwizanie,
pozwalajce na estymaejnapezenia uplastyczniagego w szerokim zakresie wieliad
Ziaren w oparciu o hagiujace zalagenia:

1. Dla materiatéw osrednicy ziarna, do pewnego limitu krytycznego, zald si
zgodna¢ z prawem Halla-Petcha i operowanie klasycznychslakacyjnych
mechanizmow deformacji.

2. Wraz z malejca sredni@ ziarna zaklada siwyczerpanie dyslokacyjnego modelu
odksztalcenia plastycznego.

3. Wraz z przejciem krytycznej wartéci srednicy ziarna nagpuje odwrdcenie
prawa Halla-Petcha, mechanizmy oparte ndlizgu dyslokacyjnym w sieci
zostaj wyczerpane a polikrysztat rozpoczyna odksztatcema bazie
mechanizmoéw zwizanych z dyfuzyjnym petzaniem Coble’a.

Dla submikronowych wielkei ziaren oba zaproponowane mechanizmy aring
aktywne jednoczmie podczas odksztatcenia plastycznego prébki, ezegoindci, jesli
uwzgkdni¢ statystyczny rozktad wielkoi ziarna w materiale. Bigc pod uwag
mozliwos¢ rownoczesnego operowania dwu mechanizmow odkertiatcoraz dystrybugj
rozmiaru ziaren, maa przy pomocy powsszego modelu wyfgmi¢ istnienie strefy
charakterystycznej dla zakresu wiedkp ziaren, gdzie nagpuje odejcie od liniowej
zaleznosci Halla-Petcha, ale nie dochodzi jeszcze dekmgcia materiatu. Z powsszego
modelu wynika, 2 redukcja rozmiaru ziaren paej pewnej wartéci, gdzie nasipuje
odwrécenie prawa Halla-Petcha, w celu gkgzenia wlasniei mechanicznych, nie
okaza si¢ sensowna pod warunkienmz kjawiska zwazane z petzaniem dyfuzyjnym
zostam ograniczone. Powgzy model sugeruje rownkig iz w gruboziarnistych
polikrysztatach metali, z uwagi na aliova réznorodry wielko$¢ ziarna, mana znaléc
mikroobszary gdzie dochodzi do odksztalcenia papramechanizmy dyfuzyjne.
Szczegoblnym przypadkiem byiby tutaj przyktad materihybrydowego, gdzie istnigjrzy
lub wiecej wyrazne rozranialne frakcje wielkéciowe ziaren w materiale. Zaproponowany
model nie uwzgldnia wielkéci wewretrznych napgzen, ktére mog wplyna¢ na udziat
poszczegodlnych mechanizmow deformacji podczas talkenia. Nie uwzgdnia rownie

obecndci czastek drugich faz.
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Przygcie hipotezy o przynajmniej ¢&ciowo dyfuzyjnym charakterze ptyaia
materiatu o silnie rozdrobnionej strukturze i totemperaturach, w ktérych w przypadku
tradycyjnych materiatow dyfuzyjié jest bardzo mata, wie sk ze zmian podegcia
do wiasnéci uzytkowych takich materiatow. W takim wypadku prz¢ w stan
plastyczny nie byloby kontrolowane progpwvartgsicia napgzenia, tylko warunkowane
poprzez procesy lepkoowe, ktére zachodz przy kadej wielkasci napkzenia,
co w konsekwencji powodujez iparametry reologiczne oraz warunki temperaturowe
i to w bardzo wskim zakresie, bylyby najistotniejszymi czynnikarmkreslajacymi
przydatng¢ takich materiatow w praktyce konstruktorskiej [2Bpmimo braku ewidenciji
dominupcej roli podczas odksztalcenia w temperaturach jookgch, zjawiska dyfuzji
mog stanowd bardzo istotny, wicz niezlgdny element procesu deformacji plastycznej,
réwniez w temperaturach pokojowych, materiatdw o silniedmbnionej strukturze, co

zostanie opisane w dalszegéa pracy.
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4.1.3.2 POSLIZG PO GRANICACH ZIAREN

Poszczegdlne ziarna polikrystalicznego materiatu gan@rzemieszcaa sig
wzglgdem siebie. Podczas ghagu po granicy ziaren, odksztatcenie zachodzibszarze
przygranicznym, a wc w warstwie o grubiei rzedu kilku, kilkunastu parametréw sieci.
Obszary aktywnéxi takiej deformacji $ odseparowane od siebie o odlgglozwiazane
z wielkdicia ziarna. Pélizg po granicach ziaren stanowi przyklad silnekalzacji
odksztalcenia w skali submikronowejsliewzia¢ pod uwag grubaé¢ strefy deformacii,
badz skali mikronowej przy uwzgtnieniu odlegtéci miedzy strefami deformaciji [77].

Pdslizg po granicach ziaren zachodzi peddy ziarnami na skutek przyonego
zewretrznego napzenia. Maliwosé istnienia pélizgu po granicach ziaren zostata po raz
pierwszy zaobserwowana w 1912 r. przez Rosenhaifiigdznia sk generalnie 2 typy
paoslizgu po granicach ziaren:

*= Pailizg po granicach ziaren Rachingera, podczas ktoreg dochodzi do zmiany
ksztaltu ziaren, ale do widocznego przemieszcz@oiaiedzy poszczegolinymi
ziarnami, wystpuje w warunkach fizycznych odpowiageaych petzaniu
dyslokacyjnemu; miee, ale nie musi ky akomodowany poprzez flzgi sieci
w przylegtych ziarnach. Jak wykazaly badania [1®0}lizg Rachingera zachodzi
poprzez ruch dyslokacji granic ziaren.

* Palizg Lifshitza wysgpujacy w warunkach petzania dyfuzyjnego jako
konsekwencja kierowanej napeniem dyfuzji wakansOw. Ziarna podczas
poslizgu Lifshitza zmieniaj swoj ksztalt, staic sk bardziej wydtione wzdhi osi
napkzenia rozcigajacego.

Pdslizg po granicach ziaren razem z pelzaniem Cobid\abarro-Heringa oraz
transport masy realizowany poprzez mechanizmy djfiez jak rownie petzanie
dyslokacyjne Harpera-Dorna, odbywajsie réwnolegle z uwagi ha wzajemnie
akomodacyjny charakter tych mechanizméw deformaeiklizg po granicach ziaren
prowadzi do przemieszczeniag skiaren wzgtdem siebie i w ten wkaie sposéb
realizowane jest odksztatcenie, w tym samym czpsieesy petzania i procesy oparte
0 palizg i wspinanie si dyslokacji akomoduj paslizg po granicach ziaren, gwarantcj
kohereng} ziaren [118, 131-133]. Podczas petfzania dyfuzyyndgchodzi do proceséw

akomodugcych (gtownie pélizgu po granicach ziaren zgodnie z mechanizmem
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Lifshitz’a), gdyz wydtuzenie ziaren wzdtu osi rozcagania wymaga ich wzajemnego
przemieszczaniagivzgledem siebie [73].

W celu rozrénienia mechanizmu deformacji od mechanizmu akomgdego
wprowadzono nagpujace rozré@nienie: mechanizmem odpowiedzialnym za odksztagceni
plastyczne jest ten, ktérego udziat w przenoszedksztatcenia plastycznego jesthszy,
natomiast rola akomodacyjna przypisana jest mezh@wi, ktéry w mniejszym stopniu,
w stosunku do drugiego, odpowiada za przenoszedisztatcenia. W sytuacii, kiedy
udziat w deformacji plastycznej glizgu po granicach ziaren oraz petzania dyfuzyjnego
jest podobny, mechanizmem akomodacyjnym jest tedrykwystpuje jako drugi.
W przypadku, kiedy oba mechanizmy mapdobny udziat i operajw podobnym czasie,
oba @ symultanicznie przenoszymi odksztatcenie i zarazem oba pgtaymultanicznie
role mechanizmu akomodacyjnego. Na marginesienaaoda, iz trudno jest ocenj jaki
jest doktadny udziat ptizgu po granicach ziaren w calkowitym odksztatceni
(stwierdzono, 2 udziat palizgu po granicach ziaren podczas deformacji wyrmbil do
90% catkowitego odksztatcenia [53]), a proponowaretody szacunkowe daflyskusyjne
rezultaty [130, 134, 135].

Pailizg po granicach ziaren jest silnie zdeterminowastyecndcia defektéw
na granicach ziaren. Przemiany, jakim podlegigfekty na granicach ziaren raagilny
wplyw na przebieg pdizgu po granicach ziaren, a co z tym zmdne, wptywaj zarébwno
na struktug jak i na wiasnéci polikrysztatow [106, 107, 136, 137]. Zgodnie ynikami
bada&, paslizg po granicach ziaren jest wtiiovy, jezeli na granicy ziaren obecne
sa mikropgknigcia i/lub  mobilne dyslokacje o wektorze Burgersawmolegtym
do ptaszczyzny granicy [82, 138]. Z punktu widzemaometrii przebiegu pgbzgu
po granicach ziaren, mpa wyr@ni¢ pcslizg po granicach odbywajy sk w obrbie
indywidualnych ziaren lub pgtizg po granicach ziaren odbyway w obszarze
przygranicznym przynammym do grupy ziaren (kooperatywny §limg po granicach
ziaren). Badania wykazaly,z iw przypadku, gdy pdizg po granicach ziaren jest
mechanizmem dominagym, odpowiedzialnym za przeniesienie odksztatcenia
plastycznego w materiale, zwykle jest on realizoyvaya drodze kooperatywnej [136
i referencje tarre].

Kooperatywnemu pidizgowi po granicach ziaren me towarzyszy kooperatywna
rotach grup ziaren oraz zwykle towarzyszy kooperatywnagrawgp granic ziaren.
Kooperatywny pélizg po granicach ziaren (lub kooperatywna deforjmac
migdzykrystaliczna) zaktada sztywrieigcie materiatu zachodeze wzdtuw ptaszczyzny
scigcia znajduycej sk w obszarze granic ziaren. Istni@g@ modele przebiegu

kooperatywnego ptizgu po granicach ziaren zaktagapwarzyszaca akomodagj poprzez
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sprzyste odksztalcenie a naghie mechanizmy dyfuzyjne i/lub dyslokacyjne [136].
Generalnie uwaa sk, iz kooperatywny pélizg po granicach ziaren jest wovy dzigki
aktywndasci ruchliwych dyslokacji granic z towarzygza kooperatywa migracp granic
ziaren.

Predkos¢ odksztatcenia realizowana poprzez kooperatywndfizgp po granicach
ziaren jest kontrolowana poprzez mechanizmy akowyda. Procesy akomodacyjne,

operupce podczas ptizgu po granicach ziaren madpy¢ podzielone generalnie na $&e

Zjawisk:
1. Akomodacja na skutek dyfuzji sieci.
2. Akomodacja na skutek dyfuzji zachadej na granicach ziaren.
3. Akomodacja na skutek mechanizméw gaanych z pélizgiem dyslokacji sieci.
4. Akomodacja na skutek rotacji struktur sieci (ziargysklinacji).
5. Akomodacja na skutek powstawania i propagacji feigkgknie¢ i mikroszczelin.
6. Akomodacja, podczas ktérej dochodzi do gpmenia dwdch lub wiej

Z wymienionych mechanizméw w proporcjach zaieh od wielkdci czstek,

temperatury i prdkosci odksztatcenia [72, 139].

Obserwacje prowadzone na materiatach o silnie oiwdonej strukturze,
za pomog mikroskopu sit atomowychiwiadcz niezbicie o pierwszoezinej roli granic
ziaren podczas procesu deformacji w przypadku nadber ultradrobnoziarnistych
i to zarbwno podczas odksztalcenia naagorjak i na zimno [140]. Wykazano,
iz zlokalizowany pélizg po granicach ziaren jest wysoce prawdopodolrptaszczynie
maksymalnego nagfenia scinajcego, czego rezultatema sobserwowane w skali
makroskopowej strefycinania. Podczas takiego odksztatcenislipg po granicach ziaren
nastpuje w wyniku ruchu mobilnych dyslokacji znajdaych s¢ na granicach ziaren,
ktérych wektor Burgersa jest réwnolegty do ptaszegygranicy.

Materiaty silnie rozdrobnione magoy¢ traktowane w skali makroskopowej jako
izotropowe, std strefy scinania usytuowaneaswzdiwz maksymalnego zewirznego,
stycznego nagrenia. Powstawanie stré€inania poprzedzone jest pozycjonowaniem Si
granic ziaren w jednej plaszcaye (ys. 13). Proces pozycjonowania realizowany jest
na skutek lokalnej migracji granic ziaren oraz rajr punktow potréjnych, co odbyweesi
poprzez mechanizmy dyfuzyjne (szczegdlnie w purktgotrojnych) w przypadku
materiatdbw nanokrystalicznych oraz poprzez mechmayiz dyfuzyjno-dyslokacyjne
w przypadku materiatbw o strukturze submikronowejdz mikronowej (udziat
poszczegodlnych mechanizmow zalegtéwnie od temperatury, wielkoi ziarna i wartéci
napkzenia). Podczas formowaniag sstrefy scinania dochodzi rowniedo rotacji ziaren

i poslizgu dyslokacji sieci fys. 13 i 14. Z uwagi na wymienione mechanizmy
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akomodacyjne mee dochodzi do znacznych tic pomidzy odksztatceniem lokalnym

a globalnym.

Rys. 13 Schemat realizacji odksztatcenia poprzez rozwégfys scinania powstatej
na skutek kooperatywnego sppgu po granicach ziaren oraz schemat pokonywania
punktéw potréjnych przez steefcinania kooperatywnego glizgu po granicy ziaren;

A — poprzez lokalp migracje granicy ziarenB - poprzez péizg dyslokacji sieci.

Charakterystyczncecla kooperatywnego gtizgu po granicach ziaren jest podziat
materialu na agregaty blokéw krystalicznych przesnmigajcych s¢ wzgledem siebie.
Operowanie jednego lub dwoéch systemOw plaszczyeimania propagacych se
w obszarze przygranicznym w @bie odksztalcanego materiatu przedstawiono
schematycznie neys. 16 W momencie, gdy dochodzi do operowania dwéchesyétv
ptaszczyzn scinania (stref scinania), mée odbyw& si¢ to symultanicznie lub

sekwencyjnie, co udokumentowano na drodze ekspenaimej [136].

Slide surface

Rys. 14. McZliwe mechanizmy podczas formowanig strefy pdlizgu w czasie
kooperatywnego ptzgu po granicach ziaren w materiatach ultradrolzrarnistych:
| — pailizg dyslokaciji,ll rotacja ziarna,ll-Ill  paslizg po granicy dwochgsiadugcych
ziaren,IV migracja granicy ziarna
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Do mazliwej rotacji stref scinania mae dochodzi w przypadku konieczrioi
utrzymania wzajemnej rownoosiowej struktury stehania, w sytuacji, gdy tylko jeden
rodzaj strefscinania jest aktywny. Warunek réwnoosiawow skali makroskopowej jest
automatycznie spetniony, gdy operujwa wzajemnie symetryczne sgiane ze Sob

systemy strefcinania.

Rys. 15.Relief deformaciji zrealizowanej przez kooperatywnyizg po granicach ziaren,
na powierzchni stopu Pb62Sn poddanego (a) tgmoiiu i (b) sciskaniu zgodnie
z kierunkiem wskazanym przezzelustrzatki — widoczne przesgaoia znacznikéw

referencyjnych (czarne strzaitki) oraz strefy prammnczania siziaren ( pglizgu) [141]

Mozna zauway¢ podobiéstwo pomgdzy procesem deformacji zachadej poprzez
przemieszczanie gikrystalitow na skutek kooperatywnegosfimgu po granicach ziaren,
a deformacj zachodzca poprzez pélizg w pasmachkcinania i to w obgbie zaréwno skali
makro jak i mikro. W obu przypadkach materiat zpgsta podzielony
na komorki w odpowiedzi na przytone napgzenie zewntrzne.
W [44, 110, 142, 143] zaproponowano kooperatywn§lipp po granicach ziaren jako
dominupcy mechanizm deformacji plastycznej, efektywnie Kwmijacy z ruchem
dyslokaciji sieci w przypadku materiatdw o mikrongwsibmikronowej i manometryczne;j
strukturze. Jako noiki odksztatcenia plastycznego w skali elementarpezyjeto
konwencjonalne defekty wygiujace w metalach: dyslokacje sieci oraz dyslokacjaigra
ziaren o wektorach Burgersa i wiellcd rdzenia rzdu parametru sieci. Pod wplywem
zewretrznego napzenia pojawiaice sk dyslokacje sieci zostaj wyemitowane
w kierunku obszaréw przygranicznych gdzie zastdjsorbowane. Naginie dyslokacje te
dysocjup na dyslokacje granic ziaren dwoch typdéw: dyslokappruszajce s¢ przez
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pacslizg oraz dyslokacje porusagge s¢ przez wspinanie z wektorem Burgersa odpowiednio
réwnolegtym i prostopadtym do ptaszczyzny graniégren ¢ys. 17 a-d. Dyslokacje
granic ziaren poruszgje S¢ poprzez pélizg w obszarze granic, pod wptywem
przytozonego napgzenia, spitrzaja sie w poblizu punktow potrojnych.

One system of slip One system of CGBES
surface and rotation surface and rotation
et -
: /V:'f %‘*'
/ /
Two svstems of slip surface Two systems of OGBS surfacs
o D
A PN
Subgrain boundaries Boundaries of sliding

grain groups

S
HHT.

Lattice dislocation ZFrain boundary dislocation
fj-,pm i
. o
24

Rys. 16.Schematyczna ilustracja poréwno@ deformacgj poprzez pédizg dyslokacji sieci

(lewa kolumna) z deformacjprzebiegajcq poprzez kooperatywny flizg po granicach
Ziaren (prawa kolumna)

W pracy [111] zaproponowano 5 modeli przemiangtsp@a mobilnych dyslokaciji
znajdupcych sk na granicy ziaren w punkcie potréjnymyg. 18) [144, 145], w wyniku,
ktorych, powstaj dyslokacje potutwierdzone, szereg dyslokacji wajptych sg
po przylegtych granicach ziaren, doskonate luggcpwe dyslokacje sieci lub sgirzenia
dyslokacji granic ziaren. Podczas ppstiacego odksztatcenia opisane procesy zachodz
wielokrotnie, doprowadza¢ do powstania blokady dyslokacyjnej w punkcie @olym,
prowadzacej do umocnienia odksztatceniowego. Blokada dysigjna mae przybra
post& potutwierdzonej grupy dyslokacji (superdyslokaai) wyniku obecnéci, ktorej,
narastajce napgzenia powodyj zarodkowanie ¢gknigcia w punkcie potrojnym +ys. 17

g, h.

45



J—" T c C
al] * 0]
— > 2«
/ A i S -\-\""‘::_- ‘ i -/1-\""'--\_ H{j:"'-q_
e o T
‘/ 7z S /{:/ o B
B A
@ "7 A
[ | G
It
o] ﬁ" o
O~
4 i)
B B
b) F”// k™
" C
o
J = - r’j
e i i — —
/’yf/ “’“‘“tt,_-lg-_" e )
B
o A :/ B R
o

Rys. 17 Formowanie & potutwierdzonej wizki dyslokaciji (superdyslokaciji) w punkcie
potrojnym i wygenerowanie egniecia; (a) dyslokacje sieci poruszajsic na skutek
przylaczonego napgzenia w obszary granic ziaren, (b) dyslokacje smastaj wchionete
przez obszar granic ziaren, (c) dyslokacje granaren rozdzielay sie na wspinagce

i poruszagce s¢ przez pslizg dyslokacje granic ziaren, (d-e) dyslokacje ysz@ajce sé
przez pe@lizg ulegaiy spetrzeniu w punkcie potréjnym twez wigzke dyslokacii
(superdyslokag) — caly proces jest wspomagany naphaegmi do obszarow
przygranicznych dyslokacjami sieci, (f-g) quka dyslokacji granic ziaren
(superdyslokacja) ulega rozbiciu na potutwierdz@uperdyslokaeji dyslokacg granicy
ziaren poruszajcq Sie po przylegtej granicy ziaren, (h) pétutwierdzonazzka dyslokacji
na skutek generowania pola nagei doprowadza do powstania nardpiecia w punkcie

potréjnym
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Rys. 18 Przemiany dyslokacji gran
zZiaren w punktach potréjnych; (

spietrzenie dyslokacyjne w punke

potréjnym, (be) czoto spitrzenia
zostaje  rozbite na  dyslokac
wspinajce se  po  przyleglycl

granicach ziaren, (d) czolo spizenia
dyslokacyjnego zostajerozbite ne
wspinajicqg Sie dyslokacg granicy
ziaren i zakotwiczona dyslokacjw

punkcie potréjnym, (e) zsumowanie

dyslokaciji granicy Ziaren |
zakotwiczona  wiizke dyslokacji
(superdyslokacja), () rozbic

zakotwiczone] wizki dyslokacji v
punkcie potbjnym na wspinaicg Sie
sieci

dyslokacg i dyslokacg

krystalicznej, (g) czolo sgrzenia
dyslokacji granic ziaren zostaje rozb
na zakotwiczap w punkcie potréjnyr
Wigzke
dyslokacje

dyslokacji i  casciowe

sieci wyemitowane

wnetrza ziarna, generugce bigd

utozenia (przerywana linia), (f

powtérzenie cyklu
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Akomodacja poslizgu

Narastajce w wyniku pélizgu po granicach niespojgd w materiale
deformowanym sglikwidowane czsciowo lub w catéci przez mechanizmy akomodacyjne
zmierzajce do przeciwstawieniagspowstawaniu silnych lokalnych koncentracji nggeh
sprzystych wewntrz materiatu. Opisany w poprzednim rozdziale ayiformacyjny jest
akomodowany poprzez proces anihilacji oraz wspaaii dyslokacji po ptaszczyznach
przylegtych do punktu potrojnego granic, powstatpehskutek rozbicia pétutwierdzonych
wiazek dyslokacji w punkcie potrojnym. Powoduje to idenie napgzen narostych
w punkcie potrojnym i ngkniecie [141]. Inne maliwosci akomodowania nagten
powstatych w punktach potréjnych przy udziale tfameacji dyslokacji, pokazane na rys.
18 (f)i (g), to emisja doskonatych lub gxiowych dyslokacji sieci.

Drugim mechanizmem akomodoym napezenia w punktach potrojnych jest
powstawanie nano i mikro ¢pnie¢, oraz propagacja juistniegcych [110] — ten
mechanizm akomodacyjny jest opisany bardziej sZipeg w dalszej ogci pracy.
Kolejnym mechanizmem akomodacyjnym jest dyfuzjaraie pod wypltywem nageen
powstatych w sgsiedztwie punktu potréjnego. Dyfuzja w punktach rpptych jest
szczegOlnie uprzywilejowana, a w opisywanym przWoadiodatkowo wspomagana,
z uwagi na pierwszy mechanizm akomodacyjny (wspeast dyslokacji zwazane
ze spetrzeniem dyslokacji w punkcie potrojnym) na skutkfrego zostaje wyemitowana
dwza ilos¢ defektow punktowych — tym sposobem mechanizmy zghe nie tylko
obnizaja lokalm wartcs¢ naprzen, ale réwnie eliminuja powstawanie gknig¢ w punktach
potrojnych, co jest niezwykle istotnym mechanizmenpunktu widzenia zapobiegania
przetomu i warunkiem wyspienia nadplastycznego ptgeia.

Wzmazona dyfuzja na granicy ziaren um na trzy sposoby powstrzymytva
zarodkowanie gknie¢ w punktach potréjnych:

1. Poprzez przyspieszenie procesu wspinarialgslokacji, co powoduje wzmona
anihilacg dyslokacji rénoimiennych i obrienie napgzen w punkcie potréjnym.

2. Poprzez relaksagj napezen na skutek dyfuzji midzyweztowych atomow
do regionéw, w ktorych potutwierdzone dyslokacje punktach potréjnych
generuj napezenie fys. 19).

3. Poprzez intensyfikagjzjawisk petzania dyfuzyjnego w punktach potréjnyrhz
petzania Coble’a, ktére w pewnych warunkach magaeini role gtdwnego

mechanizmu odpowiedzialnego za proces odksztal¢hmd.
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Dyfuzyjne zapobieganie powstawaniu¢kpig¢ jest bardziej intensywne
w przypadku materiatdbw o bardzo silnie rozdrobnjosteukturze (nanomateriaty), gdzie
dwza gstas¢ punktéw potréjnych i mata odlegi® pomidzy nimi zapewnia optymalne
warunki do efektywnego dyfuzyjnego transportu masywagi na wzmgona dyfuzyjnasé
znaczenie pdizgu dyslokacji sieci zanika wraz ze zmniejseaj sic wielkoscia ziarna
a takie mechanizmy jak pelzanie dyfuzyjne Cobleazaransport dyfuzyjny w punktach
potréjnych staj sie najistotniejszymi mechanizmami kontrajaymi paslizg po granicach
ziaren. Pélizg po granicach ziaren zachodzi z zarodkowanigknaszczelin w przypadku,
gdy dyfuzyjny transport masy jest niewystargegj a wzrasta znaczenie opisanego
mechanizmu zasilanego przez dyslokacje sieci, jakma miejsce w materiatach
o submikronowej #dz mikronowej wielkdci ziarna.

Z opisanym zjawiskiem akomodacji dyfuzyjnej, jeétwvniez zwiazany kolejny
mechanizm akomodagy pdilizg po granicach ziaren, ktérym jest eksperymerigal
udowodnione zjawisko rotacji ziaren [84iy$. 20. Do kooperatywnej rotacji ziaren
dochodzi jedynie w przypadkach wysokiej dyfuzyjaéomodacji pélizgu po granicach
ziaren — w przypadku wygtienia rotacji ziaren nie obserwowano zarodkowania
mikropeknigé, a materiat ulegat odksztatceniu nadplastyczneRutacja ziaren zanika
wraz z podniesieniem pous] pewnej krytyczne] warksi temperatury odksztatcenia,
gdzie mechanizmem catkowicie kontreleym plastyczne plyrcie jest dyfuzja,

a napezeniascinajce na granicach ziaren bliskie zeru [147].

Rys. 19 Dyfuzyjny przeptyw atoméw ¢dizyweziowych zgodny z gradientem negar
generowanych przez potutwierdzonigzke dyslokaciji.
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Rys. 20 Synchroniczny proces flizgu
po granicach ziaren i obrotu ziarna

odksztalcanym nanomaterialie; (8-

paslizg po granicach ziaren, (d)

rozdzielenie dyslokacji granic ziaren

punkcie ptréjnym na dyslokacj
’X et wspinagce sé formugce 2 sciany

wspinajcych s¢ dyslokaciji, ktorych ruc

/| jest zwigzany <z  obrotem @ sie

¢ d krystalicznej, (e) wspinage sk
dyslokacje spotykaj sie w nasgpnym
punkcie potréjnym gdzie dochodzi

kontynuowania piizgu po granicact

Ziaren poprzez ptizg dyslokacji granic

ziaren

Niskotemperaturowa dyfuzyjna akomodacja i rotacja zsviazane wspolnym
elementem namlzapcym oba wymienione zjawiska [148, 149]. Zaroéwno udyjn
akomodagj jak 1 rotacg ziaren umaliwiaja dyslokacje granic ziaren sfizone
w punktach potréjnych i naginie rozbite na wspingie s¢ dyslokacje, jak zostato to
pokazane nays. 20[148]. Powysze procesyasrowniez, nie bezpérednio, wspomagane
poprzez absorbowane w obszarach przygranicznycloldyge sieci poruszage s¢ pod
wplywem przyt@zonego napgzenia, transformowane na mobilne dyslokacje graisiren,
co opisano wczmiej. Utworzenie dwoch wrek wspinaicych sg¢ dyslokacji wzdta
granic przylegtych do punktu potrojnego uiiwia rotacg ziaren oraz naglza dyfuzg
poprzez generagjiwakansow.

Réwnowaga pomgidzy mechanizmami umacniania i gkiecia operucymi
podczas kooperatywnegodtiagu po granicach ziaren, czyli rbwnowaga peaaly emisj
dyslokacji sieci, ich dysocjagjna dyslokacje granic ziaren, i tworzeniem spitrzen
w punktach potrdojnych a anihilacgyslokacji granic ziaren w punktach potréjnychj ic
rozbiciem na wspinage st dyslokacje, powstawaniem pustekeKpie¢), rotach ziaren
i dyfuzja atomoéw w obszarach przygranicznych jestzim@ tylko w waskim zakresie
temperatur i pydkosci odksztalcenia, w przeciwnym wypadku dochodzi sitnej
lokalizacji ptynkcia (w przypadku meknigcia) ewentualnie poprzedzonego silnym

umocnieniem si materiatu [146, 150].
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Analiza przeprowadzona w [151] wskazuje na istregrewniej progowej warfoi
napkzenia, przy ktorej dyslokacje granic ziarenvs stanie przéf punkt potréjny, ktore
w przypadku materiatéw o silnie rozdrobnionej struke, z uwagi na dug ilos¢ punktow
potréjnych, warunkuje warfé napgzenia ptynecia podczas odksztatcenia propagowanego
przez kooperatywny gbzg po granicach ziaren. Uwa sk, iz zjawisko pokonywania
bariery dyslokacyjnej w postaci punktu potréjnegoaz z ewolugj struktury defektow
gtébwnie odpowiedzialne za efekt umocnienia, stwiery ddéwiadczalnie [152-155],
pojawiapcy sk réwniez podczas odksztatcenia nadplastycznego materiatosilroe
rozdrobnionej strukturze.

W zwiazku z powyszym, autorzy [111] zaproponowali wprowadzenie |dz
punktéw potréjnych na twarde, zygiane z réwnowagaoy struktug i matymi katami
granic, przy ktérych nie dochodzi do rozbiciaet@ien dyslokacyjnych oraz rekkie,
w ktérych nasfpuje rozbicie spitrzea dyslokacyjnych w danych warunkach afrenia.
W [111] stosunek utamka apsciowego mekkich punktéw potrdjnychKs), zwiazanych
Z nierébwnowagowym stanem materiatu, do twardychk;) ( moze efektywnie
charakteryzowa udziat pglizgu po granicach ziaren w odksztatceniu plastyozn
i co z tym zwizane, stanowi istotny parametr silnie goalony ze struktur, opisupcy
wlasndgci  drobnoziarnistych materiatbw poddanych zetanym napgzeniom.
Przeprowadzona analiza wykazalasiosunelE4/F,, jest determinujcy dla dominujcego
mechanizmu deformacji — materialy o wysokim wspghciku FJ/F, wykazup
intensywny pélizg po granicach ziaren przy napeniu niszym ng specyficzne dla
innych mechanizméw deformacji. Podczas obrébki Inigpilos¢ mobilnych dyslokacii
granic ziaren oraz waré FJF, maleje, maleje réwnie gestas¢ wakansow
wspomagajcych dyfuzyjny transport masy w punktach potréjnyato powoduje
zauwaalny wzrost wlasnéxi i spadek plastyczioi w przypadku materiatdbw o silnie
rozdrobnionej strukturze, a mechanizmiljzgu po granicach ziaren zostaje ag#ny
mechanizmami odksztatcenia opartymi o zjawisko geikz dyfuzyjnego w szczegbliod
w punktach potrojnych z udzialem rotacji ziaren mypadku nanomateriatow [148], lub
odksztalceniem przebiegaym z gtdbwnym udzialem gbzgu dyslokacji sieci.

Punkty potrojne granic, gdzie dochodzi do geaknia rénie zorientowanych
wzgledem siebie ptaszczyzn granic, petnole przeszkdd na drodze ruchu dyslokaciji
granic ziaren. Aby pokortate przeszkody, struktury przygraniczne ulagafnsformacji
poprzez lokala migracje granic ziaren. Wg autorow [142] zjawist® jest podobne
w swoim charakterze do zjawisk wystijacych podczas wysokotemperaturowegsliggu
po granicach ziaren zachedego w czasie nadplastycznego odksztalcenia.

Z przeprowadzonych eksperymentéw [105, 156, 157hika; iz migracja granic ziaren

51



powoduje transformagj twardych punktéw potrojnych w gkkie oraz zapewnia
mozliwos¢ formowania chwilowe] ptaszczyzny zespotu graniaren w postaci strefy
scinania (ys. 21, 22 i w efekcie pojawienia eistrefy zlokalizowanego plastycznego
ptynigcia, wzdhi ktérej nastpuje plastycznescinanie realizowane poprzez proces

kooperatywnego ptizgu po granicach ziaren [55, 84, 100, 158].

Rys. 21.Formowanie s strefy scinania podcza
kooperatywnego gtizgu po granicach ziaren;
(A) zdgcie TEM drobnoziarnistego 2Zn22
uwidaczniagce streg sciecia

(B) schemat powstawania strafyiecia

(B)

Podczas przéfia dyslokacji przez punkt potrojny dochodzi do otzenia
potutwierdzonej wizki dyslokacji. Ten proces powoduje jednagie translag punktu
potrojnego i akomodacygnmigracg granicy ziaren, co z kolei zmniejsza jej d&go
i energe ustawiajc ja bardziej rownolegle doasiedniej granicy, czego efektem jest
obnizenie umocnienia powodowanego interakdyslokacji z punktem potréjnynrys.

23), oraz wyrany efekt mgknigcia podczas odksztalcenia. Zostalo to zaobserwowane
doswiadczalnie, jako silnie zlokalizowane plastyczniyngcie zwihzane z migragj
sasiadupcych granic ziaren do pozycji réwnoleglych [159].etug [160] do migraciji
granic ziaren dochodzi nie tylko na skutek ruchslolgacji granic ziaren czy dyslokacji

sieci, ale rownig na skutek opisanych wczeej modeli emisji lub absorpcji dyslokaciji

52



w punktach potréjnych i pozostatych obszarach grazmaren oraz, jak w przypadku
nanometrycznych ziaren lub w warunkach pogszpnych temperatur, na skutek dyfuzji.
Lokalna migracja granic ziaren zachodzi bardzieksfwnie niz inne mechanizmy
akomodacyjne przebiegae na drodze dyfuzji, z uwagi na bardzo anakedu grubdci
obszaru przygranicznego, drodyfuzji. W przypadku wikszych ziaren, migracja granic
ziaren jest powodowana kombin@acyvymienionych mechanizmoéw, przy czym udziat
dyfuzji maleje wraz ze wzrostendrednicy ziaren (odlegké pomidzy punktami

potréjnymi wzrasta a ichegtas¢ maleje).

Rys. 22 Schems
kooperatywnego @bzgu po
granicach ziaren ora
kooperatywnej migracji grani
ziaren realizowany poprz
ruch dyslokacji granic ziarer
(@) stan pocztkowy, (bd)
kolejne etapy piizgu po
granicach ziare i migracji
granic AB i BC

Rys. 22. Kooperatywny pflizg po granicach ziaren w drobnoziarnistym Al; (a)

formowanie si ,,zakladki”, (b-c) ustawienie g i migracja granic ziaren.

Wahania napzenia zwhzane z umocnieniem i gknieciem stanowi przyczyre
zag:szczenia strefcinania, szczegoélniezinie @ one limitowane ograniczanliczba
systeméw pdlizgu, jak to ma miejsce w przypadku odksztatcenibywapcego s¢
w sieci krystalicznej. Mzna wysnié wniosek, ¥ podczas odksztatcenia przebiegago
poprzez kooperatywny plizg po granicach ziaren, materiat ma do dyspozg@make
nieograniczoa ilos¢ systeméw pélizgu, limitowam jedynie odlegtécia pomigdzy
granicami ziaren. Wyfmia to réwnieé nadplastyczne zachowaniee shiektorych
materialdbw o nanometrycznej, submikronowej i mikoeej strukturze w podwiszonych
temperaturach i ich ograniczpmplastyczné¢ w temperaturach pokojowych, w ktérych

operowanie mechanizméw dyslokacyjnych jest silrireidnione, a warunki potrzebne do
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wystapienia pelzania dyfuzyjnega siiewystarczajce do przeprowadzenia na skuteczn

skak migracji granic ziaren i w efekcie kooperatywngugslizgu po granicach ziaren.

Rys. 23 Transformacja defektow
. 5 obszarze punktu potrojnego podc
- poslizgu  po granicach  ziaren

() () przypadku ultradrobnoziarniste(
materiatu; (ab) dyslokacje granic ziare
po spétrzeniu w punkcie potréjny
tworzg potutwierdzorny wigzke dyslokacii
i powoduj; migracg punktu potrojnegc
(c) migracja granicy ziaren, (&)
wielokrotne powtérzenie sekwenciji od
do (c) powoduje wzrost sumaryczn
wektora  Burgersa  polutwierdzor
wigzki dyslokacji (superdyslokaciji)

poprzez cgstkowe migracje granic

ziaren uformowanie planarnego sz

(d) (h) granic ziaren

tatwo zauway¢, iz w przypadku kontrolowania kooperatywnego slEmyu
po granicach ziaren poprzez zjawiska dyfuzyjne, ipmmwystpujacych réwnoczénie
zjawisk akomodacji poprzez flzg dyslokacji i gkanie, materialy o rozdrobnionej
strukturze wykazywéa beda bardzo wysok czutas¢ zarowno na pidkosé, jak i na
temperatug odksztatcenia, co w istocie zaobserwowano w ogablanych jak dotychczas
wynikach bada.

Opisane zjawiska umocnienia poprzez blokowanie adgslji w punktach
potréjnych oraz negkniecia poprzez lokaly migracg granic ziaren i opisane wgzreej
Zjawiska zwizane z transformagjdyslokacji, dyfuz i kawitach w punktach potréjnych
stanowii wg autoréw [151] oraz [160] silnie konkurencyjngavgiska decydujce
0 wystpieniu nadplastycznego phgtia lub uporczywej lokalizacji ptyacia prowadzcej
do zniszczenia prébki. Do nadplastycznego pigiai dochodzi w przypadku, gdy
w pierwszej fazie odksztalcenia domipeym zjawiskiem jest umocnienie sprzyjeg

propagacyjnej lokalizacji odksztalcenia. W migiostpu odksztalcenia migracja granic
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ziaren doprowadza do utworzenia lokalnych plasatzgwiadupcych granic ziaren,
wzdtuz ktorych dochodzi do tatwego przemieszczanig <giaren i w efekcie
makroskopowego rgknigcia typowego dla drugiego stadium deformacji nastylaznej
materiatdw ultradrobnoziarnistych. Do silnej i uppywej lokalizacji ptynécia dochodzi
w przypadku, gdy dominagym zjawiskiem w pierwszym stadium odksztaiceniat je
migknigcie, czsto zwihzane ze wzmmng kawitach i brakiem maliwosci utworzenia
stref §cinania z powodu niewystarczaagj wydajndci procesu lokalnej migracji granic
ziaren lub zablokowania glizgu wzdtw stref scinania poprzez nieodksztatcalneasiki
umacniajce. Wyklucza to, lub przynajmniej silnie utrudniadplastyczne plyrcie,
doprowadzajc do niewielkich odksztalédub kruchego gkania.

Biorac pod uwag powyzsze, ranica pomgdzy homogenicznym
a heterogenicznym odksztatlceniem plastycznym w twygpadku jest zwizana
z zachowaniem sispktrzen dyslokacji granic ziaren w punktach potrojnychsIRg po
granicach ziaren w materiale silnie rozdrobnionygstapuje lokalnie, tam gdzie waiod
FJ/Fn jest wysoka, indukgp transformae punktéw potrojnych w innych rejonach
materiatu, co powoduje intensyfikac|okalizacji oraz rozprzestrzenianie sfpgoéw po
granicach ziaren. Zatem w przypadku wysokiej waitd-J/F, w materiale wysfpuje
deformacja plastyczna o mniejszej skiofmo do uporczywej lokalizacji, gdzie
mechanizmem dominagym jest pélizg po granicach ziaren.

Wartas¢ wspotczynnikaF4/Fy, silnie zaley od procesu produkcyjnego, i tak,
materialy otrzymane na skutek konsolidacji plastgz na gogco szybko
krystalizowanych proszkow metali, jak to ma miejsgeprzypadku badanych w pracy
materiatdw hybrydowych, maj bardziej réwnowagow struktue w poréwnaniu do
materiatbw drobnoziarnistych otrzymanych np. w pgie SPD, a co z tym zyvane,
charakteryzyj je gorsze whasrioi plastyczne w obaonych temperaturach, nimateriaty
otrzymane w procesie SPD, wykamg wiksz odporndé na uporczyw lokalizacg
deformacji plastycznej, podczas ktérej, w tym peayku, dominujcym mechanizmem
odksztalcenia ma by paslizg po granicach ziaren [61, 86, 135, 150, 158, 162].

Przedstawione rozwiania na temat odksztatcenia odbyyeajgo st w obszarze
przygranicznym, wskazaijna bardzo istotny udziat punktow potréjnych w meach
deformacji plastycznej materiatdw o silnie rozdrimmej strukturze. Zgodnie z danymi
literaturowymi oraz zaprezentowanymi obserwacjaodwdadczalnymi w [101, 102, 106,
111, 138, 144, 148, 151, 163-169] ina wyszczegoldi nastpujace cechy punktow
potrojnych:

* Peing rolg zaawansowanydftiezek dyfuzji.
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* Pelng role zarodkéw dla powierzchni rozdziatu faz.
= S istotnym elementem umocnienia struktury.
* Pelng role przeszkdd podczas §lizgu po granicach ziaren.
= S zrodtem dyslokacji sieci, rownieczsciowych, doprowadza¢ do deformacii
przez blgniakowanie.
= Sa punktami zakotwiczenia podczas migracji granicrrziav czasie procesu
rekrystalizacji, jak réwnig punktami akomodagymi potazenie nierbwnowagowe
granic.
»  S3 miejscami powstawania por, nano i mikrgkpiec.
» S3 miejscami gdzie dochodzi do akomodacijélmu po granicach ziaren.
Biorac pod uwag powyzsze wtasnéci punktow potréjnych, oraz jak wspomniano
wczesniej mapc na uwadze faktziiloé¢ punktow potréjnych wzrasta z trze@otega wraz
Z malejca srednia ziaren, stajc sk w przypadku materiatdw silnie rozdrobnionych
znacaca frakcja w materiale, $ one czsto krytyczm i dominupca struktup biorac pod

uwag: kwestk okreslenia mechanizmu odksztatcenia.

Zgodnie z badaniami mikroskopowymi, symulacjami kaomterowymi
i rozwazaniami teoretycznymi, mikro i nangkniccia oraz pustki zostaty zidentyfikowane
jako typowe defekty zapogikowujace procesy powstawania przetomu w materiatach
0 submikronowej strukturze [80, 110]. Formowankgisizrost nanogkni¢¢ na granicach
ziaren jest nagmlzane spizysta energiy zwiazam ze spgtrzeniami dyslokacji w punktach
potrojnych €ys. 24), powstajgcymi gtdbwnie podczas gbzgu po granicach ziaren [110,
173], zewrtrznym napgzeniem oraz istnigcymi peknigciami, co zostalo potwierdzone
eksperymentalnie [80]. Dodatkowo, z uwagi na dymiog rozmiaru ziaren podczas
odksztalcenia plastycznego,zn@ mechanizmy (@tizg po granicach ziaren, petzanie
dyfuzyjne, pdélizg dyslokacji sieci) mog konkurow& ze sob, co zwkksza poziom
wewretrznych napgzen pomidzy poszczegollnymi frakcjami materiatu, zkgzapc
jednoczénie ilos¢ mikropeknie¢ oraz nadajc im silnie akomodacyjnego charakteru [144,
145].

Duza ilo$¢ punktéw potrojnych, towarzysea rozdrobnieniu ziarna, stanaaych
centra zarodkowania dla nowych nano i mikiape¢, uzasadnia dane €lwiadczalne [57]
dotyczce zwekszonej liczby pknie¢ i por w metalach o silnie rozdrobnionej strukturze
w stosunku do metali o strukturze gruboziarnisgawiajacych st na skutek cyklicznego
obciazenia mechanicznegayé. 25. Zapobieganie gknicciom mae by realizowane
na drodze akomodacji napen powstatych w punktach potréjnych poprzez zjawiska

zwiazane z dyfuzj, rotach ziaren oraz emigji transformacj dyslokac;ji [40].
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Rys. 24. Formowanie & pustek (pknie¢) w deformowanym materiale

ultradrobnoziarnistym (opis szczegotowy wsbek)
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Rys. 25 Zarodkowanie gkniecia w giSiedztwie przemieszczonego punktu potréjnego
naprzeciwko gkniecia pochodzenia zgnzeniowego — dokladny opis procesu wraz

z analizy energetyczip znajduje st w [57]

Jezeli do palizgu po granicach ziaren dochodzi w obemio matych
(nanometrycznych) wydzieiejak to ma miejsce w przypadku materialdbw o strrdeu
hybrydowej, z uwagi na #ice pomgdzy struktug krystaliczra osnowy i wydzielenia,
powstaj napezenia, ktore mog stymulow& powstawanie Ilub propagacjmikro
i nanopknie¢. W przypadku obecroi duzych submikronowych lub mikronowych gstek
drugich faz dochodzi do generowania rapfi na granicy castka-osnowa na skutek
mozliwej roznicy wspoétczynnikOw rozszerzalém cieplnej - opisane nagrenia powstaj

podczas procesu produkcyjnego materialu  ewentualn@dczas  procesow
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temperaturowych zwrzanych z warunkami eksploatacji materiatu i mgyowadzé do
plastycznego odksztatcenia osnowy oraz powstawankamic¢ nieodksztatcalnej fazy

umacniagcej i/lub na granicy osnowa-gstka drugiej fazy [174, 175].

1a} (1)
Rys. 26 Transformacja mechanizmu deformacji z udziatenstipurozdzielajcej,
nieodksztatcalne drobne ziarno od odksztatcalnegdozstki; (a) palizg dyslokacji sieci
Zostaje przeniesiony poprzez pgstlo obszaru przygranicznego przylegtego do pustki
i naskpnie kontynuowany jako glizg dyslokacji granic ziaren, (b) sytuacja o odivyrgm

przebiegu w stosunku do wariantu (a).

Pekniecia, pustki i szczeliny oprocz wptywu na procesyazane z powstawaniem
przelomu, mog silnie wplywa& na plastyczne plyacie materialdw poprzez emisj
dyslokacji ¢ys. 26). Jako zrédio zarowno dyslokacji sieci jak i granic ziaremog
efektywnie uczestnicZy w przeniesieniu patzonym z transformagj mechanizmu
plastycznego plyrcia pomedzy sisiadupcymi elementami strukturalnymi, np. hag
dyslokacji sieci mee ulec transformacji poprzez stabilne nagkoyccie do odbywajcego
si¢ po granicy ziaren @tizgu dyslokacji granic ziaremy(s. 26g.

Opisana transformacja, pogdzy r&nymi mechanizmami odksztatcenia, reo
mie¢ dwe znaczenie podczas rozpatrywania mechanizmu daéjirnmateriatow
0 minimum bimodalnej strukturze, jak to ma miejsee przypadku materiatéw
hybrydowych, gdzie wysgpuje bezpérednie gsiedztwo elementow zdolnych do
przenoszenia odksztatcenia poprzez dyslokacje @leoe odksztatcalne frakcje materiatu)
i poprzez dyslokacje granic ziaren (frakcje matariaieodksztatcalne na drodze
mechanizmoéw dyslokacyjnych). W opisywanym przypadkine mechanizmy deformaciji
operup w réznych subrejonach strukturalnych materiatlu w tym ywanczasie, co zostato
udowodnione podczas badanikroskopowych materialtdw SPD [232 i referencjmie],

a nanopory, mikrogkniecia i ogolniej, pustki, mag aktywnie uczestniczyw procesie
przekazywania operafych mechanizmdow z jednego elementu strukturalgegdrugiego.
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Czgstki drugich faz a stabilizacja struktury stopu

Z uwagi ha specyfikbadanego w pracy materiatu, przed oméwieniemcmbtek
drugich faz w przebiegu kooperatywnegdliagu po granicach ziaren, zostanie omdéwiona
ich rola w stabilizacji struktury materiatéw submokowych.

Zewretrzna praca dostarczona podczas odksztatcenigpgesizsci dysypowana,
a po czsci magazynowana, co powoduje niestahitndermodynamiczsy materiatu.
Naturaly, tego konsekwengj jest maliwos¢ wystpienia spontanicznych proceséw,
nierozerwalnie zwjzanych z procesem deformaciji plastycznej: rekrizstelli i zdrowienia,
prowadacych do ponownej rownowagi termodynamicznej w maker Oba wymienione
zjawiska zalea silnie od temperatury, jakkolwiek zdrowienie wymije w znacznie
nizszych temperaturach i dodatkowo zad¢ stymulowane przez dalekozegowe pola
napezen [77, 176].

O wysgpieniu i intensywnéci procesu rekrystalizacji w danych warunkachsta
decyduj czstki drugiej fazy (castki wydzielé, zbrojenie w przypadku kompozytéw
metalicznych), ktérych wplyw na rekrystalizagaroéwno w przypadku polikrysztatéw jak
i kompozytéw na osnowie metalicznej, ma podziekk na 3 zjawiska:

1. Tworzenie zarodkéw krystalizacji i znaczne ofemie temperatury poatku
krystalizaciji.

Ograniczenie wielkéri ziarna po rekrystalizacji

Stabilizacyjna rola poprzez inhibitowanie migragjianic ziaren oraz zwkane

Z tym blokowanie rozrostu ziaren [177-185].

Hamupcy lub uniemaliwiajacy rekrystalizagj wptyw silnie zdyspersjonowanych
czastek rednica czstek pontej 1 mikrona [186-190]) drugiej fazy operuje zgani
Z mechanizmem Zeneray$. 27), poprzez unieruchomienie ruchu granic ziaren wam
nisko jak i wysokoktowych.

Efekt Zenera zalgy gtdwnie od naspujacych czynnikéw: obecrici lub braku
czastek drugiej fazy podczas deformacji oraz od tegp ® one uksztattowane przed
procesem rekrystalizacji [186], jak rownied wielkaci czastek umacniaicych, ich ilgci

oraz energii granicy zgodnie z posi zaleznoscia (5):

—_ 3FvyB

P
o

()
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Grain A

particle

boundary

Grain B

Rys. 27.Schemat oddziatywania sferycznejstki z granig ziarn [191], oraz przyktadowe
zdjecie zakotwiczenia migrggej granicy ziaren poprzez gstke podczas wygrzewania w
temp. 325C [190]r to promie: czstki, p to promier krzywizny granicy@ to kgt pomedzy
pozycy rébwnowagi i styczap do granicy w punkcie jej kontaktu zgstkg, yo to odlegta¢
pomedzy srodkiem czstki a pierwotnym pot@niem granicyy to napezenie pomgdzy
czgstkg a granigg

,gdzieF, jest utamkiem olgfosciowym czstek umacniacych,r sredni srednia czstki,

ys energi wysokokitowej granicy ziaren (dla aluminium 0,625 3)ma P, to napezenie
pomiedzy castka drugiej fazy a zakotwiczan grania. Zaleznos¢ (5) jest oparta
o0 zal@enia rownoosiowej struktury wydzigéleoraz braku ich koherencji z osngw
i pozostaje w liniowej, malegej zalenosci ze wzrostem temperatury podczas obrébki
cieplnej, jeeli dyspersja cistek wydzielé maleje wraz ze wzrostem temperatury.

Wplyw czstek drugiej fazy na krytycanwielkos¢ zarodka krystalizacji nmie
zost& by¢ rowniez rozwaony z uwzgtdnieniem zjawiska Zenera. Krytyczna wiedko
zarodka nieztdna do zapoegkowania wzrostud, moze by wyznaczona z nagiujacej
zaleznosci [190]:

ﬁ% ©)
Zaleznosé (6) pozwala wyznaczy minimalm wielkos¢ czastki drugie] fazy (zbrajcej,
wydzielenia) potrzebn do procesu zarodkowania stymulowanego przeastkg
Doktadny opis zatenosci pomkdzy wielkascia ziarna, litem dezorientacji granic,
wielkoscia czastek umacniacych i ich ulamkiem oljosciowym a efektem powaszych

parametréw na zarodkowanie i wzrost ziarerzmaoznalec w [192].
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W przypadku mikrostruktury kompozytow na osnowidal@vej, przeprowadzone
badania [193] wskazyj iz rozmiar i ilas¢ czastek zbrojenia dodanych do roztopionej
osnowy rownie limituja, jak w przypadku stopéw polikrystalicznych, rozmigzastek
metalu osnowy po rekrystalizacji. | tak dlaastek zbrojenia drednicyd, ktore stanové
zarodki krystalizacji dla osnowy, otrzymujeg ssferyczne ziarna osnowy wednicy D

zgodnie z zalenoscia:

D=d[(1-F\)/Fy] (7)

Dalszy rozrost ziarna osnowyedrie hamowany poprzez zakotwiczenieasteczek na
granicach ziarn zgodnie z mechanizmem Zenera kyratr s¢ na wartéci Dz, Wyniki
bada podane przez autoréw [19, 20, 23, 69, 181, 193-¥&kazup na bardzo silnie
stabilizupce dziatanie cstek wydzielé. Wyniki te potwierdzaj, iz duza obgtos¢, silnie
rozdrobnionej do odpowiedniegrednicy, frakcji zbrajcej jest bardzo efektywna
w przypadku powstrzymywania rekrystalizacji w korapach metalowych zbrojonych
czasteczkami.

Powyzsze rozwaania wskazuj, iz w przypadku wiasn@i materiatdbw o silnie
rozdrobnionej strukturze poddawanych procesom phier plastycznej, krytyczne
znaczenie ma nie tylko rozmiar struktury czy pospcinych jej sktadnikéw, jak réwnie
stosunek rozmiaréw pordzy poszczegoélnymi frakcjami strukturalnymi (parame).
Mozna stwierdzi, iz optymalna wielké¢ czastek umacniacych dziedcych sg¢ na dwie
rozne frakcje wielkéciowe — nanometrycani submikronowy, (zbropcych, wydzield)
pozwala na otrzymanie materiatu o rozdrobnionejskgek obecrii licznych zarodkow
krystalizacji, i stabilnej (blokada frontu rekryltacji), na skutek obecioi licznych

nanowydzielé, mikrostrukturze.
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Czgstki drugich faz i1 ich rola w kooperatywnym poslizgu po
granicach ziaren

Wysokorozdrobnione a@ztki drugiej fazy wplywaj na przebieg kooperatywnego
paoslizgu po granicach ziaren poprzez:
= stabilizacg struktury osnowy,
= utrudnienie operowania akomodacyjnegailiggu sieci na skutek podniesienia
napezen potrzebnych do uruchomienia dyslokaciji sieci,
=  podwyzszenie nagrenia progowego dla glizgu po granicach ziaren poprzez
interakcg z ruchem dyslokacji oraz poprzez wptyw na kinetpkzebiegu dyfuz,ji

(redystrybucja lokalnej koncentracji wakansow) pangcach ziaren,

* blokowanie powstawania ptaszczyznsimgu miedzykrystalicznego poprzez ich
fragmentagj i blokowanie migracji granic ziaren.

W przypadku silnie rozdrobnionych materiatow zawajgrych duo wydzieled
czastek drugich faz (10-100mikronéw), tak jak to maejmte w przypadku stopdw
o hybrydowej strukturze, dochodzi do silnego zablenia pélizgu po granicach ziaren
podczas odksztalcenia na zimno, ewentualnie dbzga dyslokacyjnego wewatrz sieci
blokujacego ziarna, a w przypadkuastek nieodksztalcalnych do przedga, pkniecia lub
obrotu castki w zalenosci od jej rozmiaru, potzenia i warunkéw odksztalcenia [82].

Nieodksztatcalne @atki umacniajice kontroluj predkos¢ odksztalcenia poprzez
predkos¢ procesu akomodacji zachadego wokot tych castek. Jeeli predkosé relaksacii
dyfuzyjnej jest wystarczaga, aby usugt narastajce napgzenie wokot castek
umacniajcych, palizg po granicach ziaren nie zostanie zaktéconypiypadku stopdw
zawierajcych castki drugich faz odksztalcenie przezslimg po granicach ziaren, zale
scisle od wielkdaci frakcji czastek umacniajcych oraz od ich rozmiaru i rozmiaruaskek
osnowy jak réwnig sposobu rozmieszczeniaasek umacniajcych w osnowie.

Obecndcia nanometrycznych i/lub submikronowych astek w obszarach
przygranicznych mma wyttumaczy, zaobserwowaneksperymentalnie, wysakvartasé¢
czutdsci na prdkos¢ odksztatcenia i silp zaleznosé stabilndgci procesu deformaciji od
wartasci temperatury. Konieczié akomodowania podczas kooperatywnegélipgu po
granicach ziaren zaburzgeometrii strefy pdizgu w postaci diaych nieodksztatcalnych
czastek wydzielé, oraz charakterystyczne dla materiatbw o0 wysokdraiznionej
strukturze blokowanie gbzgu dyslokacji sieci powodage, i akomodowanie ptizgu po

granicach ziaren poprzez $iag dyslokacji sieci staj sic trudne w realizacji, generuje
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ograniczenia, ktérych skutkiem jest w warunkach akggemperaturowych odksztatcenie
kontrolowane poprzez dyfugprzebiegajca na granicy faz, co dodatkowo zkgza, i tak
juz silna w materiatach wysokorozdrobnionych, czdétona temperatar i predkose
odksztatcenia. W przypadku zbyt zj wielkosci nieodksztatcalnych astek
umacniagcych lub zbyt die] predkosci odksztatcenia, dochodzi do braku imvosci
akomodowania na drodze dyfuzji iagu po granicach ziaren, co dodatkowo wraz
z blokad, mazliwosci akomodacii za pomagaslizgu dyslokacji sieci, prowadzi do braku
mozliwosci relaksacji nagzen powstatych na granicach faz i w efekcie do wzomej
kawitacji uniemaliwiajacej odksztalcenie nadplastyczne [196], prowgadzio silnie
ograniczonego odksztalcenia plastycznego, pomimsoligj temperatury odksztatcenia
i operupcego mechanizmu, charakterystycznego dla odksniateedplastycznego, jakim
jest kooperatywny gdizg po granicach ziaren.

W przypadku odksztalcenia przebiegago poprzez kooperatywny dliag po
granicach ziaren odbywgjego s¢ w niskiej temperaturze, gtki drugich faz, z uwagi na
malk aktywnaé procesow dyfuzyjnych, blokadmigracji granic ziaren i siln blokad:
ruchu dyslokacji sieci, jak ma to miejsce w przykadnateriatdw hybrydowych, gdzie
oprécz mikronowych i submikronowych wydziglewystpuja réwniez wydzielenia
nanometrycznej wielkei, powoduj zablokowanie pdizgu po granicach ziaren
doprowadzajc do obnienia plastyczmixi | wystapienia silnej kawitacji, jako jedynego
dostpnego oprécz ograniczonegospogu dyslokacii sieci i pdizgu dyslokacji granic
ziaren, mechanizmu przengsego odksztatcenie/akomodoggo pdélizg po granicach
ziaren — kwestia rozediienia pom¢dzy mechanizmem akomodaym a odpowiadagym
za odksztatcenie zostata opisana na g#czbiezacego rozdziatu. Zakres plastyczob
w omawianym wariancie bardzo silnie zaleod wielkdci i rozktadu wielkdci czastek
osnowy jak i cgstek drugich faz [153, 157, 197, 198].

Drobnoziarniste wydzielenia znajdog st w obszarach przygranicznych znamz
podnosa napezenie progowe potrzebne do wygienia pdlizgu po granicach ziaren [72].
Naprzenie progowe potrzebne do realizacjislipgu po granicach ziaren jest najsae
w przypadku mikrokrystalicznych czystych stopdw atietwzrasta znacznie w przypadku
czystych nanokrystalicznych metali z uwagi na komms¢é zachowania niskiej
temperatury podczas realizacji odksztatcenia (zmpaimie rozrostu ziaren) oraz
blokowanie ruchu dyslokacji. Wgze ni w nanomateriatach nagenie zwhzane
z palizgiem po granicach ziaren wypuje podczas odksztalcenia kompozytow
na osnowie metalicznej na skutek koniegon@akomodowania nagten na styku cgstki
nieodksztalcalne — osnowa, a napage w przypadku materiatow hybrydowych, z uwagi

na obecn& nanometryczno - submikronowych i mikronowych fagwieleyr blokujacych
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zaréwno procesy akomodacyjne towarzygszpalizgowi po granicach ziaren jak rowuie
sam pelizg po granicach ziaren. Jednogze, jak wynika z przedstawionego materiatu
literaturowego, z uwagi na opisane wazej zjawisko Zenera zwrane z blokowaniem
rozrostu ziarna, wysokotemperaturowe odksztalcestepéw hybrydowych me
przebiegd bardzo stabilnie z aginigciem duych odksztatce plastycznych, pod
warunkiem odpowiednio niskiej ¢gukosci odksztaicenia umitiwiajacej skutecza

akomodagj dyfuzyjra w sasiedztwie nieodksztalcalnychastek wydziel@.
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4.1.4 PODSUMOWANIE ROZWAZAN O FIZYCZNYCH MODELACH MECHANIZMOW
DEFORMACJI

Nalezy podkrgli¢, iz w obecnym stanie wiedzy o mechanizmach deformaciji
trudno jest, jéli w ogole, wskazé konkretny mechanizm odpowiedzialny za odksztateni
plastyczne w konkretnych warunkach dla danego madterzwtaszcza tych o silnie
rozdrobnionej strukturze. Koegzystencjazmgch proceséw wspomagajych plastyczne
plyniecie, o rG@nym stopniu wzajemnej zaleosci, brak maliwosci wykrycia nawet
elementarnych aktéw deformacji podczas eksperym¢h®3], powodw, iz jedynym
dostpnym, jak na razie, sposobem weryfikacji zapropagmoyeh modeli deformacji jest
poréwnywanie wynikow bada doswiadczalnych z teoretycznymi modelami, a takie
podefcie poza nielicznymi wyjtkami [160, 199] nie przyniosto dotychczas rezuitat
w postaci efektywnego modelu gwarantgigo maliwos¢ szacowania wilasikoi
materiatéw o wysokorozdrobnionej strukturze dlzangch warunkow odksztatcenia.

Opisane powsej modele powstaly z inspiracji empirycznych obsagjiy
symulacji komputerowych, jak réwniew wyniku teoretycznych rozwan na temat
istniegcych  modeli, jednatie 2z uwzgtdnieniem specyficznej roli obszarow
przygranicznych i zvazanych z nimi bezpoednio zjawisk. Tak vgc naley je traktowa
jako pot empiryczne o ograniczonym stopniu uniwieisxi i kazdorazowa préba
ich aplikacji do konkretnych warunkéw wymaga ustédedadwiadczalnych warunkow
brzegowych oraz sprawdzenia, wédtadczalny sposob, kryteribw ich stosowaicio
Nalezy rowniez wspomni€ o coraz cgsciej przeprowadzanych eksperymentach ,in situ”
prowadzonych z zyciem technik mikroskopii skaningowej oraz trangyjmisj [200], ktore
w zata@zeniu powinny dostarcZybezpdrednich informacji, co do sposobu odksztatcenia
materialtdw w zadanych warunkach, niestety wynikildaprowadzonych w taki sposéb,

na obecnym etapie rozwoju tych technik, mbgdzi i budz powane watpliwosci.
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4.2 MODELE OPARTE O REGULE MIESZANIN — DEFORMACJA PLASTYCZNA
MATERIALOW O ROZDROBNIONEJ STRUKTURZE W ODNIESIENIU DO
MECHANIZMU DEFORMACJI MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH

4.2.1 OGOLNE SPOJRZENIE NA REGULE MIESZANIN

Wystkpowanie w materiale o strukturze hybrydowej wielaz fo bardzo
zréznicowanych wiéciwosciach lub wielu sktadnikow strukturalnych zréacych sg
istotnie widciwosciami, pozwala, w niektorych przypadkach, traktéwaki materiat
podobnie jak kompozyt. Niekiedy woz takie materiaty zaliczaestdo klasy kompozytéw.
Wedlug klasycznej definicji kompozytem jest matespetniajcy nas¢pujace warunki
[201, 202]:

* Pomkdzy materiatami sktadowymi kompozytu (komponentamiysi istnié
wyrazna granica rozdziatu pogadzy osnow a zbrojeniem, powstga w procesie
taczenia komponentow.

=  Komponenty kompozytu mugznie¢ rozniace st miedzy soly wlasnaci w taki
sposObze kompozyt ma wikxiwosci lepsze i (lub) wiéciwosci nowe (dodatkowe)
w stosunku do komponentéw zydych osobno, $§ to gtownie wilasnéci
mechaniczne, odpord® na zngczenie i pelzanie, oraz podwszone wlasnii
w wysokich temperaturach obrébkidz eksploatacji [203].

=  Kompozyt jest materiatem zewtnznie monolitycznym, jednak z widocznymi
granicami mgdzy komponentami.

=  Jednym ze skfadnikow (komponentéw) jest osnowagktiadaniem jest spajanie
zbrojenia i przekazywanie olgenia zewtrznego na (zbrojenie).

W przypadku nanomaterialdw oraz materiatow o subom@wych wielkdciach
ziarna jak rownig materiatow hybrydowych memy mowe o kompozytach zbrojonych
czastkami ewentualnie zawiengymi réwniez czstki dyspersyjne, ktére ze swej natury
nie stanowq zbrojenia (stanowi element bierny, bo nie przenasobchzenia lub
przenosz go w zaniedbywalnym stopniu), ale modyfikujwiasciwosci osnowy.
Kompozyty takie charakteryzuje plastyczna osnowaebdksztalcalne, twarde (kruche)
zbrojenie [193].
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W przypadku klasycznych kompozytéwastki zbrojenia najcgciej dodawaness
do roztopionej osnowy, natomiast w przypadku szikbystalizowanych stopow Al-Si-Ni
zbrojenie pojawia gi na skutek wydzielenia giréwnoosiowych krysztatdw krzemu
z osnowy aluminiowo-krzemowej oraz w postaci nanoyegnych wydzielé faz
aluminiowo-niklowych. Pomijaic bardzo di#ya  drobnoziarnist&  stopéw
szybkokrystalizowanych, efekt strukturalny jest dzar podobny. Materiat analizowany
w pracy (siluminAlSi26Ni8) posiada wicej niz 25% zbrojenia niemetalicznego w swojej
objetosci, jak réwniez spetnia wszystkie wymienione powg] cechy kompozytu
metalicznego zbrojonego gstkami, co uzasadnia analizmechanizmu deformacji
badanego materialu w konteke zjawisk charakterystycznych dla materiatdw
kompozytowych.

Wiasnaci kompozytu § funkcja wihasciwosci komponentow i ich udziatéw
objetosciowych. Stwierdzenie to jest podstawdla obowazujacej w przypadku
kompozytow reguly mieszanin, pozwalegj na estymaegj wkasndgci mechanicznych
kompozytu. Wiasnizi kompozytu mog by¢é wynikiem oddzialywania addytywnego
(sumarycznego) lub synergicznego (wynikowego) jeifadnikow. W bardziej zimnej
formie reguta mieszanin zawiera rOwhiedane dotycze geometrii skladnikdéw
poszczegodlnych e#ci materiatu jak te ich niektorych wiasnii. Whasndci synergiczne
uzyskuje st, gdy w wyniku podczenia komponentow o wlasimiach x i y kompozyt
uzyskuje wtasng z.

W przypadku kompozytéw zaobserwowano limoraleznosé pomigdzy wzrostem
zawartdcia zbrojenia a warkeia modutu Younga. Zaleos¢ ta jest wyraona widnie
poprzez regy mieszanin definiowanjako srednia wazona modutow (waong udziatem
objetosciowym komponentéw) lub ich odwrotém w zaleznosci od kierunku pomiaru tej
cechy, gdzie w jednym przypadku reguta opiera s sumowaniu przenoszonych sit,

a w drugim na sumowaniu odksztatcétak:

E:. = VoE, + ViEn - wielkos¢ modutu wzdta wiokien (8)

1/E:. =1/ V,E, +1/ ViiEn - wielkos¢ modutu w poprzek widkna 9)
, gdzieE,, E,, E, to odpowiednio modut Younga kompozytu, zbrojenismowy av,oraz
Vmto utamek objtosciowy kompozytu nakeacy do frakcji zbrojenia lub osnowy.

W przypadku kompozytéw, ktorych zbrojenie wymije w formie niecigtej

uzywa sk zmodyfikowanej reguty mieszanin [193, 204] zwan®yvnaniem Halpin-Tsai,
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uwzgkdniajacej konieczné¢ rownoczesnego uwzglniania addytywn<ei - sit
i odksztatcé:

E: = En(1+2s0\)/(1-0Vp) (20)

, gdzie:q jest parametrem zaleym od stosunku modutéw zbrojenia i osnowg gest
wspoétczynnikiem wydhienia casteczek zbrojenia. Jak wynika z rowiné8) — (10)
dominupcym czynnikiem kontrolucym modut Younga jest ofips¢ frakcji zbropcej
w kompozycie. Podoln zalenos¢ mazna rownig przedstawd w  przypadku
rozpatrywania wytrzymakei kompozytu nascieranie [205]. Nieco inny ksztatt posiada
reguta mieszanin dla granicy plastycgeip poniewa musi uwzgtdni¢ sekwencyjnéé
uplastycznienia komponentow [202].
Do gtébwnych mechanizméw umocnienia struktury komyoz zbrojonego
czastkami nalea [206-208]:
1. Powstawanie dyslokacji na powierzchniach rozdZziatu
2. Umocnienie zwizane z wewgirznymi napezeniami materialu nagbujace
na skutek chtodzenia materialu w czasie produkcjidinicy rozszerzalngi
cieplnej pomgdzy osnow a zbrojeniem [165, 209-211]. Takie wesnzne
napkzenia mog prowadzé do plastycznego odksztalcenia osnowy
i do powstawania gknig¢ w nieodksztatcalne] fazie umacriegj i na granicy
osnowa zbrojenie [165].
3. Umocnienie wydzieleniowe, blokage ruch dyslokacji. Tazrodto umocnienia
zostaje dodatkowo zekszone poprzez blokowanie rekrystalizacji osnowy
w skutek obecrizi drobnych czstek umacniacych zgodnie z mechanizmem
Zenera.
4. Umocnienie na skutek przenoszenia ebemia zarOwno przez osnewjak
i zbrojenie.
5. Formowanie si podziaren w wyniku procesu zdrowienia, ktéry ¢dgany jest
przez energi odksztatcenia osnowy w miejscach przylegania danigy faz
(rys. 28. Efekt umocnienia spowodowany przez powstawaoidziaren, tak jak
w przypadku przedstawionym w punkcie (3),2m@ oszacowauzywajac prawa
Halla-Petcha.
Wszystkie powysze mechanizmy umocnienia zale posrednio lub bezpiarednio
od wielkaici czastek umacniagcych jak i wielkdgci ziaren osnowy. Sumowanie skutkéw
wszystkich lub kilku mechanizméw umocnienia kompéry metalicznych zbrojonych

czastkami doprowadza do bardzo istotnego c¢kszenia wytrzymakei materiatu
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kompozytowego w zaimosci od rodzaju osnowy, @stek zbrogcych, ich ilgci oraz

wielkosci ziaren osnowy i citek zbrogeych.

Sub-grains

am——  Grains

Rys. 28 Formowanie i podziaren w osnowie metalicznego kompozytu.

W grupie kompozytéw na oshowie metalowej znajdigecata gama materiatow,
ktére okrdla sk pojeciem pseudostopéw, materiatdw-stopow, ktérych niezma
ze wzgkdu na widciwosci fizykochemiczne metali wytworzy metodami topienia
i odlewania, tak jak to ma miejsce w przypadku maléw otrzymywanych ze stopowych
proszkéw na drodze szybkiej krystalizacji i kondaliji plastycznej. Otrzymana w takim
przypadku struktura materialu nie jest silwa do osigniecia za pomog klasycznych
metod odlewania. Tak jak w przypadku wybranego dodab w prezentowanej pracy
materiatu hybrydowego, osn@ukompozytu mog stanowé fazy aluminiowe, a zbrojenie,

bardzo drobno ziarniste, rownoosiowe wydzielenizeRiu.

Rys. 29 W przypadku materiatlu o submikrono
strukturze, gdzie deformacja ziaren ma chara
dyslokacyjny (a) granice ziaren to umachiaj
skladnik kompozytu blokigy ruch dyslokacji
W przypadku materiatlu o hanometryczsrgidnicy
Zaren (b) obszary przygraniczne stang
odksztalcalp faz kompozytu, a nieodksztatca
na drodze mechanizmoéw dyslokacyjnych kryst

— faz zbrogcq kompozyt.
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W przypadku materialtdbw wielofazowych, obszar praygezny mae by
traktowany podobnie jak wygiujaca w kompozytach granica rozdziatu (strefa piaej
pomicdzy osnow a zbrojeniem), gdzie wygiuja oddziatywania o charakterze fizycznym
badz chemicznym. Dla materiatdw czystych o wielkbziarna poniej jednego mikrona,
strefy przygraniczne nmioa traktowd jako oddzielny skfadnik kompozytu - osngvgdyz
w takim przypadku, estkami zbropcymi 3 same ziarna a odksztatcenie przenoszone jest
gtéwnie przez obszary przygraniczne zgodnie ze stywii dla tych stref mechanizmami
odksztalceniarys. 29).

Analogie pomikdzy polikrystalicznymi  stopami o submikronowej lub
nanometrycznej strukturze a kompozytami o osnowetatitznej, a w szczegoléa,
poréwnanie procesu deformacji przebiegago w takich materiatach opartego o regut
mieszanin mgna znale¢ w wielu pracach, mdzy innymi: [34, 43, 44, 125, 158, 212,
213]. Reguta mieszanin stata giopularnym sposobem wyjgsienia powoddw, dla ktérych
prawo Halla-Petcha zostaje odwrécone w przypadkuenagdw o submikronowych

i nanometrycznych rozmiarach ziaren.
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4.2.2 MODELE NAPREZENIA PLYNIECIA OPARTE O REGULE MIESZANIN

Jezeli materiat 0 submikronowej strukturze meoby¢ traktowany jako kompozyt,
to mazna przeprowadgi teoretyczn proke wyprowadzenia zammosci Halla-Petcha dla
dwoch modeli takiego nanokompozytu. W pierwszym ebodwretrze ziarna mize
traktowa jako osnow kompozytu, natomiast jako zbrojenie, obszary mgld do granicy
ziaren. W drugim model nie zaktadé doktadnie odwrots sytuacg: osnovy jest strefa
obszardw przygranicznych natomiast zbrojeniem ktiggtosnowy i wydzielé [44].

Jezeli przypisé osnowie (krystalitom) granéc plastycznéci ¢, a obszarom

przygranicznym o gruldei t, o, to wtedy wzor na napinie uplastyczniace kompozytu

05 zgodnie z regatmieszanin przyjmie posta
4t
0y=0,+(0,-0,) 9)

W powyzszym wzorze warkei napkzenia uplastyczniagego o,,0, nie zaléa
od wielkasci ziarnad. Jeeli przyja¢, iz wartagsci 0,0, zaleza od wartdci d zgodnie

z relacp Halla-Petcha otrzymane zosfamastpujace zaleénosci:
— -1/
0,=0,+K d™"? (10)
Ty =0y +Kod ™2 (11)

Mozna przyjp¢, iz op 1 0o 2 W gtownej mierze zalae od napgzenia w czole spirzen
dyslokacji przy granicy poradzy osnov a granig wtracenia (obszarem przygranicznym)
od strony wetrza osnowy, oraz od nagenia spitrzen dyslokacyjnych w obszarach

migdzyziarnowych. Dodatkowo przyjmug, iz pomidzy 0,, oraz 0, a take K, i K

istnieje nasfpujaca zalenos¢: qo,, = g, orazgK, ~ K, gdzieq jest wartdcia stah

P!
mniejsz od 1 zalena od gstcsci atomowej obszaréw przygranicznych, to otrzymamy
wzOr na warté¢ napezenia ptynecia dla kompozytu w ktorym obszar przygranicznynpet

role zbrojenia a osnoavsy krystality [44]:
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_ N2
Oy =04+ Kod‘”{l—qu%j (12)

, gdzie 6 jest grubécia obszardéw przygranicznych. W poggzym modelu przyjo,
iz niewielka deformacja akomodacyjna ziaren, zablakoavpoprzez sglirzenie napgzen
i uniemcaliwienie dziatalndci zrodet F-R mae poprzedz wiasciwy mechanizm
deformaciji, ktory operuje przez gizg po granicach ziarn. Wraz ze spagajgestaicia
obszarow przygranicznych wastonapgzenia ptyngcia kompozytu bdzie malata, tak
wigc prawo Halla-Petchaghzie zachowane w przypadkuzayeh ziaren lub w przypadku
gdy g bedzie bliskie 1. W przypadku, gdy < 1, wykres Halla-Petcha ¢tizie
systematycznie opadat wraz z madgjsrednica ziaren, a do jakief krytycznej wartéci

wielkosci ziarend,, ktéra mae by znaleziona z warunku:

ﬂ =0 (13)

EL - '
przy ktérej warté¢ zaleznos¢ Halla-Petcha zmieni znak. Wz@t2) umazliwia bardzo
dobrm estymagi wynikow eksperymentalnych otrzymanych dla matériat
o submikronowej i nanometrycznej wielicd ziarn [44].

Podobne w swoim charakterze kalkulacje, datgez granicy plastyczroi
materialu 0 submikronowej strukturze oparte o regotieszanin mena przéledzié
w [34, 158, 212, 213]. W zaprezentowanych tam nadelnapgzenie uplastyczniage
amorficznej strefy przygranicznej zostato ustaloagpodstawie przypisania odpowiednich
wartasci z metalicznych materiatdw amorficznych o podgbkempozycji chemicznej.
Jednake w tym wypadku ra osnowy (elastycznej egci kompozytu przenoseej
odksztalcenie) przypisano obszarom przygranicznyratomiast cgstki umacnhiajce
kompozyt wystpujace w tych modelach to wirza ziaren materiatu. Przyp istnienie
kryterium w postaci krytycznej wiellkoi ziarnad., przy ktorej klasyczny dyslokacyjny
mechanizm odksztatcenia oraz umocnienia przestajecjonowd, co w efekcie powoduje
zalamanie si prawa Halla-Petcha. Dodatkowo prgg, iz istniep przeszkody na drodze
dyslokacji w postaci punktow potrojnych. W [212,32Jodzielono granice wygbujace
w nanomateriatach na okresowe i pseudookresowdylppg, iz wraz ze zmniejszaga Si¢
srednicy ziarna naspuje znaczny wzrost ikgi granic pseudookresowych w materiale,
ktére w poroéwnaniu do granic okresowych, charaktejeysic duzo lepsz zdolndcia do
przenoszenia odksztatcenia plastycznego, co wgr@utavyjasnia anomalie warkei
pojawiapce st w stosunku do przewidywanych przez prawo HallaRet Wartéci
fizyczne przewidywane przez modele przedstawioneracach [34, 158, 212, 213]
poréwnano z wynikami dwiadczalnymi osigajac wysok zgodnd¢ z eksperymentem.
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Kolejne zastosowanie reguly mieszanin do opisu ndas plastycznych
materiatbw o wysokorozdrobnionej strukturze zm@ znalé¢ w pracach [214-216].
Zaproponowany model zawiera jako mechanizm defojirzacowno ruch dyslokacji jak
réwniez mechanizmy ptyricia wystpujace podczas petzania dyfuzyjnego (Coble’a) oraz
zjawiska dyfuzyjnego transportu masy odpowiadafo za plastyczne odksztatcenie na
granicach ziarn. W opisywanym przypadku reguta maas zostala przedstawiona
W nasgpujacy sposob:

g=0 f +Ugb(l_ fcr) (14)1

or Ter
gdzie: f,, to obgtosciowa czs¢ frakcji krystalitbw w kompozycie,s, o, 6gp
to odpowiednio: catkowite nagrenie w materiale, nagrenie w ziarnach oraz nagenie
wystepujace w obszarach przygranicznych. Ngeniae,, aq, zostaty ustalone dla kdej
z faz kompozytu jako takie same i obliczone na awlie zadanego makroskopowego
odksztalcenia. W krystalitach kompozytu uwlgliono trzy mechanizmy odksztatcenia
plastycznego:

= Odksztatcenie za pomgpacslizgu dyslokacyjnego.

» Odksztatcenie za pomgcmechanizmu dyfuzji wakanséw na przestrzeni litej

struktury krystalicznej ziarna.

» Odksztatcenie poprzez dyfeavakansow wzdhigranic ziarn.
Postulowano, 7 powyzsze mechanizmy bier udziat symultanicznie w catkowitej
deformacji ziaren materialu. Dla monotonicznegalnfmosiowego obgrenia, catkowita
predkos¢ odksztatcenia zostata rozseparowana na skladeprzysta i plastycza.
Sktadowa plastyczna zostata zapisana jako sumekgici odksztaicé plastycznych
bedacych wynikiem wszystkich 3 zaproponowanych mechabia deformacji:

EP =gl +&b +£0 (15),
gdzie: d, b oraz | reprezenty mechanizmy deformacji odpowiednio: §imgu
dyslokacyjnego opisanego modelem gz@nym z gstascia dyslokacji [216], dyfuzji
na granicy ziarn oraz dyfuzji wewinz ziaren. Literac oznacza, 4 dotyczy to fazy
kompozytu zwiazanej z sieai krystaliczra.

Zatozono krytyczny rozmiar ziarnd., poniej ktérej mechanizmy dyslokacyjne
przestaj by¢ aktywnym czynnikiem podczas deformacji plastyczédejazono dalej, ¢ dla
ziaren poniej d. jedynie machanizmy oparte na dyfuzji pozastaktywne oraz,
iz deformacja plastyczna obejmoa obszary przygraniczne odbywa, sz uwagi na
amorficzny charakter struktury, poprzez dyfuzyjranisport masy wzdiugranic ziaren dla
matych ziaren, natomiast w przypadkuwych ziarn obszary przygraniczne zachowsig
jak szkto metaliczne poddane homogenicznej defgimRrzyijeto, iz opor ptynecia fazy
przygranicznej wzrasta wraz ze wzrostem wigtkaziarna, a do osagnigcia gornego
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limitu, ktéry jest napgzeniem ptyn¢cia materialu w stanie amorficznym i nie zmienia si
powyzej ustalonej wielkéci ziarna. Minimalna wielk& ziarna jak rownig napgzenie
uplastyczniajce, ktore odpowiadajoskgnigciu gornego limitu mog by¢ obliczone przy
powyzszych zataeniach.

Powyzszy model zaklada istnienie w obszarach przygragidz stref ptynicia
materiatu dla obu sktadnikbw kompozytu (zbrojenmmipozytu czyli: strefa graniczna
nalezaca do granic ziaren + ziarna, oraz osnowa kompoegili obszary granic ziarn),
czyli istnienie dwéch oddzielnych mechanizmow pbgig: jednego zwizanego z dyfuzj
pomiedzy krystalitami a granic (Nabarro-Herring'a) oraz z pelzaniem zgodnym
z mechanizmem Coble’a, natomiast drugi, to mecimamidksztatcenia oparty na zjawisku
wiskozyjnego ptynicia fazy, ktog stanowd granice ziaren.

W przypadku nanometrycznego materialu z czystejdmiievykazano, i dla
rozmiaréw ziaren ponej 10nm odksztatcenie plastyczne odbywa jedynie na drodze
dyfuzji, natomiast w zakresie 100-1000nm i to bezgladu na pedkos¢ odksztatcenia
dominupcym mechanizmem jest gdizg dyslokacyjny. Wplyw mechanizméw dyfuzyjnych
odbywajpcych s¢ w obszarach przygranicznych seoby¢ jeszcze wikszy, jeeli wezmie
sie pod uwag zjawiska petzania na skutek dyfuzji odbywesj st w potrojnych granicach
ziarn gdzie, zgodnie z [34, 217], zawe¢ pomkdzy wielkdscia ziarna a pgdkoscia
odksztatcenia rmie wykladniczo z czwaigt pokga. Zaproponowane w [214-216]
rozwiagzania umaliwity autorom wyja&nic w duwej zgodndéci z eksperymentem
zachowanie si wykresu Halla-Petcha w zakresie nanometrycznycmiaréw ziaren
w szerokim zakresie gakosci odksztatcenia.

Badania nad wplywem  poszczeg6lnych  mechanizméw roefgi
na odksztaicenie, wykazalyz udziat dyfuzji sieci (Nabarro-Herring) w odksztatgu
moze zosté zaniedbany w kalym badanym przypadku. W przypadku matych rozmiaréw
ziaren wplyw dyfuzji w obszarach granic ziaren, 2ezegolnéci w punktach potréjnych,
wydaje s¢ by¢ dominupcym mechanizmem odksztatcenia plastycznego, podghasiraz
ze wrastajca $redni@ ziarna wzrasta znaczenie mechanizmu odksztatcenipomog
poslizgu dyslokacyjnego. Istnieje silny zwwiek pomédzy prdkoscia odksztatcenia
a wielkdscia ziarna przy ustalaniu wpltywu poszczegoélnych meidmow deformacji —
wraz ze wzrostem pdkosci odksztatcenia maleje rozmiar ziarna, przy ktérym
mechanizmy dyslokacyjne przejmugdominupca role podczas odksztalcenia — jest to
Zwiazane z ograniczeniem czasu potrzebnego na transpsst odbywaicy sk na drodze

dyfuzji.
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4.2.3 PODSUMOWANIE OMOWIENIA MODELI OPARTYCH O REGULE MIESZANIN

Modele oparte o regeimieszanin, chociaw prosty i efektywny sposob pozwalaj
na korekog prawa Halla-Petcha, to nie opigsujawet w przyblieniu fizycznych aspektow
mechanizmu deformaciji zaréwno krystalitow jak i odor®w przygranicznych. Modele te
zakfadaj istnienie amorficznej fazy przygranicznej o znagmnudziale olgtosciowym,
CO W rzeczywistéci stanowi silne ograniczenie dla tych modeli i wjglse by¢ zasadne
jedynie w przypadku materiatbw o0 nanometrycznym nmigzze ziarna lub szkiet
metalicznych. Jak pokazujwyniki w cytowanych pracach, zaproponowane modele
nie wyjaniaja w wystarczajcej zgodnéci z eksperymentem danych ssdadczalnych
otrzymanych dla materiatbw o submikronowej lub roikowej strukturze, gdzie faza
przygraniczna nie mi@ spetnia roli znacacego sktadnika kompozytu z uwagi na jej
minimalny udziat objtosciowy, wykluczajcy jej znaczenie w regule mieszanin.
Nie znaleziono w literaturze modeli opartych o zsanieszanin traktagych stopy
o strukturze submikronowej lub hybrydowej analogiezdo metalicznych kompozytow
umacnianych cstkami, gdzie castki nieodksztalcalnych wydziele a nie obszary
przygraniczne lub ziarna osnowy, stanpwlbrojenie badanego stopu.

Ze wszystkich opisanych modeli opartych o reguwieszanin wynika,zi istnieje
silna zalénos¢ pomidzy wielkdscia ziarna, proporcjami wiellégi ziaren poszczegolnych
faz (przenoszej odksztatcenie i nieodksztatcalnej), a domioyin mechanizmem
deformacji plastycznej (sekwenanechanizméw deformaciji plastycznej).

Jezeli uwzgkdni¢ fakt, iz w zaleznosci od wzajemnych proporcji wielkoi i ilosci,
dodatkowo z podziatem na charakterystykv danym mikroobszarze materiatu,
wymienione érodki (krystality osnowy, zbrojenia, obszary przygiczne) mog
przejmowa role aktywnego medium przenagzego odksztatcenie plastyczne, i to zarbwno
symultanicznie jak i sekwencyijnie, to oma postulowd, iz reguta mieszanin wydajeesi
by¢ dobrym narzdziem pozwalajcym na przybliona charakterystyk odksztatcanego
materiatu polikrystalicznego o silnie rozdrobnionsfrukturze ziaren i hybrydowej
mikrostrukturze i mege by stosowana jako nagdzie pomocnicze do analizy

mechanizmow deformacji takich materiatow.
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PRZESLANKI DO PODJECIA BADAN

Przedstawione w trzech ostatnich rozdziatach reamia na temat wiedzy zgromadzonej
w literaturze, dotycgej materiatdw bdacych przedmiotem niniejszej pracy oraz wiedzy
teoretycznej odnoseej st do modeli i mechanizméw deformaciji podobnych nigttamr,
obrazuj dai¢ jednoznacznie luki i braki w informacjach, ktéregtyby postay¢, jako podstawa
do sformutowania uprawdopodobnionych stwiefiddetyczcych zada, jakie postawiono sobie
w celach pracy (Rozdziat 2). Znajofhgpodstawowych wiiwosci oraz struktury materiatu,
ktéry ma by przedmiotem badajest niewystarczaga, aby podi proke analizy mechanizmu
deformacji, chocia jest wystarczaga, aby uznate materialy za niezwykle interegcg
tworzywa konstrukcyjne i probowastosowd je w aplikacjach szczegolnie dla nich
odpowiednich. Z drugiej strony wiglb i réznorodnd¢ podefcia do tworzenia fizykalnego
obrazu deformacji plastycznej podobnych materighiezentowana w literaturze jest na tyle
rozbiezna, co do zaleen i szczegOtowych rozwran, ze trudno byloby wskaza ktorys
z proponowanych modeli fizykalnych, jako adekwatdy nadeutektycznego siluminu
ze zwgkszory zawartdcia niklu o hybrydowej, silnie rozdrobnionej strukterzDotyczy
to zwlaszcza przypadku materiatu o strukturze rodomej, ktéra zawiera elementy struktury
klasyfikowane zwykle, jako natgce do dwu rénych, czsto przeciwstawnych klas materiatow.
Omawiane w rozdziale 4 modele oparte o reguieszanin mag rzeczywécie, by przydatne
do finalnego przewidzenia wtasiwbmechanicznych, ale nadal nieadasnych przestanek, co do
sposobu realizacji deformacji plastycznej takichamatdw i moglyby by uzyteczne dopiero po
zidentyfikowaniu elementarnych proceséw prowsagizh do zmiany ksztaltu rozpatrywanych
materiatu.

Dlatego te, préba realizacji celéow sformutlowanych wadej wymaga
przeprowadzenia pewnej liczby standardowych tedttiwe bytyby w stanie dostargzyestawu
spojnych informaciji, pozbawionych niepewado co do poréwnywalriai warunkéw
eksperymentéw oraz bylyby w stanie¢ste baz dla formutowania hipotez dotygzych
mechanizmow deformacji plastycznej materiatdw niesifozdrobnionej strukturze hybrydowej.
Dopiero na tej bazie postawione tezy maig sie przedmiotem dowodzenia i weryfikacji
w dodatkowych eksperymentach, o ile pojawitaka potrzeba. Konieczitoprzeprowadzenia
takich bada wyptywa ponadto z faktuze informacje potrzebne do analizy mechanizmow
deformacji charakteryzowasic powinny specyficzn dbatdcia 0 szczegdly, ktore zwykle
nie maj zasadniczego znaczenia dla wyrobienia sobieagogbgéinego o wigiwosciach

badanego materiatu i rzadko starpprizedmiot doniesfenaukowych.
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6 BADANIA WEASNE

6.1 PROGRAM BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Jak wspomniano wczniej, realizacja celéw niniejszej pracy wymaga \erpiszej
kolejnasci przeprowadzenia standardowych hadakreslajacych podstawowe relacje
wlasnagci mechanicznych badanego materialu i strukturyrowao wygciowej
jak i ewolucji struktury wywotanej deformacj materialu. Badania wlasém
mechanicznych powinny danazliwos¢ oceny wptywy warunkéw deformacji oraz samej
deformacji na napeenie plyngcia. Powinny rownig pozwolié okreli¢c w sposob
jakosciowy oraz ilgciowy wptyw temperatury, pokosci odksztatcenia i stanu nagenia
na napgzenie plyngcia, poniewa te parametry wraz z charakterystykami umocnienia
odksztatceniowego (rowniezaleznego od temperatury i stanu ngm@nia) zawieray
w sobie informacje, ktore asbezpdrednio zwizane z mechanizmami deformaciji
i procesami relaksacyjnymi najgziej towarzyszcymi odksztalceniu plastycznemu.
Istotnym z punktu widzenia mliwosci interpretacyjnych jest rownieprzeprowadzenie
wyzej wyspecyfikowanych bada na materiatach o #hych, ale kontrolowanych,
parametrach wygiowych struktury (stopie rozdrobnienia ziaren gtéwnych skladnikow
fazowych materiatu), przy niezmiennych innych pagtnach takich jak sktad chemiczny
i historia technologiczna materiatu.

Do bada postanowiono ty¢ dwu materiatdw o istotnie #ych wielkagciach ziaren
uzyskanych na drodze konsolidacji plastycznej dwsekekcjonowanych frakcji proszku
rozpylanego gazem oliijlym do wody. Zapewniato to identyczoobu materiatéw pod
wzgledem skladu chemicznego oraz historii technologicziade pozwalatlo uzyska
zroznicowanie wielkéci ziarna na skutek phiic w szybkdci chtodzenia (szybli
odprowadzania ciepta) zaleej od wielkdci czstki proszku. Na tym etapie bada

zaplanowano, nagtujace eksperymenty dla obydwu przygotowanych matesiatd
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1. Proly jednoosiowegosciskania standardowych prébek cylindrycznych przy
ustalonych temperaturach z zakresu od 20C do 46@&nych prdkosciach
odksztatcenia z zakresu od 01do 0,001 2.

2. Prokz jednoosiowego rozggania standardowych probek przy ustalonych
temperaturach z zakresu od 20C do 460Cznyoh prdkosciach odksztatcenia
z zakresu od 0,T'sdo 0,001 2.

3. Badania struktury przy pomocy mikroskopiwietinego na prébkach przed
deformacy i po r&nych stopniach deformacji nadanych przynych warunkach
temperaturowo-gdkosciowych.

4. Badania struktury przy pomocy mikroskopu elektroegw transmisyjnego
na probkach przed deformadjpo r&nych stopniach deformacji nadanych przy
réznych warunkach temperaturowoegkosciowych.

5. Prékx jednoosiowegdciskania prébek z materiatu silnie odksztalconegg@oxco
metod, kucia matrycowego przy temperaturze pokojowej tialamej pedkosci
odksztatcenia.

6. Badania struktury przy pomocy mikroskopwietinego na probkach z materiatu
silnie odksztalconego na g@o metod kucia matrycowego oraz materiatu
poddanego obrdbce cieplnej

7. Badania struktury przy pomocy mikroskopu elektroegar transmisyjnego
na probkach z materialu silnie odksztalconego naacgo metod kucia
matrycowego.

8. Badania dylatometryczne i kalorymetryczne matenmafstanie wyjciowym.
Wymieniony powyej zestaw testow i badapowinien dostarczy spojnych

informacji, ktérych analiza jest w stanie dostatczyprawdopodobnionych sugestii
odnanie mechanizmu deformacji, pozwaleych sformutowé robocz tez dotyczca
gtébwnych cech mechanizmu kontrajaggo zachowanie esimateriatu pod dziataniem sit

zewretrznych.
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6.2 MATERIAL UZYTY DO BADAN

Materiat QI26Si8Ni)) uwyty do bada w niniejszej pracy jest materialem
eksperymentalnym wytworzonym w oparciu o technelpgiedstawiopw Rozdziale 2. Doboru
skladu i opracowania szczegbtowej technologii wyramia dokonano na podstawie
doswiadczé zebranych w projekcie ,MikroAlu”, gdzie wykorzystno materiat produkowany
w catasici na Politechnice Budapesis&iej w oparciu o proszek rozpylany gazem ¢tiogm do
gazu obgjtnego a nasgpnie konsolidowany na laboratoryjnym stanowisku wegciskania
w uktadzie pionowym. Naaytek bada w niniejszej pracy wykorzystano jeden z materiatdw
testowanych w projekcie ,AluSiForm”, ktory a6it si¢ nieznaczne skladem (zkszona
zawartdci niklu z 6% do 8%) od materiatu referencyjnegakimym byt materiat badany
w projekcie ,MikroAlu”. Dalsze rénice wzgtdem materiatu referencyjnego sprowadzajydsi
roznic w technologii wytwarzania. Wykorzystanie do &adakiego wianie materiatu miato
na celu stworzenie mawosci porownywania wynikbw z danymi zgromadzonymi
we wczéniejszych badaniach, w oparciu, o ktére konstruomaoncepa bada niniejszej
pracy.

Materiat do badazostat wytworzony w warunkach przemystowych piidik Oddziat
Metali Lekkich w Skawinie. Odlane metpgdiciagta wlewki stopu o skladzie 26% krzemu, 8%
niklu reszta aluminium, poddawano atomizacji preezpylanie gazem olginym ze stanu
cieklego do komory z wodnym chtodzeniem, w takisgiipze schtodzone szybko w strumieniu
azotu castki proszku byly ,dogaszane” w wodzie. Prowad#ito do odmiennego skiadu
i grubaci warstw pasywacyjnych na powierzchni proszku, erdépnaniu do materiatow
badanych w projekcie ,MicroAlu”. W wyniku opisanegwocesu, wyprodukowane proszki
posiadaty strukturpolikrystaliczr, o silnie rozdrobnionym, stabilnym termicznie ziarktorego
wielkos¢ nie ulega zmianom w procesie konsolidacji plastggz Po osuszeniu proszek
frakcjonowano wybierag dwie frakcje. Jednfrakci stanowit proszek o wiellkoi czstki
ponizej 150 um, drugza proszek o wielkéi czstek mniejszej ti50um. Takie frakcje zostaty
poddane procesowi konsolidacji plastycznej. Wybdu drakcji proszku podyktowany byt
zamiarem okrdenia wptywu wielkdci ziaren na zachowaniegsmateriatu. W przypadku
rozpylania z fazy ciekte] wielkko ziarna jest zalema od pgdkos¢ krzepnicia, a ta z kolei, jest
determinowana przez riliwos¢ odprowadzenia ciepfa krystalizacji. Zatem, czymejsea jest
czastka cieczy, a po zakrzepoiu czstka proszku, tym wksza jest mdkaosé krystalizacii,
wieksze przechtodzenie cieczy i mniejsza wigtkdiarna po krystalizacji.

Wybrane proszki zagzczano wsgpnie przez jednostronne prasowanie na zimno
w zamknétym pojemniku, a nagbnie umieszczano wypraski w skEpionej obustronnie
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cienkaciennej (0,6mm) ostonie z czystego aluminiunmgrednicy nieco mniejszej i
srednica pojemnika prasy (130mm) i podgrzewano dgpgratury ok. 450C. Naginie tak
przygotowany nabdj umieszczano w pojemniku pragyrzemym do temperatury ok. 425C
i konsolidowano plastycznie przez wyciskanie stasuyydtuzenie 2=30. Uzyskiwano
prety okragte o srednicy 25mm. Materiat konsolidowany z frakcji prkéw o wielkdci
czastek pontej 15Qum oznaczano symboleNC (,coarse”), natomiast po konsolidacji
proszkéw o wielkéci czastek pontej 50 um materiat oznaczo®iNF, (,fine”). Uzyskane
prety posiadaly gtadk powierzchng pokryty cienky warstwg czystego aluminium i zostaty
uzyte do przygotowania prébek do badaV czasie przygotowywanie probek materiat
wykazywat dobg obrabialné¢ mechanicza.

Z czsci pretbw z materialu PNF wykonano, metogd kucia matrycowego
na gonco (temperatura kucia 460C), odkuwki pétwyrobow @oodukcji ttokow
do matogabarytowych silnikéw spalinowych. Odkuwkiykenano w zakladach
przemystowych ,BERVA” B.V. na Wgrzech, w celu uzyskanie materiatu pozyith
odksztalceniach nadanych w warunkach przemystowygs. 30). Odkuwki w formie
grubo i cienkéciennych, jednostronnie gdapionych tulei, wykorzystywano do wykonania
probek do badamateriatu, ktory ptyat plastycznie w warunkach zdiacych s¢ stanéw

napkzenia ciana tulei i ,korona” ttoczka).

e

Rys. 30.Ttoczki wykonane z materiadRNC metod kucia na gogco

W wyniku wyzej opisanych dziata uzyskano materiat o strukturze identycznej
jak opisana w rozdziale 2. Dla materi&®MC krystality krzemu pierwotnega svyraznie
wieksze nk w materialePNF. Ich srednia wielkd¢ nie przekracza 7um, podczas gdy
w materialePNF wielkos¢ te oszacowano na ok. 4um. Krysztaly pierwotnego kizem
otacza mieszanina réwnoosiowych ziaren krzemuy faagatej w aluminium o wiellégi
ziaren od ~150nm do ~500nm silnie dekorowana nanigmaeh czstkami bogatymi
w nikiel o wymiarach od ~30nm do ~90nm, tak jak lmi#do miejsce w materiatach
»MicroAlu”.
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6.3 BADANIA STANDARDOWE

Aby otrzyma& niezlgdne dane eksperymentalne charaktencrij deformag
i ewolucg struktury, przeprowadzono eksperymenty, ktérychzegdtowe zestawienie
pokazujetabela 2 W sumie wykonano ponad 200 testéw mechaniczmyaltktére ztayty
sie testy$ciskania i rozcigania w pokojowej i wysokich temperaturach orazanymi
predkosciami  odksztatcenia. Badania struktury pod mikrggo optycznym
i skaningowym mikroskopem elektronowym, jak rownibadania defektow struktury
wykonane mikroskopem elektronowym technikami TEMazorSTEM. Dodatkowo
wykonano badania dylatometryczne i kalorymetryczoelem zbadania przemian
fazowych, ktére moglyby méewptyw na wyniki bada przeprowadzonych po obrdbce
cieplnej oraz w wysokich temperaturach. W mateciatav stanie nieréwnowagi,
produkowanych na drodze szybkiej krystalizacji preny fazowe mog mie¢ istotne
znaczenie dla zmian wiasiw podczas wysokotemperaturowej deformaciji.

Ponizej, w kolejnych podrozdziatach opisano sposéb pdaasaia poszczegoinych
bada oraz przedstawiono najbardziej reprezentatywne ikiymprzeprowadzonych

eksperymentéw a nagnie ich analiz.

Tabela. 2. Zestawienie przeprowadzonych bada

Rodzaj Stan materiatlu /Warunki eksperymentu / llosé
Eksperyment . o
materiatu wynikow
; . Materiat po konsolidacji temperatura testow: 20, 380C, 420C, 46(C,
Testysciskania | PNC | PNF predkas¢ odksztaicenia 0,001 do 0,1/48 prébek
. . Materiat po konsolidacji temperatura testow: 20, 380C, 420C, 46QC,
TeSty rozcmgania PNC| PNF predkos¢ odksztatcenia 0,001 do 0,1/48 prébek
Dylatometria PNC | PNF | Materiat po konsolidacji temperatura testéw: od 30 do 520& préby|
Kalorymetria PNC | PNF | Materiat po konsolidacji temperatura testéw: od 0 do 520& proby
Materiat po konsolidacji oraz materiat po deformatgstycznej w
PNC | PNF 20C i 340Cjasne pole, ciemne pol@yiatto spolaryzowane,
powigkszenia 400 i 10008 prébek, 48 zdf
Mikroskop Materiat po kuciu na gaco (analizowane bylycianka cienka i grubg
PNC - oraz denko tloczka)jasne pole, ciemne pol@yiatto spolaryzowane,
optyczny powiekszenia 400 i 10006 prébek, 32 zdgia
materiat po konsolidacji poddany obrébce ciepin€j40C, 460C
PNC | PNF | przez 100 godzinjasne pole, ciemne pole, pakszenia 400 i 1000
6 prébek, 24 zdgia
Mikroskop PNC | PNF Materiat po konsolidacji oraz materiat po deformatastycznej w
elektronowy 20C i 340C t6zne powikszenia, analiza sktad8 probek
transmisyjny PNC Materiat po kuciu na gaco (analizowane bytycianka cienka i grubg
(TEM+STEM) - oraz denko toczka)rbzne powkkszenia, analiza skiadB probki
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6.3.1 PROBY ROZCIAGANIA I SCISKANIA

Badania wytrzymalciowe wykonano z wykorzystaniem dynamicznej maszyny
wytrzymatagciowej MTS 880 Kys. 31) wyposaone] w wysokotemperaturowy piec
zapewniajcy stabilizacg temperatury w czasie testow z doklaghip +3C
i rownomiernym rozktadem temperatury wzdhktrefy roboczej dla rozgjania mniejszym

niz 5C, a dla probyciskania mniejszym #ilC.

Rys. 31. Maszyna wytrzymafciowa MTS 88l

wraz z piecem

Testy wykonano w temperaturze pokojowej oraz w tmmarach 220C, 380C,
420C i 460C. Wybrano pogikowe prdkosci odksztalcenia z zakresu od™0/s do 10
1/s. Kady test powtarzano przynajmniej trzykrotnie, a dwalzy wybierano wynik
najbardziej reprezentatywnej probki. W ten sposdiikano yredniania wynikéw,
co w niektorych przypadkach mogtoby maskéviiaykalne efekty obserwowalne jedynie
na indywidualnych probkach. W wyniku przeprowadzdnpréb na materiatadPNC oraz
PNF uzyskano krzywesciskania i rozcigania dla rénych pedkosci i temperatur
odksztatcenia. W testadieiskania wykorzystano standardowe probkis( 32 natomiast
do bada rozchgania probki piciokrotne.

Rys. 32.Prébki przygotowane z materiaRNC (od lewej): sciskana na gayco 460C,
prébka do sciskania na gagco, prébka dosciskania na zimno, probkaciskana

w temperaturze pokojowej.
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6.3.2 TESTY KALORYMETRYCZNE ORAZ DYLATOMETRYCZNE

Szybko krystalizowane siluminy nadeutektyczne, agiwna specyficzny proces
produkcji, charakteryzajsic duza iloscia faz, w tym czs¢ z nich, zgodnie z przestankami
literaturowymi, mae znajdowa si¢ w stanie silnie nierbwnowagowym. Celem wykrycia
ewentualnych przemian fazowych, ktére moglyby¢ bydpowiedzialne za odmienne
zachowanie si materialu podczas testéw wznych temperaturach, przeprowadzono
badania kalorymetryczne oraz dylatometryczne. Temto zardwno materiaPNC
jak i PNF.

Do bada kalorymetrycznych zastosowano skaningowy kalorymégnicowy
DSC 82f firmy Mettler Toledo. Testy zostaly przeprowadzooez obecnéi prébki
referencyjnej, w komorze ze statym przeptywem gabogtnego (ys. 33. Wszystkie
probki zostaty poddane badaniu o identycznym schema

= krok 1: nagrzewanie od 0 do 520C,
= krok 2: chtodzenie od 520C do OC,
= predkos¢ zmian temperatury: 26/min.

Rys. 33 Komora do bada kalorymetrycznych wraz z prapk

Do bada dylatometrycznych zastosowano analizator termowam@chkny

TMA/SDTA 840 firmy Mettler-Toledo. We wszystkich puarach zastosowano staty
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nacisk o wartéci 0,1 N wywierany przez songomiarovs (rys. 34). Badania prowadzono
w ochronnej atmosferze argonu. Prébki zostaty poddedaniu o poaszym schemacie:

= krok 1: nagrzewanie od 30 do 470C (lub 520C),

= krok 2: chtodzenie od 470C (lub 520C) do 30C,

= kroki 1i 2 powtarzane byly 4 razy,

= predkos¢ zmian temperatury: 15C/min.

Rys. 34 Uktad pomiarowy analizatora TMA z prapk
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6.3.3 BADANIA MIKROSKOPOWE

Badania struktury wykonano stostj metody mikroskopii optycznej
i elektronowej. Przygotowywanie preparatow do negedficznych obserwaciji
w mikroskopie swietinym przeprowadzano w oparciu o standardowecemtary firmy
STRUERS. Cienkie folie, do badlana mikroskopie transmisyjnym, przygotowywano
metod, scieniania jonowego za pompairzadzenia PIPS 691. Obserwacje preparatéw
przeprowadzono przy pomocy mikroskopwietihego NEOPHOT 2 i mikroskopu
elektronowego skaningowo — transmisyjnego (STEMPOWUE2010ARP. Obserwacje
w mikroskopieswietinym wykonywano technikami jasnego i ciemnegtapvidzenia oraz
technily obserwacji wéwietle spolaryzowanym. Preparaty w mikroskopie &takowym
badano technik transmisyja (TEM) i skaningowo-transmisyjn (STEM)
z wykorzystaniem mikroanalizy chemicznej EDS PENTEAF Oxford Instrument

Laboratory ISIS.
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6.4 WYNIKI BADAN

Poniej przedstawiono najbardziej charakterystyczne uyprzeprowadzonych
eksperymentéw. Ze wzglu na ild¢ i obszern& wynikbw zgromadzonych
w  przeprowadzonych eksperymentach prezentacja saalorezultatow prac
eksperymentalnych przekracza aiosci edytorskie, a zamieszczenie ich w dato
mogtoby prowadz do braku przejrzystei i zaciemnienia istotnych informacji z nich
wyptywajacych. Z tego powodu zamieszczone penioméwienia wynikéw dotycz
catego zbioru danych éwiadczalnych, chocia prezentowany materiat ilustracyjny

stanowi jedynie wybrany fragment najbardziej chegglstycznych wynikow.
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6.4.1 BADANIA MIKROSKOPOWE MATERIALU WYJSCIOWEGO I MATERIALU
KUTEGO MATRYCOWO NA GORACO

6.4.1.1 BADANIA MIKROSKOPEM SWIETLNYM

Obrazy mikrostruktury materiatu PNC poznych wariantach obrdbki cieplnej
i plastycznej obserwowane techmikasnego pola widzenia na nie trawionych szlifach
przedstawiono nays. 35 Réwnoosiowe, w przewadze, ziarna pierwotnego rktze
o wielkosci nie przekraczafej 5+8 um, incydentalnie wiksze, roziaone réwnomiernie
w osnowie skladapej sk wyraznie z wielu bardzo drobnych, submikronowych
w rozmiarze faz krzemowych i aluminiowo-niklowychoozonych roztworem na bazie
aluminium, stanowi gtéwne elementy obrazu struktury. Bez wexfyl na histor
technologicza materiatu, to znaczy bez wedl na to czy materiat byt w stanie
wyjsciowym po konsolidacji, czy zostat dodatkowo odkszdiny w pokojowej,
czy w wysokiej temperaturze, z matymi czyzgmi odksztatceniami, czy wreszcie zostat
wyzarzony przez bardzo dtugi czas wzmgch, nawet bardzo wysokich temperaturach,
obraz uzyskanej struktury jest taki sam. Nie zaobseano jakichkolwiek
geometrycznych skutkow deformacji w strukturze, a obserwowano jakichkolwiek
zmian struktury charakterystycznych dla zdrowiehib rekrystalizacji. Obserwowalne
technilky mikroskopii swietinej elementy morfologiczne i fazowe struktuppzostag
catkowicie indyferentne na procesy obrébki ciepin@pstyczne;.

W identyczny sposéb przedstawiaie wyniki obserwacji materialu PNF. Jedyn
cecha odrgniajaca ten ostatni materiat od materiatu PNC jest vai@lziarna pierwotnego
krzemu, ktéra w tym przypadku nie przekracza ( 7atkjem nielicznych incydentalnych
ziaren) wielk@ci 3+4 um. W tym przypadku rownieobserwowano brak wptywu historii
technologicznej materiatu na obraz struktury obsevanej z pomog mikroskopu

swietlnego.
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Rys. 35 Materiat PNC poddany rénym procesom odksztalcenia plastycznego i obrobki
cieplnej. Szlif nie trawiony w jasnym polu widzenia

Zmiana kontrastu obserwacji z jasnego na ciemne pabzenia uwidacznia

roznice wywotane histogi technologicza materialu. Zmiany takie nioa rownie

obserwowa w swietle spolaryzowanym przy efciowo skrzygowanych nikolach.

Deformacja plastyczna na zimno i na gur jak i diugotrwate wyarzanie prowadzi
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do ujawnienia & pewnej iléci pustek o wymiarach submikronowych i sporadycznie
pustek o wymiarach kilku mikronédw o nieregularnychpzetowatych ksztattach,
swiecacych w charakterystyczny sposob w tych kontrastériie wielkas¢ odksztatcenia
plastycznego wpltywa na #6 obserwowanych pustek w taki sposde, zwikszenie
odksztatcenia do pewnego stopnia ¢sza ild¢ tych niecagtosci, o tyle wzrost

temperatury wyarzania do okoto 340C prowadzi do wzrostusdlopustek, ale dalszy

wzrost temperatury odwracatendengi, co ilustrujerys. 36.

Rys. 36.Materiat PNF po konsolidacji a), wygrzewany w:zrgych temperaturach przez
100 godzin, b), c), d). Obrazy e) i f) ilusyujwicksze powikszenia materiatu

przedstawionego na obrazie d). Mikroskop optyceigynne pole widzenia.
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s . 100 yum

R 100 ym B
sdjanka cylindraswiatto spolaryzowane

: : 10
¢) scianka cylindra, ciemne pole

Rys. 37.Zdjecia poszczegoélnych fragmentow cylindra wykonanegmateriatu PNF
w procesie kucia na ggco.

R ——
a) denko cylindra, ciemne pole

c¢) cienka cylindra, ciemne pole d)scianka cylindraswiatto spolaryzowane

Rys. 38.Zdjecia poszczegoélnych fragmentéw cylindra wykonanegmateriatu PNC
w procesie kucia na ggco
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Odksztatcenie indukuje pojawienie giustek, ale il&¢ pojawiapcych s¢ defektéw
tego typu zalena jest od stanu nagenia, przy ktérym odksztalcenie jest realizowane.
Duzy udziat sktadowejciskapcej, jak ma to miejsce w denku kutego ttoka, vimra
zmniejsza ilé¢ obserwowanych w strukturze pustek i mikro szczelirporéwnaniu do
scianki takiej odkuwki, gdzie swobodne ptgoie wzdiwz matrycy mae wywolywa
lokalnie napg¢zenia rozcigajace. Pokazuy to przyktady pokazane na rysys. 37 i 38
odpowiednio dla materiatbw PNF i PNC. Obydwa matgriwykazup sic podobnymi

cechami.

6.4.1.2 BADANIA MIKROSKOPEM ELEKTRONOWYM

Obserwacje  elektrono-mikroskopowe  dotyczyly  podabny wariantow
materiatowych oraz warunkéw obrobki cieplnej i omiadcenia plastycznego badanych
materiatow. Ze wzgddw na racjonalizagjkosztéw i czasochtondé bada ograniczono
sie w tym przypadku do wariantéw skrajnych wyznaczdny@ podstawie badaprzy
pomocy mikroskopuswietlnego. Zastosowano dwie techniki obserwacjinkieh folii.
Podstawowa to obserwacje wykorzystanie kontrastiraklgyjnego w technice TEM,
a pomocniczo postugiwanogskontrastem dyfrakcyjno-absorpcyjnym zyaiem techniki
STEM. Ta druga technika okazatag sszczegdlnie przydatna do obserwacji przy
mniejszych powikszeniach obejmagych znacznie wksze obszary prébki, a zatem
dostarczajca informacji bardziej ogolnej w poréwnaniu do lbkah, zwykle
odnoszacych st do jednego ziarna, obrazow struktury defektow kimyanej technilg
TEM. Obrazy uzyskane przy obserwacji cienkich falimateriatbw po konsolidacji
techniky TEM przedstawiono neys. 39 Struktura materiatu charakteryzuje ebecnécia
wielu faz o silnie zrénicowanych wymiarach. Oprocz mikronowej wiedkod ziaren
krzemu pierwotnego, widoczney submikronowej wielkéci ziarna roztworu na bazie
aluminium oraz krzemu eutektycznego i liczne wyliziea faz médzymetalicznych
na bazie niklu i aluminium o wymiarach od 30nm d@0dm. Fazy te rozmieszczone
sa rOwnomiernie tworgc przestrzenny uklad, na ktérym rogel S proste,

nie zdefektowane granice ziaren roztworu stategmalium i eutektycznego krzemu.
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Rys. 39Materiat PNC, a), b), i PNF c), d)po konsolidacji plastycznej
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Pomimo tegaze materiat ten powstawat na drodze konsolidacjstgtzznej, a wic
byt poddawany bardzo intensywnej deformacji przycisianiu, ilg¢ obserwowanych
dyslokacji jest niewielka. Obserwowane dyslokacjgajdup si¢ wytacznie ziarnach
roztworu aluminiowego w dodatku tylko w ziarnachwigkszych wymiarach. Nawet
w tym przypadku dyslokacje te majendencje do gromadzenig §irzy granicach ziaren
i nie tworz ukladow znanych ze stopow o klasycznej struktuk¥eduwych ziarnach
krzemu pierwotnego nie obserwuje siyslokacji, jakkolwiek mena znalé¢ daos¢ liczne
przypadki wystpowania cienkich biiniakéw deformacji. Niekiedy, cltoniezbyt czsto
w tych materiatach mima zaobserwowa pekniccia wiekszych krysztatow krzemu,
przebiegajce na wskré krysztatéw i kaczace seé w obszarach roztworu aluminiowego.
Widoczne s réwniez, stosunkowo nieliczne pustki o klinowatym ksztetcia granicach
pomiedzy krysztatami krzemu i roztworu aluminiowego lyvzy wydzieleniach faz
miedzymetalicznych.

Deformacja plastyczna konsolidowanych mal@&w nie zmienia w zasadniczy
sposOb obrazu struktury badanych materialéw. Padddve struktury materiatow
odksztatcanych plastycznie doznych stopni deformacji w temperaturze pokojowej
i 380C w probiesciskania ilustrujerys. 40, Podobnie jak w przypadku materiatu
po konsolidacji uderzaga cecha jest stosunkowo niewielka sdo obserwowanych
dyslokacji, chocia wydaje s¢ by¢ ona nieco wiksza ni w materiale po konsolidacji. Jest
to o tyle zaskakare, ze deformacja w probigciskania przebiega bardzo statycznie
w porownaniu do odksztatcenia w procesie wyciskamatem warunki do akumulacji
dyslokacji w procesie konsolidacjia sznacznie bardziej sprzyjmie, o ile w obu
przypadkach dziataj podobne mechanizmy odksztatcenia. Obserwowanaktstau
wskazywd by mogta,ze ten ostatni warunek nie jest w petni spetnionpsé@wowane
dyslokacje w sposéb bardzo wgng gromadz sie w okolicach granic wekszych
rozmiarowo ziaren roztworu aluminiowegoyg. 41 a, B, podczas gdy ziarna mniejsze
tego roztworu i ziarna krzemus raktycznie wolne od dyslokaciji. W tych ostatnich
Ziarnach mena zaobserwowa liczne bleniaki deformacji oraz szczeliny powstale
w wyniku pekania, podobnie jak obserwowano to w materiatlacapteednio po

konsolidacji plastycznej.
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Rys. 40.Materiat PNC, a) deformacja na zimno 5%, deformacja w 380C, 209%) i d)
materiat odksztatcany w temperaturze 380C, 10%.
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TCB-tloc

(B-tloczek 10
L4696 200.8KV X26K ?288na . LB4167 260.0KU %25k 286na

Rys. 41.Materiat PNC, a) denko ttoczkab) denko ttoczkag) i d) cienkascianka ttoczka;

wszystkie probki otrzymane z ttoczkéw kutych naagor
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Bardzo charakterystycarcechy struktury materiatdw odksztatconych jest wyma
wzrost ilasci pustek w ksztalcie szczelin zigych w bezpéredniej bliskdci
mi¢dzyfazowych granic ziaren. Pustki te wygak by¢ rezultatem utraty spéjdoi w tych
szczegolnych miejscach materiatu na skutek odksta. Wielkd¢ tych szczelin zwykle
nie przekracza wymiaru ziaren, z ktérymi jest stamyszona i wynosi kilkaset

nanometrow.

S

Rys. 42.Struktura (STEM) materiattNC po konsolidacji - lewe zgfie, i po deformaciji
na zimno 20% - prawe zgdjie

St

Rys. 43.Struktura (STEM) materiatBNC po deformacji na zimno 20% - lewe i, i

po deformacji w temperaturze 380C, 20% - praweci€]

Rys. 44 Struktura (STEM) materialBNC po konsolidacji - lewe zgliie, i po deformacji
w 380C 20% - prawe zgljie
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Sq to, zatem szczeliny o wymiarach podkrytycznychgré&tprzy napgzeniach jakie s
potrzebne do odksztatcenia plastycznego nie powaqahgpagaciji szczeliny prowagizej
do xkania. Powodw one ograniczenie plastycZwo materiatu, ale nie uniemlbwiaja
deformacji plastycznej.

Obserwacje poczynione powgj znajduj potwierdzenia w badaniach materiatu
pobranego z ttoka wytwarzanego metoda kucia matvggo na gagco (rys. 41). Struktura
takiego materiatlu przypomina struk¢wspisan dla materiatu bezgoednio po konsolidacji
plastycznej, a rnice pojawiag sie jedynie w ilgci obserwowanych pustek-szczelin
w probkach pobranych z&ianki ttoczka i ilégci blizniakéw deformaciji w krysztatach
krzemu. llg¢ zakumulowanych dyslokaciji w roztworze aluminiowyest taka sama jak
po konsolidacji, a ogdlny obraz struktury uzyskanydenka tloczka jest taki sam jak
po konsolidacji.

Na kolejnych rysunkachrys. 42 - 47 zostaly zaprezentowane obrazy struktur
uzyskanych technik STEM. Podobnie jak w przypadku badawykonanych
na mikroskopie optycznym i techaikTEM obserwacje wykazalyze ksztalt, wielkéé
i rozmieszczenie ziaren materiatbw odksztatlcanych zmno, na gaco oraz
nie poddanychzadnym zabiegom po procesie konsolidacji pozostata zauwaalnych
zmian. Jedys roznica, jaka zaobserwowano podczas analizy obszernego materiatu
zdjeciowego, jest pojawiaga st zwigkszona ilé¢ szczelin znajdacych sg na granicach
migdzyfazowych wraz z roaoym stopniem odksztalcenia i obapca sic temperatug
deformacji. Obserwowano rowrienieliczne przypadki propagacjicknig¢ do osnowy
materiatu.

Istnienie struktur dyslokacyjnych przy obserwacjéebhnila STEM stwierdzono
jedynie w nielicznych miejscach badanych materiat@vich obecn& nie daje si
powiazat z history termiczry analizowanych probek. W przypadku niektérych krsk®v
krzemu zaobserwowanawiadczce o procesie odksztalcenia plastycznego, przypadki
blizniakowania, jednate nie wnosily one wystarcz@jo duego odksztaicenia, aby
zmienic w sposob widoczny ksztatty ziaren. Dla najgizych ziaren pierwotnego krzemu
obserwowano d@ czeste przypadki rozetowych zrostéw krysztatow piemagto krzemu
swiadczce o ich krystalizacji z bardzo gymi predkosciami.

Generalny wniosek wyptywagy z obserwowanych struktur to bardzo nietypoweazrmi

w strukturze wywotywane obrébka cieploraz odksztatceniem plastycznym i to zaréwno
na zimno jak i na gaco. Obserwacije tdia sie zasadniczo od oczekiwavyptywajacych

ze znajomeéci zachowa materiatéw tradycyjnych i do wyraznie wskazuj na swoisty dla
badanych materialtébw mechanizm odksztatcenia. Zi lk#ledzo dua stabilné¢ termiczna

struktur, ktore nie ulegajzmianom nawet po bardzo dtugich czasachamania w bardzo
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wysokich temperaturach, k& podejrzew& ze w badanych materiatach szybka
krystalizacja ( z pdkosciami skgajacymi kilkadziesat tysiccy stopni na sekurdl
prowadzi mimo wszystko do termodynamicznie stap#tieiktury fazowej.

.
Y

1-‘ ?‘ ‘ﬁ

Rys. 46 Materiat PNC — denko ttoczka (STEM)
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Rys. 47 Przyktad identyfikacji faz w materiaRNC —mapping skiadu (STEM)
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6.4.2 TESTY KALORYMETRYCZNE I DYLATOMETRYCZNE

Kalorymetryczm krzywa grzania i chtodzenia materiatbw po konsolidacji
plastycznej przedstawiono ngys. 48 Krzywe dla oby materiatdbw pokrywajsie,
jakkolwiek materiat PNF, a wt materiat 0 mniejszym ziarnie i gkiszym udziale
powierzchni swobodnej granul proszku przed konselid wykazywat w wyszych
temperaturach minimalnie wksza pojemn& cieplm. Pomimo braku jakichkolwiek
nieregularnéci na krzywych kalorymetrycznych, nale zauwayé pewry asymetr
krzywych grzania i chtodzenia w temperaturach pmjnprzedzialu 300C + 340C. H6
energii wydzielanej na pogtku chiodzenia jest wykamie wyzsza nk ilos¢ energii
absorbowanej pod koniec cyklu grzania. Wskazywa maze na uruchomienie jakie§o
procesu egzotermicznego o charakteragtgin nie zwhzanego z przemianami fazowymi
w materiale. Niewielkie rinice zauwaone w krzywych dla materiatu PNC i PNF wraz ze
wspomniana asymefri grzania i chlodzenia wskazywamoga ha proces anihilacji
defektéw sieciowych, lokalne ruchy granic ziareh kanik albo koagulacja pustek, jako
mechanizmy prowadee do ciglego uwalniania energii a zatem do pojawienia Si
niewielkiego efektu egzotermicznego regpiigtego w czasie i nie zlokalizowanego przy
ustalonej temperaturze. Brak na krzywych grzaniachitodzenia jakichkolwiek
nieregularnéci w postaci pikow egzotermicznych lub endotermjcdn swiadczy
jednoznacznie o braku jakichkolwiek przemian fazolww badanym materiale w zakresie
temperatur od pokojowej do 540C. Potwierdza to nbaee poczynione przy omawianiu
struktur tych materiatbw wskazigych na zaskakaga stabilng¢ termiczna tych
materiatdbw. Wynik testow kalorymetrycznych jestkoaticie zgodny z tak konstatagj
i wydaje s¢ by¢ rozstrzygagcym argumentem w dyskusji nad stabficia termiczr
badanych materiatow.

Przyktadowe krzywe dylatometryczne dla obu badanyetteriatow zilustrowano
narys. 49i 50. Obydwa badane materialy wykazuwiyrazna histerez w cyklu grzanie
i chtodzenie z tym jednakze histereza dla materiatlu drobnoziarnistego (PN#St |
zdecydowanie wksza ni dla materialu gruboziarnistego. W obydwu matediataykl
grzania i chlodzenia pozostawia deformgatgrmiczna znaezo wicksza dla materiatu
PNF. Krzywe dylatometryczne nie wykazujieregularnéci w postaci uskokow i zatama
co swiadczy o braku w materiale przemian fazowych wykazych zmiar gestasci.
Potwierdza to obserwacje kalorymetryczne oraz hadatruktury, ktére wykluczyty

obecnd¢ takich przemian w badanych materiatach wskazop ich stabilng termiczr.
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Rys. 48.Wykres otrzymany w wyniku testéw kalorymetryczrmyeprowadzonych na
materiatach PNC (ciemnoniebieski)oraz PNF (jasnoniebieski) wzrost temperatury:
15C/min, zakres pomiaru:0 — 540 — 0C

Zréniczkowane krzywe dylatometryczne w ukladzie wdgh zmiana
wspodtczynnika liniowej rozszerzalé@ cieplnejACTE/CTE w funkcji temperatury zostata
przedstawiona nays. 50 W pocatkowym zakresie temperatur obserwuje powolny,
liniowy przyrost CTE do temperatury ok. 250C, pgroznastpuje wyrane przyspieszenie
tempa wzrostu tej wiellsai do temperatury ok. 300C a poxey temperatury 340C krzywa
odwraca trend i notuje¢sitabilny spadek CTE ze wzrostem temperaturgaakaca testu
przy temperaturze 540C. Obydwa materialy wykazppdobny charakter krzywych
i do okoto 270C obie krzywe pokrywapic. Po przekroczeniu wspomnianej temperatury
wielkos¢ CTE w materiale PNC stajegsimniejsza w porownaniu do materiatu PNF,
co wskazuje,ze przyczyna przyspieszonego wzrostu CTE w materRMC jest
kompensowana szybciej lub szybciej wiyczerpuje.

Zmiany resztkowego odksztalcenia termicenegywotanego cyklem grzania
i chtodzenia, obserwowane przy temperaturze pokejoprzedstawiono nays. 51
Na wykresie & czasu przedstawia jedynie czas relaksacji w teatpere pokojowej
a skokowe wzrosty wydienia zwhzane g z wykonywaniem kolejnych cykli grzania
i chtodzenia. Czas potrzebny do wykonania takicklicgostat pomingty na osi czasu

w celu wyeksponowania dynamiki zmian odksztateestatej temperaturze.
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Rys. 49.Wykres otrzymany w wyniku testéw dylatometryczmpyekprowadzonych na
materialach PNC (ciemnoniebieski)oraz PNF (jasnoniebieski) wzrost temperatury:
5C/min.
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Rys. 50. Wykres obrazycy wzgkdne zmiany wspétczynnika rozszerzatnocieplnej
(CTE) otrzymany w wyniku testéw dylatometrycznyepgrowadzonych na materiatach
PNC (ciemnoniebieskipraz PNF (jasnoniebieski) wzrost temperatury: 15C/min, zakres
pomiaru:0 — 470 — 0C
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Rys. 51.Wykres otrzymany w wyniku testow dylatometryczmyezkprowadzonych na
materiatach PNC (ciemnoniebieski)oraz PNF (jasnoniebieski)— widoczna relaksacja

naprezen wptywajca na wzgldng dtugasé prébki po cyklu grzanie-chtodzenie

Jak wspomniano przy omawianiu krzywej dylatometngjz cykl grzania
i chlodzenia pozostawia w materiale pewne dodabdiesztatcenie termiczne to znaczy,
ze probka po cyklu grzania i chlodzenia wydtuse w stosunku do wygiowych
wymiarow. Pozostawienie probki w statej temperaguwayjsciowej powodujeze prébka
dalej zmienia wymiary kurez sk i w efekcie jej stabilna dtugé po dostatecznie dtugim
czasie staje si mniejsza ni diugas¢ wyjsciowa. Efekt ten dobrze ilustrujeys 51
Charakter krzywych zmian wymiarowych jest podobmy ldzywej relaksacji napgen,
co mae wskazywéd na napgzeniowe zrodto zmian wymiarow prébki po cyklu
termicznym. Oznacza taye zmiany na krzywych dylatometrycznych swoje pidngo
zrodto map w wyskpowaniu wewantrznych napgzen indukowanych przez zmiany

temperatury.
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6.4.3 PROBY ROZCIAGANIA I SCISKANIA MATERIALU WYJSCIOWEGO

Zaplanowany program baflawytrzymalagciowy obejmowat testy w prébach
sciskania i rozcigania w szerokim zakresieeplkosci odksztalcenia i temperatur dla obu
analizowanych materiatdw. Skoncentrowanoe sjednak gtdéwnie na badaniach
w temperaturze pokojowej i w temperaturach wysok{cd 340C do 460C), ktore
w tradycyjnych materiatach na bazie aluminium saldo dwu obszaréw aktywlo

jakosciowo r&@nych mechanizmoéw deformacii.
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Rys. 52 Testysciskania dla materiatéPNC (150pum) — ciemnoniebieski oraz PNF (50 pm)

- jasnoniebieskitest wykonany w temperaturze pokojowej

Przyktadove krzywa umocnienia w prébigciskania w temperaturze pokojowej
oraz w temperaturze 380C zilustrowano mpa. 52 i 53 Pomimo ilgciowych ré&nic
W napezeniu ptynkcia, charakter krzywych umocnienia dla obu tempergst podobny.
Po krétkim (1% do 2%) zakresie odksztatq@astycznych, gdzie wygtuje bardzo silne
umocnienie odksztatceniowe, dalsze odksztatcanieodoje tylko nieznaczny przyrost
napezenia pityngcia typowy dla wysokotemperaturowej deformacji. \Wmperaturze

pokojowej probki odksztatcaly @iplastycznie do odksztalcenia ok. 0,45 po czym
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obserwowano spadek sity i pojawienie pgknigé nasciskanej probce. Te same materiaty
w temperaturach wysokich nie wykazywaly tendenci pkkania i pozwalaly si
odksztatca przy kilkakrotnie niszych napgzeniach ptyngcia & do wyczerpania

mozliwosci sitowych maszyny wytrzymasgiowe;.
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Rys. 53.Testysciskania dla materiatoWPNC (150um)PNF (50um), temperatura podczas
testu: 380°C

We wszystkich wykonanych prébach charakter krzywyatocnienia byt podobny
i we wszystkich przeprowadzonych testach obserwowamaczco nizsze napgzenia
ptynieccia dla materialu PNF to znaczy materialu o drglmign ziarnie. W obszarze
wysokotemperaturowym zachowanie takie jest powsreclobserwowane, natomiast
obserwacja takiego zachowania w temperaturze polgjstanowi odspstwo od prawa
Halla-Petcha i jest wynikiem zaskakoym.
Nieco odmiennie zachowwjsic badane materiaty w prébie roagania (ys. 54).
W temperaturze pokojowej proba raggania kaczy sk po odksztatceniu plastycznym ok.
0,2% do 0,5%. Przy tym odksztatceniu gpstvato kruche gknigcie probki bazsladu
powstawania szyjki, ale ze ztomem nachylonym doukiku rozcagania pod &tem od 30°

do 40°. Przetom posiadat gtadki ale matowy vaygl
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Rys. 54.Testy rozejgania dla materiatbwPNC (150um), PNF (50um) temperatura
podczas testu: 380°C, quikas¢ odksztatcenia 0,01 1/s
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Rys. 55.Wydtienie materialuPNC (150um), podczas testow raggania w ré&nych

temperaturach
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Dla temperatur wysokich wydienie osigato kilkanacie procent rys. 55),
ale rownig w tym przypadku gkanie prébek wysgpowato bez tworzenia giszyjek,
a przetomy miaty podobny charakter jak opisane tdlaperatury pokojowej. Materiat
PNF, charakteryzagy sk bardziej drobnoziarnista struktumwykazywat znacxo wyzsze
wydtuzenia w prébach rozagania w porownaniu do bardziej gruboziarnistegoemiait
PNC. Krzywe umocnienia w pogtkowym stadium, podobnie jak przyciskaniu,
charakteryzowaly si duza predkoscia umochienia odksztalceniowego, alez jipo
przekroczeniu odksztatcenia na poziomie 1% do Miétkos¢ ta szybko spadata aby przy
odksztalceniu od 2% do 4% uzyskaartas¢ zerows. W dalszym cigu rozcaganie byto
realizowane przy opadgej krzywej umocnienia (rakniecie odksztatceniowe), chocia

nie obserwowano na prébce tworzenigssyjki.
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Rys. 56.Testy rozejgania dla materialtlPNC (150um), temperatura podczas testu: 380°C,
420°C, 460°C, warkg naprezenia dla 0,2%
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W obszarze deformacji wysokotemperaturowej obse@mw sily zaleznosé
napkzenia ptynecia od pedkosci odksztatcenia. Przedstawgafo rysunki 56 i 57.
Ze wzgkdu na ograniczan ilos¢ testow wykonywanych przy #dych pedkosciach
odksztatcenia, trudno jest jednoznacznie dikéecharakter przebiegu krzywych czigo
na pedkos¢ odksztatcenia. Obydwa badane materiaty wykazywsdgobny charakter
zaleznosci od prdkosci odksztatcenia. Podobne przebiegi zatgci napezenia ptyngcia
od prdkosci odksztatcenia obserwowano réwhnigv probachsciskania. Szacunkowe
wielkosci wspoélczynnika czukzi na pedkos¢ odksztalcenia, definiowanego jako
m=(dIns/dIné) wahaj sie w przedziale 0,15 +0,25, co stanowi typowe wanit@zutcsci
na pedkos¢ odksztatcenia dla tradycyjnie rozumianego mechmanizodksztatcenia

w wysokich temperaturach.
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Rys. 57.Testy rozeigania dla materiattPNF (50um), temperatura podczas testu: 380°C,
420°C, 460°C, warkg naprezenia dla 0,2%
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Rys. 58.Porownanie testow rozgjania i sciskania dla rénych temperatur, pokasé

odksztatcenia 0,01 1/s, materRNC
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Rys. 59.Poréwnanie testéw rozgjania i sciskania dla rénych temperatur, pokasé

odksztatcenia 0,01 1/s, materRNF
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W probach wytrzymaleiowych obserwowano istotne aice w napgzeniu
ptynigcia pomgdzy rozcaganiem isciskaniem. llustry to krzywe umocnienia dla tych
prob zestawione na wspoélnych wykresachrps. 58 i 59. Krzywe umocnienia przy
rozciaganiu, chd obejmujce znacznie mniejszy zakres odksztatcharakteryzy sic we
wszystkich przypadkach znago wyzszym napgzeniem plyngcia niz krzywe umocnienia
dlasciskania. Raénice te, dochodce w niektérych przypadkach wastd 30% napgzenia
ptyniecia dla sciskania i § szczegoélnie widoczne dlazsizych temperatur i wgzych

predkosci odksztatcenia.
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Rys.60.Porownanie granicy plastyczfmi w probie sciskania dla rénych temperatur
badania materiatoWwPNC i PNF
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Naprezenie plyniecia przy $ciskaniu materialu PNC
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Rys.61.Zaleinosé naprezenia ptyngcia w probiesciskania od temperatury dla materiatu
PNC

O ile krzywe umocnienia dléciskania charakteryzayjsic zawsze niewielkim, ale
dodatnim umocnieniem odksztatceniowym, o tyle whah rozcigania day obszar
odksztalcé zwiazany jest z miknigciem odksztatceniowym. Pomimo tego, wbrew
znanym kryteriom mechanicznym niestategontynigcia, nie stwierdzano obect
szyjki na prébkach po zerwaniu

Badane materialy charakteryzowata silna zadé¢ napezenia piyngcia od
temperatury badaniays. 60). Wzrost temperatury podczas testiskania lub rozeigania
powoduje spadek granicy plastyczoo Jak ju wspominano wczZmiej napezenie
ptynigcia dla materiatu o drobniejszym ziarnie (PNF) pdtazdej temperaturze #sze od
napezenia ptynecia dla materiatu z wkszym ziarnem (PNC). Jednakdynamika zmian
Z temperatur tego parametru w dla obu tych materiatow jest podo Zalenos¢
napezenia ptynécia od temperatury w calym zakresie temperatur, te@chperatury
pokojowej & po temperatuwr 460C wykazuje liniowy charakterys 61). Taki liniowy
spadek napgrenia pilynicia dotyczy nie tylko granicy plastycziud, ale réwnie

napezenia przy wekszych stopniach deformacji.

111



6.4.4 PROBY SCISKANIA MATERIALU KUTEGO MATRYCOWO

Rezultaty testéwsciskania materiatow kutych matrycowo na qur zostaly
przedstawione wabeli 3 Kucie wymagato zastosowania znaczniekstych odksztatae
niz mozliwe do osigniecia w prébach jednoosiowych przy jednoczesnym zapaviu w
przewaajacej obgtosci ksztaltowanego materiatu zich hydrostatycznych sktadowych
stanu napzenia zapobiegagych kaniu. Testy materialu odkutego zostaly
przeprowadzone w temperaturze pokojowej oraz w ezatprze 220C, ktdra jest garn
dopuszczalp temperatwg pracy badanego tloczka w mikrosilnikach chiodzdnyc
powietrzem. Ksztalt krzywyckciskania dla materiatow po kuciu na goo byt identyczny
jak materiatdw po konsolidacji. Rdice wystpowaly jedynie w wart@iach napgzenia

ptynigcia.

Tabela 3. Naprezenia plynecia podczas testowsciskania probek — otrzymanych
z cylindrow kutych na ggco z materialuPNC — w nawiasie podano warci
odpowiednich naptes dla materialuPNC po konsolidacji plastycznej

Temperatura Czesé Naprezenie Naprezenie ptyniecia
testu cylindra uplastyczniajace [MPa] dla e=1% [MPa]
20 Scianka 405 (306) 465 (388)
Denko 476 (306) 567 (388)
220 Scianka 290 318
Denko 348 383

Charakterystyczn cecly wilasndci mechanicznych tloczkéw wykonanych
z materialuPNC s3 wyrazne r&nice pomédzy wlasndciami materialu pobranego do
testow z denka i z&cianki ttoczka — kadorazowo wlasniei denka g wyzsze. Otrzymane
wyniki wskazup na wyrane podniesienie nagrenia plynecia powodowane procesami
majacymi miejsce podczas procesu kucia matrycowego tenmhkuty charakteryzuje i
wyzszymi wlasnéciami w stosunku do materialu nie poddanego pragedaicia.
Powodem wyszego napzenia uplastyczniagego dla denka ttoczka w stosunku do jego
scianki maze by¢ réznica pomgdzy stanem napzenia wysgpujacym w tych miejscach.
W przypadku denka tloczka, gtéwna skladowa stanwprepania jest zwizana
Z napezeniem sciskapcym, podczas, gdy w przypadkécianek, tarcie pomadzy
narzdziem i ptyracym materiatem wprowadza napenie rozcigajace, ktére mee by
zrodtem mikro gknigé. Takie mikrogknigcia mog by¢ przyczyry znacacego obnienia

wytrzymatasici materiatu.
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6.5 ANALIZA WYNIKOW BADAN STANDARDOWYCH

Biorac pod uwag przedstawione w g&ci teoretycznej koncepcje odksztatcenia
materiatow o silnie rozdrobnionym ziarnie, e zalay¢ znacaca aktywnad¢ procesow
zlokalizowanych w obszarze stref przygranicznychdgzas odksztatcenia. Nale
jednake uwzgkdni¢c znaczenie dla przebiegu odksztatcenia zeflu ilosci
nieodksztalcalnych, podzielonych na dwie frakcje migrowe, czstek wydzielé.
Konsekwencgi dominacji mechanizméw deformaciji opartych na aktgjvroli stref
przygranicznych s malepce wlasnéci wytrzymatgciowe wraz ze zwkszapcym sk
rozdrobnieniem ziarna. Powgze stwierdzenie jest zgodne z zaobserwawdRunasto,
kilkudzieskcio procentow réznica pomidzy wilasnéciami badanych materiatéw, gdzie
materiat o drobniejszym ziarnie PNF) okazal st mie¢ nizsze wlasngéi
wytrzymatagciowe. Zjawisko to jest niezgodne z zachowaniemewidywanym przez
zaleznos¢ Halla-Petcha. Taka odwrotna zales¢ od wielkaci ziarna sugeruje dziatanie
odmiennego mechanizmu deformacji plastycznej w woehiu z zachowaniem
tradycyjnych materiatbw w niskich temperaturach. chienizm taki posiada silnie
dysypatywny charakter, co jest zgodne z obserwowmabgakiem lub bardzo niewielkim
umocnieniem odksztatceniowym badanych stopow. Zaeheée badanych materiatow
podczas testOwéciskania i rozcigania w calym zakresie temperatur jest typowe dla
odksztatcenia wysokotemperaturowego - takie stwEmee potwierdza czuoi
na pedkos¢ odksztatcenia, ktorej wielkoi sa typowe dla odksztatcenia
wysokotemperaturowego oraz liniowy charakter zmvelasnagci wytrzymatagciowych
z temperatuy w zakresie od temperatury pokojowej po wysokie geratury. Brak
umocnienia odksztalceniowego wy@tijacy juz w temperaturach pokojowych,
utrzymupcy sk w calym zakresie testowych temperatur, zencssugerowa dziatanie
identycznego mechanizmu deformacji dla badanycherigdw operuicego zaréwno
podczas nisko jak i wysoko temperaturowego odksztdd.

Stwierdzenie spotykane w niektorych przytoczonyabligacjach [58, 59, 72, 76,
83, 112, 118, 122, 124-128, 253] o domieyn petzaniu Coble’a opergym podczas
wysokotemperaturowego odksztalcenia materiatdw obmikronowej strukturze,
w przypadku badanych stopéw nateuzna& za nieuzasadnione, z uwagi nha brak
jakiejkolwiek faktow ddéwiadczalnychswiadczicych o wydhikeniu ziaren, przynajmniej

w zakresie testowanychgqatkosci odksztatcenia.
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Dyslokacje

Obserwacje struktury po odksztalceniu nie potwiagdobecnéci znacacego
udziatlu odksztatcenia adipsciowego ziaren fazy bogatej w aluminium. Z uwagi na
zréznicowany rozmiar ziaren i obecito duzej ilosci przeszkdd dla ruchu dyslokacji
w postaci nanometrycznych wydziglenajdujcych st wewmtrz odksztatcalnej osnowy,
mozna przypuszcza iz paslizg dyslokacji, aczkolwiek utrudniony, jest aliovy wewnatrz
roztworu aluminiowego, przynajmniej dla nagkzych ziaren. Obserwowany za pomoc
mikroskopu transmisyjnego brak lub mata sélo skupisk dyslokacyjnych, brak
kolektywnego zachowaniacsdyslokacji wewntrz ziaren, w wgkszaci zgromadzonych
w poblizu granic ziaren, nawet w przypadku probek odksataich na zimno z 20%
gniotem, mae swiadczy raczej o akomodacyjnym charakterzeliggu dyslokacji sieci,
a nie glbwnym mechanizmie odksztatcenia, opartymewisko palizgu dyslokacji sieci.
Taka rola dyslokacji zostata uwzgdhiona w modelu odksztalcenia realizowanym poprzez
kooperatywny pélizg po granicach ziaren zachady w niskich temperaturach
w materiatach ultradrobnoziarnistych gtéwnie natskwbecnéci dyslokacji w obszarach
granic ziaren i ich transformacjom [ 44, 110, 1423].

Niewielka g;stas¢ dyslokacji w badanych stopach #edoy¢ rezultatem aktywriei
mechanizmu uzupelnigego zasadniczy sposob deformacji i zmoby tlumaczona
procesami deformacji plastycznejeéai duzych ziaren roztworu aluminium, mgego
miejsce podczas konsolidacji plastycznej badanestematu oraz konieczioia lokalnego
akomodowania napten pojawiapcych sé na granicach faz z uwagi namur@nice w
wartasciach wspotczynnika rozszerzakod cieplnej pomidzy sktadnikami materiatu, co
jak zaznaczono w egci literaturowej, jest typowym zjawiskiem przyczgiaicym sk do
powstawania napzen wewretrznych w kompozytach na osnowie metalowej umagmian

czastkami wydzielé.

Naprezenia wewnetrzne

Z powyzszym zjawiskiem (naggenia wewmtrzne zwazane 2z rénica
wspotczynnika rozszerzaléd cieplnej pomgdzy frakcjami materiatu) me by zwiazana
inna, bardzo charakterystyczrcecha tych materiatow, jakjest wyra@na asymetria
napkzenia ptynegcia dlasciskania i rozcigania, kadorazowo z wygszymi napgzeniami
ptyniccia dla rozcigania (ys. 58, 59. Powszechnie akceptowanym faktem jest
niezalenos¢ wlasndci  wytrzymatgciowych materiatbw od zwrotu nagien

przytozonych do badanego materialu. Pomijaflobrze znany efekt Bauschingera, ktory
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dopuszcza nieznaczneznice napgzenia uplastyczniagego przy rozeiganiu isciskaniu,
wiasnd¢é mechaniczna, jakjest granica plastyczeo nie powinna wykazywazmiany
wielkosci ze wzgkdu na polaryzagj napgzenia. Podczas baflanatrafiono na zjawisko
braku ekwiwalentn&ci napezenia ptyngcia podczassciskania i rozeigania. Wielkaé
roznicy napgzenia pomgdzy grania plastycznéci przy sciskaniu i rozciganiu byta
bardzo znacxa i dochodzita nawet do ok. 30%. \Wgk stanowi zachowanie
w temperaturze pokojowej gdzie dominuje kruckkamie przy rozeiganiu. Podniesienie
temperatury odksztalcenia do 380C i 420C powodajelzp dua, narastajca roznice
pomiedzy napezeniem przysciskaniu i przy rozeiganiu. Powyej temperatury 420C
réznica ta zmniejsza siby prawie zanika¢ przy temperaturze 460C. Zrdicowanie
napezenia przy rozeiganiu isciskaniu zaley od pedkosci odksztatcenia i wzrasta wraz
ze wzrostem dkosci.

Wyjasnienie powyszego zjawiska wydaje esitkwi¢ w specyficznym skladzie
fazowym badanych stopow. Gitdéwne skiladniki fazowe, jeést krzem i faza bogata
w aluminium, posiadajbardzo dua réznice wspoétczynnikdw rozszerzaldc termicznej.
Dla aluminium wspotczynnik ten wynosi ~ 24 ppm/Kgdezas gdy krzem posiada 3+6
razy mniejsa wielkos¢ tego parametru (w zaleosci od orientacji krystalograficznej).
Podgrzanie takiego materiatu o kilkaset stopni ngmwodowa pojawienie si bardzo
dwzych napezen sciskapcych w fazie bogatej w aluminium i rozgajacych w krzemie.
Powyzszy fakt mae mi&€ wptyw na poprawienie plastyczém badanego w wysokich
temperaturach stopu, z uwagi na korzystny, dmiopod uwag opisane zjawiska
kawitacyjne sciskapcy stan nagtzen wewrgtrznych.

Krzem praktycznie jest nieodksztatcalny plastycanoata deformacja plastyczna
badanego stopu realizowana jest w obszarach proggrgech w fazie bogatej
w aluminium, poddanej dym wewretrznym napezeniom sciskapcym. Superpozycja
napezen wewretrznych i zewstrznych powoduje plyrcie materiatu przysciskaniu
na gonco przy znacznie gszych napgzeniach zewetrznych, wspomaganych przez
wewretrzne napgzenia termiczne. Rozgjajace nape¢zenia zewrtrzne musg dodatkowo,
oprécz oporOw plynicia, pokona przeciwne im nhaggenia wewwtrzne. Znaczne
podniesienie temperaturyedizie sprzyja szybkiej relaksaciji termicznych napen
wewretrznych poprzez obwnénie oporow plyricia w fazie bogatej w aluminium.
Powoduje to zanik asymetrii napenia ptynicia obserwowany w badaniach. Takie
zachowanie potwierdza rowriewzrost asymetrii napgenia ze wzrostem pdkosci
odksztalcenia.

Wyniki badan metalograficznych otrzymane dla materialu wygrzeego 100

godzin w temperaturze 340°C w cyklu wielokrotnegdgrzewania i chtodzenia wskazyj
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iz tak obrobiony cieplnie materiat okaza¢ siosiadéa najwigksz ilos¢ pustek i szczelin
o0 wymiarach submikronowych. Rezultat tadwiadczy o dwojakiej madiwosci reakcji
na wzrastajce z temperatgr lokalne napgzenia wewwtrzne. Jedm z reakcji jest
uruchomienie procesu lokalnej deformacji plasty¢zip@ fazie zdolnej do takiej
deformaciji) relaksucej napgzenia termiczne, a drugim lokalnegkanie prowadace
do dokfadnie takich samych skutkdéw relaksacji nzg@r termicznych. Pierwszy
Zz wymienionych sposobdéw reakcjiedrie stawal € coraz bardziej prawdopodobny
ze wzrostem temperatury, ktérej wzrost gbnhapezenie ptynécia, drugi z kolei bdzie
reagowat odwrotnie na wzrost temperatury, ale wmaw zakresie temperatur e sk
okaza& bardziej prawdopodobny ze wzdl na wysokie napgenie plynécia.
Obserwowane odwrécenie tendencji do wzrostécilpustek ze wzrostem temperatury
moze mie takiezrodto.

Badania wykonane za pompdylatometru fys. 50 wskazuj na wystpujacy
podczas grzania w temperaturze okoto 280-360°Ctqrzaeve whasnéciach materiatu
i wzmacniaj hipotez o uruchomieniu plastycznej relaksacji regefi wewretrznych
w tym przedziale temperatur, ktéradzie stanowita oprécz CTE dodatkpwsktadove
zmian wymiarowych w materialegst anomalne zachowanie CTE z tempetatMyyniki
bada dylatometrycznych potwierdzgjistnienie napyzen wewrgtrznych w materiale
pochodzenia termicznego, z uwagi na zachowarienaterialu zaobserwowane po cyklu
grzanie-chtodzenie, po ktérym ngstije relaksacja nagren doprowadzajca do zmiany

wymiarow probki ys. 51).

Zjawiska kawitacyjne

W badanych materiatach, poddanych rapniomsciskapcym, wystpujaca dua
ilos¢ pustek i pknie¢ o wymiarach submikronowych, generowana podczasadicenia,
swiadczy o duych lokalnych napmzeniach rozcigajacych, co dowodzi
niehomogeniczri@i w przebiegu odksztatcenia, i ogdlnigjwiadczy o odmienrkei
operupcego mechanizmu deformaciji w stosunku do mechaniapartego na ptizgu
dyslokacji sieci. Wgkszai¢ peknig¢ dotyczy jedynie nieodksztatcalnych asiek oraz
obszarow granic ziaren, akmiccia nie podlegaj propagacji w odksztatcalnej osnowie.
Takie zachowanie przypomina sytuaopserwowas podczas odksztatcania kompozytow,
gdzie tatwo ulegara deformacji frakcja kompozytu chroni materiat gatzpropagagj
peknigé.

Tendencja do kawitacji badanych materiatéw zostidérze udokumentowana

w badaniach mikroskopowych. Zgodnie z teoretycznyng@chanizmmami dotyazymi
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akomodacyjnej aktywrssi peknig¢ podczas odksztatcenia ultradrobnoziarnistych
materiatdbw zawierapych castki drugich faz, zaobserwowanczkpiccia propagujce
do wewnytrz castek nieodksztatcalnego krzemu, powstaj w wydzieleniach krzemu
szczegOlnie intensywnie wzdiu zaobserwowanych strefscinania, jak réwnig,
najliczniejsze ze wszystkicheknigcia propagujce s¢ wzdtuwz obszaréw przygranicznych

i to 0 rozmiarach od kilku nanometroweimiccia i szczeliny), do mikrona (pustki).

Obserwowana dynamika narastaniasdlopustek i gknie¢, postpujaca wraz
z odksztalceniem plastycznym, tlumaé€zynoze rd&nice pomiedzy plastycznécia
materiatu w testackciskania i rozcigania. W czasie testoégiskania dochodzi do procesu
powstawania i zaleczanialmiec¢ i pustek wraz z pogbem procesu odksztalcenia, gtéwnie
dzieki obecndci napezen $ciskapcych. Sytuacja jest odmienna podczas testow
rozciggania. Powstawanie pustek doprowadza do szybkiggaofvania si przetomu. Jest
to spowodowane brakiem wystarcg®) intensywnych napren $ciskapcych,
gwarantujcych zaleczanie, powstalych podczas przebiegu odksztatcenilnie¢ oraz
niedostateczn odpowiedz akomodacyja pozostatych mechanizméw towarzysych
deformaciji [72, 139].

Zaobserwowana da ilos¢ peknigé z cah pewndcia przyczynia si do braku
umocnienia odksztalceniowego wystijacego podczas testow roggania z uwagi
na spadek czynnego przekroju poprzecznego przgregz obcizenie. Zgodnie z teari
odksztatcenia materiatbw o submikronowej strukturzeudziatem kooperatywnego
paslizgu po granicach ziaren [110, 144, 146] émi@ umocnienie (emisja dyslokacji sieci,
ich dysocjaci na dyslokacje granic ziaren, i tworzenieng Sipitrzen w punktach
potrdjnych) jest warunkiem koniecznym do uzyskahigzego odksztatcenia plastycznego
natomiast mgknigcie jest kadorazowo zwizane ze wzmmna kawitach bez wzgédu
na to czy odksztatcenie przebiega w wysokich czskioh temperaturach. Zgodnie
z danymi literaturowymi [146, 150] procesydkmiecia mog wystpi¢ rowniez na skutek
anihilacji dyslokacji granic ziaren w punktach ggtrych, ich rozbicia na wspingje sé
dyslokacje, rotacji ziaren i dyfuzji atoméw w obsazh przygranicznych oraz
uformowania s pod wplywem procesu migracji granic ziaren strigfigvego pélizgu,
jednake ze wzgidu na specyfik materiatu hybrydowego, ktérego struktura jest bard
silnie umocniona przez agtki wydziel&w zaden z wymienionych powigj powodow
migkniecia nie wydaje si by¢ bardziej efektywny w stosunku dagkania i jest mato
prawdopodobny z uwagi na sklad fazowy materiahiniesilograniczajcy zjawiska
dyfuzyjne.

Zarejestrowane bardzo nieznaczne umocnienie podegtavsciskania na gaco

materiatéw po konsolidacji pozwolito na otrzymandigzych odksztatcé (od 40% do 80%)
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bez wysipienia gknig¢, co swiadczy o rownowadze portdzy procesami umocnienia
i migkniccia szczegdtowo opisanymi w@zi teoretycznej pracy, charakterystycznymi dla
procesow wysipujacych podczas kooperatywnegoslgu po granicach ziaren, alezte
dla procesow odksztalcenia wysokotemperaturowegnkidodad, iz w przypadku cigle
postpujacego umochienia odksztalceniowego, dochodzi deapia materiatu z uwagi
na zrodto umocnienia operage podczas kooperatywnegosfimgu po granicach ziaren,
jakim jest powstawanie sgtizen dyslokacyjnych w punktach potrojnych, co w istocie
zgodnie z rozwazaniami teoretycznymi [110], mie stanowd najwaniejsze zrodio
powstajcych w materiale ¢knie¢. Powyzsz sugest mozna by przyaé¢ jako racjonala
dla rozwaanych stopéw, jednak w badaniach struktury nie znaleziono dowodéw ani
bezpdrednich ani péednich, ktére moglyby potwierdzi ewentuala tendenci

do powstawania wspominanych gpten dyslokacji w punktach potréjnych w badanych

materiatach.

Nieodksztalcalne czgstki umacniajgce

Brak obserwowalnych édic w wielkasci i ksztalcie ziaren porgilzy materiatami
odksztatcanymi w wysokiej temperaturze, w niskpgjddanymi operacji obrébki cieplnej
swiadczy o bardzo silnie stabilizigej roli nanometrycznych wydzieleblokujacej front
rekrystalizacji zgodnie z mechanizmem Zenera [18%}1lub o niskim potencjale
materiatu do podlegania procesom rekrystalizaajwagi na mat ilos¢ dyslokacji sieci.
Prawdopodobne oba wymienione czynniki (matstgs¢ dyslokaciji sieci w obszarach
wewretrznych ziaren oraz silny efekt stabilizoy nanowydzielg) 1 odpowiedzialne za
bardzo stabilp struktue badanych materiatéw, nie podlega ewolucji (za wyjtkiem
Zjawisk kawitacyjnych) pomimo zabiegéw ciepino maaicznych.

W nawhzaniu do struktury analizowanych materiatow zme stwierdzi, iz
optymalna wielké¢ czstek umacniacych pozwala na otrzymanie materiatu
o rozdrobnionej i stabilnej mikrostrukturze. &Wietle tych rozwaan, materiat hybrydowy
Z uwagi na réne wielkaci frakcji wchodacych w jego sktad, wydajeesby¢ materiatem
w najlepszy sposéb gwarantoym stabilm struktue po obrobce cieplnej w skutek
obecndci wysokorozdrobnionej nanometrycznej fazy stabjicej, jak i silnie
rozdrobnion struktug powstah podczas krystalizacji na skutek obegiooptymalnej
wielkosci submikronowej frakcji stanowatej zarodki krystalizacii.

Obecnaécia nanometrycznych i submikronowych askek w obszarach
przygranicznych mana rownie wytlumaczy zaobserwowaneksperymentalnie wysak

wartas¢ czutasci na prdkos¢ odksztatcenia i silpzaleznos¢ napezenia uplastyczniagego
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od temperatury. Biac pod uwag dane literaturowe [153, 157, 197, 198], /ma
przypuszczé, iz w przypadku zbyt diej predkosci odksztatcenia, dochodzi do szczegolnie
silnego ograniczenia mbwosci dyfuzyjnego akomodowania lokalnej deformacii
realizowanej poprzez Blizg po granicach ziaren, postulowanego w literadudla tego
typu materiatdbw, co prowadzi do braku #hwosci relaksacji napzen powstatych
na granicach faz i w efekcie do wzrostu rapnia plyngcia i wzmaonej tendenciji
do kawitacji. JednocZmie, z uwagi na opisane wemej zjawisko Zenera zwzane

Z blokowaniem rozrostu ziarna, wysokotemperaturovaelksztalcenie stopow
0 submikronowej strukturze stabilizowanych nangtkami wydzielé, maze przebiega
bardzo stabilnie z agjnieciem duych odksztalce plastycznych, pod warunkiem
odpowiednio niskiej mdkaosci odksztalcenia unitiwiajacej skutecze akomodagj oparty

o zjawiska dyfuzyjne wasiedztwie nieodksztatcalnych gstek wydzielé. Prowadz to
moze do zjawiska nadplastyczwd i stad, przy zateeniu modelu dyfuzyjnej akomodaciji,
dwa czulé¢ na pedkos¢ odksztatcenia, silna zateos¢ napezenia plynécia od
temperatury i sklonrié do tworzenia drobnych submikronowych pustek w daki
materiatach.

Powyzsze stwierdzenia dotygze plastycznéci, oparte o cytowany teoretyczny
model kooperatywnego plizgu po granicach ziaren [144] jest j&kewo zgodne
z obserwacjami rozpatrywanych materiatow. Isthjegnak bardzo powae rozbienosci
ilosciowe takie jak bardzo dobra plastyczé@rzy wysokich pgdkosciach odksztatcenia
w procesie kucia, czy liniov§o, a nie hiperboliczni@, spadku nagrenia z temperatar
i stosunkowo wysoka plastyczitoprzy temperaturze pokojowej w probaétiskania,
gdzie akomodacja dyfuzyjna jest praktycznie wykbrea ze wzgidu na kinetyk tego
procesu. Koncepcja taka nie meo zatem b aplikowane w przypadku badanych stopow,
a ich dobrej plastyczié w podwyzszonych temperaturach najeposzukiwa na gruncie
odmiennego zespolu zjawisk z uwagi na ograniczonezliwosci operowania
mechanizméw dyfuzyjnych (sklad fazowy materiatu).ofa postulowd, iz pod
warunkiem zapewnienia odpowiedniego schematuenafpriciskapcych oraz warunkow
temperaturowych unitiwiajacych korzysta ewolucg zjawisk kawitacyjnych (gkanie i
zgrzewanie gknie¢), mazliwe bytoby osigniecie znacznego odksztatcenia plastycznego
Z zachowaniem spdjeoi materiatu, co obserwowano podczas wysokotemyierai/ch
testow sciskania gdzie, przy niewielkim umocnieniu zargj@stanym w trakcie trwania

procesu, materiat nie ulegadnym gknieciom nawet przy 80% gniocie.

119



6.6 TEZA PRACY

Przedstawiona w poprzednim rozdziale analiza wymilsiandardowych bada
charakterystyk mechanicznych, kalorymetrycznych,latdynetrycznych i struktury
obserwowanej na #ych poziomach wymiarowych pokazuje truéciow interpretaciji
uzyskanych wynikow w kategoriach znanych modelydznych deformacji plastycznej.
Wydaje s¢ by¢ bezspornym dziatanie takiego samego mechanizrmarmdatii lub zespotu
stowarzyszonych mechanizméw w catym zakresie teatpei pedkosci odksztatcenia
zastosowanego W niniejszych badaniach. Zaska&uj podobiéstwo skutkow
strukturalnych deformacji oraz podohgtwo charakterystyk mechanicznych przy
temperaturze pokojowej i wysokiej wskagzuja taki charakter mechanizmow, amite
ilosciowe w wielkagci napezenia plynicia (przy zachowaniu podolistwa charakteru
krzywych) mog by¢ wynikiem silnego oddziatywania temperatury i gexheie proceséw
aktywowanych cieplnie na kinetykkazdego ze wspoétdzialagych sposobow realizacii
deformaciji plastyczne.

Bardzo charakterystycarcech struktury badanych materialéw jest pojawianie si
das¢ licznie niecagtosci typu nanometryczna i submikronowa szczelinasubmikronowa
pustka w materiale odksztatconym i to zaréwno wzabsch, gdzie materiat poddawany
byt napezeniom rozcigajacym jak i w obszarach gdzie panowaly stany bliskie
hydrostatycznemuciskaniu (denko iscianka odkuwki). Tendencja do pojawiani& si
nieciagtosci wydaje s¢ by¢ dos¢ naturalm wobec bardzo diego udziatu olgjtosciowego
faz praktycznie nieodksztatcalnych plastycznie (@ld% obgtosci zajmuje krzem,
zarOwno pierwotny jak i eutektyczny, oraz nanonene fazy aluminiowo niklowe), ale
zaskakuje stosunkowo mata sklosérdo rozwoju tych szczelin do rozmiaréw krytycznych
powodujcych nagte gkanie.

Mozna, zatem przypuszazapodobnie jak czyni to Dybiec [8e oprocz zjawiska
wywotlujacego tworzenie simikro-szczelin i nano-pustek, w materiale opemzjpwisko
0 przeciwnym charakterze, to znaczy zjawisko zaleizz s¢ (rekohezji) submikro-
szczelin. Na madiwos¢ wystpowania takiego zjawiska (rekohezji submikro-szcgel
zZwraca uwag wspomniany autor, czeu uzasadnienie tego w historii powstawania
badanych materiatow, gdzie aktywéd@rocesu trwalej agregacji gstek proszku lub innej
zatomizowanej formy badanych stopéw w trakcie defmji plastycznej jest warunkiem

koniecznym dla przeprowadzenia konsolidacji plagteg w forne lita, zatem, zjawisko to
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w takich materiatach musi zachoélzpowszechnie i fatwo. Ponadto proceskgmia
prowadzi do lokalnego wzrostu energii wesvmnej przez tworzenie nowej powierzchni
swobodnej, zatem za odwroceniem zjawiskkapia (rekohezja), zwtaszcza w obegrio
sciskapcego stanu naptenia, zapobiegagemu otwieraniu 8i szczeliny, przemawia
argument energii wewgtrznej, ktora w takim procesiegtizie ulega obnizeniu kosztem
realizacji pracy odksztalcenia plastycznego [8] .zl zatem dopgi¢, ze efekt, o ktorym
mowa mae stanowd jeden z istotnych, wspéidziah@iych mechanizmow deformaciji
plastycznej rozpatrywanych materiatow, aitgj, oprécz meliwosci akomodacyjnych dla
paslizgu po granicach iscinania transkrystalicznego, miwos¢ realizacji deformacji

plastycznej. Uwaga ta w istocie prowadzi do sfoowania nasipujacej tezy:

Jezeli nasgpi synchronizacja pongdzy procesem otwierania ¢sisubmikronowej
szczeliny prowadeym do relaksacji naptienia na jej czole i przemieszczenieg si
wzgkdem siebie dwu eZci materiatu wzdtd kierunku otwierania s¢ szczeliny oraz
zjawiskami prowadgcymi do rekohezji (zaleczania) tej w wyniku procesu obgania
energii powierzchniowej submikronowej szczeliny pimces taki jest w stanie realizoda
lokalnie deformacg¢ trwalg oraz akomodowé lokalne niedopasowania wynikage
z dziatania innych mechanizméw deformacji plastyegznnie naruszagc globalnej

spojnaici catego obiektu poddanego dziataniu sit zesmnych.

Powyzsza teza wyptywa z jupoczynionych obserwacji w standardowych prébach

i powinna by zweryfikowana w dodatkowych eksperymentach.
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6.7 KONCEPCJA BADAN DODATKOWYCH I OPIS EKSPERYMENTOW

6.7.1 BADANIA WYKONANE NA MIKROSKOPIE OPTYCZNYM I SKANINGOWYM —
OBSERWACJE STRUKTURY ZE SZCZEGOLNYM UWZGLEDNIENIEM ANALIZY
RELIEFU DEFORMACJI

Sformutowana w tezie koncepcja deformacji plastggzmpoprzez Ilokalne
wspoétdziatanie zjawiska otwierania i propagacji miksonowego pkniecia oraz
zamykania tego defektu przez proces adhezyjnegovpazania kohezji (bezdyfuzyjnego
zaleczania submikronowej szczeliny) stowarzyszonegpewnymi formamiscinania
plastycznego wzdiu granic lub pélizgu po granicach, wydaje esidobrze odpowiada
obserwacjom struktury oraz mechanicznym i termioczrmgchom materiatu opisanym przy
analizie wynikéw wykonanych eksperymentow. Zakiladagtuszné¢ postawionej tezy
naleey oczekiwa&, ze mechanizm taki w stowarzyszeniu z lokalnymsliggiem
po granicach i lokalnymécinaniem plastycznym powinien twokzyciagi lokalizacji
odksztalcenia 0 znacznym zgmi zwhzane z miejscem najbardziej prawdopodobnym
dziatania takich mechanizméw, aewiw okolicach i wzdta granic ziaren, szczegdlnie
migdzyfazowych. GCigi takie powinny by obserwowalne przy badaniach reliefu
deformacyjnego i mag by¢ argumentem potwierdzagym stuszné¢ postawionej tezy
a ich brak mee stanowd negatywm przestank dla takiej koncepcji mechanizmow
deformacji.

W celu weryfikacji postawionej tezy przeprowadzommdania dodatkowe
w postaci analizy reliefu powierzchniowego po defacji plastycznej. Badania reliefu
powierzchniowego po deformacji plastycznej wenygch temperaturach i przy mdych
stopniach odksztalcenia pozwalajna dokonanie oceny jednorodnb deformaciji
i ewentualnych parametréw lokalizacji odksztalcenRelief powierzchni powstagy
w wyniku deformacji plastycznej stanowi ,zapis” epthistorii deformacji, poniewa
powstajca w wyniku deformacji nierowré powierzchni posiada charakter trwatej
zmiany i nie ulega modyfikacjom na skutek procesi@haksacyjnych lub proceséw
przebudowy struktury (zdrowienie, rekrystalizacj®tanowi, zatem trwatéwiadectwo
wszelkich zdarze na powierzchni deformowanego materiatu. Badanig/komane
za pomog mikroskopu optycznego, reliefu powstatego na dkwteformacji (topografii
deformaciji) pozwala na zaobserwowanie w matyckradnich powtkszeniach form

strukturalnych, powstatych na skutek procesow deémji na daym obszarze
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obserwowanej probki. Wadtakich obserwacji jest ich ograniczona rozdzied¢zoraz
silnie ograniczona gbia ostréci, w konsekwencji, czego, pewne istotne szczeguibygn
by¢ niewidoczne. Zatem, aby uzyskaak najwkgcej informacji przy wspomnianych
ograniczeniach do badania reliefu powierzchni pordeacji zastosowano #e kontrasty
oraz r@ne powekszenia.

Kolejnym etapem badabyly badania przeprowadzone za pomauikroskopu
skaningowego, pozwakge sledzic zmiany reliefu i jego szczegdly morfologiczne
ze znacznie wksz rozdzielczécia i bardzo duej glkbi ostréci, ale jednoczaie przy
ograniczeniu obszaru pola widzenia. Ta technika eobacji stwarza naeglzie
do obserwaciji:

= mozliwych rotacji ziaren,

= propagacji pknie¢ oraz powstawania pustek i szczelin,

= Kkolektywnego zachowaniagstjawisk kawitacyjnych,

stanowicych potencjalnglad, zaproponowanego w tezie pracy, mechanizmurohelgi.

Rys. 62 Prébki wykonane z materialBNC przygotowane do badatopograficznych

reliefu.

Z uwagi na spodziewany brakzréc w ewolucji struktury badanych materiatéw
po deformacji plastycznej poedizy materialemPNF (50mikronéw) orazPNC (150
mikronéw), do bada reliefu powierzchniowego przeznaczono jedynie miatePNC.
Prébki cylindryczne dsrednicy 6mm i wysok&ci 9mm (ys. 62 zostaly przygotowane
poprzez wypolerowanie powierzchni prostopadiej dolgpawy prébek w skutegciecia
powierzchni cylindrycznej na gbokas¢ okoto 2mm za pomacurzadzenia firmy Struers
RotoPol-11, z #yciem specjalnie przygotowanych do tego celu uchwytmocujacych
z zywicy epoksydowej. Po wyggiu z uchwytow wypolerowana powierzchnia, rownodegt
do osi prébek, zostata zarysowana 2 rysami o segécbkkoto 100nm do 1 mikron, celem

stworzenia znacznika referencyjnego do badanianpemszczé fragmentow materiatu
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deformowanego wzgtlem siebie i lokalnych efektow zawianych ze zmian potozenia
na powierzchni reliefu deformacji. Tak przygotowgme@bki (12sztuk) zostaly poddane
odksztalceniu ¢iskanie) za pomac urzadzenia MTS 880 wedlug schematu

zamieszczonego tabeli 4.

Tabela 4.Zestawienie prébek z materidAINC do bada topografii reliefu deformacji

Temperatura [°C]

Zgniot
20°C \ 380°C
50 Probka 5-20 | Probka 5-380 |
Préobka 5-20 |l Prébka 5-380 |l
Prébka 10-20 | Prébka 10-380 |
10%
Préobka 10-20 I Préobka 10-380 I
Prébka 20-20 | Prébka 20-380 |
20% i i
Préobka 20-20 11 Préobka 20-380 Il

Po przygotowaniu i odksztalceniu, probki obserwowaa obrazy reliefu
fotografowano z wykorzystaniem cyfrowej kamery wgpacupcej z mikroskopem
Neophot-2. Badania wykonano w trzech kontrastagm(ee pole, jasne pole, swietle
spolaryzowanym) przy powkszeniu 400 oraz 1000 razy. W efekciedaz 12-stu probek
zostata sfotografowana 6 razy, co dalo w sumie @Rci topografii powierzchni
deformacji badanego materialBNC. Te same probki zostat neghie przebadany
na elektronowym mikroskopie skaningowym HITACHI Hilprzy powgkszeniach od 400
do 10.000x, w rezultacie czego, otrzymano kilkasiatezdjc¢ struktury. Najbardziej

charakterystyczne wyniki przeprowadzonych Wadeeliefu deformacji pokazano

na zdgciach w rozdziale 6.8, zestawienie przeprowadzorpaieh dodatkowych zawiera
tabela 5

Rodzaj Stan materiatu /Warunki eksperymentu / llosé
Eksperyment . o
materiatu wynikéw
i Materiat po konsolidacjiprzygotowany do badareliefu deformacji,
Mikroskop PNC nastpnie odksztatcony 5%, 10% Iub 20% w temperaturz@, 380C /
optyczny jasne pole, ciemne pol@yiatto Ispolaryzowa_ne, powkszenia 400 i
1000/ 12prébek, 72 zdgia
Mikl’OSkOp Materiat po konsolidacjiprzygotowany do badareliefu deformacji,
. PNC nastpnie odksztatcony 5%, 10% lub 20% w temperaturze, 380C/
skaningowy powiekszenia od 400 do 10.00@2 prébek, ponad 100 zdj
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6.8 WYNIKI BADAN DODATOWYCH

Relief deformacyjny (topografia deformacji) dla wenych stadiéw deformaciji
w konwencjonalnym materiale sktadag stwykle z dwoch elementéwsladow linii
poslizgu (uskokéw na powierzchni spowodowanych wzajgmnprzemieszczeniem
fragmentow krysztatu wzgtlem siebie w wyniku zlokalizowanego dlimgu) wewratrz
poszczegdlnych ziaren oraz nierodecio powierzchni  wywotanej odchyleniami
powierzchni przekroju ziaren pierwotnie twacgch réwr i gladka powierzchng szlifu.
Odchylenia ziaren z ich pierwotnych orientacji doentacji po deformacji sswynikiem
rotacji powstatej na skutek homogenicznej deforinacwiezOéw ziarna ze swoimi
sasiadami wewntrz materiatlu. Wraz z pogiem odksztalcenia zmiany powierzchniowe
akumulup sie do tego stopniaze rozbudowuyj rzezbe powierzchni do stanu zaniku
mozliwosci obserwacji mikroskopowych ze wedl na przekroczenie obszaru
ogniskowania obiektywu mikroskopu (wgje rzezby poza gibie ostrdci).

Przyktadowe zdjcia reliefow powierzchni po deformacji obserwowapezy
pomocy mikroskopuswietlnego zostaly przedstawione mgs. 63 i 64. Wyjsciowa,
catkowicie gtadka powierzchnia powstata w wynikdggowania na tarczy pokrytej silica-
zelem o wielkéci ziarna poniej 300nm, std jakiekolwiek nieréwnéci powierzchni
znajduj sie ponizej zdolndci rozdzielczej mikroskopéwietinego i & przy tej technice
obserwacji catkowicie niewidoczne. Pojawienie sia powierzchni tak przygotowanej
obserwowalnych efektéw jest rezultatem deformaestycznej materiatu pod warunkiem,
ze powstate w wyniku tego procesu efekty posiadaerokéc lub wysokd¢ powyzej
500nm, ktory to wymiar przekracza zdodtiagozdzielcz mikroskopu i sprawiaze obiekt
o takich wymiarach jest widoczny w mikroskogigietinym.

Jw przy odksztalceniu 5% na powierzchni widoczne skutki odksztalcenia
w postaci wyranie zaznaczonych pofalowanych linii uklagiajch seé w krzyzujace st
ciagi potazone pod ktem okoto 55° do kierunkiuciskania. Linie cigbw % gesto
rozmieszczone a ich odlegid od siebie wynosz w przyblzeniu tyle ile wymiar
pierwotnych ziaren krzemu. Przy ekszych powgkszeniach i wswietle spolaryzowanym
wida¢, ze linie uktadajce sé w ciagi sa krawedziami krysztatow pierwotnego krzemu
wypchnitymi lub przesuritymi w stosunku do ich pierwotnego peémia na skutek

lokalnej deformaciji ich otoczenia. Zgkiszenie odksztatcenia powoduje pgxienie rzeby

125



powierzchni i efekty widoczne przy matej deformastip sig bardziej wyraziste. Po 10%
odksztatcenia widajuz wyraznie ,,szachownicowy” uktad linii deformacji a dalsmzrost
odksztatcenia do 20% ujawnia wyree bruzdy i wypitrzenia pierwotnych linii.

L

a) gniot 5%, x400, 20C

St o

d) gniot 10%, x1000, 20C

Rys. 63.Relief deformaciji, materiaPNC;; predkas¢ sciskania 0,001/s, temperatura

odksztatcenia 20C,
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f) gniot 20%, P,0a,20C

e) gniot 20%, P, x1000, 380C

Rys. 64.Relief powierzchni po deformacji w 380C w materlANC. Na zdgciache)i f)
widoczny marker referencyjny w postaci mikro-rys.

Obserwacje materialu po deformacji w temperatur8)C3 , przedstawione

narys. 64 prezentuyj pod wzgkdem ilagsciowym jak i jak@gciowym ten sam charakter

struktury jaki zostat opisany dla obserwacji podaygch przy deformacji w temperaturze

pokojowej. Powstagce po odksztalceniu do 20% bruzdy o grdial+2um i diugdcci
nawet kilkuset milimetréw s odlegte od swoich asiadow o okolo 5+pm, a wkc
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w przyblizeniu tyle ile wynosi wymiar ziaren pierwotnego krae Nie zaobserwowano
zadnego nowego efektu w strukturze linii. Przedstaina tym rysunku fotografi) i f)
ilustruja zmiany w obrazie markeréw w postaci mikro-rys, rktgpierwotnie catkowicie
proste w wyniku odksztatcenia wykazupardzo wyrane lokalne pofalowania i wyggia

obrazujc wzajemne przemieszczenia fragmentéw materiatdodegn siebie.

Rys. 65Materiat PNC, SEM, x400, 20% odksztatcenie na zimno

Zdjecia reliefow deformacyjnych materialeNC s3 inne od typowych. Nie ma
widocznych linii pdlizgu w ziarnach, pochylenia ziarea mate. Najwgkszy strukturalny
element, ktérym g pierwotne krysztaty krzemu, nie wykazuje weetvau ziarenzadnych
widocznychsladéw deformacji plastycznej. Od samego ptiaz deformacji plastycznej
zostaje uformowany w materiale bardzo wyna system sktadagy sie z dwu wzajemnie
sprzzonych skrzyowanych systemow podtnych bruzd ustawionych pod statymtém
jaki tworzy ptaszczyzny maksymalnych nagen $cinajacych przysciskaniu.

Typowe obrazy reliefu powierzchni defaj (odksztatcenie 20% w temperaturze
pokojowej) uzyskane poprzez badania na mikroskagBiEningowym zostaly pokazane
narys. 65 - 68 Pomimo duej ilosci szczegbtow, widawyraznie podhine, wzajemnie
skrzyzowane kierunki, wzdt ktérych uktadaj sie pierwotne krysztaly krzemu, podobne
do obserwowanych w mikroskopieietinym.
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30-0Oct-01 WD10.4mm 15.0kV x2.0k  20um

Rys. 67.Materiat PNC, SEM, x2000, 20% odksztatcenie na zimno, widopzkeiccia
krysztatdbw krzemu i na granicach faz, uktagaj se wzdtu linii strefy palizgu
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SE 30-0Oct-01 WD10.4mm 15.0kV x5.0k 10um

Rys. 68 Materiat PNC, SEM, x5000, 20% odksztatcenie na zimno

Pomkdzy prawie ptaskimi krystalitami Si widoczne wypchngte fazy osnowy
aluminiowej zawierajce na powierzchni liczne drobne wydzielenia fazmahuwowo-
niklowych wypieranych na swoboarpowierzchn¢ podczas odksztaicania plastycznego
fazy bogate] w aluminiunrys. 66, 67) Brak jest jakichkolwiek linii pflizgu w ziarnach
krzemu jak i osnowy. Dla krzemu sytuacja taka wgdsg by¢ naturalna, ze wzgtlu na
charakter wjzania i brak maiwosci znacacej mobilndgci dyslokacji. Dla fazy
aluminiowej, swiadczy to o braku kolektywnego ruchu dyslokacjivwmetrz tej fazy,
a deformacja mee by realizowana albo przez indywidualne ruchy dyslgkdajace relief
ponizej zdolndgci rozdzielczej metody obserwacji, albo przez dyfoy transport masy,
Z natury swojej nie dagy reliefu w postaci linii. W pobhu krystalitbw krzemu mma
zaobserwow@ ciemne i cienkie zaciemnienia, ktore w eliszych powtkszeniach
zidentyfikowano jako szczeliny utone wzdht opisywanych wczaiej bruzd zwizanych
z deformacj plastyczam (rys. 67 - 69) Obserwowalna il& takich szczelin wzrasta wraz ze
stopniem deformacji i z makgia temperatuy deformacji i jest najwksza w przypadku
prébek odksztatlcanych w temperaturze pokojowej ziotgm rownym 20%.
Nie zaobserwowano rozwieraniae sfych szczelin. Ich typowa dtugo jest ponkej

mikrometra, a wiksze z nich nie przekracasaj+2um.
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g) 380C, gniot 20%, x2000 h) 380C, g@id¥e, x10.000

Rys. 69Przyktadowe reliefy deformacji materiaRNC
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05-Mar-02 WD11l.2mm 15.0kV x10k  5um

e) 380C, gniot 20%, x10.000 f) 380QpyR0%, x10.000

Rys. 70Relief deformacji dla materiaBNC, rézne wersje odksztatcenia

Podobne do opisanych powej efektbw mana byto zaobserwowana reliefach
materialu po deformacji w temperaturze 380C. Chargktycznym zjawiskiem jest
otwieranie s} peknie¢ rownolegle do kierunku osi probkiys. 67). Cz$¢ peknieé dotyczy
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obszar6éw na granicy krzem - osnowa, @$€zo pknigcia krystalitow krzemu. Takie
.przecinkowate” gknigcia rownolegte do osisciskania wyda sie $wiadczy
0 wyskpowaniu w prébie sciskania obwodowych napren rozchgajacych przy
powierzchni prébki bdacych naturalnym zjawiskiem w tego rodzaju probiechamiczne;.
Swiadczy to jednak o dj wraziwosci badanego materiatu na negnia rozcigajce.
Oprécz zmian w obserwowanej W peknig¢ nie zauwaono zadnych ranic
strukturalnych w wielkéci, w rozmieszczeniu oraz w ksztalcie poszczegdinfrakciji
materiatu, pomidzy probkami odksztatcanymi w adych temperaturach i w xdymi
stopniami deformacijirys. 69, 70Q.

Obserwacja znacznikéw referencyjnych na powierzateformowanych probek
wskazuje na wyrme przesurcia wzgkdem siebie ogci materiatu, jak rownie
na obecn& rotacji niektorych ziarenrys. 70). Odlegié¢é na jak sa przesunjte
poszczegoblne ziarna wzglem siebie dochodzi do 1 mikrona natomiast szeéroko
(grubai¢) strefy w ktorej to przesuggie jest realizowane sprawia viemie przesugcia
w jednej fizycznej plaszczpie zwhzanej z granig miedzyfazowa i z tego punktu
widzenia jest niemierzain(rys. 70 g, co swiadczy o olbrzymim lokalnym odksztatceniu
postaciowym tego materialu. Przesiom wzdhez znacznika referencyjnegoa s
odseparowane wzglem siebie na odlegié okoto kilku mikronow podobnie jak

odlegtaici bruzd obserwowanych przy pomocy mikrosképietinego.
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6.9 ANALIZA WYNIKOW BADAN DODATKOWYCH

Otrzymane wyniki bada mikroskopowych, przeprowadzonych nad reliefem
deformacji, swiadcza o silnej lokalizacji odksztalcenia w aimie obszaréw
przygranicznych, widocznej w postaci formpeych sé podczas odksztalcenia stref
scinania, nachylonych podatem okoto 58 w stosunku do oskciskania, bardzo
podobnych do opisanych w zi literaturowej pracy, dotyezej kooperatywnego
paslizgu po granicach ziaren [141].

Zaobserwowanoze proces rozwoju stref deformacji w ebie granic ziaren,
w postaci wzajemnie skrzgwanych bruzd, jak teukladania s krysztatdbw krzemu
wzdlwz nich, jest stymulowany odksztatceniem plastyczny®@iserwacja znacznikow
naniesionych na powierzcknprébek poddanych badaniom reliefu deformacji zangm
mikroskopu skaningowego ewidentnie wskazuje na likeje plastycznego plyrtcia
przebiegajcego w obszarach przygranicznych w postaci stiefinia, wraz z wyspujaca
rotach, przesungciem lub $cigciem  nieodksztatcalnych ggtek  materiatu.
Na zaprezentowanych zdjach widoczne $ male, periodyczne przesgoia linii
znacznika, rgdu grubdci samego znacznika. Uderzey jest brak jakichkolwiekladow
paslizgu dyslokacji w materiale poddanym nawet 20%odekcji na zimno. Szeroké
stref ptynicia wynosi okoto 1 mikron, a w przypadku deformdfi%e, strefy ptynicia
formuja sie w odlegtdgci kilku mikrondw. ROwnieé obserwacja rozmieszczenia
nieodksztatcalnych estek krzemu wzdtu powstatych stref ptygcia swiadczy o silnej
lokalizacji odksztatcenia w tym rejonie. Zaobserveoa charakterystyka reliefu dotyczy
zaréwno wysoko jak i niskotemperaturowego odksetatr.

Widoczna jest stosunkowo #u zaseég penetracji stref plyacia, stgajacy,
kilkunastu -kilkudziesiciu ziaren w linii — formowanie i penetracja maddui przez strefy
paslizgu jest silnie zaktdcone poprzez obe@nauzych czstek faz nieodksztatcalnych.
Zgodnie z danymi literaturowymi [82], nieodksztdlmaczstki, jeli nie ulegm peknieciu,
obrotowi lub przesurciu, ewentualnie, jeli ich obecnét nie zostanie akomodowana
mechanizmami dyslokacyjnymi, w niskich, lub dyfuzgii, w wysokich temperaturach,
uniemaliwiaja powstanie ciglej strefy pglizgu. Powyszy opis zdaje siby¢ w pei
zgodny z analizowanymi wynikami badaydzie na zdjciach reliefébw obserwowano
wyrazne obroty, pkniecia i przesuricia nieodksztatcalnych ggtek Si, jak rownigliczne

peknigcia na granicach faz. Dodatkowo brak wyre] aktywndci dyslokacji sieci
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w obszarach wewdtrznych ziaren, objawiaga s¢ brakiem nawet drobnych linii glizgu,
uniemaliwia formowanie st paslizgow dyslokacyjnych przecinggych odksztatcalne
ziarna osnowy w strefie odksztalcenia, podtrzygoygh cihglos¢ ptaszczyzny
migdzyziarnowego pdizgu. Opisany w literaturze [55, 84, 100, 142 8Jl50statni
z wymienionych mechanizméw akomogeych pdlizg po granicach ziaren,
I umazliwiajacy zachowanie ggtosci strefy pglizgu migdzyziarnowego jakim jest
migracja granic ziaren réwrienie mae operowa w badanych materiatach z uwagi
na obecn& licznych, nieodksztalcalnych gstek faz aluminiowo - niklowych

blokujacych skutecznie nawet lokalne migracje granic ziare
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7  PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Badane materiaty charakteryzupic odmiennym mechanizmem odksztalcenia
zarowno od tradycyjnych stopow polikrystalicznyciwierapcych castki umacniaice,
jak tez od materialdw, o submikronowej strukturze, szerafmsanych w cytowanej
literaturze. Trudno odksztatcalna (ze wexlyl na rozmiar ziarna) na drodze mechanizmow
dyslokacyjnych osnowa badanych stopéw plugaia (znacznie utrudnigja przebieg
kooperatywnego ptizgu po granicach ziaren), hybrydowa strukturajadéh sie
na wyptkowy w swoim przebiegu proces deformaciji.

Zaobserwowane podczas bada charakterystyczne zjawiska, wskaguj
na kompletnie odmienny charakter opecejgo mechanizmu deformacji w stosunku do
przyjetych dla konwencjonalnych, grubokrystalicznych miatéw metalicznych, zaréwno
w zakresie nisko jak i wysokotemperaturowego oditsenia.

Biorac pod uwag stopy polikrystaliczne o strukturze submikronowej,
w warunkach niskich temperatur, jednym z najis&jgzych zjawisk odrhiajacych
mechanizm deformacji badanych stopéw od zwyklycp&ilv 0 submikronowej strukturze
odksztalcajcych s¢ na drodze kooperatywnego sipgu po granicach ziaren, jest
Zjawisko intensywnej kawitacji. W przypadku wysodmiperaturowego odksztalcenia,
badany materiat silnie wy#aia brak zjawisk zwizanych z rozrostem ziaren oraz trugtho
w tworzeniu plaszczyzn tatwego ghiagu (stref pélizgu) z uwagi na silp blokad
migracji granic ziaren oraz, blokige pdlizg miedzykrystaliczny, dige wydzielenia
krzemu. Zgodnie z teari narzuca to na cytowany model kooperatywnegélizmu
po granicach ziaren, konieczgdstnienia bardzo intensywnych, przejamjch duza czesé
odksztalcenia, mechanizméw akomodacyjnychekapia oraz zjawiska rotacji
nieodksztatcalnych a@stek, w stosunku do konwencjonalnych, nie hybryddwgtopow
0 strukturze submikronowe.

Mechanizmy te oparte jak opisano we&d teoretycznej pracy, o ruch dyslokacii,
kawitacg i dyfuzje, pozostaly by mechanizmami akomodacyjnymi z uwegicharakter,
jaki petna w odksztatceniu (ich przebieg jest zgodny zarakomodujca tendenc
materiatu do realizacji odksztaticenia w formie kemgdywnego pdizgu po granicach
ziaren) gdyby nie udziat w sensie $éoowym w procesie realizacji odksztatcenia, jaki

zdaje st mie¢ tworzenie szczelin i pustek o wymiarach submikweych. Powysze
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przesdza o zdefiniowaniu operngego mechanizmu odksztatcenia plastycznego. Oznacza
to réwniez, iz mechanizmy dyfuzyjne, migracja granic ziaren, lerapywny pélizg

po granicach ziaren, plizg dyslokacji sieci i granic ziaren oraz rotagaren mog
wystepowat jako mechanizmy stowarzyszone lub mechanizmy akioace.

Powyzsze stwierdzenie nie wynika jedynie z ewidencjsvdadczalnej pknigé
w materiale, ale rowniez wykluczenia magiwosci operowania (biac pod uwag dane
literaturowe i zgromadzone dane sd@adczalne) innych, znanych mechanizméw
deformaciji plastycznej opengych w polikrystalicznych stopach metali. ki@, zatem
stwierdzt, iz charakterystyczna dla badanych stopéw struktuak#da ruchu dyslokacii
sieci przez drobnoziarnisstruktue stopu i obecn&@ wydzieler oraz blokada powstawania
stref palizgu miedzykrystalicznego w  skutek obecwodo duzych  castek
w postaci krystalitdw krzemuprowadzi do obrienia plastycznizi w klasycznym
rozumieniu i wysipienia silnej kawitacji, jako jednego z nielicznydhstpnych (oprécz
ograniczonego ptizgu dyslokacji sieci i sugerowanego w literatupmslizgu dyslokaciji
granic ziaren) mechanizmow przengszxh odksztalcenie. Zjawiska, kawitacyjne
nie musz ogranicza plastycznéci badanych stopow, wecz przeciwnie mog stanowé
o doskonatych wtasioiach plastycznych materiatu. Bagor pod uwag przedstawione
rozwaania, mana zaryzykowdé twierdzenie, 2 dzigki odpowiedniemu schematowi
napkzen sciskapcych oraz warunkom temperaturowym ziwe jest osagnigcie
znacznych odksztatéena drodze osgniecia rownowagi pomidzy zjawiskami pkania
i rekohezji w badanych stopach (procesykgmia i zgrzewania). Za povgzym
stwierdzeniem przemawia dodatkowo fakf badane stopy powstaly na skutek
konsolidacji plastycznej silnie rozdrobnionych fomretalicznych, w procesie, ktéremu
towarzyszy intensywne odksztalcenie plastyczne,cpasl ktdorego dochodzi do bardzo
intensywnych zjawisk tworzenia silnych, kohezyjnygblaczen pomiedzy swobodnymi
czastkami - przedstawione wynikdwiadcza o maliwosci wielokrothego powtarzania
czesci zjawisk towarzysgeych konsolidacji plastycznej badanych stopow woggtch juz
litych wyrobach.

Badane materialy wykazujcah grupe cech, ktore pozostajw catkowitej
zgodndgci z ilosciowymi modelami proponowanymi dla materiatéw kormgowych
na osnowie metalicznej umacnianych astkami. Klasyfikacja typow deformacji
plastycznej zaproponowana i zweryfikowana swiadczalnie w [218] wskazuje,
iz zarbwno pélizg po granicach ziaren (tutaj realizowany przekamie i rekohez) wraz
z towarzyszacymi zjawiskami, pkanie, jak te odksztalcenie przez plizg dyslokacji,

sa mechanizmami odksztalcenia opamymi podczas deformacji kompozytow
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metalicznych umacnianych gstkami. Udziat tych mechanizméw w odksztatceniezal
jedynie od:
= proporcji pom¢dzy wielkascia czastek zbrojenia do @stek osnowy,
= proporcji pom¢dzy utamkami olgtosciowymi frakcji umacniajcej i osnowy
= zdolngci do przenoszenia odksztalcenia plastycznego prpeszczegolne
komponenty (watrza ziaren osnowy, wirza ziaren frakcji umacnigych,
obszary przygraniczne) stopu (kompozytu),

= jakosci polaczen pomiedzy osnow a czstkami umacniacymi.

Zgromadzony materiat badawczy, wraz z anahzynikOw i przedstawionym
stanem wiedzy na temat mechanizméw deformacji radder metalicznych

0 wysokorozdrobnionej strukturze pozwalap stwierdzeniezipostawiona teza:

Jezeli nasgpi synchronizacja pongdzy procesem otwierania ¢sisubmikronowej
szczeliny prowadeym do relaksacji naptienia na jej czole i przemieszczenieg si
wzglkdem siebie dwu eZci materialu wzdhd kierunku otwierania s¢ szczeliny oraz
zjawiskami prowadgcymi do rekohezji (zaleczania) tej w wyniku procesu obgania
energii powierzchniowej submikronowej szczeliny pimces taki jest w stanie realizoda
lokalnie deformacg trwalq oraz akomodowa lokalne niedopasowania wynikage z
dziatania innych mechanizméw deformacji plastycznejie naruszagc globalnej

spojnaici catego obiektu poddanego dziataniu sit zeamnych

jest prawdziwa.
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7.1  WNIOSKI

1. Sparéd dwoch przebadanych stopéw, materiat o drolmyejs ziarnie
charakteryzy, w sprzeczn&i z prawem Halla-Petcha, zsze wiasngi
mechaniczne, bez wzglu na temperatgr procesu, podczas wszystkich
przeprowadzonych bafla wskazujc na proces odksztalcenia przebiaggj

w sposOb charakterystyczny dla odksztatcenia w Wighademperaturach.

2. Proces rozwoju, zaobserwowanych w badaniach mikpskych, bruzd jak réwnie
uklad pierwotnych krysztatdw krzemu jest stymulowagsrzez proces deformacii.

Tego typu efektygwiadcz o silnej lokalizacji plastycznego phetia.

3. Odksztalcenie jest skoncentrowane na granicach pgamiedzy pierwotnymi
krysztatami krzemu i krysztatami fazy aluminiowejorzacej eutektyk. Wewmtrz
plastycznej fazy deformacja ma charakter akomodscyNajwigksze strukturalne
elementy, ktore stanowi krysztaly krzemu pierwotnego, nie wykagugadnych

widocznychsladéw deformacii plastyczne.

4. Brak pasm pdizgu lub palizgow dyslokacyjnych wewgirz obszaréw diego
odksztatcenia eutektyki, nawet w przypadku odksted niskotemperaturowego, #eo
swiadczy o bardzo ograniczonej roli ruchu dyslokacji i/lutomogenicznej
dystrybucji pglizgow dyslokacyjnych lub dominagej roli mechanizmu deformaciji

na granicach ziaren.

5.  Odksztalceniu plastycznemu badanych materiatow rzygay znacgca liczba
submikro pknie¢ powstajcych w pierwotnych krysztatach krzemu jak rowniea
granicy faz krzem/eutektyka. Liczba takich szczeliarasta wraz ze wzrostem stopnia
odksztalcenia i spada ze wzrostem temperatury talksnia. Submikro-szczeliny
w obszarach granic ruzyfazowych wydaj sie by¢ bezpdrednio zwizane

Z lokalizach odksztalcenia.

6.  Stabo rozwinita struktura dyslokacyjna wystujaca w badanych materiatach sugeruje
pcslizg na granicach ziaren lub inny mechanizm przemtizenia ssiadupcych ze solp

ziaren jako gtébwny mechanizm ptgoia materiatu, nawet w temperaturze pokojowe;.
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10.

Nie obserwowano procesu rekrystalizacji nawet wokich temperaturach, co jest
zwigzane z jednej strony ze stabo rozetipistruktug dyslokacyjma., a z drugiej strony
ze znaczg iloscia matych, midzymetalicznych cstek, ktére blokaj ruch frontu

rekrystalizaciji.

Bardzo wyrana asymetria porglzy napg¢zeniem uplastyczniagym w testach
sciskania i rozeigania jest nagpstwem obecrimi wewretrznych napgzen termicznych

w materiale.

Plastyczné w niskich temperaturach i przy ragg@jacych stanach nagien jest ograniczona
matymi madiwosciami akomodowania glizgu po granicach ziaren przezlxy dyslokacii
sieci z uwagi na liczne wydzielenia nanometrycznfah aluminiowo-niklowych oraz
drobnoziarnist struktue materiatu, jak rowniena skutek hamowania procesu rekohezji przez

stan nagzenia sprzyjajcy otwieraniu submikronowych szczelin.

Tworzenie si submikronowych gknig¢ i ich rekohezja stanowi integralny mechanizm
odksztalcenia, ktory wraz z kooperatywnyniliggiem po granicach ziaren, wspomagany
lokalnie przez mechanizmy deformacji oparte o rdghlokacji sieci, wydaje siby

procesem realizatym w istotnej cZci proces odksztalcenia plastycznego.
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