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1. WPROWADZENIE

Temperatura minimalnej plastycznosci (TMP - ductility minimum temperature) jest
terminem, ktory nie jest powszechnie uzywany, chociaz dobrze oddaje istote efektu
zwigzanego z wystepowaniem minimum makroskopowo mierzonej plastycznosci materiatu w
funkcji temperatury odksztatcania. Alternatywnymi terminami s3: wysokotemperaturowa
plastyczno$¢ (hot ductility), wysokotemperaturowa krucho$¢ lub krucho$¢ na gorgco (hot
brittleness), jakkolwiek terminy te mogg obejmowacé¢ problematyke o duzo szerszym zakresie
niz TMP. Sciélej rzecz ujmujac, TMP charakteryzuje sie wystepowaniem przejsciowego
minimum plastycznos$ci w posSrednim zakresie podwyzszonej temperatury obserwowanym w
eksperymencie pomiaru plastycznosci prébek metalowych w funkcji temperatury odksztat-
cania. Najpopularniejszym sposobem jej badaniajest proba rozciggania, stad najczesciej TMP
wyrazana jest jako temperatura, w Kktérej obserwowane jest minimum przewezenia lub
wydtuzenia [1-8]. Efekt ten jest rowniez obserwowany przy innych sposobach odksztatcania,
na przyktad w proébie skrecania [5,8-10], zginania lub udarnosci [11-13], S$ciskania Iub
prasowania [14], walcowania lub kucia [5,13,14].

Efekt wystepowania temperatury minimalnej plastycznoéci znany jest od dawna i dobrze
udokumentowany w literaturze [15]. Stwierdzono go wielokrotnie dla miedzi ijej stopow [16-
-31], dla stali [10,13,32-45] i innych polikrystalicznych metali i stopéw [11,12,46-49].
Systematyczne badania wykazaty, ze efekt ten jest wspo6lng cechg wielu metali i stopow, ale
nie wystepuje zawsze, chociaz sa to przyktady sporadyczne [17,41], nie liczac przypadkow
stwierdzenia odksztatcania nadplastycznego w tych stopach. Pomimo wieloletnich badan tego
efektu, nie udato sie wyjasni¢ jednoznacznie istoty takiego zachowania sie¢ materiatow,
zwtaszcza w odniesieniu do bardzo r6znorodnego sktadu chemicznego stopdw, w ktérych
efekt ten ujawniono, szerokiego zakresu szybkosci odksztatcania 10'4-102s'l i réznych w
wielu eksperymentach, nieokre$lonych wielko$ci ziarna. Stosunkowo czesto i chetnie TMP
badano w miedzi i w jej stopach. Na ten temat istnieje duza liczba informacji literaturowych.
Jednakze réwniez duza réznorodnos$¢ stopoéw miedzi, jakie zostaty poddane badaniom, rézno-
rodnos$¢, a czesto nieznajomos¢ ich struktury wyjsciowej do eksperymentu, oraz réznorodne
warunki i metody zastosowanych badan (niejednokrotnie nie do konca okreslone) sg przynaj-
mniej jedng z przyczyn, ktére utrudniajg uogdlnienie i eksplikacje efektu TMP.

Z analizowanych eksperymentéw wynika wtasciwie oczywisty wniosek, ze na jakoSciowe
i iloSciowe parametry0 TMP maja wptyw: sktad chemiczny i struktura wyjsciowa badanego
stopu oraz warunki odksztatcania, tj. temperatura i szybkoé¢é odksztatcania, stan naprezenia
i odksztatcenia w analizowanej prébce, jak réwniez ksztatt i stan powierzchni proébki, przy
czym, jak juz wspomniano, w wiekszo$ci analizowanych przypadkéw minimum plastycz-
nosci w temperaturze podwyzszonej zawsze wystepuje (i to w bardzo szerokim zakresie
wymienionych czynnikéw). W zaleznosci od stanu tych czynnikéw i warunkéw odksztatcania
w metalu wystepuja trzy temperaturowe obszary odksztatcenia plastycznego: niskotemperatu-
rowy (zdecydowanie ponizej temperatury rekrystalizacji), wysokotemperaturowy (zdecy-
dowanie powyzej temperatury rekrystalizacji) i posredni (przejsciowy w zakresie 0,3-0,6
temperatury homologicznej) taczacy te obszary, w Kktérym zazwyczaj wystepuje TMP.

Za parametry TMP mozna uzna¢ temperature, w ktérej wystepuje minimum, oraz plastyczno$¢ ma-
teriatu w tej temperaturze. W praktyce moznajednak mowic o zakresie temperatury, w ktérym stop
charakteryzuje sie mata plastycznoscia, oraz o matej wartosci $redniej plastycznosci w tym zakresie
temperatury.
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W zakresie tym moga funkcjonowaé¢ mikromechanizmy wtasciwe dla tego zakresu tempe-
ratury, ale réwniez mechanizmy niskotemperaturowe i wysokotemperaturowe, zwtaszcza
w zakresie temperatury tgczacym wspomniane obszary. Stosowanie réznych szybkosci
odksztatcania i zachodzace zmiany strukturalne powoduja, ze w zakresie TMP moga
przebiega¢ rézne mikromechanizmy, w réznych kombinacjach, jednak dla wiekszosci
przypadkéw nie zmienia to faktu wystepowania minimum plastycznos$ci w posrednim
zakresie temperatury. Okazato sie, ze zywiotowo przez wiele lat prowadzone badania nad
okres$leniem wtasnos$ci miedzi ijej stopéw w temperaturze podwyzszonej, i mniej czesto nad
wyjasnieniem zjawisk odpowiedzialnych za wystepowanie przejSciowego minimum makro-
skopowo mierzonej plastyczno$ci w temperaturze podwyzszonej, w zasadzie nie daty
oczekiwanych rezultatéw. Wydaje sie prawdopodobne, ze w poszczegdlnych stopach miedzi
(Jak i innych stopach) w zaleznos$ci od skiadu chemicznego i warunkéw odksztatcania
wystepuja rézne przyczyny i mechanizmy odpowiedzialne za zmniejszenie plastycznos$ci.
W takiej sytuacji okreslenie jednego modelu (mechanizmu) opisujacego zachowanie sig
mosigdzow lub stopéw miedzi, czy generalnie metali, jest przedsiewzigciem ambitnym
z jednej strony, ale z drugiej strony obarczonym matym prawdopodobieAstwem sukcesu. Stad
tez wykrycie jednej wspolnej przyczyny obnizania sie plastycznoséci miedzi ijej stopéw lub
wytacznie mosigdz6w w TMP jest mato prawdopodobne, chociaz efekt ten wystepuje
powszechnie. Réwnie trudno jest okres$li¢ i wyjasni¢ duzo mniej liczne przypadki, w ktérych
efekt TMP nie wystepuje [17,41]. Raczej nalezy sadzi¢, ze stochastyczne oddziatywanie
réznych mechanizméw prowadzi do powstawania jako$ciowo podobnej sytuacji w skali
makroskopowej, odpowiedzialnej za obnizenie makroskopowej plastyczno$ci w przejscio-
wym zakresie temperatury podwyzszonej, stagd teza pracy przedstawiona w rozdziale ,,Cel
i zakres pracy” (punkt 3.1). Podstawe do sformutowania tezy wyprowadzono w punkcie 2.6.
Z takiego stanu zagadnienia wynikaja inne problemy, jak na przyktad problem tzw. ,,czystosci
eksperymentu” prowadzacego do eksplikacji TMP i jednoznacznego okre$lenia wptywu
badanych czynnikéw na TMP. Zagadnienie to szerzej zostato omo6éwione w dyskusji wynikéw

badan.

2. PRZEGLAD I ANALIZA EFEKTU TEMPERATURY
MINIMALNEJ PLASTYCZNOSCI

2.1. Temperatura minimalnej plastycznosci w jednofazowych mosigdzach,
w miedzi ijej innych jednofazowych stopach

Plastycznos$¢, bedac antonimem kruchosci, jest tatwiej mierzalna niz krucho$¢ i z tego
wzgledu jest powszechnie uzywanym terminem do okres$lania wtasnoéci metali w tempera-
turze podwyzszonej. Stad tez temperature maksymalnej kruchos$ci (minimalnej plastycznosci)
wyraza sig zazwyczaj za pomocag wskaznikéw plastycznosci (w przypadku préby rozciag-
gania - za pomocg wydtuzenia i przewezenia). Spo$réod uzywanych w literaturze terminéw
okresdlajacych zdolno$¢ materialu do odksztatcen plastycznych, w tym w temperaturze pod-
wyzszonej, mozna wyr6zni¢ dwie grupy: jedng, Ktora si¢ wiaze z pojeciem plastycznosci2),
oraz druga, ktora sie wigze z pojeciem odksztatcalnoéci3). Podziat ten ma w zasadzie
znaczenie formalne, poniewaz wtasnoséci plastyczne materiatu okre$lane sg przez badanie
odksztatcalnosci zunifikowanego detalu, jakim jest prébka do préb rozciggania, $ciskania,
skrecania itd. R6wniez czesto uzywany termin odksztatcenia na goraco niekoniecznie musi
by¢ jednoznaczny z terminem szerszym, jakim jest odksztatcanie w temperaturze podwyz-
szonej. Wspomniana terminologia dotyczy wtasnosci materiatlu w skali makroskopowej. Juz
na tym poziomie istnieje problem jednoznacznego okreélania i mozliwoéci poréwnywania
wtasnosci plastycznych. Dyskusja dotyczaca problemu pomiaru plastycznosci w skali mezo-
lub mikroskopowej staje sie jeszcze bardziej skomplikowana ze wzgledu na trudno$¢ wypra-
cowaniajednoznacznej miary plastycznosci.

Praktyczne znaczenie znajomos$ci witasnoséci plastycznych stopéw w temperaturze
podwyzszonej, a jeszcze bardziej mozliwo$¢ jej kontrolowania, jest nie do przecenienia.
Informacje o zachowaniu sie stopéw podczas wysokotemperaturowego odksztatcania maja
przede wszystkim znaczenie technologiczne, ale réwniez eksploatacyjne, tym bardziej ze
efekt TMP dotyczy wigkszos$ci metali i stopow. WsSrod tej grupy metali miedz, podobnie jak
i szereg jej stopow, charakteryzuje sie wystepowaniem TMP. Przeprowadzono szereg badan
i prob dotyczacych okreslania i eksplikacji efektu minimum plastycznosci miedzi ijej stopéw
[1-9,12-29,50-54].

Zakres temperatury wystepowania warto$ci minimalnych plastycznosci oraz jej poziom
w obszarze minimum, jak wskazuja dane literaturowe, zalezg od czysto$ci miedzi i struktury
wyjéciowej (stanu metalu i wielkos$ci ziarna). W pracach [25,42-44] zaprezentowano wyniki
prob rozciggania miedzi o réznej czysto$ci, w zakresie 99,90-99,98%, wykazujac zaleznos¢
TMP od iloéci zanieczyszczen i domieszek, chociaz w tym przypadku silniej na TMP od-
dziatuje struktura wyjsciowa miedzi, a przede wszystkim wstepny gniot na zimno (rys. 1 i2)
oraz szybko$¢ odksztatcania. Przedstawione wyniki wskazujg na mozliwo$¢ zwigzku TMP
z temperatura poczatku rekrystalizacji statycznej miedzi (180-230°C [55,56]), zwtaszcza
miedzi wstepnie odksztatconej na zimno. Przedstawione w pracy [21] wyniki badan nie
uwzgledniaja ewentualnych zmian wielko$ci ziarna miedzi, jak réwniez nie okre$laja
szybkosci odksztatcania, przy ktérej pomiary zostaly dokonane. Rozcigganie zrealizowano na

2 Pojecie plastycznosci dotyczy whasnosci plastycznych materiatu.

J) Przez odksztatcalno$¢ rozumie sie zdolno$¢ przerabianego plastycznie detalu do zmiany ksztattu
bez naruszeniajego ciaggtosci.
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0 100 200 300 400 500 600
Temperatura odksztatcania,’C

Rys. I: Plastyczno$¢ miedzi o czystosci 99,90% w funkcji temperatury rozciggania w zaleznosci od
struktury wyjsciowej: krzywe 1 - po walcowaniu na gorgco i wyzarzaniu w 620°C, krzywe 2 -
po walcowaniu nazimno z gniotem 7%, krzywe 3 -po ciggnieniu nazimno z gniotem 7% [25]

Fig. 1. Plasticity of copper with purity of99.90%, as afunction of test temperature, in relation to
initial structure: curve 1 - after hot rolling and annealing at 620°C, curve 2 - after cold rolling
with 7% strain, curve 3 - after cold drawing with 7% strain [25]

prébkach o dtugoséci pomiarowej 50 mm i mozna domniema¢, ze zostaty wykonane zgodnie
z 6wczesng normg dotyczacg rozciggania, a w zwigzku z tym identyczng, cho¢ nieznang dla
wszystkich przypadkéw, szybkoscig odksztatcania.

Badania wptywu szybkos$ci odksztatlcania na TMP w miedzi [17-24,43,44] wykazaty, ze w
zakresie 10'3-10"1 s"lwptyw ten jest niewielki, a przy szybkosci odksztatcania 10" s_| w stopie
CuZnl TMP nie wystepuje [21]. Brak petnych danych dotyczacych przeprowadzonych ekspe-
rymentéw uniemozliwia ich ocene. Pdzniejsze badania [29] wplywu szybkos$ci odksztatcania
w zakresie 410‘4-4102s'l na TMP miedzi OFHC (prawdopodobna czysto$¢ miedzi powyzej
99,96% ) o wyjsciowej wielkoS$ci ziarna 50 |im oraz stopu CuzZn0O,25 o wielkos$ci ziarna 70
wykazaty, ze TMP przemieszcza sie do wyzszej temperatury wraz ze wzrostem szybkosci
odksztatcania w zakresie od okoto 400-500°C oraz ze zwigkszeniem stezenia cynku (rys. 3).
Przy tym S$redni poziom wydtuzenia w zakresie TMP dla miedzi wynosit 0,3, a dla stopu
CuzZnO,25 odpowiednio 0,2. Interesujgce i niewyjasnione jest kolejne zmniejszenie sie
wydtuzenia miedzi w zakresie 700-800°C (rys. 3).

Na plastyczno$é stopéw Cu-Zn, a tym samym na TMP, oprocz szybkos$ci odksztatcania
wywiera wptyw stezenie cynku. Badania plastycznosci stopéw Cu-Zn o ro6znym stezeniu
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Rys. 2. Plastyczno$¢ miedzi o czystosci 99,96% (a) i 99,98% (b) w funkcji temperatury rozciggania
w zaleznosci od struktury wyjsciowej: krzywe 1 - po walcowaniu na gorgco i wyzarzaniu
w 620°C, krzywe 2 - po walcowaniu na zimno z gniotem 7%, krzywe 3 - po ciggnieniu na
zimno z gniotem 29% (a) i 21% (b) [25]

Fig. 2. Plasticity ofcopper with 99.96% (a) and 99.98% (b) purity as function o ftest temperature, in
relation to initial structure: curve 1 - after hot rolling and annealing at 620°C, curve 2 - after
cold rolling with 7% strain, curve 3 - after cold drawing with 29% (a) and 21% (b) strain [25]

cynku wykazatly wystepowanie TMP w zakresie 400-700°C w zaleznos$ci od stezenia cynku
i szybkosci odksztatcania [21] (rys. 4). Z badan tych wynika, ze TMP stwierdzono dla badanej
miedzi o czystos$ci 99,99% i mosigdzéw o stezeniu cynku 1,5, 10, 20 i 30% przy szybkosci
odksztatcania 2-10"Js"1 i 1,4-102s"1L Dla szybkos$ci odksztatcania 2T 0'3 s'l nie stwierdzono
TMP dla mosigdzu CuZnl (badania realizowano do temperatury 700°C) oraz wykazano brak
zaleznosci TMP od stezenia cynku (rys. 4a). Natomiast przy szybkos$ci odksztatcania
1,410" s L nie stwierdzono TMP dla miedzi (badania prowadzono do 600°C) oraz odmiennie
niz przy mniejszej szybkos$ci odksztatcania stwierdzono zalezno$¢ TMP od stezenia cynku
(rys. 4b). Prawdopodobne jest, ze TMP miedzi moze wystgpi¢ w wyzszej niz 600°C tempe-
raturze [42,55]. Jednocze$nie nie potwierdzone zostaty wyniki badan [32] dotyczace wptywu
szybkosci odksztatcania na TMP, poniewaz z badan [21] wynika, ze szybko$¢ odksztatcania
nie wptywa, badz zwiekszenie szybkosci odksztatcania zmniejsza TMP, chociaz poréwnanie
tych wynikéw jest o tyle ryzykowne, ze dotyczy innego zakresu szybkosci.

Szereg prac [5,16,19,21-24,50,51], zmierzajacych do wustalenia przebiegu krzywych
zaleznos$ci plastycznoséci mosigdzéw CuzZn30 lub o zblizonym stezeniu cynku od temperatury
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Rys. 3. Wydtuzenie miedzi (OFHC) (a) oraz stopu CuzZnO,25 (b) w funkcji temperatury rozciggania
przy roznych wartosciach szybkos$ci odksztatcania, wedtug [29]

Fig. 3. Elongation ofcopper (OFHC) (a), and CuZn0.25 alloy (b) as afunction oftensile test tempe-
raturefor different strain rates, according to [29]

Temperatura odksztatcania, °C Temperatura odksztatcania, °C

Rys. 4. Przewezenie jednofazowych mosigdzow dwusktadnikowych o réznym stezeniu cynku, wfunkcji
temperatury rozciggania, przy dwdch wartosciach szybkosci odksztatcania: a) 2-10'3s',

b) 1,4-102s~, wedtug [21]

Fig. 4. Reduction of area of binary, monophase brasses, with a different Zn concentration, as a
function oftensile test temperature for two strain rates: a) 2-1CT3s'J b) 1.4-102 s~\ according
to [21]

rozciggania, wskazuje na rozbieznosci w przebiegu krzywej plastycznosci - wystepuja rézne
wartosci TMP, jak i poziomu plastycznos$ci, zwtaszcza w obszarze TMP. Niemniej bez-
sprzecznie potwierdza sie jako$Sciowy charakter krzywych plastyczno$ci z wystepujgcym
minimum.

Z analizowanych danych literaturowych wynika, ze na efekt TMP maja wplyw cztery
podstawowe czynniki: temperatura odksztatcania, szybkos$¢ odksztatcania, sktad chemiczny
metalu oraz struktura wyjsciowa metalu. O ile stosunkowo tatwo jest kontrolowaé¢ tempe-
rature, trudniej szybko$¢ odksztatcania, o tyle dotrzymanie identycznego sktadu chemicznego
w roznych eksperymentach jest praktycznie niemozliwe, a jeszcze trudniejsze jest catkowite
wyeliminowanie lub ustalenie na identycznym (mozliwym do poréwnania) poziomie liczby
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Rys. 5. Zalezno$¢ wydtuzenia od temperatury rozciggania z szybkoscig 310'3s'1 odlewanych stopow
Cu-Ni (a) oraz wplyw zanieczyszczeri na poziom plastycznosci stopdw Cu-Ni w TMP (b)
[30,31]

Fig. 5. Elongation’'s relation ofCu-Ni cast alloys, versus temperature oftensile test, with strain rate of
3103s'1 (a) and influence of impurities for elongation's value in ductility minimum tem-

perature (b) [30,31]

i stezenia pierwiastkéw domieszkowych i zanieczyszczeh. Podobnie przedstawia sie sprawa
Sredniej wielkos$ci ziarna, ktorej réwniez nie mozna wytworzyé w sposéb umozliwiajacy
poréwnanie stopéw o réznym sktadzie chemicznym. Stad prawdopodobnie wynikajg roz-
bieznosci w prezentowanych wynikach, ktére sg skutkiem ograniczonych mozliwosci zreali-
zowania ,,czystego eksperymentu” w warunkach analizowania wptywu sktadu chemicznego
i wielkosci ziarna. Zauwazony wczes$niej problem wptywu stezenia cynku, domieszek i zanie-
czyszczen jest bardziej skomplikowany. Wykazano, ze plastyczno$¢ stopu i TMP zaleza od
czysto$ci miedzi [52-54]. Zauwazono réwniez taka zalezno$¢ od stezenia cynku. Sposéb
wytwarzania mosigdzéw do eksperymentu przewaznie polega na mieszaniu czystej miedzi
(o okres$lonej, ale jednak ograniczonej czystosci) i czystego cynku (réwniez o ograniczonej
czystosci). Stad zwiekszajac stezenie cynku w mosigdzu zwieksza sie stezenie domieszek
i zanieczyszczen, ktore zmniejszajg plastyczno$¢ stopu. Dlatego trudne, a by¢ moze nie-
mozliwe jest oddzielenie oddziatywania cynku oraz domieszek i zanieczyszczeh na TMP.

Podobne wnioski mozna wyciggna¢ z prac [30,31] dotyczacych badania wysokotempera-
turowej plastycznosci stopéw Cu-Ni. Badania przeprowadzone na odlewanych stopach Cu-Ni
0 stezeniu niklu od 6-30%, przy szybkos$ci odksztatcania 310"3s'liwzglednie poréwnywalnej
wielkos$ci ziarna od 29 do 57 (im wykazaly, ze TMP wystepuje dla wszystkich stopow
lpodobnie jak dla mosigdzéw zalezy od stezenia domieszek i zanieczyszczen oraz stezenia
niklu (rys. 5), przy czym najsilniej obniza plastyczno$s¢ bizmut, a najstabiej siarka.
Stwierdzono réwniez skumulowane oddziatywanie pierwiastkéw $ladowych na obnizenie
plastycznos$ci stopéw Cu-Ni. Jednak nawet dla najczystszego stopu, jaki mozna byto uzyskac,
stwierdzono wystepowanie TMP. Zaprezentowane wyniki analizy chemicznej pierwiastkow
$§ladowych wskazujg na duzg niejednorodno$¢ badanych stopéw lub na niedoskonato$¢ metod
pomiarowych.

Podobne zaleznosci plastycznos$ci od stezenia domieszek i zanieczyszczen jak dla stopow
Cu-Ni stwierdzono dla lanego mosigdzu wysokoniklowego CuZn21Nil3 (rys. 6) [14].
W pracy tej potwierdzit sie silniejszy wptyw otowiu niz siarki na poziom plastycznosci, jak
réwniez zalezno$¢ TMP od stezenia innych domieszek i zanieczyszczen, chociaz i w tym
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Temperatura odksztatcania, °C

Rys. 6. TMP dla mosigdzu CuZn21NH3 o réznym stezeniu S i Pb [14]

Fig. 6. Ductility minimum temperature for CuzZn21Nil3 brass with different concentration ofS and
Pb [141

Temperatura odksztatcania, °C Stezenie Si, %

Rys. 7. Zalezno$¢ przewezenia mosigdzu CuzZn25 (M75) w funkcji temperatury odksztatcania (a)
i stezenia krzemu (b): krzywa 1 - CuZn25, krzywa 2 - CuzZn25SiO,16, krzywa 3 - CuZn25SiO,5
i krzywa 4 - CuzZn25Si0,68 [57]

Fig. 7. Reduction ofareafor Cuzn25 brass as afunction ofdeformation temperature (a) and silicon
concentration (b): curve 1 - CuZn25, curve 2 - CuzZn25SiO. 16, curve 3 - CuzZn25Si0.5, curve
4 - CuZn25Si0.68 [57]

2. Przeglad i analiza efektu temperatury’ minimalnej plastycznosci 15

Rys. 8. Zalezno$¢ przewezenia od temperatury rozciagania dla mosigdzu M80 o réznym stezeniu:
a) manganu, b) ceru, wedtug [58,59]

Fig. 8. Reduction ofarea versus tensile test temperature for M80 brass, with different concentration
of: a) manganese, b) cerium, according to [58,59]

przypadku nieznana jest szybkos$¢ odksztatcania oraz wielko$¢ ziarna (szerzej - struktura
wyjsciowa) poszczegdlnych stopow.

Podobnie jak o innych pierwiastkach mozna moéwi¢ o wptywie krzemu na TMP (rys. 7)
[57], przy czym najmniejszy wptyw na zmniejszenie plastyczno$ci stwierdzono przy stezeniu
0,5%, oraz o wptywie Mn i Ce [58,59], ktére rowniez w zalezno$ci od stezenia zwiekszajg lub
zmniejszaja plastyczno$¢ w strefie TMP (rys. 8).

2.2. Wplyw dodatkdw stopowych, domieszek i zanieczyszczeh na plastycz
nos$¢ mosigdzow w zakresie temperatury minimalnej plastycznosci

Podstawowy sktadnik stopowy mosigdzéw - cynk - w zalezno$ci od stezenia wywiera
wptyw na wysokotemperaturowa plastyczno$¢. Uwaza sig, ze wszystkie stopy miedzi z
cynkiem o stezeniu cynku 1-30% wykazujg TMP [21], przy czym plastyczno$¢ mosigdzéow w
zakresie TMP zmniejsza sie wraz ze zwiekszaniem sie stezenia Zn. Odmienne zachowanie sie
stopu CuZnl, w ktérym nie stwierdzono TMP w zakresie do 700°C [21], jest trudne do
wyjasnienia, chociaz mozna tutaj podejrzewa¢ skumulowany wptyw innych czynnikéw niz
tylko stezenia cynku. Tak klarowny wptyw stezenia cynku w mosigdzach na ich plastycznos¢
w strefie TMP nie potwierdza sie, gdy zestawia sie rezultaty innych prac [1-8,18-29].
Generalnie poréwnanie zachowania si¢ miedzi i mosigdzéw dwusktadnikowych podczas
odksztatcania w temperaturze podwyzszonej sktania do przypuszczenia, ze podstawowym
powodem jest niejednorodny przebieg procesu odksztatcenia plastycznego z ograniczonym
(niejednorodnym) przebiegiem proceséw aktywowanych cieplnie w przejéciowym zakresie
temperatury podwyzszonej. Poglad taki przynajmniej cze$ciowo moze potwierdza¢ fakt,
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Temperatura homologiczna T/Ttop
Rys. 9. Odksztatcenie wfunkcji temperatury skrecania metali i stopéw o réznej EBU, wedtug [60]

Fig. 9. Deformation as a function of torsion test temperature for metals and alloys with different
stockingfault energy, according to [60]

ze plastyczno$¢ metali (odksztatcenie) oraz jej przebieg w funkcji temperatury odksztatcania
moze réwniez zaleze¢ od energii btedu utozenia (EBU) [60] (rys. 9).

Minimum plastycznosci obserwowane w zakresie 0,4-0,7 temperatury homologicznej
bardzo wyraznie wykazujg metale o matej EBU, takie jak na przyktad nikiel lub miedz, w kt6-
rych intensywnos$¢ przebiegu zdrowienia dynamicznego jest mniejsza i zazwyczaj prowadzi
do formowania sie matych podziaren, ktére w procesie odksztatcenia plastycznego nie sa
zwigzane z blokowaniem ruchu granic ziaren. Zachodzi natomiast takie umacnianie, ktore
ogranicza mozliwo$¢é relaksacji naprezen w punktach przecigcia sie granic ziaren,
powstajagcych w wyniku pos$lizgu po granicach ziaren i w konsekwencji prowadzi do
powstawania pustek i peknie¢ niezbednych do akomodacji po$lizgu po granicach ziaren.
Trzebajednak zauwazy¢, ze opisany mechanizm moze zachodzi¢ w warunkach wystepowania
poslizgu po granicach ziaren, ktérego udzial wyraznie sie zmniejsza z obnizeniem tempe-
ratury odksztatcania i zwigkszaniem szybko$ci odksztatcania. Z drugiej strony znana jest
zalezno$¢ przebiegu proceséw dynamicznego zdrowienia i rekrystalizacji od EBU. W ptyw
cynku na zmiany EBU jest niewatpliwy, jakkolwiek inne oddziatywanie w procesach dyna-
micznego starzenia zgniotowego na wystepowanie minimum plastycznos$ci potwierdzono
w prébach rozciggania bikrysztatéw mosigdzu CuZn30, gdzie minimum plastycznosci
stwierdzono w temperaturze okoto 650°C przy szybkos$ci odksztatcania 1,67-10-4s"l [18].
Przejscie od przetomu transkrystalicznego do przetomu miedzykrystalicznego nastepuje w
temperaturze okoto 200°C, a ponowne pojawienie sie przetomu transkrystalicznego obser-
wuje sie w temperaturze 500°C. Stwierdzono, ze miedzykrystaliczny przetom, obserwowany
po odksztatceniu bikrysztatldbw w zakresie 200-500°C, w wyniku podziatu bikrysztatu na
granicach ziaren w rzeczywistoscijest przetomem makroskopowo plastycznym. W ten sposéb
pozornie miedzykrystaliczny przetom powstaje w wyniku koalescencji mikrorozdzielczych
peknieé powstajacych wzdtuz ptaszczyzn (111), ktére sa generowane w wyniku koncentracji
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Rys. 10. Krzywe réwnego przewezenia w % dla mosigdzéw dwusktadnikowych w zaleznos$ci od steze-
nia miedzi i temperatury rozciggania, wedtug [61]; predko$¢ rozciggania prébek 30 mm/min

Fig. 10. Equal reductions ofarea in % curvesfor binary brasses in relation to copper concentration
and tensile test temperature, according to [61]; tensile test velocity 0f30 mm/min

naprezen na spietrzeniach dyslokacji. Zdaniem autoréw [18], w zwigzku z powyzszymi
faktami jasne jest, ze dynamiczne starzenie zgniotowe odgrywa najwazniejsza role w miedzy-
krystalicznym niszczeniu bikrysztatéw mosigdzu CuzZn30. W odr6znieniu, badania mono-
krysztatéw jednofazowego mosiadzu [17] wykazaly w prébie rozciggania brak wyraznego
minimum, natomiast w zakresie okoto 650-850°C stwierdzono maksimum wydtuzenia
dochodzacego do 200%, co moze wskazywaé¢ na istotng role powierzchni granicznych
w wystepowaniu efektu TMP. Jednocze$nie w trakcie odksztalcania monokrysztatu mosigdzu
stwierdzono wysokotemperaturowg granice plastycznosci i zebaty charakter krzywej
ptyniecia, co zdaniem autoréw pracy [17] moze byé rozwazane jako efekt dynamicznego
starzenia zgniotowego. Ujawniono réwniez, ze odksztatcenie zachodzi w wyniku petzania
(wleczenia) dyslokacji wewnatrz krysztatu.

Innym powodem zmniejszania si¢ plastyczno$ci mosigdzéw jednofazowych w tempe-
raturze podwyzszonej, spowodowanego wptywem cynku, jest powstawanie nieréwnowago-
wych czagstek fazy typu 3 (rys. 10), zwtaszcza w mosigdzach o duzym stezeniu cynku [61,62],
chociaz zdaniem autora pracy [62] nie jest to jedyna przyczyna.

Oddziatywanie cynku w jednofazowych stopach Cu-Zn moze byé¢ rozpatrywane na réznych
ptaszczyznach, poczawszy od jego umacniajgcego dziatania w procesie odksztatcania, a skon-
czywszy na jego wptywie na przebieg proceséw dyfuzyjnych. Wszystkie te oddziatywania
maja wiekszy lub mniejszy wptyw na ostateczny wynik pomiaru wydtuzenia do zerwania
prébki w temperaturze podwyzszonej i na charakter efektu TMP, ktéry jednak wyraznie
zalezy réwniez od stezenia cynku w mosigdzach (rys. 10), co potwierdzatoby miedzy innymi
zwigzki TMP z matg wartoscig EBU.
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Miedz, jak i w szczegdlnosci mosigdze jednofazowe sg trudno obrabialne plastycznie na
goraco z powodu zanieczyszczen pierwiastkami niskotopliwymi, takimi jak arsen, antymon,
bizmut, siarka, selen, tellur, otdw i cyna. Pierwiastki te obnizajg energie powierzchni grani-
cznych, stwarzajac dogodne warunki do powstawania nowych wewnetrznych powierzchni na
granicach ziaren w postaci porow i pustek. Segregacje wspomnianych pierwiastkéw
wystepujace w mosigdzach w postaci siatki cienkich filméw na granicach ziaren moga
powstawaé¢ w zakresie jednofazowym w zaleznos$ci od temperatury i stezenia. Stwierdzono, ze
grubos$¢ takich filmow nie przekracza 1-10 rzedéw atomowych i majg one strukture nie-
rownowagowych zwigzkéw miedzymetalicznych. Czesto wspomniane filmy w okreslonych
warunkach przechodzg w stan ciekty. W obu omawianych przypadkach filmy zaréwno
w stanie statym, jak i ciektym prowadza do powstawania peknige¢ podczas odksztatcania.
Mozliwos$ci powstawania takich peknigé¢ potwierdzono w pracach [63-67]. Sytuacja w tym
zakresie jest nie do konca jasna, poniewaz trudno jednoznacznie wyjasni¢, dlaczego
w wyzszej temperaturze negatywne oddziatywanie wspomnianych filméw ustaje oraz jakie
interakcje wystepujg pomiedzy réznymi pierwiastkami wystepujgcymi w stopie. Na przyktad,
zelazo poteguje wptyw cyny na powstawanie peknigeé na goraco, chociaz generalnie wywiera
maty wptyw na zmniejszenie plastycznos$ci w stezeniu do 0,05% . Powyzej tego stezenia moze
ogranicza¢ wzrost ziarna i podwyzsza¢ temperature rekrystalizacji, co moze by¢ przyczyna
niekompletnej rekrystalizacji i w konsekwencji wigkszego umocnienia stopu [65]. Réwniez
otow wywotuje mniejsze sktonnosci do pekania w towarzystwie tlenu. Uwaza sig, ze grani-
czne stezenie otowiu moze wynosi¢ 0,5% w obecnos$ci tlenu, gdy bez tlenu nie powinno
przekracza¢ 0,02% (w miedzi beztlenowej) [68]. Z drugiej strony sam tlen réwniez powoduje
zmniejszenie plastycznoséci w strefie TMP w miedzi [53]. Rowniez fosfor uzywany jako
odtleniacz moze mie¢ wptyw na opdznienie rozrostu ziarna, ale réwniez korzystnie wptywac
na zapobieganie peknieciom na goraco, jakkolwiek generalnie w zbyt duzych ilosciach
wpltywa na zmniejszenie plastycznosci i dlatego jego stezenie nie powinno przekraczaé
0,006% [65].

Zaskakujace wyniki uzyskano podczas plastycznego odksztatcania cienkich folii bikrysz-
tatbw mosigdzu CuZn30, miedzi, srebra i niklu [69,70]. Stwierdzono, ze odksztatcanie
cienkich folii bikrysztatéw juz w zakresie temperatury zblizonym do temperatury homolo-
gicznej 0,5 prowadzi do nadtopien granic ziaren. Temperatura nadtapiania cienkich folii
bikrysztatow byta nizsza wtedy, kiedy ptaszczyzna granicy byta réownolegta do aktywnych
dyslokacji $rubowych, niz w przypadku aktywnych dyslokacji krawedziowych. Zaobser-
wowano tendencje wskazujacg na wiekszg sktonno$¢ do nadtopien na granicach wraz z
wiekszg gestosciag spietrzen dyslokacji. Nie zaobserwowano objawoéw petnego zdrowienia lub
rekrystalizacji az do temperatury topnienia, co wydaje sie by¢ zrozumiate, zwazywszy ze
badania dotyczg cienkich folii wykonanych z bikrysztatdéw. Prezentowane w pracach [69,70]
wyniki sg bardzo ciekawe, chociaz nie nalezy przecenia¢ ich znaczenia ze wzgledu na
trudnos$ci w transponowaniu ich do warunkéw odksztatcania materiatu masywnego.

Krzem znany jest jako pierwiastek hamujacy przebieg proceséw dyfuzyjnych [66],
odpowiedzialny za krucho$¢ mosigdzéw a [57,71,72]. Wedtug autoréw [72] oddziatywanie
krzemu o stezeniu 0,3% polega na przesunieciu temperatury rekrystalizacji mosigdzéw
otowiowych o 100°C w strone wyzszej temperatury, co ma zwigzek z rozszerzeniem strefy
obnizonej plastyczno$ci. Podobnie autorzy pracy [73] uwazaja, ze dodatek krzemu w ilosci
0,54-2,12% w mosiadzach rozszerza temperaturowy zakres obnizonej plastycznos$ci w wyniku
op6zniania przebiegu proceséw aktywowanych cieplnie. Krzem hamuje procesy zdrowienia
podczas odksztatcenia plastycznego w nizszym zakresie temperatury podwyzszonej oraz
zwieksza stabilno$¢ defektédw struktury powstajacych w trakcie uporzadkowania fazy a, przy-
czyniajac si¢ do zmniejszenia plastycznos$ci [57,72]. Badania nad okre$leniem optymalnego,
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ze wzgledu na plastyczno$¢, stezenia krzemu w mosigdzach wskazujg na wielko$¢ 0,5%.
Ponizej i powyzej tego stezenia plastyczno$¢ mosigdzu jest mniejsza (rys. 7), co - podobnie
jak w innej pracy [57] - zdaniem jej autoréw zwigzane jest z hamowaniem lub przyspie-
szeniem procesé6w dyfuzyjnych w mosigdzach a. Podobne oddzialywanie stwierdzono
w przypadku manganu [58], gdzie dodatki 0,05-0,15% powodujg zwiekszenie $redniego
poziomu plastycznos$ci w strefie TMP (rys. 8). Generalnie w pracach [57,58] uwaza sie, ze
zmniejszenie plastycznos$ci mosigdzow w zakresie temperatury posSredniej zwigzanejest ze
zwiekszonym stopniem metastabilnosci stopu, ktéry moze by¢ zmieniany przez dodatki
pierwiastkow stopowych w wyniku ich wptywu na kinetyke proceséw dyfuzyjnych.

Podobne oddziatywanie na plastyczno$¢ mosigdzéw i bragzéw stwierdzono w przypadku
dodawania ceru lub innych metali ziem rzadkich, pierwiastkéw przejsciowych z grupy Cr, Zr,
Ti, V, takze Ag, a w niektérych przypadkach Cd, metali alkalicznych oraz uranu [59,63,
74,75]. W przypadku mosiadzéw dodatek ceru w ilosci 0,05-0,15% w zaleznosci od stezenia
powoduje zmniejszenie kruchosci w strefie TMP lub wrecz zanik minimum plastycznosci
(rys. 8). Podobnie w przypadku brgazéw dodatek 0,005-0,4% Ce lub zestawu kilku pierwia-
stkdw z grupy ziem rzadkich powoduje zwiekszenie plastyczno$ci w strefie TMP. Pierwiastki
przejsciowe, w zakresie sumarycznego stezenia 0,2-0,8%, réwniez oddziatujg korzystnie na
zwiekszenie plastycznosci w TMP. Korzystne oddziatywanie tych pierwiastkéw ttumaczy sig
oddziatywaniem na przebieg proceséw dyfuzyjnych [59] oraz hamowaniem proceséw
kawitacji [63]. Prawdopodobne jest réwniez oddziatywanie wspomnianych pierwiastkéw na
plastyczno$¢ w wyniku matej ich rozpuszczalnos$ci w roztworze statym i w zwigzku z tym
duzej sktonnosci do wiazania atoméw pierwiastk6w zanieczyszczen, co moze ograniczy¢
negatywne oddziatywanie filméw na granicach ziaren Ilub segregacji, natomiast moze
uaktywni¢ inny rodzaj oddziatywania na plastyczno$¢, jakim jest oddziatywanie wtracen
i wydzielen na granicach ziaren. Uwaza sie, ze bezposrednia przyczyna matej plastycznosci
w zakresie TMP stopéw miedzi wigze sie z oddziatywaniem wtrgcen i wydzielen na granicach
ziaren [21,60,68,71,72]. Usytuowane na granicach ziaren czastki wpitywajag hamujaco na
przebieg rekrystalizacji dynamicznej oraz sg miejscami zarodkowania poréw i pustek [76-78].
Proces zarodkowania i wzrostu poréw na granicach ziaren zalezy od wielko$ci wystepujacych
na granicach ziaren czastek, chociaz istniejg przyktady iteorie, w ktérych powstawanie poréw
w procesach kawitacji miedzykrystalicznej nie wymaga udziatu czastek innej fazy na
granicach ziaren [79,80]. Oddzialywanie czgstek na granicach ziaren moze by¢ duzo bardziej
ztozone i zalezne od temperatury i szybkos$ci odksztatcania. Wykazano w probach tarcia
wewnetrznego, ze czasteczki Ge02i Si02w miedzi przyczyniaja sie do hamowania poslizgu
po granicach ziaren ipowoduja, ze poslizg ten zachodzi w wyzszej o okoto 400°C tempe-
raturze niz dla miedzi i o okoto 300°C wyzszej niz dla stopu nieutlenionego wewnetrznie
[81]. Mozliwy jest podobny wptyw innych czagstek, na przyktad A120 3. llustracjg wptywu
czastek na granicach ziaren na plastyczno$¢ w strefie TMP jest oddziatywanie czgstek
Al120 3 na plastyczno$¢ miedzi w TMP [21]. R6wniez i w tym przypadku interesujgce jest
wyjasnienie, dlaczego w wyzszej temperaturze oddzialywanie to jest niewidoczne. Pewnym
wyjasnieniem moze by¢ przypuszczenie, ze w wyzszej temperaturze przestajg by¢ hamowane
procesy rekrystalizacji dynamicznej lub poélizgu po granicach ziaren, ewentualnie skuteczniej
przebiegajg mechanizmy akomodacyjne.

Wystepujace w osnowie atomy pierwiastkéw zanieczyszczen, domieszek i pierwiastkéw
stopowych wykazujg sktonnos$¢ do segregacji. W licznych pracach wykazano [78-82], ze w
mosigdzach segregacje pierwiastkow wystepuja czesto i sg efektem praktycznie obserwo-
wanym zawsze. Z drugiej strony wykazano, ze powazng przyczyng pekania miedzykry-
stalicznego w stopach miedzi sg wtadnie segregacje atoméw zanieczyszczen i pierwiastkow
stopowych [63,66,83-88]. Powstawanie segregacji réwnowagowych, oparte na mocnych
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podstawach teoretycznych, w rzeczywistos$ci budzi wiele watpliwos$ci i trudnos$ci interpre-
tacyjnych. W ostatecznym rozrachunku w praktyce trudno odpowiedzie¢, czy mamy do
czynienia z procesem powstawania segregacji rownowagowych czy nieréwnowagowych, czy
z nierbwnowagowym procesem rozpuszczania wakansoéw, czy w koricu istniejgce segregacje
sg efektem niepetnego ujednorodnienia stopu po odlewaniu. W istocie, z punktu widzenia
pekania nie jest wazne, z powodu jakiego rodzaju segregacji nastapito pekniecie, jakkolwiek
wpltyw poszczegdlnych rodzajoéw segregacji na proces pekania miedzykrystalicznego nie jest
do konhAca znany. Powstawanie segregacji stwierdzono réwniez w wyniku procesu nazywanego
dyfuzyjnie indukowanym ruchem granic ziaren [91-94], ktéry obserwowano w mosigdzach
jednofazowych w temperaturze wtasciwej dla dziatania dyfuzji po granicach ziaren, bez
udziatu zewnetrznie indukowanego odksztatcenia plastycznego. W wyniku takiego ruchu
granic ziaren obserwowano wzrost stezenia cynku w strefie granicy o okoto 2% mas. [93]. Do
wyobrazenia sg podobne efekty na migrujacych granicach w warunkach dynamicznie przebie-
gajacego procesu odksztatcenia we wspomnianym zakresie temperatury.

Ogélnie, prawdopodobny wptyw pierwiastkdw towarzyszgacych miedzi w jej stopach na
powstawanie efektu TMP mozna okre$li¢ w czterech obszarach:

e w roztworze statym wptyw na strukture dyslokacyjna i przebieg proceséw dyfuzyjnych,

« wplyw w wyniku powstawania wtrgcen i wydzielen (czastek innej fazy) na granicach

i wewnatrz ziaren,

« wplyw w wyniku powstawania segregacji na granicach ziaren,

« wplyw w wyniku powstawania statych i ciektych filméw na granicach ziaren.

Wyselekcjonowanie prawdopodobnych czynnikéw mogacych by¢é przyczyna niskiej
plastycznos$ci w zakresie TMP, a wynikajgcych z obecno$ci w stopie pierwiastkéw stopo-
wych, domieszek i zanieczyszczen, wskazuje, ze obszar ten jest bardzo szeroki. Obejmuje
wtasdciwie wszystkie problemy metaloznawcze wystepujace w metalach (mosigdzach) w
trakcie procesu odksztatcenia plastycznego w podwyzszonej temperaturze (wspomniane czyn-
niki majg wptyw na przebieg tego procesu). Z drugiej strony zmniejszanie sie plastycznos$ci w
temperaturze posredniej obserwowane jest w czystych metalach oraz przy réznym stezeniu
innych pierwiastkéw. Dodatkowo sktad chemiczny réwniez wpltywa na wielko$¢ ziarna
idecyduje o przebiegu réznych mechanizméw odksztatcania z rézng intensywnosciag
iudziatem w réznym zakresie temperatury odksztatcania i szybkos$ci odksztatcania [95,96].
Stad pytanie: co jest pierwotng i podstawowg przyczyna wystepowania TMP? Czy mozna
okresli¢ hipotetyczny mechanizm odpowiedzialny za wystepowanie TMP dla abstrakcyjnego
metalu, w ktérym wystepowatyby atomy wytgcznie jednego pierwiastka, na przyktad miedzi?
Te pytania wytyczaja kierunek dalszej analizy, w wyniku ktérej sformutowana zostanie teza

pracy.

2.3. Wplyw szybkosci odksztatcania i wielkoSci ziarna na plastycznos¢
mosigdzéw aw zakresie temperatury minimalnej plastycznosci

Zwigzek szybkos$ci odksztatcania i wielkos$ci ziarna z plastyczno$cig metali realizuje sie
przez mikromechanizmy odksztatcenia plastycznego przebiegajgce miedzy innymi przy
okres$lonej szybkoséci odksztatcania i wielkos$ci ziarna. Przebieg mechanizmoéw odksztatcania
plastycznego metali, analizujagc to zagadnienie szerzej, zalezy od skitadu chemicznego
i struktury metalu (wielko$ci ziarna), temperatury odksztatcania, szybkos$ci odksztalcania
i naprezenia. Liczne badania na ten temat prébowano podsumowaé¢ w pracach [96-98]. Na
uzyskanych na drodze obliczeniowej mapach mechanizmdéw odksztatcania okreslono zakresy
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wystepowania poszczeg6lnych znanych mechanizméw odksztatcania w zaleznoéci od tem-
peratury odksztatcania i naprezenia dla okreslonego metalu o okres$lonej wielkos$ci ziarna

(rys. 11).
Temperatura,°C
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Rys. 11. Mapa odksztatcenia plastycznego dla miedzi o wielkosci ziarna 100 pm [95]: |- idealna
wytrzymatos¢, Il - niskotemperaturowe odksztatcenie plastyczne, llia - potegowe petzanie,
IlIb - niskotemperaturowe petzanie, lllc - wysokotemperaturowe potegowe petzanie, 1V -
rekrystalizacja dynamiczna (obszar zakropkowany), V - dyfuzyjne ptyniecie, Va - dyfuzja po
granicach ziaren, Vb - dyfuzja w rurkach dyslokacji

Fig. U. Plastic deformation map for copper with 100 pm grain size [95]: 1- ideal strength, 11 - low
temperature plastic deformation, Ilia - power creep, Illb - low temperature creep, Illc - high
temperature power creep, 1V - dynamic recrystalisation (points cover area), V- diffusionflow,
Va - grain boundary diffusion, Vb - diffusion in dislocations tubes

Mapy te, majace raczej charakter pogladowy, dobrze oddaja ztozong sytuacje, jaka
wystepuje w rzeczywistych stopach, zwtaszcza odksztatcanych w zakresie, w ktérym moga
funkcjonowac r6zne mechanizmy odksztatcania.

Na atomowym poziomie odksztatcenie plastyczne zachodzi w wyniku: poslizgu pojedyn-
czych dyslokacji, poslizgu grup dyslokacji, petzania dyslokacji i towarzyszacego wysokiej
temperaturze ruchu oddzielnych atomoéw, a w odniesieniu do zmiany ksztattu i wielkosci
ziarna - w wyniku pos$lizgu po granicach ziaren (uwzgledniajgcego ruch defektow w
granicach i obszarach przygranicznych) oraz mechanicznego blizniakowania. Wszystkie
wymienione procesy w istotny sposéb wplywajg na plyniecie plastyczne. Ze wzgledow
praktycznych w pracy [95] dla opisu odksztatcenia plastycznego ciata statego z udziatem
wymienionych mechanizméw odksztalcenia na poziomie atomowym podzielono je na pieé

grup:
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1) Zniszczenie ciata statego nastepujgce przy naprezeniu odpowiadajgcym idealnej wytrzy-
matosci. Plastyczne ptyniecie zaczyna sie po przekroczeniu idealnego naprezenia $cinania.

2) Niskotemperaturowe odksztatcenie plastyczne w wyniku poélizgu dyslokacji kontrolo-
wanego: a) tarciem sieci (lub naprezeniami Peierlsa), b) innymi przeszkodami, c¢) fono-
nowym lub innymi typami hamowania. Na ten typ odksztatcenia wptywa adiabatyczne
nagrzewanie.

3) Niskotemperaturowe plastyczne odksztatcenie w wyniku blizniakowania.

4) Plastyczne odksztatcenie typu petzania przebiegajacego w zgodzie z zaleznos$cig potegowga
w wyniku poslizgu dyslokacji lub poslizgu i petzania (petzanie dyslokacyjne). Ten typ
odksztatcenia moze by¢ kontrolowany przez: a) procesy poslizgu dyslokacji, b) zalezne od
dyfuzji objetosciowej petzanie dyslokacyjne (petzanie wysokotemperaturowe), c) petzanie
zalezne od dyfuzji w rurkach dyslokacji (niskotemperaturowe petzanie), d) zjawiska
zwigzane z naruszeniem potegowego prawa petzania (przejsciem od petzania i poslizgu
dyslokacji tylko do poslizgu dyslokacji), e) mechanizmy petzania Harpera-Dorna [98,99],
f) mechanizmy petzania towarzyszace dynamicznej rekrystalizacji.

5) Plastyczne ptyniecie - petzanie typu wakansowego, kontrolowane albo dyfuzjg objeto-
§ciowga (petzanie Nabarro-Herringa [100,101]) lub dyfuzjg po granicach ziaren (petzanie
Coble [102]) badZz wzajemne oddzialywanie na powierzchniach rozdziatu (na przyktad
poslizg po granicach ziaren). We wszystkich tych przypadkach nalezy uwzgledniaé¢ pet-
zanie dyslokacyjne jako podstawowy mechanizm ptyniecia plastycznego.

Szczegbétowy opis wymienionych mechanizméw odksztatcenia plastycznego zamieszczono
w pracy [95].

Makroskopowe zmienne okres$lajace przebieg odksztalcenia plastycznego to naprezenie
$cinajace cts (lub dewiatorowa czesto$¢ pola naprezen), temperatura odksztatcania T, szybkos$¢
odksztatcania e', odksztatcenie £ i czas odksztatcania t. Wszystkie wymienione zmienne
wybiérczo mogag by¢ zmiennymi niezaleznymi. Analizujac pod tym wzgledem naprezenie
i szybko$¢ odksztatcania, zmienng niezalezng moze by¢ jedna z nich; druga woéwczas staje sie
zmienng zalezng. Jezeli w tych kategoriach rozwaza¢ szybko$é¢ odksztatcania, to kazdy
mechanizm odksztatcenia mozna opisa¢ jako zalezno$¢ szybko$ci odksztatcania od napre-
zenia gs, temperatury T istruktury materiatu S w danym momencie:

e' = f (cts, T, Sz, Sn). (1)

W ptyw struktury mozna rozpatrywa¢ w dwoéch grupach parametréw: zmienne parametry
struktury Sz (na przyktad gestos¢ i rozktad dyslokacji, wielko$¢ ziarna), ktére zmieniajg sie w
trakcie procesu odksztatcenia, a okreslajg stan strukturalny materiatlu w danym momencie,
oraz state (niezmienne) parametry struktury wyrazajgce wtasnosci materiatu (na przykitad
parametr sieci, objeto$¢ atomowa, energia wigzan atomowych, wspdtczynnik dyfuzji i inne).
W rzeczywisto$ci miedzy obiema grupami parametréw istniejg wewnetrzne zwigzki polega-
jace na wptywie jednych parametréw na drugie, ale na dodatek takie zwigzki moga
wystepowaé wewngtrz wymienionych grup. Ponadto wszystkie te parametry mogg ulegac
zmianom w wyniku lokalnej zmiany sktadu chemicznego w rzeczywistych metalach. Sytuacja
taka jest powodem tego, ze do dnia dzisiejszego nie przedstawiono peinego, adekwatnego
opisu zmian strukturalnych zachodzgacych podczas procesu odksztatcenia plastycznego,
zwtaszcza w zakresie zmiennych parametréw struktury, a to w konsekwencji prowadzi do
koniecznos$ci wprowadzania zatozen upraszczajgcych dotyczgcych struktury, w opisie mecha-
nizmow odksztatcania i zaleznos$ci szybkosci odksztatcania od makroskopowych parametrow
procesu odksztatcenia plastycznego [95].
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Powyzsza analiza potwierdza wcze$niejsze spostrzezenia, ze obserwowany w probie
rozciggania, w szerokim zakresie szybkos$ci odksztatcania (10"4-102s'1), efekt TMP zalezy od
struktury i szybkos$ci odksztatcania. Obserwowany zakres TMP w mosigdzach od 300-700°C
wskazuje na mozliwo$¢ powstawania efektu TMP w warunkach dziatania r6znych mecha-
nizmow odksztatcenia plastycznego, przebiegajgcych pojedynczo lub réwnolegle, zwtaszcza
w warunkach zmian strukturalnych zachodzacych w zakresie TMP. Generalnie z analizo-
wanych danych eksperymentalnych (punkt 2.1) wynika, ze TMP wystepuje niezaleznie od
zastosowanej szybkoéci odksztatcania, ktérej zwiekszenie powoduje przesunigecie minimum
plastyczno$ci do wyzszej temperatury. Jednak w stosunku do tej generalnej tendencji
zaobserwowano szereg wyjatkéw [21], ktére moga wynika¢ z nieokreslonej w eksperymencie
struktury ijej zmian przebiegajacych w trakcie odksztatcania.

Jednym ze zmiennych parametrow strukturalnych, ktéry wyraznie wptywa na zakres TMP
i poziomplastycznosci w tym zakresie, jest wielko$¢ziarna. W ptywwielko$ci ziarna na
zachowanie siematerialu jest znany od dawna. Najbardziej znangzaleznoécig [103-105],
okreslajacg zmiany dolnej granicy plastycznosci metali polikrystalicznych w funkcji $redniej
wielko$ci ziarna d, jest zalezno$¢ Halla-Petcha:

oy= <0+ kyd'l2 (2)
gdzie:
<j0 - granica plastycznosci monokrysztatu (naprezenie tarcia sieci),
ky - stata okres$lajgca wpltyw granic ziaren na ruch dyslokacji (wytrzymato$¢ granic
ziaren).
Podobna do zaleznos$ci Halla-Petcha zaleznos$¢ (3) opisuje zmiany naprezenia ptyniecia coxE
polikrysztatu w funkcji $redniej wielkosci ziarna d [106]:

<JE= CE+ kfd'l2 3)
gdzie:
aoeikf- state o wartosciach réznych od podobnych w réwnaniu Halla-Petcha, przy
czym ky> kf, a ctO< aCEe

W ptyw granic ziaren i wielko$ci ziarna na makroskopowe wtasnosci plastyczne materiatu
jest zwigzany z oddziatywaniem struktury dyslokacyjnej. Przyktadem moze by¢ mozliwos$¢
zamiany wielkoséci ziarna w réownaniu Halla-Petcha przez wielko$¢ komérek w potedze minus
jeden, w przypadku odksztatcania metali o wyksztatconej komoérkowej strukturze dysloka-
cyjnej. Réwniez przy analizie naprezenia ptyniecia cte uwaza sie [106], ze celowe jest uwzgle-
dnienie niejednorodnego rozktadu dyslokacji na przekroju ziarna i wptywu na naprezenie
ptyniecia dyslokacji w przygranicznych obszarach ziaren pc, niezbednych geometrycznie dla
zachowania ciagtosci polikrysztatu na granicach ziaren, oraz uwzglednienie wptywu dyslo-
kacji rozmieszczonych stochastycznie ps, a powstajacych podobnie jak przy rozcigganiu

monokrysztatu. W zwigzku z powyzszym naprezenie ptyniecia aEmozna opisa¢ zaleznoscia:

cte=ctO+ A G b p12 (4)
gdzie:
ct0i A — state,
G - modut sprezystosci poprzecznej,
b - wektor Burgersa.
Zakladajagc, ze gesto$¢ dyslokacji rozmieszczonych stochastycznie ps'/2 jest odwrotnie
proporcjonalna do $redniej diugosci poslizgu X, a $rednia gesto$é dyslokacji niezbednych
geometrycznie w obszarach przygranicznych pG jest odwrotnie proporcjonalna do wielkosci
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ziarna d, mozna okres$li¢ wktad tych dyslokacji w naprezenie ptynigcia odpowiednio jako crs -
sktadowa pochodzgca od dyslokacji stochastycznych (5) i ¢ G- skitadowa pochodzgca od
dyslokacji niezbednych geometrycznie w obszarach przygranicznych (6):

as= KtflA)) )

ctg = K2 (1/d) ¥ (6)
gdzie:
Ki i K2 - state.
Zaktadajac dalej, ze udziat przygranicznych stref w ziarnie wypeinionych dyslokacjami
geometrycznie niezbednymi okresla stosunek 7JA, naprezenie plyniecia as w polikrysztale
opisuje wyrazenie (7):

K, X K,
°E=00+ +g

)

d2)

Dla matych odksztatcen X = d wyrazenie (7) sprowadza sie¢ do wyrazenia (4). Jednocze$nie
obliczenia naprezenia ptyniecia ae wedtug réwnania (7) dajawyniki zgodne z eksperymentem
dla metali i stopéw o sieci Al przy odksztatcaniu do warto$ci umownej granicy plastycznosci
niezaleznie od EBU. Stata Ki zwieksza sie wraz ze zwiekszaniem naprezenia ptyniecia a0,
natomiast stata K2przyjmuje wartosci bliskie statej ky z réwnania Halla-Petcha.

Przedstawione zaleznosci nie uwzgledniaja wptywu temperatury odksztatcania (tempera-
tury podwyzszonej), jakkolwiek w zakresie do temperatury rekrystalizacji nalezy sie spodzie-
wac zblizonej zgodnos$ci z eksperymentem. Z drugiej strony, nalezy sie spodziewa¢ podo-
bnego wptywu (przynajmniej jakoSciowego) obecnosci granic ziaren i wielko$ci ziaren na
procesy odksztatcania metali w temperaturze podwyzszonej. Analiza wptywu wielkosci
ziaren na szybko$¢ odksztatcania w temperaturze podwyzszonej prowadzi do wyrazenia poda-
nego w pracy [107]. Szczegdtowgq analize wptywu wielko$ci ziarna i granic ziaren na wtas-
nosci plastyczne i inne wtasnos$ci mechaniczne metali i stopéw zamieszczono w pracy [108].

Ogo6lne réwnanie (8), opisujace zalezno$ci szybkos$ci odksztatlcania e' od naprezenia
ptyniecia ctew stanie ustalonym, réwniez uwzglednia wielko$¢ ziarna [109]:

_ ADp.b Pl .
KT Ul u 3 O
gdzie:
a - stala wymiarowa,
p i n - state materiatowe,
k — stata Boltzmanna,
D - wspdtczynnik dyfuzji,
d - $redniawielko$¢ ziarna,
b - wektor Burgersa,

li - modutsprezystosci poprzecznej.

W przypadku petzania dyfuzyjnego szybko$¢ odksztatcania zalezy od wielko$ci ziarna,
itak dla petzania Nabarro-Herringa, przebiegajacego w wyzszej temperaturze, w ktdrej
dominuje dyfuzja objetosciowa [100,101], okreslana jest wyrazeniem Dwvd2, gdzie Dv -
wspoétczynnik dyfuzji objetosciowej, d - wielko$¢ ziarna. W nizszej temperaturze, w ktorej
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dominuje dyfuzja po granicach ziaren, wystepuje petzanie Coble [102] i odpowiadajace jemu
wyrazenie Db/d3, gdzie Db - wspotczynnik dyfuzji po granicach ziaren. W pozostatych
wyrazeniach, opisujagcych zalezno$¢ szybkos$ci odksztatcania dla réznych mechanizméw
odksztatcania plastycznego, nie wystepuja wyraznie parametry opisujace wptyw wielkosci
ziarna lub innych elementdw struktury, jednak wptyw struktury zawarty jest w statych wyste-
pujacych w tych wyrazeniach [95,96].

Generalnie wptyw wielko$ci ziarna na przebieg procesu odksztatcenia plastycznego jest
wyrazny, jakkolwiek trudno powiedzie¢, ze jest opisany jednoznacznie, w spos6b peiny
i adekwatny. Wynika to z natury polikrysztatu. Praktycznie niemozliwe jest wytworzenie
polikrysztatu o identycznych co do wielkosci ziarnach. Stad konieczno$¢ postugiwania sie
Srednig wielko$cig ziarna, gdy tymczasem mikromechanizmy odksztatcenia plastycznego
funkcjonuja w obszarze jednego badZz kilku ziaren. Lokalne stochastyczne zré6znicowanie
wielkoéci ziarna prowadzi do lokalnego odmiennego ilosciowo i jakos$ciowo przebiegu
procesu odksztatcenia plastycznego w tych obszarach. Te czgstkowe zdarzenia sktadajg sie na
rezultat makroskopowy, co jest przyczyng niezgodno$ci opisu opartego na wartosciach
Srednich. Podobne problemy dotycza gestosci dyslokacji oraz innych parametréw struktu-
ralnych, nie wspominajac o trudnosciach pomiarowych wartosci éredniej.

Dane eksperymentalne dotyczace wptywu wielko$ci ziarna potwierdzajg zalezno$¢ plasty-
cznos$ci od wielkosci ziarna oraz zalezno$¢ TMP od tego parametru. Jednak niejednorodno$¢
wielkos$ci ziarna oraz prawdopodobnie lokalny charakter przebiegu odksztatcenia w zakresie
TMP utrudniajg okreédlenie jednoznacznie i precyzyjnie charakteru tego wptywu.

2.4. Wplyw kawitacji miedzykrystalicznej na plastycznos¢

W zakresie TMP przy stosowanej czesto matej szybkos$ci odksztatcania prawdopodobne
jest zachodzenie ré6znego typu proceséw petzania dyfuzyjnego i poslizgu po granicach ziaren.
Zjawiskiem towarzyszacym tym procesom jest kawitacja miedzykrystaliczna. Efekt taki
stwierdzono réwniez w mosiadzach jednofazowych [110,111]. W mosiadzu CuZnlO stwier-
dzono TMP jako 500°C przy szybkosci odksztatcania 3,5-10"3s"1, a zmniejszanie szybkosci
odksztatcania do poziomu 10'5s'l prowadzito do obnizania TMP. Za przyczyne zmniejszania
sie plastycznos$ci autorzy pracy uznali proces kawitacji [110].

Znane od dawna zjawisko kawitacji miedzykrystalicznej polega na powstawaniu mikro-
szczelin (pustek, poréw) na granicach ziaren podczas odksztatcenia plastycznego w tempe-
raturze podwyzszonej i zwigzane jest z dziataniem naprezenia i poslizgu po granicach ziaren.
Aby posélizg po granicach ziaren m6gt przebiega¢ bez naruszenia spéjnosci metalu, konieczne
jest wspotdziatanie nastgpujacych mechanizmoéw akomodacyjnych [112]:

« akomodacja przez sprezyste odksztatcenie ziaren,

« akomodacja przez plastyczne ptyniecie obszaré6w wewnatrz ziaren; to odksztatcenie
plastyczne moze zachodzi¢ przez poslizg lub blizniakowanie lub - co ma miejsce naj-
czeséciej - przez petzanie dyslokacyjne.

« akomodacja przez dyfuzje; dyfuzyjny przeptyw materii zachodzi przez ziarna usuwajac
niedopasowania generowane przez pos$lizg po granicach ziaren.

W przypadku gdy akomodacja nie zachodzi lub jest niedostateczna, na granicach ziaren
pojawiajg sie mikroszczeliny [112].

Zjawisko powstawania mikroszczelin na granicach ziaren zauwazono podczas petzania
metali, np. miedzi ijej stopéw, i w tych warunkach byto szeroko badane [113-116]. Podo-
bieAstwo miedzy pelzaniem rozumianym jako préba rozciggania ze stalym obcigzeniem,
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z okres$long predkoscia petzania, do odksztatcenia przez rozcigganie z posrednia szybkoscia
odksztatcania pozwala na stosowanie tych wynikéw badan w szerszym zakresie niz tylko dla
przypadkéw petzania, w tym rdéwniez dla analizowania przyczyn TMP [110]. Kawitacje
miedzykrystaliczng stwierdzono réwniez podczas odksztatcania nadplastycznego w mosiag-
dzach [117-119], brazach aluminiowych [120], w stopach Al [121,122] oraz w stalach
weglowych istopowych [123], nie przeszkodzito to jednak w uzyskiwaniu duzych wydtuzen
w poréwnaniu z wydtuzeniami uzyskiwanymi w zakresie TMP.

We wszystkich przytoczonych przypadkach mikroszczeliny byty dobrze widoczne podczas
obserwacji mikroskopowych, poniewaz ich wielko$¢ byta poréwnywalna z wielko$cig ziarna.

Podczas réwnomiernego nadplastycznego rozciggania mikroszczeliny rozmieszczajg sie
réwnomiernie wzdtuz dtugo$ci pomiarowej probki, natomiast nie wystepuja zupetnie w czesci
chwytowej. W przypadku rozciagania niestabilnego mikroszczeliny maja tendencje do kon-
centracji w szyjce [122].

Zjawiska kawitacji nie zaobserwowano podczas préb $ciskania przeprowadzonych w iden-
tycznych warunkach (temperaturze i szybkos$ci odksztatcania) co préby rozciggania.

W mosigdzach objetos¢ mikroszczelin Vfi ich wielko$¢ zwiekszajg sie wraz ze zwigksze-
niem szybkos$ci odksztatcania s' i odksztatcenia e [119]. Podobne zaleznos$ci zachodza dla
stali FeNi4Mo03Ti2 [118]. Dla obu materiatow okres$lono zaleznoé¢:

Vf=K38c 9)
gdzie:
Vf - objeto$¢ mikroszczelin,
¢ - wyktadnik odksztatcenia,
K3 - stala.

Przed zerwaniem probek wzgledna objeto$¢ mikroszczelin wynosita 0,02-0,03. Wzrost tem-
peratury prowadzit do zmniejszania sie objetosci mikroszczelin.

Kawitacja moze mie¢ decydujacy wptyw na zmniejszenie wtasnosci plastycznych metali
i stopéw, chociaz zaobserwowano jg w materiatach, wprawdzie w nielicznych, odksztatcajga-
cych sie nadplastycznie, a wiec wykazujgcych duze wydtuzenie do zniszczenia (zazwyczaj
powyzej 100%). Nalezy przypuszczac, ze materialy ulegajace kawitacji w trakcie petzania, na
przyktad stopy na osnowie Cu, Fe, Al, beda réwniez podlegaty kawitacji w warunkach
odksztatcenia nadplastycznego (o ile takie bedzie mozna zrealizowac) i podobnie stopy na
osnowie Ti, Zr, Pb, w ktoérych kawitacja w czasie petzania nie zachodzi, nie bedg ulegaty
kawitacji w warunkach nadplastycznych. Zrywanie sie prébek w warunkach ptyniecia nad-
plastycznego moze zachodzi¢ w wyniku bardzo duzego przewezenia (bez objawéw kawitacji)
lub kruchego pekania w obrebie szyjki [122] zwigzanego z réwnolegle zachodzacg kawitacja.
Jednak wiele stopéw wykazuje zaawansowana kawitacje po duzym odksztatceniu w mo-
mencie zerwania proébki.

Zjawisko kawitacji wystepuje w wielu metalach podczas odksztatcania w zakresie tempe-
ratury odpowiadajgcej temperaturze homologicznej 0,3-0,9, przez powstawanie peknieé
w punktach potréjnego tgczenia sie granic ziaren lub powstawania mikroszczelin na granicach
ziaren. Proces ten mozna rozpatrywac jako zarodkowanie, stabilizacje i wzrost mikroszczelin,
ktéry w konsekwencji prowadzi do zerwania (zniszczenia) probki.

Nad przebiegiem poszczegdlnych etapéw kawitacji oraz nad mechanizmami funkcjonu-
jacymi w trakcie tego procesu przeprowadzono wiele badan [122-131], ktére w duzym
stopniu zjawisko to wyjasnity. Nadal jednak pozostaje wiele problemoéw i zjawisk niezupetnie
wyjasnionych. Dotyczy to wptywu kawitacji na plastyczno$é stopéw odksztatcanych w strefie
TMP.
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2.4.1. Zarodkowanie mikroszczelin

Poczatkowo sadzono, ze homogeniczne zarodkowanie mikroszczelin zachodzi przez
aglomeracje sieciowych wakansoéw. P6zniejsze badania wykazaty jednak, ze mikroszczeliny
nie moga powstawaé bezposSrednio przez grupowanie si¢ wakanséw [122,132] podczas
posdlizgu po granicach ziaren i dziatania naprezenia. Wprawdzie poslizg po granicach ziaren
jest konieczny do zarodkowania, ale nie wystarczajacy.

Do opisu zarodkowania mikroszczelin stosowany jest model heterogenicznego zarodko-
wania, oparty na kombinacji oddziatywania naprezenia i poslizgu po granicach ziaren [113].
Brak jest petnych i systematycznych badahn nad zarodkowaniem mikroszczelin w czasie
odksztatcenia plastycznego, jednak wiadomo, ze istniejg pewne szczeg6lnie podatne do tego
miejsca. Zauwazono, ze mikroszczeliny powstaja na granicach miedzyfazowych 1w punktach
potgczenia trzech granic ziaren w brgzach aluminiowych [120,122], na granicach miedzy-
fazowych w mosiadzach [117], a takze na przecigciu granic ziaren z blizniakami [124].
Bardziej szczeg6towe badania przeprowadzone na mosigdzach dwufazowych z dodatkiem Fe
[133] wykazaly, ze zaréwno podczas petzania stopu gruboziarnistego, jak i podczas
odksztatcenia nadplastycznego miejscem zarodkowania mikroszczelin byty wydzielenia Fe
na granicach ziaren. Podobne wnioski wyciagnieto z obserwacji stali stopowej o strukturze
ot +y [134] stwierdzajac, ze miejscami zarodkowania sg wydzielenia weglikéw na granicach
ziaren.

Warunki powstawania peknie¢ w punktach potgczen trzech granic ziaren podczas poslizgu
po granicach okreslit Stroh [124] zalezno$cia:

1/\
X:

Vv (10)

gdzie:

X — naprezenie styczne,

Y - energia powierzchniowa,

li. - modut sprezystosci poprzecznej,

L - ditugo$¢ powierzchni poélizgu.
W zaleznos$ci (10) L okre$la odlegto$¢ pomiedzy wystepami (protuzjami) na granicach ziaren
badz odlegto$¢ pomiedzy wydzieleniami lezacymi na granicy. W zwigzku z tym, z zaleznoS$ci
tej wynika, ze pos$lizg po granicach ziaren moze powodowa¢ zarodkowanie mikroszczelin
zaréwno na granicach wolnych od czastek, jak i na czastkach lezagcych na granicy. W rzeczy-
wistos$ci mikroszczeliny zarodkuja wtedy, gdy szybko$¢ poslizgu po granicach ziaren jest na
tyle duza, by powstajgce w wyniku poslizgu spietrzenie naprezenia nie mogto by¢ zrelakso-
wane przez dyfuzje lub pos$lizg transkrystaliczny. Powstawanie mikroszczelin na granicach
ziaren bedzie trudniejsze niz w punktach ich potréjnego potaczenia, poniewaz odlegtosé
pomiedzy protuzjami lub czasteczkami na granicach ziaren jest mniejsza anizeli pomiedzy
miejscami potgczenia trzech granic ziaren.

W przypadku mniejszych odlegtosci L naprezenie musi osiggna¢ wieksze wartosci, co
utrudnia powstawanie mikroszczelin. Pomimo to w praktyce podczas odksztatcenia obserwuje
sie mikroszczeliny zaréwno w punktach potaczenia trzech granic, jak i na granicach ziaren.
Moze to byé spowodowane zbieraniem sie gazéw w mikroszczelinach lub powstawaniem
segregacji na granicy, co prowadzi do zmniejszenia sie energii powierzchniowej, a tym
samym tatwiejszego zarodkowania mikroszczelin. Wydzielenia wystepujace blisko punktéow
potaczenia trzech granic ziaren moga by¢ réwniez przyczyna obnizenia energii powierz-
chniowej utatwiajac powstawanie mikroszczelin na granicy miedzyfazowej wydzielenie -
osnowa [122]. Szereg modeli zarodkowania mikroszczelin opisano w pracy [113].
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Zmodyfikowany model zarodkowania, opracowany w oparciu o ruch dyslokacji po granicach
ziaren, usuwa szereg niejasnosci wystepujacych w poprzednich modelach [126], jednak do tej
pory nie znaleziono peilnego teoretycznego uzasadnienia zarodkowania mikroszczelin na
wystepach granic ziaren. Natomiast zarodkowanie mikroszczelin przy wydzieleniach na
granicach ziaren jest bardziej prawdopodobne, gdyz powstawanie ich przez bezposrednia
kondensacje wakanséw wymagatoby nierealnie niskiej adhezji na granicy wydzielenie -
osnowa. Takze obnizenie adhezji wymagajace lokalnego odksztatcenia jest mozliwe w czasie
plastycznego odksztatcenia stop6w z wydzieleniami na granicach ziaren, podczas poslizgu po
granicach ziaren z duzymi szybkos$ciami. Efekt taki ma miejsce podczas odksztatcenia nad-
plastycznego, a przypuszczenie to jest w zgodzie z wystepowaniem w drugim stadium
krzywej nadplastyczno$ci maksymalnego udziatu poslizgu po granicach ziaren w catkowitym
odksztatceniu wraz z maksymalnym natezeniem kawitacji.

Na wyjasnienie powstawania mikroszczelin przy nizszym naprezeniu, niz wynikatoby to z
réwnania Stroha, pozwala model inicjowania mikroszczelin przy wydzieleniach [135]. Model
ten opracowano na podstawie zatozen uzyskanych z symulacji poslizgu po granicach ziaren
zjednoczesnym powstawaniem barier dyslokacji i spietrzenia naprezenia w poblizu wy-
dzielen. Dodatkowo uwzgledniono relaksacje naprezenia zachodzgca na okreslonej diugosci
granicy. Gtéwnym osiggnieciem tych badan jest obnizenie statej w réwnaniu Stroha, co
wtasnie wyjasnia zarodkowanie przy nizszym naprezeniu. Przedstawiony model prowadzi
réwniez do wniosku, ze wydzielenia sg uprzywilejowanym miejscem zarodkowania mikro-
szczelin, co potwierdza eksperyment. Opierajac sie na zmodyfikowanym modelu Stroha-
-Smitha-Barnaby wykazano, ze duze wydzielenia sg szczeg6lnie uprzywilejowanymi miej-
scami tworzenia sie mikroszczelin [120].

Interesujgce badania miedzi o strukturze uzyskanej w wyniku petzania przeprowadzono
przy uzyciu wysokonapieciowego mikroskopu elektronowego [127]. Stwierdzono, ze mikro-
szczeliny tworzg sie w poblizu czastek na granicach ziaren, zawsze tylko z jednej strony
granicy. We wczesnym stadium wzrostu mikroszczeliny majg ksztatt poliedryczny. Do
powstania mikroszczeliny konieczne jest przekroczenie krytycznej warto$ci przemieszczenia
granicy réwnej (54 * 5)'10m [127]. Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano
schemat zarodkowania mikroszczelin w miedzi (rys. 12).

Rys. 12. Schemat zarodkowania mikroszczelin w wyniku spietrzania dyslokacji [107]
Fig. 12. Scheme o fvoids nucléation as resuit o fdislocations pile up [107]
Spietrzenia dyslokacji w poblizu czastek powstajajako efekt poslizgu po granicach ziaren

i odksztatcenia krysztatu. Z pomiaréw sieci dyslokacji wynika, ze efektywna ditugos$¢ spie-
trzenia dyslokacji przy czastce wynosi:
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Ip = lg + 100080 (112)
gdzie:
lg - diugo$¢ spietrzenia dyslokacji na granicy,
10 - diugos¢ spietrzenia dyslokacji w osnowie,

0 - katpomiedzy 10a granicg ziarna.
Przedstawiony schemat wyjasnia czas inkubacji zarodkowania mikroszczelin jako czas

potrzebny do powstania barier dyslokacji.
Przeglad przeprowadzonych badan wskazuje, ze zarodkowanie mikroszczelin na wydzie-

leniach i wtraceniach jest bardziej prawdopodobne od zarodkowania nagranicach wolnych od
czastek. Kawitacja na granicach pozbawionych czagstek jestmozliwa tylko jako wynik
oddziatywania zanieczyszczeh na granicach ziaren [122].

2.4.2. Stabilizacja mikroszczelin
Termodynamiczna stabilno$¢ oraz odporno$¢ mikroszczelin na dyfuzyjne zgrzewanie sig
ma miejsce, w przypadku gdy promien mikroszczeliny r osigga warto$¢ krytycznag [128].
Warto$¢ te okresla zalezno$é:
rK= (12)
gdzie:
y - energia powierzchniowa,
ct - naprezenie.
Krytyczna szybkos$¢ poslizgu po granicach ziaren, przy ktérej powstajg stabilne mikro-
szczeliny, okres$la wyrazenie:

DB5
u>
t2 In?
ry
gdzie:

U - szybko$¢ poslizgu po granicach ziaren,
Db—wspdtczynnik dyfuzji po granicach ziaren,
8 - grubos¢ granicy ziarna,
Y - energia powierzchniowa,
r - promien czastki,
X - naprezenie,
a - wielko$¢ czastki.

Mikroszczeliny sa stabilizowane przez poslizg po granicach ziaren i osiggaja krytyczng
wielkos$¢, gdy predkos$¢ zarodkowania wynosi okoto 10 nm/s [122]. W obliczonej wartosci
krytycznej szybkoéci poélizgu po granicach ziaren nie uwzgledniono dyfuzyjnego roz-
puszczania sie atomOw gazu oraz segregacji zanieczyszczen na granicach ziaren, ktére to
czynniki stabilizujg mikroszczeliny.

Zachodzi prawdopodobienstwo, ze zalezno$¢ (12) wyprowadzono dla szczeg6lnego przy-
padku wystepowania czgstek na granicach ziaren, poniewaz ksztatt mikroszczelin powstatych
w obecnos$ci czagstek wskazuje, ze wielko$§¢ mikroszczelin zalezy nie tylko od energii powie-
rzchniowej [122]. Ponadto zalezno$¢ (12) wskazuje, ze musi istnie¢ minimalna wielkos¢
wydzielen lub wtracen, na ktérych moga zarodkowaé mikroszczeliny.
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Dodatek 0,07% Ce obniza poziom kawitacji w mosigdzach dwufazowych [127]. Efekt ten
mozna tlumaczy¢ obnizeniem naprezenia ptyniecia i zmniejszeniem segregacji zanieczy-
szczeh na granicach ziaren.

2.4.3. Wzrost mikroszczelin

Mikroszczeliny o wielko$ci wiekszej niz krytyczna moga wzrasta¢ przez absorpcje
wakanséw [127,131,136-144]. Wakanse powstaja na granicach ziaren prostopadtych do
kierunku dziatajagcego naprezenia rozciggajacego, natomiast ich dyfuzja wzdtuz powierzchni
mikroszczeliny powoduje jej wzrost. Poslizg po granicach ziaren przyczynia sie do wzrostu
mikroszczelin wspétdziatajac jednoczesnie z ich dyfuzyjnym wzrostem [145].

W przypadku duzych odksztatcen i znacznego pos$lizgu po granicach ziaren, charakterysty-
cznych dla nadplastycznego ptyniecia, oddziatywanie odksztatcenia na wzrost mikroszczelin
jest prawdopodobnie duzo wieksze niz dyfuzji. Potwierdzaja to nieregularne ksztatty mikro-
szczelin po odksztatceniu [117,129]. Przy mniejszych odksztatceniach i mniejszym udziale
posdlizgu po granicach ziaren prawdopodobne jest, ze wptyw dyfuzji na wzrost mikroszczelin
bedzie wigkszy, a nawet przewazajacy.

2.4.4. Zniszczenie

Mozna wyrézni¢ dwa mechanizmy zrywania sie préobek z powodu kawitacji pod dziataniem
matych naprezen [122]:

¢ rozwarstwiania sie materialu na skutek tancuszkowego uktadania sie mikroszczelin

(void interlinkage by tearing),
e grupowania sie mikroszczelin w $cianki i powstawania przewezenia w sgsiadujgcych
z mikroszczelinami ziarnach (void sheeting by necking).

Przy malym naprezeniu krytyczna diugo$é¢ pekniecia Griffitha, zwtaszcza dla drobno-
ziarnistego materiatu, moze nie by¢ osiggnieta, poniewaz tancuszkowe uktadanie sie mikro-
szczelin jest hamowane w punktach tgczenia sie trzech granic ziaren. Mechanizm zrywania
sie w wyniku uktadania sie mikroszczelin w $cianki powinien zatem dominowaé¢ podczas
odksztatcenia przy matym naprezeniu i matej szybkosci odksztatcania. Zachodzacy rozrost
ziarna moze jednak zwieksza¢ kawitacje poprzez wzrost naprezenia i umozliwiaé operowanie
drugiego mechanizmu. Zrywanie sie prébek na skutek tancuszkowego uktadania sie mikro-
szczelin stwierdzono w stalach [59,66] i brazach aluminiowych [129]. W mosiadzu zawie-
rajacym 3% Fe [133] maksymalne wydtuzenie nie wystepuje przy szybkosci odksztakcenia,
dla ktorej osiggnieto maksymalng warto$¢ parametru m 4). Najwieksze wydtuzenie wystepuje
przy szybkoéci odksztatcania, dla ktérej parametr m wykazuje jeszcze wysokie warto$ci przy
dostatecznie niskiej intensywnos$ci kawitacji.

Waznymi czynnikami kontrolujgcym poczatek zrywania probki na skutek uktadania sie
mikroszczelin w $cianki sg: warto$¢ parametru m, wielko$¢ mikroszczelin, ich geometria
i odlegto$¢ pomiedzy nimi. Wplyw tych parametréw na zerwanie prébki opisuje nieréwnos$¢
McLintocka. Zmodyfikowana wersje nieréwnosci McLintocka zastosowano do opisania
zerwania préobki nadplastycznie odksztalconego stopu miedzi [124] w zakresie temperatury
500-600°C:
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4) Parametr m okre$la czuto$¢ naprezenia na szybko$¢ odksztatcania; m = d log a / d log el gdzie:
a - naprezenie ptyniecia, €' - szybko$¢ odksztatcania.
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gdzie:
z - niecentrycznos$¢ mikroszczelin,
Fzb2 - czynnik wzrostu mikroszczeliny,
2b' — pozioma szeroko$¢ mikroszczeliny,
Ib' - pozioma odlegto$¢ miedzy mikroszczelinami,
n - wyktadnik umocnienia,
m — parametr czutos$ci naprezenia na szybko$¢ odksztatcania.

Mechanizm powstawania mikroszczelin w stopie miedzi zalezny jest od temperatury
odksztatcenia [124]. W temperaturze 400°C kawitacja nie wystepuje i przetom wykazuje
charakter plastyczny. W temperaturze 500-550°C kawitacja przebiega wyraZznie, a zerwanie
nastepuje w wyniku uktadania sie mikroszczelin w tancuszki oraz w $cianki. Wzrost tem-
peratury do 800°C powoduje, ze zerwanie nastepuje przez rozprzestrzenianie sie pekniec
wzdtuz granic ziaren w wyniku fanncuszkowego utozenia mikroszczelin.

2.4.5. Minimalny czas potrzebny do zerwania

Formag matematycznego ujecia zjawisk zachodzacych podczas procesu kawitacji sa préby
obliczenia minimalnego czasu potrzebnego do zerwania probki podczas rozciggania.
Obliczenia takie sporzadzono tylko dla przypadku petzania [139,146,147]. Probe ujecia tego
zagadnienia podjeto w pracy [130], a skorygowano w [131]. Rozwazono dwie kategorie
mikroszczelin powstajacych na granicach ziaren wolnych od wtracen oraz tworzacych sie na
granicach ziaren zawierajgcych czastki. Ponadto uwzgledniono pie¢ ksztattdéw mikroszczelin
w zaleznoéci od miejsca ich powstawania [130]. Dla tak przyjetych zatozen i po uwzglednie-
niu korekty [131] wyprowadzono wyrazenie na minimalny czas potrzebny do zerwania proébki
przy zatozeniu statej liczby zarodkéw [130,131]:

t 3~ kT 1 Fyey V' oda

r 32 QDB5, Al FB(a) 3 f(A)
ko+Pg)

gdzie:
pm- liczba mikroszczelin najednostke,
Q - objeto$¢ atomu,
DB- wspétczynnik dyfuzji po granicach ziaren,
8 - grubos¢ granicy,
O - zewnetrzne naprezenie przytozone,
pg - ci$nienie gazu znajdujacego sie wewnatrz mikroszczeliny,
Fv(oc) i FB(a) - funkcje okreslajgce geometryczne wtasnoséci mikroszczelin,
A - funkcja okres$lajgca powierzchnie granicy zajetg przez mikroszczeliny.

W rzeczywisto$ci, w czasie odksztatcania liczba zarodkéw ros$nie, a szybkoéé zarodko-

wania wynosi [130]:

4y\ Fv(a
pm= MY B[ +a 1 ( Pmax Pexp V' FV@ (16)
a
v ol kT
a
gdzie:
ys - swobodna energia osnowy,

Pmax— maksymalna liczba mozliwych miejsc zarodkowania najednostke powierzchni,
on - lokalne naprezenie normalne do powierzchni granicy ziarna.
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Przeksztatcenie réwnan (15) i (16) prowadzi do réwnania catkowego okreslajacego czas do
zerwania probki tr, przy ciggtym zarodkowaniu mikroszczelin [130]:

05 = jip ! (t- Y)Pmf[A(t- Y)]dtdY (17)

gdzie:

Y - czas powstawania zarodkow.
Rozwigzanie réwnania (17) pozwala wyznaczyé minimalny czas potrzebny do zerwania
préobki miedzianej w zaleznos$ci od temperatury [130]. Jako zmienne parametry w rozwigzaniu
brano pod uwage wielko$¢ ziarna i czgstek, liczbe czgstek najednostke powierzchni oraz ich
objetos¢.

W wyniku zmniejszenia si¢ szybkosci odksztatcania minimalny czas do zerwania jest
dtuzszy i wystepuje w nizszej temperaturze. Podobne rezultaty otrzymano analizujgc wielko$¢
ziarna. Zmniejszenie wielkos$ci ziarna wydtuza minimalny czas do zerwania i przesuwa
temperature, dla ktérej wspomniany czas jest obserwowany, do nizszego zakresu. Przepro-
wadzone badania wykazaty takze, ze ze zmniejszeniem sie wielko$ci czastek i ich liczby na
jednostke powierzchni granicy podwyzsza sie plastyczno$¢5l. Obliczenia czasu do zerwania
dla stalej objetosci drugiej fazy wystepujacej w rozpatrywanym stopie przy zmiennej
wielkosci i udziale czastek [130] wskazujg, ze ze wzrostem wielko$ci czagstek minimalny czas
do zerwania przesuwa sie do wyzszej temperatury i osigga wieksze wartosci.

Uzyskane rezultaty czes$ciowo koreluja z wynikami eksperymentalnymi dotyczacymi
wystepowania TMP, ale wobec matej powtarzalnosci (w zakresie ilosciowym) wynikéw
eksperymentéw oraz trudnosci eksperymentalnych w dotrzymaniu wspomnianych parame-
trow generalnie korelacja ta jest mata. Usprawiedliwieniem matej korelacji eksperymentow
z obliczeniami jest niezaprzeczalny fakt zmiany wartosci niektérych ze wspomnianych
parametrow w trakcie procesu odksztatcania. Przeprowadzone obliczenia nie uwzgledniaja
wptywu wielu czynnikéw iw duzym stopniu sg uproszczone. Pozwalajajednak oceni¢ wptyw
réznych parametréow strukturalnych i zjawiska kawitacji miedzykrystalicznej na plastycznos$¢
miedzi.

2.5. Wplyw odcynkowania na temperature minimalnej plastycznosci

Zaréwno w pro6zni, jak i w powietrzu mosigdze w temperaturze powyzej 500°C ulegaja
odcynkowaniu. Kiedy cynk dyfunduje w kierunku powierzchni i odparowuje, w mosigdzu
zachodzi klasyczny efekt Kirkendalla [148] polegajacy na tym, ze skierowany na zewnatrz
strumien atomow cynku jest wiekszy niz skierowany do wewnatrz strumien atomoéw miedzi.
Prowadzi to do lokalnych zmian objeto$ci, najczesciej na granicach ziaren, jak réowniez do
mnozenia i spietrzania dyslokacji, co w efekcie oprdécz lokalnej zmiany sktadu chemicznego
prowadzi do powstawania mikroszczelin i peknie¢ na granicach ziaren [149-151]. Mozliwe
jest, ze reakcje dyfuzyjne potegowane sg przez przebieg procesu odksztatcenia plastycznego
oraz przez zachodzgce zmiany strukturalne. Badania tych relacji wskazujg na zalezno$¢
szybkos$ci dyfuzji od zachodzacych zmian strukturalnych [152,153].

5 W tym przypadku plastycznos¢ jest iloczynem czasu do zerwania i szybkosci odksztatcania. Przy
niezmiennej szybkosci odksztatcania czas do zerwania posrednio moze okre$la¢ plastycznosc¢ i stu-
zy¢ do jej poréwnywania.
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Mechanizm odcynkowania mosigdzow przebiega w trzech stadiach charakteryzujgcych sie
réznym stopniem zmian strukturalnych [154]:

¢ w stadium pierwszym predko$¢ odcynkowania opisuje prawo paraboliczne; w stadium
tym zmiany strukturalne sa pomijalnie mate,

e« w stadium drugim stopief zachodzgcych zmian strukturalnych zwieksza sig, a nastepnie
w sposob ciagty zmniejsza sig,

e w stadium trzecim grubo$¢ powstatej powierzchniowej warstwy odcynkowanej
zwieksza sie proporcjonalnie do drugiego pierwiastka czasu, a szybko$¢ odcynkowania
opisuje w przyblizeniu prawo paraboliczne.

Czas tworzenia sie powierzchniowej warstwy odcynkowanej staje sie krotszy przy
wyzszym poczatkowym stezeniu cynku, w wyzszej temperaturze procesu odcynkowania, jak
rowniez w warunkach istniejgcych niejednorodnos$ci sktadu chemicznego.

Dla mosigdzéw a przebieg procesu odcynkowania sklasyfikowano jako trzy typy reakcji,

w ktérych:
1) wystepuje tylko I stadium odcynkowania,
2) wystepuje 1i Il stadium odcynkowania,

3) wystepujg wszystkie trzy stadia.

W mosigdzach o malym stezeniu cynku zachodzi pierwszy typ reakcji, a w mosigdzach
0 duzym stezeniu cynku - typy 2 i 3.

Nie nalezy sie spodziewa¢, ze odcynkowanie jest podstawowg przyczyng wystepowania
TMP, jakkolwiek powstajgce ewentualnie, w procesie przygotowania probek i w procesie
nastepnego odksztatcenia plastycznego, mikroszczeliny na granicach ziaren i lokalne zmiany
sktadu chemicznego, zwtaszcza na powierzchni w trakcie odksztatcenia plastycznego, moga
sie przyczynia¢ do zmniejszenia sie plastycznos$ci. W ptyw efektu odcynkowania raczej moze
mie¢ znaczenie epizodyczne, poniewaz proces ten przebiega w zasadzie powierzchniowo
1stosunkowo wolno (np. po 50 min grubo$¢ warstwy odcynkowanej wynosi 100 (im) i dla
duzych elementéw jest to efekt pomijalnie maty, chociaz moze by¢ Zrédiem zarodkéw
peknie¢. W przypadku préby rozciggania, gdy prébki majg $rednice 5-10 mm, efekt ten moze
wywiera¢ wiekszy wptyw, ale czas rozciggania prébek jest stosunkowo krotki. Z drugiej
strony nie nalezy przecenia¢ wptywu odcynkowania na TMP, poniewaz efekt ten wystepuje
w czystej miedzi i innych stopach nie zawierajacych cynku.

2.6. Prawdopodobne przyczyny wystepowania temperatury minimalnej
plastycznosci

Podstawowga i bezposrednig przyczyng pekania (niszczenia) materiatu jest odksztatcenie
plastyczne. Czas, w jakim odksztatcany materiat ulega zniszczeniu, zalezy od przebiegajacych
w nim mechanizmoéw odksztatcenia plastycznego i prawie zawsze towarzyszacych tym
mechanizmom®6) ,,zaktécen”, ktoére wystepujag i pojawiajg sie stochastycznie w réznym
natezeniu. Réwniez plastyczno$¢ miedzi ijej stopéw, podobnie jak innych metali, zalezy od
mechanizméw wystepujacych podczas odksztatcenia plastycznego. Rodzaj mechanizmoéw
dziatajagcych w czasie odksztatcenia plastycznego oraz iloSciowy ich udziat zalezg od pigciu
makroskopowych zmiennych (patrz punkt 2.3). Analizujgc odksztatcenie plastyczne w proébie
rozciggania, mozna problem sprowadzi¢ do trzech podstawowych parametréw: temperatury

6) Mowiagc o mechanizmach odksztatcenia plastycznego, autor ma na mysli mechanizmy modelowe,
ktore w rzeczywistosci w opisywanej formie prawie nigdy nie wystepuja.
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odksztatcania, szybkosci odksztatcania i struktury (wyjsciowej oraz chwilowej, zmieniajacej
sie w trakcie odksztatcenia). Poza tym mozna jeszcze uwzgledniaé cechy geometryczne
probki, ktére mogag mie¢ wptyw na plastyczno$¢. Natomiast struktura materiatu w duzym
stopniu zalezy od jego skiadu chemicznego. Zrédiem powstajgcych ,,zakiécen” sg zmiany
i niejednorodnos$ci strukturalne oraz niejednorodnosci geometryczne wystepujace w materiale.

W zalezno$ci od temperatury odksztatcania, mechanizmy odksztatcenia plastycznego
i towarzyszace im zmiany strukturalne dzieli sie na niskotemperaturowe i wysokotempe-
raturowe. Niskotemperaturowe mechanizmy odksztatcenia plastycznego, do ktérych zalicza
sie poslizg i blizniakowanie, zdrowienie dynamiczne i towarzyszace temu mechanizmy
umocnienia, zachodza w temperaturze ponizej temperatury homologicznej 0,4. Wysokotem-
peraturowe mechanizmy, do ktérych zalicza si¢ miedzy innymi petzanie dyfuzyjne, poslizg po
granicach ziaren, petzanie dyslokacyjne i towarzyszace im zjawiska zdrowienia i rekry-
stalizacji dynamicznej, zachodzg w temperaturze powyzej temperatury homologicznej 0,4.
Dodatkowo temperatura moze by¢ czynnikiem wywotujgcym zmiany strukturalne, w tym
fazowe, oraz zmiany skitadu chemicznego w wyniku przebiegu proceséow dyfuzyjnych.
Ustalenie temperatury homologicznej 0,4 jako oddzielajgcej funkcjonowanie niskotemperatu-
rowych i wysokotemperaturowych mechanizméw odksztatcenia plastycznego ma charakter
przyblizony, poniewaz wptyw pozostatych wymienionych parametréw odksztatcania moze
powodowaé zmiany temperatury funkcjonowania okreslonego mechanizmu odksztatcenia pla-
stycznego. Zakres wystepowania TMP w miedzi i mosigdzach jest szeroki (patrz punkt 2.1)
iw przyblizeniu mozna go okres$li¢ jako 300-700°C, co odpowiada w przyblizeniu tempe-
raturze homologicznej 0,3-0,75. Zakres ten obejmuje temperature zmiany mechanizmoéw
odksztatcania z niskotemperaturowych na wysokotemperaturowe, co potwierdzono w pracach
[216,19,29]. Pozwala to na wyciggniecie wniosku, ze w zakresie TMP moga funkcjonowa¢
rézne mechanizmy odksztatcenia plastycznego, ktére w konsekwencji prowadzg do podo-
bnego jakosciowo efektu wystepowania minimum plastycznosci w temperaturze posredniej
iw zwigzku z tym do podobnego jakosciowo w skali makroskopowej zachowania sie mate-
riatu.

Podobna analiza moze dotyczy¢ wptywu szybkos$ci odksztatcania. Zostata ona dokonana
w punkcie 2.3. Z analizy tej wynika, ze r6zne mechanizmy moga funkcjonowac¢ dla tej samej
szybkos$ci odksztatcania. Jezeli podkresli¢, ze dane eksperymentalne dotyczgce miedzi i mo-
sigdzow wskazujg na TMP wystepujgcg w zakresie szybkosci odksztatcania 10'5-102s'1, to
rowniez i z takiej analizy wynika, ze w zakresie TMP moga funkcjonowaé¢ r6zne mechanizmy
prowadzace do podobnego jako$sciowo makroskopowego efektu.

W eksperymencie wyznaczania TMP w prébie rozciggania mozna przyjaé, ze temperatura
i szybkos$¢ odksztatcania sg zmiennymi niezaleznymi (co jest przyblizeniem). Zatozenie takie
trudno przyjaé¢ w stosunku do struktury z tych samych powodéw, ktére oméwiono w punkcie
2.3. Analogicznie do wyrazenia (1) mozna przyja¢, ze odksztalcenie w prébie rozciggania e
(wydtuzenie lub przewezenie) jest funkcjg szybkos$ci odksztatcania s', temperatury odksztat-

cania T i struktury materialu S, przy czym parametr S mozna podzieli¢ na cze$¢ zmienng Sz
i niezmienng Sn:

s=f(s',T,52S,). (18)

O ile zatozenie statosci szybkodci i temperatury odksztatcania w czasie eksperymentu mozna
utrzyma¢, o tyle z catg pewnoécigag mozna sie spodziewaé¢ trudnych do okre$lenia zmian
struktury w trakcie odksztatcania oraz probleméw z jednoznacznym okreéleniem struktury
wyjsciowej. Stad trudnosci w jednoznacznym opisie odksztatcenia plastycznego w zakresie
TMP. Z tego tez wynikajg poszukiwania przyczyn wystepowania TMP w obszarze struktury
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ijej zmian oraz ich wptywu na przebieg mechanizmoéw odksztatcania plastycznego. Powazna
cze$¢ analiz dotyczy wptywu sktadu chemicznego na strukture, a tym samym na wyste-
powanie TMP. W tym zakresie mozna wymieni¢ wczed$niej omawiane:

« prawdopodobny wptyw skiadu chemicznego, w tym dodatkéw stopowych na EBU
i przebieg proceséw dyfuzyjnych, a w konsekwencji na przebieg procesu odksztatcenia
i proceséw aktywowanych cieplnie,

* prawdopodobny wplyw zanieczyszczehn pierwiastkdw niskotopliwych przez tworzenie
ciektych istatych filméw na granicach ziaren,

« prawdopodobny wplyw zanieczyszczen przez tworzenie czastek na granicach ziaren
iwewnatrz ziaren zaktdcajacych poslizg po granicach ziaren i procesy rekrystalizacji
dynamicznej,

« prawdopodobny wptyw koncentracji réwnowagowych i nier6wnowagowych w obsza-
rach przygranicznych,

¢ prawdopodobny wptyw wydzieleh faz nieréwnowagowych.

W nawigzaniu do zmian strukturalnych wynikajacych ze zmiany skfadu chemicznego lub

z innych powodédw mozna méwi¢ o prawdopodobnym wptywie niektédrych znanych proceséw
i mechanizméw, jak:

« kawitacji miedzykrystalicznej, ktéra moze wystepowa¢ w zakresie temperatury zblizo-
nym do TMP oraz przy mniejszej szybkos$ci odksztatcania,

¢« ewentualnym, ale mniej prawdopodobnym, procesu odcynkowania w mosigdzach lub
procesé6w podobnych,

e starzenia zgniotowego,

« wielkos$ci ziarna, w tym niejednorodnoséci wielko$ci ziarna.

W szystkie z wymienionych prawdopodobnych przyczyn zostaty zidentyfikowane w mosia-
dzach, a ich wktad w zmniejszanie plastycznos$cijest wyrazny, chociaz trudny do ilosciowego
okreélenia. Z przeprowadzonej analizy trudno wyrézni¢ ktérykolwiek z czynnikéw, tym
bardziej ze efekt TMP obserwuje sie¢ w rédznych sytuacjach z wyraznym udziatem kilku lub
jednej ze wspomnianych przyczyn. Niewatpliwy jest jednak wptyw niejednorodnosci sktadu
chemicznego i zanieczyszczen na wystepowanie TMP. W takiej sytuacji istotna wydaje sie
odpowiedZz na pytanie, ktére zostato wcze$niej juz zadane (punkt 2.3). Czy mozliwe jest
znalezienie hipotetycznego mechanizmu, ktéry wyjasniatby wystepowanie TMP w abstra-
kcyjnym, czystym metalu sktadajacym sie, na przyktad, wytgcznie z atoméw miedzi? Wydaje
sie, ze w takim przypadku poszukiwania powinny by¢ skierowane na zjawiska wystepujace
w trakcie odksztatcania i zwigzane ze zmianami struktury dyslokacyjnej i wptywem wielkosci
i niejednorodnosci wielkos$ci ziarna oraz na pos$lizg po granicach ziaren, ktéry w tym
przypadku powinien przebiega¢ bez wiekszych przeszkéd nie prowadzac do kawitacji
miedzykrystalicznej (je$li uznaé¢, ze protuzje na granicach ziaren nie sg przeszkoda dla po-
§lizgu). Badania poslizgu po granicach ziaren wykazaty jego cykliczno$¢, ktéorg F.N. Rhines
potaczyt kolejno z nastepujacym po sobie umocnieniem i zdrowieniem. Po$lizg po granicach
ziaren zmienia si¢ w czasie proby petzania analogicznie do zmian odksztatcenia og6lnego
[155]. Wktad poslizgu po granicach ziaren w odksztatcenie ogdlne zwigksza sie z podwyz-
szeniem temperatury do okre$lonej granicznej wartosci zaleznej od wielko$ci ziarna i ze
zmniejszeniem naprezenia ptynigcia. Wedtug réznych badaczy wktad ten, w zaleznos$ci od
temperatury i naprezenia (szybkos$ci odksztatcania) oraz wielko$ci ziarna i sktadu chemi-
cznego stopu, moze wynosi¢ 0-80%. Na przyktad, dla miedzi i mosiagdzu CuZn20 udziat
poslizgu po granicach ziaren w catkowitym odksztatceniu zwieksza sie¢ do 70-80% ze zmniej-
szeniem szybkos$ci odksztatcania do 10'9-10‘8s'1 [155].
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Generalnie trudno jednak wyobrazi¢ sobie pos$lizg bez koniecznosci jego akomodacji przez
odksztatcenie plastyczne obszaréw przygranicznych i wnetrza ziarna. Potwierdza to szereg
spostrzezen eksperymentalnych wskazujgcych na $ciste powigzanie poslizgu po granicach
ziaren z poélizgiem wewnatrz ziaren [155]:

e energia aktywacji odksztatcenia plastycznego w warunkach intensywnego pos$lizgu
wzdtuz granic ziaren w materiale mono- i polikrystalicznym jest jednakowa i pokrywa
sie z energig aktywacji samodyfuzji objetoSciowej,

e wystepuje niejednorodnos$¢ pos$lizgu na réznych odcinkach granic ziaren,

« istnieje zalezno$¢ wartosci i predkosci poslizgu wzdtuz granic od orientacji systemow
pos$lizgu w sasiednich ziarnach,

e istnieje wprost proporcjonalna zalezno$¢ miedzy warto$cig poslizgu wzdtuz granic
a odksztatceniem w ziarnach,

* wystepuje okres inkubacji po$lizgu wzdtuz granic ziaren.

Uznajac generalnie, ze odksztalcenie plastyczne takiego abstrakcyjnie czystego metalu
bedzie rowniez prowadzito do niejednorodnego odksztatcenia plastycznego, ktore bedzie sie
wyrazato niejednorodnym rozktadem struktury dyslokacyjnej i gestosci dyslokacji (rézna
energia zmagazynowana w tych obszarach) w skali mezo- i makroskopowej, to w zakresie
temperatury przejsciowej (umozliwiajgcej przebieg proceséw aktywowanych cieplnie) moze
doj$¢ do lokalizacji odksztatcenia w wyniku niejednorodnego przebiegu proceséw odksztat-
cania i niejednorodnego, wymuszonego pierwszym procesem, przebiegu proceséw aktywo-
wanych cieplnie.

Taki hipotetyczny mechanizm, ktéry mozna uzna¢ za podstawowy odpowiedzialny za
wystepowanie TMP w metalach, bedzie zapewne silnie wzmacniany przez wigkszos$¢
wcze$niej wymienionych, prawdopodobnych przyczyn wystepowania TMP. A wyroéznienie
wspomnianego hipotetycznego mechanizmu moze stanowi¢ podstawe do sformutowania tezy
pracy.

3. BADANIA WELASNE

3.1. Celizakres badan - teza pracy

Celem niniejszej pracy jest proba eksplikacji efektu minimalnej plastycznosci (TMP)
w mosigdzach jednofazowych. Makroskopowy efekt TMP, obserwowany jako minimum
wydtuzenia i przewezenia w funkcji temperatury rozciggania, w swej istocie jest skompli-
kowany ze wzgledu na ztozono$¢ proceséw przebiegajacych w rzeczywistych polikrysztatach
oraz wiele trudnych do ustalenia czynnikéw wptywajacych na ich przebieg. Wéréd wielu
prawdopodobnych mikromechanizméw odpowiedzialnych za wystepowanie tego efektu
najwygodniej bytoby uzna¢ jeden na tyle uniwersalny, ze mogtby opisa¢ takie zachowanie
materialu w mozliwie najwiekszej liczbie eksperymentéw. Oczywiste jest, ze nie mozna
wykluczyé réznych dziatajacych jednocze$nie mikromechanizméw, zwtaszcza rozpatrujac
catag game metali i stopéw, w ktérych TMP jest obserwowana. Na dodatek wspomniane
mechanizmy moga by¢ neutralne, potegowac efekt TMP lub wprost przeciwnie - tagodzi¢ go.

W prezentowanej pracy postawiono teze: podstawowym mechanizmem odpowiedzialnym
za efekt minimalnej plastyczno$ci w mosigdzach jednofazowych jest niejednorodne
odksztatcenie i jednocze$nie funkcjonujacy, wywotany przez proces niejednorodnego
odksztatcania, niejednorodny przebieg proceséw aktywowanych cieplnie w odksztatconych
obszarach, w ktédrych energia zmagazynowana osiggneta dostateczng warto$¢. Mechanizm
ten funkcjonuje w zakresie zblizonym do temperatury zapoczatkowania proceséow aktywo-
wanych cieplnie. Skutkiem jego funkcjonowania jest lokalizacja odksztatcenia we
wspomnianych obszarach i w konsekwencji pekanie materiatu na styku obszaréw
odksztatconych i nieodksztatconych.

Lokalne zmiany i niejednorodnos$ci sktadu chemicznego i struktury wptywaja na przebieg
proceséw zwigzanych z odksztatceniem i dziataniem temperatury, a wystepujgce zmniej-
szanie sie plastycznos$ci jest najczeSciej skutkiem wspomnianego wplywu na zwigkszenie
niejednorodnosci odksztatcania z jednej strony oraz moze by¢ przyczyng zmniejszania nie-
jednorodnosci odksztatcania z drugiej strony, powodujac ostabienie minimum plastycznosci.

Rozszerzeniem postawionej 1€zy jest bardziej uniwersalna koncepcja modelu miejsc
~twardych i miekkich”, ktéra moze opisywa¢ makroskopowo przebieg odksztatcenia
w zakresie TMP we wszystkich przypadkach, w ktérych funkcjonujgce w metalach mikro-
mechaniznty prowadzq do tego, ze udziatl objetosciowy miejsc ,,miekkich” jest funkcja
temperatury i prowadzi do lokalizacji w nich odksztatcenia. Temperatura minimalnej
plastycznos$ci pokrywa sie Z temperaturg, w ktérej udziat objetoSciowy miejsc ,,miekkich”
osigga pewngprogowa, krytyczng ze wzgledéow mechanicznych, wartos¢.

W pracy przeprowadzono szeroko zakrojone badania plastyczno$ci mosigdzéw jedno-
fazowych w funkcji temperatury w rdéznych warunkach: dla zmieniajgcej sie szybkosci
odksztatcania, zmieniajacego sie stanu naprezenia, wielkoséci ziarna oraz stanu wyjsciowego
materiatu, w celu okreélenia lub potwierdzenia czynnikéw wptywajacych na TMP.

Dla zweryfikowania postawionej tezy przeprowadzono badania i pomiary: mechaniczne,
metalograficzne na mikroskopie $wietlnym i elektronowym, energii aktywacji procesu
odksztatcenia plastycznego, tarcia wewnetrznego, COD idensometryczne.

Dla zweryfikowania koncepcji modelu miejsc ,twardych i miekkich” przeprowadzono
obliczenia zaleznos$ci uplastycznienia mosigdzéw w funkcji objetosciowego udziatu miejsc
»miekkich”, dla dwéch wariantéw modelu, za pomoca zmodyfikowanej dla potrzeb modelu
metody elementéw skofnczonych.
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3.2. Materiat i probki do badan

Zasadnicze badania przeprowadzono na laboratoryjnych wytopach mosiadzéw o skfadzie
chemicznym przedstawionym w tabeli 1.

Tabela 1
Sktad chemiczny badanych mosigdzéw w % mas.
Stop Zn Si Fe Pb Cr Cd Sn S P Cu
Cuznl 0,7 0,012 0,055 0,190 0,001 <0,0005 0,036 0,008 0,003 reszta
CuZn4 4,2 0,014 0,010 0,005 - - 0,001 0,006 0,002 reszta
CuzZnlO 10,4 0,010 0,070 0,005 0,001 - 0,005 0,001 0,002 reszta
CuzZn32 31,7 0,009 0,015 0,090 - - 0,110 0,002 0,001 reszta

Ponadto stwierdzono we wszystkich wytopach stezenie As i Sb ponizej 0,0002% mas., Bi
ponizej 0,001% oraz stezenie O ponizej 20 ppm i stezenie N ponizej 30 ppm. Nie stwierdzono
obecnosci Ni, Al i Mn.

Stopy wytapiano w indukcyjnym piecu tyglowym w tyglach ceramicznych zawierajgcych
powyzej 50% SiC, a nastepnie odlewano z temperatury w zakresie 1000-1100°C do wlewnic,
z ktérych otrzymano wlewki o wymiarach @ 125 mm x 350 mm. Nastepnie przez wyciskanie
na prasach hydraulicznych w temperaturze od 800-900°C uzyskano prety o $rednicy 20 mm,
ktére nastepnie przeciggano na zimno na wymiar €15 mm.

Dla zr6znicowania wielkos$ci ziarna w probkach cze$¢ pretéow wyzarzano w temperaturze
800°C przez 2-3 godziny uzyskujagc materiat gruboziarnisty o $redniej $rednicy ziarna od 64
do 274 (im w zaleznoéci od sktadu chemicznego mosigdzéw (najmniejsze ziarno w CuZnl,
anajwieksze w CuZn32). Drugg cze$¢ pretdéw wyzarzano w temperaturze 400°C przez 0,5 do
1godziny otrzymujac stopy drobnoziarniste o $redniej $rednicy ziarna w zakresie 16-24 jim.

Badania metalograficzne badanych mosigdzéw wykazaty, ze majg one typowa dla tego
rodzaju stopow strukture roztworu statego ze $rednig ilo$cig wtracen niemetalicznych.

Badania dodatkowe (poréwnawcze) zrealizowano na przemystowo odlewanych mosigdzach
jednofazowych i miedzioniklu o sktadzie chemicznym przedstawionym w tabeli 2.

Tabela 2
Sktad chemiczny badanych stopéw w % mas.
Stop Zn Ni Si Pb Sn C S Fe Cu
CuzZn32 32,4 - 0,009 0,003 0,11 - 0,003 0,09 reszta
CuZn27Nil8 26,05 18,1 0,010 0,012 0,06 - 0,005 0,10 reszta
CuNi25 <0,005 24,7 0,007 0,006 <0,001 0,014 0,009 0,36 reszta

Ponadto stwierdzono w wymienionych materiatach wystepowanie nastgpujacych pierwia-
stkéw: Cr, As, Bi, Sb o stezeniu ponizej 0,0002 % mas. oraz O i N o stezeniu ponizej 20 ppm.

Mosigdz CuZn32 otrzymano w postaci wycinka wlewka o wymiarach 130 x 210 x
700 mm. Wlewek o masie 1 Mg wytworzono konwencjonalng metodg przemystowa. W celu
wykonania prébek do badan cze$¢ przemystowego wytopu mosigdzu CuZn32 pocigeto na
prostopadtos$ciany o wymiarach 20 x 20 x 70 mm zorientowane prostopadle do osi wlewka,
adrugg cze$¢ na odcinki 130 x 130 x 210 mm, ktére nastepnie przekuto w temperaturze
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700°C na prety o €20 mm. Stop CuZn27Nil8 uzyskano metoda ciggtego odlewania w postaci
ptyty o grubos$ci 15 mm iszerokos$ci 300 mm. Nastepnie ptyte pocieto na prostopadtosciany
o wymiarach 15 x 15 x 70 mm. Cze$¢ przemystowo wytopionego wlewka miedzioniklowego
o wymiarach 130 x 210 x 500 mm pocieto mechanicznie na fragmenty o wymiarach 20 x 20

x 80 mm wycinajacje prostopadle do osi wlewka.
Z tak przygotowanego materiatu z wytopow laboratoryjnych i przemystowych wykonano

probki do proéb rozciggania i skrecania (rys. 13a,b) oraz do badania udarnosci typu Charpy V
wedtug PN-EN 10045-1:1994. Prébki do pomiaru COD za pomoca kompaktowej proby NOD

wykonano ze stopéw CuZnlO i CuZn32 zgodnie z rys 13c.

60-

<)

Rys. 13. Prébki do badan: a) w prébie rozciagania, b) w probie skrecania, c) w kompaktowej prébie
NOD

Fig. 13. Samplesfor: a) tensile test, b) torsion test, c) compact NOD test
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3.3. Metodyka badan

3.3.1. Proby rozciagania i skrecania w temperaturze podwyzszonej

Préby rozciggania w temperaturze podwyzszonej realizowano z szybkos$cig odksztalcania
4,2-10° s'1, 4,2-10.1s'1, 0,85-101s'1i 1,65-102s'1L Do pr6b rozciggania z pierwszymi dwiema
szybko$ciami zastosowano maszyne wytrzymatosciowg INSTRON 1195 o maksymalnym
zakresie obcigzenia 100 kN i zakresie predkosci rozciggania 0,05-500 mm/min. Pomiaru sity
dokonywano za pomocg wymiennych gtowic dynamometrycznych o zakresach do 100 N, do
5 kN i do 100 kN. Rejestracje krzywych rozciggania realizowano za pomoca rejestratora
elektronicznego przy przetozeniach miedzy predkoscig przesuwu belki a predkoscia przesuwu
tasmy 1:10, 1:20 i 1:50.

Nagrzewanie prébek podczas préb rozciggania odbywato sie w piecyku o temperaturze
znamionowej 1000°C wspéipracujagcym z elektronicznym regulatorem temperatury i termo-
parg Pt-PtRh umieszczong w poblizu dtugos$ci pomiarowej probki rozcigganej. Zastosowany
uktad umozliwiat regulacje temperatury z doktadnos$ciag + 2°C. Proby realizowano w zasadzie
w powietrzu, jak réwniez dla niektédrych serii prébek w prézni, stosujac specjalny zestaw
firmy Instron.

Proby rozciggania z szybkos$cig 0,85-101s"1i 1,65-102s'l realizowano na specjalnie zbudo-
wanej maszynie wykorzystujgc system grzewczy bedacy na wyposazeniu wcze$niej wspo-
mnianej maszyny Instron 1195 (rys. 14). Urzadzenie to zaopatrzono w 65 kg swobodnie spa-
dajacg mase z wysokos$ci h = 56 cm, co dawato poczatkowga predkos$¢ rozciggania 3,34 m/s.
Poniewaz w trakcie rozciggania energia spadajacej masy pochtaniana jest przez probke,
zmniejsza sie predko$¢ spadania masy, a co za tym idzie - predko$¢ rozciggania i w konse-
kwencji szybko$¢ odksztatcania. Jezeli przyjaé, ze energia zniszczenia prébki jest taka sama

Fig. 14. Scheme ofdevicefor dynamic tensile test
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jak w proébie z szybkos$cig odksztatcania 4,2-10l s'1 t.j. okoto 50 Nm, i uwzgledni¢ te strate
energii, to koncowa predko$¢ rozciggania probki wyniesie okoto 3,06 m/s, co odpowiada
koncowej szybkosci odksztatcania 1,53-102s'1. Podobnie uzyskano szybkos$¢ 0,85-101s"1

W obu prébach rozciggania, statycznej i dynamicznej, ze wzgledu na zmiane diugosci
probki w trakcie proby, szybko$¢ odksztatcania zmniejszata sie. Poniewaz zmiany dtugosci
probek byty stosunkowo niewielkie (mate wydtuzenia prébek), zaniedbano te zmiany okre-
$lajac poczatkowa szybko$¢ rozciggania. Szybko$¢ odksztatcania probki w czasie rozciggania

okres$lano z prostej zaleznoS$ci:

8 r 4>
gdzie:
e' - poczatkowa szybko$¢ odksztatcania,
vr - predko$¢ rozciggania,
L - diugos$¢ pomiarowa probki.

Dla okreélenia plastycznos$ci stopéw wyznaczano wydtuzenie wzgledne e i przewezenie
prébek Z. Wydtuzenie liczono jako stosunek przyrostu diugosci prébek do diugosci
pomiarowej probki (rys. 13a), a przewezenie jako stosunek redukcji przekroju do przekroju
poczatkowego, zgodnie z normgag PN-EN 10002-1+AC1:1998.

Préby skrecania w temperaturze podwyzszonej przeprowadzono na plastometrze skretnym
PS-A/78 produkcji Osrodka Badawczo-Rozwojowego Maszyn Hutniczych Huty ,,Zygmunt”.
W plastometrze realizowano pomiar sity osiowej i momentu skrecajgcego za pomoca mostka
tensometrycznego KWS 3072 firmy Hottinger. Ksztatt i wymiary prébek przedstawiono na
rys. 13b. Wartosci momentu skrecajgcego, sity osiowej oraz kata skrecenia wyznaczano
z krzywych skrecania rejestrowanych automatycznie.

Obliczenia naprezenia ptyniecia dokonano w oparciu o hipoteze wytezeniowg Hubera. Po
uwzglednieniu zatozen odpowiadajgcych prébie skrecania oraz wymiaréw probek zaleznosci
opisujace naprezenie oraz odksztatcenie przedstawiajg sie nastepujgco:

_ Vp2+ 75M 2 (20)
glzi®: P 9n
P - sita osiowa,
Ms - moment skrecajacy,
ap - naprezenie ptyniecia.
Y=0— (2D
L
gdzie:
y - odksztatcenie w czasie skrecania,

0 - Kkatskrecenia

R - promien prébki,

L - dtugos$¢ prébki.
Poréwnanie odksztatcenia w prdbach rozciggania i skrecania wymaga przeliczenia odksztat-
cenia y zgodnie z zaleznos$cigwyznaczong przez kryterium von Missesa:

T 2nnR
gdzie: = V3 L * >

sr - odksztatcenie w czasie rozciagania,
n - liczba obrotéw podczas skrecania.
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Stad wyliczono odksztatcenie erdla skrecenia o jeden obrot dla prébki o wymiarach L=20 mm
i R=3 mm:

sn-'= 0,544. (23)
Szybko$¢ odksztatcania w probie skrecania wyznaczono z zaleznosci:

2jrRn
£= [s'1]. (24)
V3L60

Dla poréwnania wynikéw uzyskanych z proby statycznego rozciggania i proby skrecania
wyznaczono pierwszg réwnowazng szybkos$¢ skrecania odpowiadajacg rozcigganiu z pred-
koscig 500 mm/min i szybkoécig odksztatcania £ = 4,2-10'ls_Il, r6wng 46 obr/min. Druga
szybko$¢ skrecania ustalono na najwyzszym poziomie wynikajagcym z mozliwos$ci urzadzenia
iwymiaréw probki, tojest 1100 obr/min, czemu odpowiada szybko$¢ odksztatcania 10 s'1

Préby skrecania realizowano w temperaturze 500, 600, 700 i 800°C oraz dla niektérych
prébek w 300 i 400°C, stosujgc wygrzewanie prébek przed probg przez 5 i 60 min. Proébki
nagrzewano w piecu silitowym rurowym bedacym na wyposazeniu plastometru skretnego. Na
kazdy wariant pomiarowy skrecano 3 proébki.

3.3.2. Badania metalograficzne

Badania metalograficzne na mikroskopie S$wietlnym przeprowadzono dla wybranych
prébek po odksztatceniu, na zgtadach wzdtuznych i poprzecznych do kierunku odksztatcania,
przygotowujac zgtady metodg konwencjonalng. Probki inkludowano w epidianie i szlifowano
na papierach $ciernych. W dalszym ciggu probki polerowano mechanicznie stosujgc pasty
diamentowe. Chemiczne trawienie zgtad6w odbywato sie w odczynnikach zaproponowanych
w normie PN-75/H-04512. Obserwacje zgtadéw prowadzono na mikroskopach s$wietlnych
firmy Reichert i Opton przy powiekszeniu 100-1000x.

W celu zbadania substruktury stop6w zastosowano technike transmisyjnej mikroskopii
elektronowej z zastosowaniem selektywnej dyfrakcji elektronéw, a do obserwacji uzyto
cienkich folii otrzymanych przez elektroiskrowe odcinanie fragmentéw prébek, $cienianie
mechaniczne oraz polerowanie elektrolityczne. Do polerowania elektrolitycznego zastoso-
wano odczynnik o sktadzie zaleznym od skladu chemicznego badanego stopu. Sktad
podstawowy przedstawiat sie nastepujaco: 50 g CrC-3 + 400 ml H3PO4 + 50 ml H20 oraz
50 g CrCx3B+ 250 g kwasu octowego.

Proces polerowania realizowano w temperaturze 20-40°C przy napieciu 7-25 V, co odpo-
wiadato gestosci pradu 0,2-10 A/cm 2. Obserwacje cienkich folii zrealizowano na mikroskopie
elektronowym BS 540 firmy Tesla. Aby nie dopusci¢ do osadzania sie weglowodoréw oraz
nagrzewania preparatu, w czasie obserwacji zastosowano przystawke antykontaminacyjna
oziebiang ciektym azotem.

3.3.3. Préby udarnosci

Préby udarnosci w temperaturze pokojowej przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN
10045-1:1994, natomiast proby udarnosci w temperaturze podwyzszonej - zgodnie z
PN-74/H-04372. We wszystkich przypadkach stosowano proébki typu Charpy V z karbem
o kacie 45° z wyjatkiem probek drobnoziarnistych tamanych w temperaturze podwyzszonej,
ktore w celu zaostrzenia préby wykonano z karbem nieznormalizowanym o kacie 25°. Préby
udarnosci realizowano na szeéciu probkach w kazdej temperaturze badania.
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3.3.4. Pomiary densometryczne

Pomiary gestosci probek przed i po odksztatceniu plastycznym zrealizowano za pomocg
hydrostatycznego wazenia. Wazenie realizowano na odcietych, nieodksztatconych tbach
prébek wytrzymatosciowych i odksztatconych ich czeéciach pomiarowych. Przed wazeniem
probki poddano elektrolitycznemu polerowaniu w celu uzyskania czystej i gtadkiej powie-
rzchni. Wazenie odbywato sie kilkakrotnie w powietrzu i w bromku etylenu o gestosci
2,17 g/cm3 na wadze szalkowej z doktadnos$cig 0,00001 g. Wazenie w cieczy realizowano
w koszyku z drutu miedzianego o $rednicy 0,2 mm. Kazdg prébke wazono trzykrotnie i przed

wazeniem kazdej prébki wazono koszyk.

3.3.5. Pomiary COD

Pomiary przeprowadzono w celu okreélenia wptywu temperatury préby na warto$¢ COD
(Crack Opening Displacement). Poniewaz prowadzenie pomiaréw COD w sposob klasyczny
w proébie zginania z zastosowaniem specjalnego ekstensometru w temperaturze podwyzszonej
jest ktopotliwe i w niektérych warunkach niewykonalne, zastosowano prébe uproszczong
[157-159]. Pomiary przeprowadzono w probie rozciggania na prébkach z nacietymi karbami
o okre$lonym iréznym promieniu zaokraglenia karbu (od 0,1 do 2 mm - rys. 13c). Przed
prébarozciggania w podwyzszonej temperaturze dokonano pomiar6éw i zarejestrowano ksztatt
przekroju wzdtuznego karbu (rys. 15) na mikroskopie projekcyjnym przy duzym powiegk-

szeniu (50-100x).

Rys. 15. Schemat okreslenia wielkosci NOD i dtugosci rozciggnietej strefy plastycznej Lpi, gdzie:
a -profil karbu przed préba rozciggania, b - profil karbu po prébie rozciggania, R - promien

zaokraglenia karbu

Fig. 15. Scheme ofNOD and length ofa plastic zone Lp/ determination after tensile, where: a - notch
profile before tensile test, b - notch profile after tensile test, R - radius ofnotch's curvature

Po zerwaniu prébki ijej ztozeniu ponownie, szesSciokrotnie dokonywano pomiaréw roz-
warcia karbu (NOD - notch opening displacement) i rejestracji jego ksztattu. Ekstrapolacja
zaleznos$ci NOD od promienia zaokraglenia karbu do warto$ci zero daje warto$¢ COD.

3.3.6. Analiza rentgenowska

Jakosciowg analize rentgenowskg przeprowadzono na probkach litych, pobranych z blach,
pretéw lub wlewkéw odpowiednio do kierunku odksztatcenia plastycznego lub osi odlewania.
Do badan wykorzystano dyfraktometr rentgenowski Dron 2,0, stosujgc filtrowane promie-
niowanie anody kobaltowej. Do badania sktadu chemicznego stopu w mikroobszarach
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wykorzystano mikroanalizator rentgenowski JX3a firmy JEOL, stosujac standardowe para-
metry pracy oraz standardowe metody jakoSciowe i ilosciowe.

3.3.7. Pomiary tarcia wewnetrznego

Tarcie wewnetrzne mierzono na wahadle skretnym z lusterkowym uktadem pomiarowym,
stosujgc metode pomiaru logarytmicznego dekrementu ttumienia przy okre$lonych amplitu-
dach Aoi An, mierzac liczbe drgan. Ttumienie w tym przypadku okreslano jako:

Q-1=1 InAiL.
i An (25)

Ttumienie mierzono w réznej temperaturze w zakresie od 25 do 700°C. Préby realizowano
z szybkoS$cig nagrzewania 2 K/min przy réznym przetozeniu oraz statej wahadta ustalonej
najczesciej w zakresie 0,1291-0,4413. Pomiary ttumienia prowadzono przy czestotliwosci
w zakresie 0,9-1,8 Hz przy maksymalnej amplitudzie odksztatcenia mniejszej niz 10'4
w catym zakresie stosowanej temperatury.

Probki do badania w postaci drutu o $rednicy 1 mm wykonano z pretow wyciskanych na
gorgco o Srednicy 19 mm, ktére przeciggano na zimno na $rednice 1 mm, z zastosowaniem
wyzarzania miedzyoperacyjnego. Po przeciggnieciu probki wygrzewano w dwdéch wariantach,
analogicznie jak probki do préb rozciggania, w celu zréznicowania wyjsciowej wielkosci
ziarna.

3.3.8. Pomiary energii aktywacji odksztatcenia plastycznego

Pomiaréw energii aktywacji odksztatcenia plastycznego dokonano realizujgc préby rozcia-
gania w zakresie temperatury 300-900°C ze statymi predko$ciami rozciggania, co odpowia-
dato szybkos$ciom odksztatcania odpowiednio 4,2-10° s'1i 4,2-10" s"1 Z pomiaréw wydtu-
zenia probki, przy zatozeniu jej statej objetosSci, wyznaczano rzeczywiste przekroje prébki
i z krzywej rozciggania wyznaczano rzeczywiste naprezenie ptyniecia.

Opierajgc sie na réwnaniach typu:

OOH -|r] (26)

oraz na analizie regresji liniowej wykre$lono zalezno$¢ loga-T 'l a odpowiednig energie
aktywacji odczytano jako tangens nachylenia otrzymanych prostych.

3.3.9. Statystyczne opracowanie wynikéw badan

W pracy wystapity dwa rodzaje zalezno$ci funkcyjnych: liniowe i krzywoliniowe. W celu
analizy zaleznosci funkcyjnych i do wykreslenia wykreséw postuzono sie analizg regresji
liniowej w stosunku do zalezno$ci liniowych oraz analizg regresji krzywoliniowej w stosunku
do zaleznosci nieliniowych. W drugim przypadku zastosowano regresje wielomianowa dobie-
rajac stopien wielomianu od 3-5. Ostatecznie okreslono stopien wielomianu w zaleznosci od
liczby punktéw pomiarowych. W obu przypadkach funkcje regresji wyznaczano przy zato-
zonym poziomie ufnosci 0,95.

Dla wszystkich zaleznosci funkcyjnych w analizowanych przypadkach, tj. zaleznosci
wydtuzenia, przewezenia, plastycznosci i wytrzymatoSci od temperatury, wyznaczano
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wspoétczynniki korelacji okre$lajace zwigzki miedzy dwiema zmiennymi: zalezng (losowa)
izmienngniezalezng ustalong z géry w doswiadczeniu (temperatura préby).

Dla regresji liniowej dla zmiennych losowej X i niezaleznej T wyznaczano wspdétczynnik
korelacji liniowej okre$lany na podstawie obserwacji xn, tn(n=1,2, ....N) wedtug wyrazenia:

N
K X, -xXtn-t)
r - = 27)

gdzie:
mxt- moment korelacyjny zmiennych X i T,
sx - odchylenie standardowe zmiennej losowej X,
st - odchylenie standardowe zmiennej T.
W przypadku gdy zalezno$¢ miedzy zmiennymi wyznaczona przez smuge na wykresie
punktowym korelacji nie byta liniowa, wyznaczano wspétczynnik korelacji krzywoliniowej,

zwany tez wskaznikiem korelacji, okreslony wzorem:

i(x, - x)(5,-05)

n=1

R.; = [n n s o. (28)
Z (xn-x)2z(xn-x )2 * SX
Vn=1 n=1

przy czym funkcja regresji x,, = x(tn) zawiera efekt nieliniowy.
Wyznaczano réwniez stosunek korelacji r\2 (29) jako stosunek zmiennosci punktéw funkcji

regresji x(t) do zmiennosci punktow obserwowanych x(t).

nxi  lil/ . (29)

Przeprowadzono réwniez badania istotno$ci otrzymanych wspdéiczynnikéw korelacji oraz
funkcji regresji stosujac test F Snedecora, oparty na analizie wariancji w rownaniu regresji.

3.4. Wyniki badan

3.4.1. Wyniki prdéb rozciggania mosigdzu CuZnl

Wyniki préb rozciggania mosigdzu CuZnl przeprowadzone w temperaturze podwyzszonej
wykazuja, ze temperatura minimalnej plastycznosci (TMP) wystepuje we wszystkich analizo-
wanych przypadkach, niezaleznie od wyjsciowej wielkosci ziarna i zastosowanej szybkosci
odksztatcania (rys. 16 i 17). Dla mniejszej wyjsciowej wielkosci ziarna (24 (im) zakres TMP
lokuje sie w wyzszym zakresie temperatury 600-800°C, a dla wigkszej wielko$ci ziarna
(64 |im) - w zakresie 400-600°C. Zalezno$¢ TMP od szybkos$ci odksztatcania dla mniejszej
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Rys. 16. Zalezno$¢ wydtuzenia iprzewezenia od temperatury rozciggania mosigdzu CuZnl o wielkosci

ziarna 24 fum rozcigganego z szybkoscig odksztatcania: 1 - 4,21(T3s'] 2 - 4,2-10" s'],
3-0,85 10's',4- 1.65-102s"

Fig. 16. Elongation and reduction ofarea versus tensile test temperaturefor CuZnl brass, with initial

grain size of24 frn, pulled with strain rate: 1 - 4.2-10'3s'1 2 - 4.2-1ff1s'] 3-0.851015s']
4- 1.65 102s'1

Rys. 17. Zalezno$¢ wydtuzenia iprzewezenia od temperatury rozciggania mosigdzu Cuznl o wielkosci

ziarna 64 ftm rozcigganego z szybko$cig odksztatcania: 1 - 4,2-1CI3s'J 2 - 4,2-10" s'],
3-0.85-10"'s"',4- 1.65-102s'

Fig. 17. Elongation and reduction ofarea versus tensile test temperaturefor CuzZnl brass, with initial

grain size of64 /m, pulled with strain rate: 1 - 4.2-10'3s", 2 - 4.2-10" s'1, 3 - 0.85-10" s'},
4- 1.65-102s"

3. Badania witasne a7

e'=4,2-10'3s'1
d =24 (im

Temperatura préby, °C

Rys. 18. Zalezno$¢ wytrzymatosci mosigdzu CuZnl od temperatury rozciggania

Fig. 18. Tensile strength versus tensile test temperaturefor CuZnl brass

wielkosci ziarna wykazuje tendencje spadkowg wraz ze wzrostem szybkoéci odksztatcania do
okoto 820°C dla szybkos$ci 4,210° s'lido okoto 590°C dla szybkos$ci 1,65-102s'1 Natomiast
dla wigkszej wyjsciowej wielkosci ziarna (64 (am) najnizszg TMP stwierdzono dla szybkosci
odksztatcania 4,2-10 1s'l (rys. 16 i 17).

Pomiary wytrzymatos$ci mosigdzu CuZnl przeprowadzone dla obu analizowanych wyjscio-
wych wielkos$ci ziarna oraz szybkos$ci odksztatcania 4,2-10'3 s'1 i 4,2-10" s'l ujawniaja, ze
zalezno$é wytrzymatosci od temperatury badania ma prawie liniowy przebieg, monotonicznie
zmniejszajac sie wraz ze wzrostem temperatury badania, co zilustrowano na rys. 18.

3.4.2. Wyniki prob rozciagania mosigdzu CuzZn4

Préby rozciggania mosigdzu CuZn4 przeprowadzone w temperaturze podwyzszonej wyka-
zuja, ze TMP wystepuje we wszystkich analizowanych przypadkach niezaleznie od
wyjsciowej wielko$ci ziarna i zastosowanej szybkos$ci odksztatcania (rys. 19 i 20). Dla obu
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Rys. 19. Zalezno$¢ wydtuzenia iprzewezenia od temperatury rozciaggania mosigdzu CuzZn4 o wielkosci

ziarna 22 pm rozcigganego z szybkoscig odksztatcania: 1 - 4,2-1C3s'] 2 - 4,2-10'1s']
3-0,8510"s*4-1,6510 s"

Fig. 19. Elongation and reduction o farea versus tensile test temperaturefor CuzZn4 brass, with initial

%rz?LlnGglzeoonZ pm, pulled with strain rate: 1 - 4.2-10'3s'1 2 - 4.2-10'1s'] 3 - 0.85-10°s']

Temperatura préby, °C Temperatura proby, °C

Rys. 20. Zalezno$¢ wydtuzenia iprzewezenia od temperatury rozciggania mosigdzu CuzZn4 o wielkosci

ziarna 229 pm rozu%ganego z szybkoscig odksztatcania: 1 - 4,210'3s'] 2 - 4,210" s'],
3-0,85-10's'1,4- 1,6

Fig. 20. Elongation and reduction o farea versus tensile test temperaturefor CuzZn4 brass, with initial
%ralinﬁséizle&ofIZZQ pm, pulled with strain rate: 1 - 4.2-10T3s'], 2 - 4.210T1s']1 3-085101s'1
-1. s
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Rys. 21. Zalezno$¢ wytrzymato$ci mosiadzu CuZn4 od temperatury rozciggania

Fig. 21. Tensile strength versus tensile test temperaturefor CuzZn4 brass

wyjsciowych wielkosci ziarna (22 (im i 229 (xm) zakres TMP lokuje sie w zakresie tempe-
ratury 500-600°C. Zalezno$¢ TMP od szybkosci odksztatcania dla wiekszej wielkos$ci ziarna
wykazuje tendencje wzrostowa wraz ze wzrostem szybkosci odksztatcania i wynosi 480-
-540°C dla szybkosci 4,2-10° s’1do okoto 620°C dla szybkosci 1,65-102 s’1 Natomiast dla
mniejszej wyjsciowej wielkosci ziarna najnizszg TMP stwierdzono dla szybkosci odksztat-
cania4,210 1s"1(okoto 500°C-rys. 19).

Pomiary wytrzymatosci mosigdzu CuZn4 przeprowadzone dla obu analizowanych wyj-
Sciowych wielko$ci ziarna oraz szybkos$ci odksztatcania 4,2T0'3s"1i4,2-10" s™ umozliwiajg
stwierdzenie, ze zalezno$¢ wytrzymatosci od temperatury badania ma przebieg monotoniczny
zmniejszajac sie wraz ze wzrostem temperatury badania, co zilustrowano na rys. 21.

3.4.3. Wyniki préb rozciggania mosigdzu CuzZnlO

Préby rozciggania mosigdzu CuZnlO przeprowadzone w temperaturze podwyzszonej
wykazuja, ze temperatura minimalnej plastyczno$ci (TMP) wystepuje we wszystkich
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Rys. 22. Zaleznos¢ wydtuzenia i przewezenia od temperatury rozciggania mosigdzu CuzZnlO o wiel-

kosci ziarna 24 pm rozciaganego z szybkoscig odksztatcania: 1 - 4,2103s~, 2 - 4,2-1ff" s",
3-0,8510's ,4-1,6510%s"

Fig. 22. Elongation and reduction ofarea versus tensile test temperaturefor CuznlO brass, with ini-
Hali;%%irigizze.ofm pm, pulled with strain rate: 1-4.2-103s'1 2 - 4.2-1ff' s'1, 3 - 0.85 10" s']
- 1.65-102s

Temperatura proby, °C Temperatura préby, 'C

Rys. 23. Zalezno$¢ wydtuzenia i przewezenia od temperatury rozciggania mosigdzu CuzZnlO o wiel-

kosci ziarna 185 pm rozcigganego z szybkos$cig odksztatcania: 1 - 4,2-1ff3s~, 2 - 4,2-10" s~,
3-0,85-10's", 4-1,65-102s"

Fig. 23. Elongation and reduction ofarea versus tensile test temperaturefor CuznlO brass, with ini-

size of 185 pm, pulled with strain rate: 1-4.2-1ff3s'] 2 - 4.2-1ff' s'], 3 - 0.85-10's']
4-  1.65-102s'1
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Temperatura préby, °C
Rys. 24. Zalezno$¢ wytrzymatosci mosiadzu CuZnlO od temperatury rozciggania

Fig. 24. Tensile strength versus tensile test temperaturefor CuznlO brass

analizowanych przypadkach niezaleznie od wyjsciowej wielkosci ziarna i zastosowanej
szybkosci odksztatcania (rys. 22 i 23). Dla mniejszej wyjsciowej wielkosci ziarna (24 urn)
zakres TMP lokuje sie w zakresie 380-650°C, a dla wiekszej wielko$ci ziarna (185 (im)
w zakresie 450-700°C. Zalezno$¢ TMP od szybko$ci odksztatcania dla mniejszej wielkosci
ziarna wykazuje tendencje wzrostowg wraz ze wzrostem szybkosci odksztatcania do okoto
390°C dla szybkosci 4,2T0'3s’1i do okoto 650°C dla szybko$ci 1,65-102 s’1 (rys. 22). Nato-
miast dla wiekszej wyjsciowej wielkoSci ziarna najnizsza TMP stwierdzono dla szybkosci
odksztatcania 4,2-10" s'1 (rys. 23). TMP okreslana na podstawie wynikdw wydtuzenia
i przewezenia koreluje ze sobg, z wyjatkiem wynikéw uzyskanych dla duzej wielkoSci ziarna
i szybkosci odksztatcania 0,85-10 s' .

Pomiary wytrzymato$ci mosigdzu CuzZnlO przeprowadzone dla obu analizowanych wyj-
Sciowych wielkosci ziarna oraz szybkosci odksztatcania 4,2-10°3s’1i 4,2-10"™ s'lujawniajg, ze
zalezno$¢ wytrzymatosci od temperatury badania ma przebieg monotoniczny zmniejszajac sie
wraz ze wzrostem temperatury badania, co zilustrowano na rys. 24.
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Rys. 25. Zalezno$¢ wydtuzenia i przewezenia od temperatury rozciggania mosigdzu CuzZn32 o wiel-
kosci ziarna 16 pm rozciaganego z szybkoscig odksztatcania: 1-4,210'3s', 2 - 4,2-Iff' s’
3%5799% 0PI GY'RgN°00 2 saybroscia !

Fig. 25. Elongation and reduction ofarea versus tensile test temperaturefor CuzZn32 brass, with ini-
B{iglglé%i_q&zse,ofm pm, pulled with strain rate: 1- 4.2-1ff3s'1 2 - 4.2-10'1s'] 3 - 0.85-10“s'],

Temperatura &réby, °C T 3
v Temperatura préby, °C

Rys. 26. Zalezno$¢ wydtuzenia i przewezenia od temperatury rozciggania mosigdzu CuzZn32 o wiel-
EQS?éél_alrSaSZ‘?ﬁpr&]‘gg_z%aganego z szybkoscig odksztatcania: 1 - 4,2-10 s'1 2 - 4,2-1ff' s']

Fig. 26. Elongation and reduction o farea versus tensile test temperaturefor CuzZn32 brass, with ini-
hi@lgg%i_rla'ézselofzm pm, pulled with strain rate: 1-4.2-1ff3s'] 2 - 4.2-1ff's", 3-0.85-10"s']

3.4.4. Wyniki préb rozciggania mosigdzu CuZn32

Préby rozciggania mosigdzu CuzZn32 przeprowadzone w temperaturze podwyzszonej
wykazujg, ze temperatura minimalnej plastycznosci (TMP) wystepuje we wszystkich
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Temperatura préby, °C
Rys. 27. Zalezno$¢ wytrzymatosci mosigdzu CuzZn32 od temperatury rozciggania

Fig. 27. Tensile strength versus tensile test temperaturefor CuzZn32 brass

analizowanych przypadkach niezaleznie od wyjsciowej wielko$ci ziarna i zastosowanej
szybkos$ci odksztatcania (rys. 25 i 26). Dla mniejszej wyjsciowej wielkosci ziarna (16 (im)
zakres TMP lokuje sie w zakresie temperatury 550-610°C, a dla wiekszej wielkosci ziarna
(274 (im) w zakresie 450-630°C. Zalezno$¢ TMP od szybkosci odksztatcania dla mniejszej
wielko$ci ziarna wykazuje tendencje spadkowg wraz ze wzrostem szybkosci odksztatcania
okoto 600°C dla szybkosci 4,2-10'3s'1i do okoto 550°C dla szybkosci 1,65-102 s'1(rys. 25).
Natomiast dla wiekszej wyjSciowej wielkosci ziarna najnizszg TMP stwierdzono dla szyb-
kosci odksztatcania 4,2-10'3s'1(rys. 26). TMP okre$lana na podstawie wynikow wydtuzenia
i przewezenia koreluje ze sobg, z wyjatkiem wynikow uzyskanych dla duzej wielkosci ziarna
i szybkos$ci odksztatcania 4,2-10" s' (rys. 26).

Pomiary wytrzymatosci mosigdzu CuzZn32 przeprowadzone dla obu analizowanych wyj-
sciowych wielkoS$ci ziarna oraz szybkos$ci odksztatcania 4,2-10'3s'1i 4,2-10" s'lumozliwiaja
stwierdzenie, ze zalezno$¢ wytrzymatosci od temperatury badania ma przebieg monotoniczny
zmniejszajac sie wraz ze wzrostem temperatury badania (rys. 27).
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Rys. 28. Zalezno$¢ wydtuzenia i przewezenia od temperatury rozciggania odlewanych mosigdzow

Cuzn32 (a) i Cuzn27Nil8 (Zb) oraz miedzioniklu CuNi25 (c) rozcigganych z szybkoscig
odksztatcania: 1 - 4,2-1(T3s'1 2 - 4,2-1ff1s'1l

Fig. 28. Elongation and reduction ofarea versus tensile test temperaturefor cast alloys: a) CuzZn32,
b) Cuzn27Nil8 and ¢) CuNi25, pulled with strain rates: | - 4.2-1ff3s'] 2 - 4.2-1ff' s'1
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3.4.5. Wyniki préb rozciggania odlewanych stopéw miedzi

Wyniki prob rozciggania probek z odlewanych mosigdzéw CuzZn32 i CuZn27Nil8 oraz
odlewanego miedzioniklu CuNi25 wykazujg wystepowanie TMP we wszystkich analizo-
wanych przypadkach (rys. 28). Dla mosigdzu CuzZn32 zakres TMP okreslono jako 450-
-650°C, dla CuzZn27Nil8 réwniez jako 450-650°C, a dla miedzioniklu CuNi25 600-800°C.
Dla wszystkich stopdéw zaobserwowano tendencje przemieszczania sie TMP do wyzszej
temperatury wraz ze wzrostem szybkos$ci odksztatcania w zakresie 4,2T0'3 s_I-4,2-10'1s'L
Stwierdzono rowniez, ze zakres TMP jest wyraznie wyzszy dla miedzioniklu CuNi25 niz dla
mosigdzéw CuzZn32 i CuZn27Nil8.

3.4.6. Wyniki préb skrecania w podwyzszonej temperaturze

Wysokotemperaturowe préby skrecania odlewanych mosigdzow CuZn32 oraz
CuzZn27Nil8 wykazujg, podobnie jak dla rozciggania, wystepowanie temperatury minimalnej
plastycznosci, ktéra zmienia sie w zaleznos$ci od sktadu chemicznego stopéw, zastosowanej
szybko$ci odksztatcania oraz czasu wygrzewania probek przed rozpoczeciem proby (rys. 29).
Dla mosigdzu CuzZn32 odksztatcanego z szybkos$cig 4,2-10" s'1i wygrzewanego przez 5 min
TMP wynosi okoto 480°C, a dla odksztatcanego z szybkos$cig 10 s' - okoto 450°C. Nato-
miast dla mosigdzu CuZn27Nil8 wygrzewanego przez 5 min i odksztatcanego z szybkoscig
4,2-10'1s'1 TMP wynosi okoto 530°C, a dla mosigdzu odksztatcanego z szybkos$cig 10 s'1-
okoto 650°C. Poziom wartosci odksztatcenia do zniszczenia obu badanych mosigdzéw
generalnie jest mniejszy w przypadku wygrzewania przed probg skrecania przez 5 min,
a wiekszy po wygrzewaniu przed préba wynoszagcym 60 min. W szczegdlnosci najwieksze
réznice w poziomie warto$ci odksztatcenia préobek obserwowano w zakresie temperatury
odpowiadajacym TMP (rys. 29).

200 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura préby, °C Temperatura préby, °C

Rys. 29. Zalezno$¢ odksztatcenia wfunkcji temperatury skrecania odlewanych mosigdzéw dla réznych
szybkosci odksztatcania: 4,2-1ff1s" - krzywe 11§ 3, 10s"' - krzywe 2 i 4; czas wygrzewania
probek przed odksztatcaniem: a) 5 min, b) 60 min

Fig. 29. Deformation of cast brasses versus torsion temperature for different strain rates: 4.2-1ff' s'1
-curves 1 and 3, 10s'1 - curves 2 and 4; time of samples holding before deformation:
a) 5 min, b) 60 min
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Rys. 30. Wptyw temperatury skrecania na maksymalne naprezenie uplastyczniajgce mosigdzéw odle-
wanych, wygrzewanych przedprébgprzez 5 i 60 min i odksztatcanych z szybkoscia 4,2-101s™

Fig. 30. Influence ofa torsion temperaturefor maximalflow stress ofcast brasses, held before defor-
mation during 5 and 60 min, and deformed with strain rate 0f4.2-10'1s'1

Pomiary maksymalnego naprezenia uplastyczniajgcego w zalezno$ci od temperatury
badania wskazujag na podobny przebieg tej zaleznos$ci dla badanych wariantéw. Dla odlewa-
nego mosigdzu CuZn32 stwierdzono monotoniczny i zblizony do liniowego przebieg zmian
maksymalnego naprezenia uplastyczniajacego w zaleznoéci od temperatury badania. Wartosci
maksymalnego naprezenia uplastyczniajacego zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem temperatury
skrecania dla obu badanych szybkos$ci odksztatcania oraz obu badanych wartosci czasu
wygrzewania (rys. 30 i 31). Wartosci maksymalnego naprezenia uplastyczniajgcego dla
mosigdzu CuZn32 sg generalnie wieksze po krotszym wygrzewaniu przed probg skrecania
(rys. 30 i 31), niezaleznie od zastosowanej szybkos$ci odksztatcania.

Dla odlewanego mosigdzu CuZn27Nil8 rdéwniez stwierdzono monotoniczne zmiany
warto$ci maksymalnego naprezenia uplastyczniajgcego od temperatury skrecania, jakkolwiek
ich przebieg odbiega znacznie od zaleznos$ci liniowej. Warto$ci maksymalnego naprezenia
uplastyczniajacego sa wyraznie wyzsze po krétszym wygrzewaniu przed prébag skrecania
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Rys. 31. Wptyw temperatury skrecania na maksymalne naprezenie uplastyczniajgce mosigdzéw odle-
wanych, wygrzewanych przedprébaprzez 5 i 60 min i odksztatcanych z szybkos$cig 10 s'1

Fig. 31. Influence ofa torsion temperature for maximalflow stress ofcast brasses, held before defor-
mation during 5 and 60 min, and deformed with strain rate 0f10s'1

dopiero dla wyzszej temperatury skrecania (rys. 30 i 31), co odréznia wspomniane charakte-

rystyki od mosigdzu CuzZn32.

3.4.7. Wyniki pomiaréw udarnosci mosigdzéw

Pomiary udarno$ci zrealizowano w temperaturze podwyzszonej w zakresie 300-800°C,
oraz w temperaturze pokojowej dla prébek wyzarzanych przez 100 godzin w zakresie tempe-
ratury 300-750°C, dla stopu CuzZnlO o wyjsciowej wielko$ci ziarna 24 i 185 (im. Wyniki
badan gruboziarnistego stopu CuzZnlO wykazujg wystepowanie minimalnej pracy tamania
okoto 30 Jw temperaturze 500°C. Praca tamania w temperaturze 300°C wynosi okoto 112 J,
a w temperaturze 700°C - okoto 80 J (rys. 32). Zmiany udarnosci podczas badania w kolej-
nych temperaturach sa stosunkowo niewielkie, co powoduje, ze przebieg krzywej zaleznosci
pracy tamania od temperatury badania jest ,tagodny”. W zakresie temperatury 300-350°C
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8 J (rys. 33). W zakresie temperatury 300-400°C i 700-800°C obserwowano duze zmiany
pracy tamania od okoto 88 do 6 Ji odpowiednio od 18 do 72 J (rys. 32).

Pomiary udarnos$ci w temperaturze pokojowej mosigdzé6w CuZnlO wyzarzonych w zakresie
300-750°C wykazuja, ze udarno$¢ ich zalezy od wyjsSciowej wielko$ci ziarna i generalnie
moze by¢ opisana liniowg zaleznos$cia od temperatury badania (rys. 33). Dla mosigdzu o wyj-
sciowej wielkosci ziarna 185 pm zmiany pracy tamania w funkcji temperatury wyzarzania sg
bardzo niewielkie (rys. 33). Natomiast dla mosigdzu o wyj$ciowej wielko$ci ziarna 24 pm
zmiany pracy tamania sg wieksze i generalnie udarno$¢ zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
temperatury wyzarzania (rys. 33), co prawdopodobnie zwigzane jest ze wzrostem wielkosci
ziarna w trakcie wyzarzania. Poziomy udarnosci dobrze korelujg z udarnos$cig stopu grubo-
ziarnistego i udarnos$ciag stopu drobnoziarnistego wyzarzonego w temperaturze 750°C.

3.4.8. Wyniki pomiarow COD

Temperatura préby, °C W wyniku przeprowadzonych préb rozciggania z dwiema szybko$ciami odksztatcania

o o B . ) L ipomiaréw karbu zrealizowanych dla mosigdzu CuZnlO oraz CuzZn32 o duzej wielkosci

Rys. 32. Z@'fé”f’s.c _udarnosm wfunkeji temperatury badania mosigdzu CuzZnlO o roznej wyjsciowej ziarna okreslono wartosci NOD w zaleznosci od temperatury préoby i wielko$ci zaokraglenia
wielkosci ziarna

karbu (rys. 34). W wyniku ekstrapolacji wartosci NOD w funkcji promienia zaokraglenia

Fig. 32. Relationship of toughness as afunction of test temperature for CuznlO brass with different karbu do wartosci R =0 (R —promief zaokraglenia karbu) otrzymano wartosci COD dla

initial grain size ré6znych wartosci temperatury rozciggania (rys. 34).

Analiza zaleznos$ci wartosci COD od temperatury rozciggania wskazuje, ze warto$¢ COD
mosigdzu CuZnlO rozcigganego z szybkos$cig odksztatcania 4,2-10" s'l zalezy od temperatury
rozciggania i osigga warto$¢ minimalng w temperaturze 500°C (rys. 35a). Natomiast mosigdz
CuZn32 rozciggany z szybkos$cig odksztatcania 4,2-10'3 s'Iminimalng warto$¢ COD uzyskuje

w temperaturze 600°C (rys. 35b).

Rys. 33. Zalezno$¢ udarnosci badanej w temperaturze pokojowej, wfunkcji temperatury wyzarzania
mosigdzu CuZnlO o rdznej wyjsciowej wielkosci ziarna

Fig. 33. Relationship of toughness, tested at room temperature, as a function of annealing
temperature, for CuzZnlO brass with different initial grain size

Promien karbu R,
i 700-750°C probki nie ulegajg ztamaniu, lecz tylko zgieciu, pomimo zastosowania najostrzej- romien karbu R, mm
szych warunkéw proby wedtug Polskiej Normy. Rys. 34. Zalezno$¢ NOD od promienia karbu oraz temperatury rozciggania dla mosigdzu: a) CuznlO
Préby udarnos$ci drobnoziarnistego mosigdzu CuZnlO zrealizowano na prébkach z karbem O_ wielkosci ziarna 185 pm, odksztaica’n(-ego z szybkoscig 4,2-10" '] b) Cuzn32 o wielkosci
o nieznormalizowanym kacie 25°, poniewaz wiekszo$¢ préb udarnosci z karbem znorma- ziarna 16 pm, odksztatcanego z szybkoscig 4,2-103s'1

lizowanym konczyta sie zgieciem prébek, a nie ich ztamaniem. Badania te wykazuja, ze
w zaleznos$ci udarnos$ci od temperatury badania wystepuje stosunkowo szeroki zakres tempe-
ratury (400-650°C), w ktérym praca tamania osigga wartosci minimalne na poziomie okoto

Fig. 34. Relationship ofNOD as afunction ofradius of notch and tensile test temperaturefor brass:
a) CuznlO with initial grain size of 185 pm, deformed with strain rate of 4.2-1015s'] b)
Cuzn32 with initial grain size 0 f16 pm, deformed with strain rate 0f4.2-10'3s'1
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Rys. 35. Zalezno$¢ COD od temperatury rozciggania dla mosigdzu: a) CuzZnlO o wielkosci ziarna
185 pm, odksztatcanego z szybkos$cig 4,2-10" s'] b) CuzZn32 o wielkosci ziarna 16 pm, od-
ksztatcanego z szybkoscig 4,2-103s'1

Fig. 35. Relationship of COD against tensile test temperaturefor brass: a) CuzZnlO with initial grain
size 0f 185 pm, deformed with strain rate 0f4.2-1ff* s+, b) CuZn32 with initial grain size of 16
/um, deformed with strain rate 0f4.2-10'3s'1

3.4.9. Wyniki badan metalograficznych na mikroskopie $wietlnym

Badania metalograficzne mosigdzu CuzZnl

W wyniku badan prébek o wyjsciowej wielkosci ziarna 24 |im po rozcigganiu z szybkos$cia
4,210" s*' w zakresie temperatury 300-350°C ujawniono drobnoziarnistg strukture roztworu
statego a o wielkoS$ci ziarna poréwnywalnej z wielkos$cig wyjsciowa, z wtrgceniami nieme-
talicznymi. Ziarna roztworu statego sg w niewielkim stopniu wydtuzone w kierunku rozcia-
gania (rys. 36a). Wydtuzenie ziaren zmniejsza sie wraz ze wzrostem temperatury odksztat-
cania, natomiast zwieksza sie zréznicowanie ich wielkoSci (rys. 36b). Pekniecia i mikro-
szczeliny lokalizujg sie na granicach ziaren najcze$ciej w towarzystwie obszar6w gruboziar-
nistych. Wraz z temperaturg odksztatcania wzrasta liczba pekniec.

Po rozcigganiu w temperaturze 500°C obserwuje sie catkowity zanik wydtuzonych ziaren
roztworu statego a oraz pojawienie sie drobnych zrekrystalizowanych ziaren na powierzchni
probki (rys. 36¢c) z licznymi peknieciami przebiegajacymi od powierzchni w gigb prébki
(rys. 36d). Jednocze$nie wraz ze wzrostem temperatury odksztatcania w zakresie 600-800°C
obserwuje sie wzrost wielkoSci ziaren oraz zwigkszenie niejednorodnosci ich wielkosci,
a zwiekszajaca sie liczba mikroszczelin tgczy sie ze sobg w uktady peknie¢ (rys. 36). Po
rozcigganiu w temperaturze powyzej 900°C obserwuje sie strukture zrekrystalizowanych
ziaren o0 zmniejszajacym sie zréznicowaniu wielkos$ci ziarna.

W strukturze stopu CuZnl o wielkoSci ziarna 64 pm po odksztatcaniu z szybkoScig
4,2-10'3s“* w zakresie temperatury 300-350°C ujawniono niewielkie wydtuzenie ziaren bez
wyraznych peknieé. Wielko$¢ ziarna po odksztatceniu jest porownywalna z wielkoscia
wyjsciowa. Po odksztatceniu w 400°C wydtuzenie ziaren w kierunku rozciggania nie wyste-
puje, obserwowano natomiast pekniecia na granicach ziaren oraz nieliczne $lady niejedno-
rodnego odksztatcania oraz przebiegu proceséw aktywowanych cieplnie w obszarze granic
ziaren (rys. 37). Wzrost temperatury rozciggania w zakresie 500-650°C prowadzi do powsta-
nia peknie¢ wewnatrz i na powierzchni probek, przy w niewielkim stopniu zwiekszajacej

Rys. 36. Struktura stopu CuZnl o wyjsciowej wielkosci ziarna 24 pm oaKsztatcariegu t
4.2-1ff3s “ w temperaturze: a) 350°C, b) 450°C, c) 500°C, d) i e) 600°C,f) 750°C

Fig. 36. Structure of Cuznl brass with initial grain size of 24 pm, deformed with strain rate oj
4.2-10'3s'], at temperature of: a) 350°C, b) 450°C, c) 500°C, d) and e) 600°C,f) 750°C

sie wielkos$ci ziaren oraz zwiekszajgcej sie niejednorodnosci ich wielkosci (rys. 37e,f). W tym
zakresie temperatury obserwowano duze ziarna o dtugich ,,zagbkowanych” granicach z peknie-
ciami wzdtuz tego typu granic i $ladami przebiegu proceséw aktywowanych cieplnie. Duza
liczba peknie¢ lokalizuje sie na granicach ziaren w poblizu obszaréw o wiekszej wielkosci
ziarna. Po odksztatcaniu powyzej 750°C obserwowano strukture zrekrystalizowanych ziaren
roztworu statego a 0 zmniejszajacej sie niejednorodnosci wielkosci ziarna.

Po odksztatceniu drobnoziarnistego stopu CuzZnl z szybkoscig 4,2 10*' s ' w zakresie 300-
-450°C obserwowano strukture w matym stopniu wydtuzonych ziaren roztworu statego a,
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Rys. 37. Struktura stopu CuzZnl o wyjsciowej wielkosci ziarna 64 pm odksztatcanego z szybkoscig
4,21(T3s" w temperaturze: a) 300°C, b) 350°C, c) 400°C, d) 450°C, e) 550°C,f) 650°C

Fig. 37. Structure of CuZnl brass, with initial grain size of 64 pm, deformed with strain rate oj
4.2-1(r3s', at temperature of: a) 300°C, b) 350°C, c) 400°C, d) 450°C, e) 550°C, f) 650°C

przy czym wydtuzenie ziaren ze wzrostem temperatury intensywnie sie zmniejsza, natomiast
zwieksza sie niejednorodnos$¢ wielko$ci ziarna (rys. 38a). Pekniecia i mikroszczeliny loka-
lizujg sie na granicach ziaren w strefach zmiany wielkosci ziarna. Po rozcigganiu w 500°C
wydtuzenie ziaren nie wystepuje, a liczba peknie¢ zwieksza sie w poréwnaniu z probkami
rozcigganymi z szybkosScig 4,2-10'3s"L Zwieksza sie rowniez niejednorodno$é wielkosci
ziarna oraz liczba peknie¢ wewnatrz i na powierzchni prébek (rys. 38b,c). Odksztatcanie
w zakresie 550-700°C powoduje utworzenie struktury o duzej liczbie peknie¢ lokalizujgcych
sie na granicach i wewnatrz ziaren w strefach styku obszarow grubo- i drobnoziarnistych
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Rys. 38. Struktura stopu CuzZnl o wyjsciowej wielkosci ziarna 24 pm odksztatcanego z szybkosScig
4,2-10r' s Jw temperaturze: a) 400°C, b) i ¢) 500°C, d) 650°C, e) 700°C,j) 750°C

Fig. 38. Structure of CuZnl brass, with initial grain size of 24 pm, deformed with strain rate oj
4.2- 10r*s', at temperature of: a) 400°C, b) and c¢) 500°C, d) 650°C, e) 700°C,f) 750°C

(rys. 38d-f). Zaobserwowano réwniez wiekszg tendencje do tgczenia sie mikroszczelin
w wieksze pekniecia. Ponadto nastepuje jednoczesny wzrost wielkosci ziarna w miare pod-
wyzszenia temperatury rozciagania (rys. 38). Po odksztatcaniu powyzej 800°C w prdébkach
wystepuje struktura zrekrystalizowanych ziaren roztworu statego a o malejacym zréznico-
waniu wielkoS$ci ziaren oraz malejgcej liczbie pekniec.

Po rozcigganiu gruboziarnistego stopu CuZnl z szybko$cig4,2TO"1s_| w zakresie tempera-
tury 300-350°C obserwowano wydtuzone w kierunku rozciggania ziarna roztworu statego a
(rys. 39a). Po odksztatceniu w 350°C wystepujg sporadycznie nieliczne pekniecia (rys. 39b).
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Rys. 39. Struktura stopu CuZnl o wyjsciowej wielkosci ziarna 64 /on odksztatcanego z szybkosScig
h) 750°C W temperalUrZe: a) 30°°C' b) 350°C- c>450°C. d) i ej 500°C, fi 550°C, g) 650°C,

Fig. 39. Structure of CuZnl brass with initial grain size of 64 /m, deformed with strain rate of

g)650°C, h) 756 T atUre f ~ 30°°C' b) 35°°C' G, ~ * opd A A >£ £
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Obserwowano réwniez sporadycznie $lady niejednorodnego odksztatcania i przebiegu
proceséw aktywowanych cieplnie. Liczba peknie¢ wyraznie sie zwieksza po odksztatceniu
w zakresie 400-500°C i pozostaje podobna po odksztatceniu w zakresie temperatury do 700°C
(rys. 37). W zakresie 550-700°C pekniecia przebiegajg najczesciej wzdtuz granic ziaren,
ktérym sporadycznie towarzyszg $lady przebiegu proceséw aktywowanych cieplnie. W catym
zakresie badanej temperatury wielko$¢ ziarna jest zblizona do wielkoSci wyjsciowej
(rys. 39f-h). Obserwowane peknigcia przebiegajg wzdtuz granic ziaren, najczesciej granic
»zabkowanych”, chociaz ostatni z wymienionych efektéw dla analizowanej wiekszej szyb-
kosci odksztatcania wystepuje rzadziej niz dla 4,2-10'3s'L W miare wzrostu temperatury
odksztatcania w zakresie 550-700°C wyrazniej obserwowano tendencje do tagczenia sie mikro-
szczelin i peknie¢ w wieksze pekniecia (rys. 39). Po odksztatcaniu w temperaturze powyzej
850°C wystepuje struktura zrekrystalizowanych ziaren o mato zrdznicowanej wielkosci
ziarna.

Rozcigganie stopu CuZnl realizowane z szybkoscig odksztatcenia 0,85-101s'1i 1,65-102s'1
generalnie prowadzi do powstawania podobnej struktury odpowiednio do stosowanej tem-
peratury odksztatcania i dla okre$lonej wyjsciowej wielko$ci ziarna. Odksztatcanie stopu
gruboziarnistego w 300°C ze wspomnianymi szybkoSciami odksztatcania prowadzi do
powstania struktury o nieznacznie wydtuzonych ziarnach w kierunku odksztatcenia plasty-
cznego z nielicznymi $ladami niejednorodnego odksztatcenia oraz nielicznymi peknieciami
po granicach ziaren, najczesciej w obszarze wskazujagcym na niejednorodne odksztatcenie.

Wzrost temperatury odksztatcania w zakresie 350-450°C prowadzi do powstawania
struktury z efektami opisanymi dla prébek rozcigganych w 300°C, z silnie zanikajaca
tendencjg do kierunkowosci struktury (rys. 40). Po odksztatcaniu w wymienionym zakresie
temperatury obserwowano ponadto powstawanie obszar6w o zréznicowanej wielko$ci ziarna
z peknieciami lokalizujacymi sie najczesciej w strefach na granicy styku obszaréow grubo-
ziarnistych i drobnoziarnistych. Ostatnio opisana tendencja nasila sie w wyzszych tempe-
raturach wspomnianego zakresu. Sporadycznie wystepujg rowniez pekniecia przebiegajgce od
powierzchni w gtgb prébek.

Po rozcigganiu w temperaturze 500-650°C w dolnym zakresie tego przedziatu czesciej
wystepuja pekniecia powstajace na powierzchni prébek, natomiast w catym wspomnianym
przedziale temperatury nadal wystepuje struktura o zr6znicowanej wielkosci ziarna z licznymi
peknieciami przebiegajacymi po granicach obszaréw gruboziarnistych i drobnoziarnistych
(rys. 40c-f). Jednocze$nie znacznie wyrazniej obserwowano pekniecia przebiegajgce po
granicach ziaren w towarzystwie $ladéw przebiegu proceséw aktywowanych cieplnie.
Zmniejszajaca sie wraz ze wzrostem temperatury odksztatcania tendencja do powstawania
obszaréw o zréznicowanej wielko$ci ziarna utrzymuje sie po odksztatceniu w zakresie do
750°C (rys. 40g). Efektowi temu towarzyszy zmniejszanie sie liczby pekniec.

Rozcigganie w zakresie temperatury powyzej 800°C prowadzi do powstawania struktury
o zrekrystalizowanych ziarnach o mato zr6znicowanej wielkosci z niewielka liczbg peknie¢
(rys. 40h).

Rozcigganie drobnoziarnistego stopu CuZnl w zakresie 300-450°C prowadzi do powsta-
wania struktury o wydtuzonych ziarnach w kierunku odksztatcenia plastycznego, o niejedno-
rodnej wielkosci ziarna, z peknieciami po granicach ziaren lokalizujagcych sie w strefach
zmiany wielkos$ci ziarna (rys. 41a-d). Wydtuzenie ziaren, wyraznie widoczne dla nizszych
temperatur wspomnianego zakresu, zanika po odksztatceniu w wyzszej temperaturze.
Pozostaje jednak nadal, a nawet nasila sie efekt powstawania struktury o zréznicowanej
wielkoS$ci ziarna przy generalnej tendencji do wzrostu wielkosci ziarna (rys. 41). Pekniecia
w wiekszej liczbie nadal lokalizujg si¢ na granicach ziaren na obrzezach obszaréw
gruboziarnistych. Dalszy wzrost temperatury odksztatcania w zakresie 500-700°C prowadzi
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Rys. 40. Struktura 'sto'pu CUZSI 0 WYyJSClowey \INIe|kOSC: ziarna 64 pr'n (I)dksztakjanego z szybkosc‘la: Rys. 41. Struktura stopu CuZnl o wyjsciowej wielkosci ziarna 24 pm odksztatcanego z szybkoscia:
2) 0.85-10"s* w 350°C, b) 1,65-102s' w 400°C, ¢) 0,8510"s" w 500°C, d) 0.85102s~ w a) 1,65-10* s~ w 350°C - przekrdj wzdtuzny, b) 1,65-10* s'1w 350°C - przekroj poprzeczny
550063 &) 1,65-10%s "w 500°C,f) 0.85-10' 1w 600°C, g) 1.65-10%s"Iw 750°C, h) 1,65-10%s 1 ¢) 0,85-10° s'1 w 400°C, d) 0,8510 s* w 450°C, €) 1,65-10% s” w 500°C, f) 0.85-101s"

w 550°C, g) 1,65-10*s ' w 600°C, h) 0,85-10's 1w 700°C
Fig. 40. Structure of Cuznl brass with initial grain size of 64 pm, deformed with strain rate of: . S A . . )
a) 0.85-10' s 1at 350°C, b) 1.6510% s * at 400°C, c) 0.8510's" at 500°C, d) 0.85-10* s * at Fig. 41. Structure ff‘CuZnI tojrass Wlth |n_|t|al grain size of 24 gm', deform:ad with strain rate_ of:
550°C, €) 1.65-10%s * at 500°C. ) 0.85-10*s1at 600°C, g) 1.65-1&s* at 750°C, h) 1.65-10%s'1 a) 1.65-10* s'1lat 350°C - longitudinal section, b) 1.65-10* s'1at 350°C - transverse section,
at800¢c e ' : ' ' c) 0.85-10"' s' at 400°C, d) 0.85-10's' at 450°C, e) 1.65 102s * at 500°C, f) 0.85-101s'l

at 550°C, g) 1.65-10*s"' at 600°C, h) 0.85-10's'1at 700°C
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do tworzenia struktury, w ktorej opisane efekty nasilaja sie, powodujac wzrost wielkosci
ziarna i liczby peknieé (rys. 41e-h). Obserwowano obszary o duzym zréznicowaniu wielkoSci
ziarna wskazujgce na selektywny wzrost niektorych ziaren (rys. 41g,h), z nadal wyraznie
rysujaca sie tendencjg do powstawania peknie¢ na obrzezach obszaréw gruboziarnistych.
Dopiero po odksztatcaniu w zakresie powyzej 800°C zarysowuje sie tendencja do zmniej-
szania sie zréznicowania wielko$ci ziarna i zmniejszania sie liczby peknie¢, a w temperaturze
900°C obserwowano zrekrystalizowane ziarna prawdopodobnie o matej niejednorodnosci
wielko$ci wypetniajace catg objetos$¢ probki.

Badania metalograficzne mosigdzu CuzZn4

Rozcigganie gruboziarnistego stopu CuZn4 z szybkos$cig odksztatcania 4,2-10'3 s'1lw za-
kresie temperatury 300-450°C powoduje powstanie struktury ze stabo wydtuzonymi ziarnami
w kierunku odksztatcenia plastycznego. Rownoczes$nie w strukturze probek obserwowano
stabe $lady niejednorodnego odksztatcenia plastycznego oraz towarzyszace im pekniecia
i mikroszczeliny powstajace najczesciej w miejscach tgczenia sie trzech granic ziaren oraz na
przecieciu blizniakéw z granica ziarna (rys. 42 i 43). Sporadycznie obserwowano w wymie-
nionych miejscach $lady przebiegu proceséw aktywowanych cieplnie.

Odksztatcanie w zakresie 500-600°C prowadzi do powstania struktury z liczniejszymi
peknieciami i mikroszczelinami generalnie zlokalizowanymi w miejscach podobnych do
opisanych poprzednio dla nizszej temperatury, niemniej pekniecia te przebiegajac wzdtuz

Rys. 42. Struktura stopu CuzZn4 o wyjsciowej wielkosci ziarna 229 pm odksztatcanego z szybkoscig
4,2-1ff3s * w temperaturze: a) 350°C, b) 500°C, c) 550°C, d) 650°C

Fig. 42. Structure of CuZn4 brass, with initial grain size of 229 pm, deformed with strain rate oj
4.2-11f3s'] at temperature: a) 350°C, b) 500°C, c) 550°C, d) 650°C
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pierwotnych granic ziaren cze$ciej wystepujg w towarzystwie $ladéw przebiegu proceséw
aktywowanych cieplnie - w postaci drobnych zrekrystalizowanych ziaren dekorujgcych
pierwotng granice ziarna (rys. 42c¢). W omawianym zakresie temperatury tworzg sie rowniez

obszary o zréznicowanej wielkosci ziarna, w ktorych pekniecia przebiegaja po obrzezach stref
gruboziarnistych. Generalnie, wraz ze wzrostem temperatury odksztatcania zwiekszajg sie
obszary zajmowane przez drobne zrekrystalizowane ziarna, a liczba i wielko$¢ peknie€,
najczesciej zlokalizowanych we wspomnianych wyzej miejscach, stopniowo sie zmniejsza.

Rys. 43. Struktura stopu CuzZn4 o wyjsciowej wielkosci ziarna 229 pm odksztatcanego z szybkoscig
4,2-1ff3s'1w temperaturze: a) 400°C, b) i ¢) 450°C, d) 500°C, e) 550°C, f) 750°C (obraz

elektronéw wtérnych SEM)

Fig. 43. Structure of CuzZn4 brass, with initial grain size of 229 pm, deformed with strain rate oj
4.2-11f3s'], at temperature: a) 400°C, b) and c) 450°C, d) 500°C, e) 550°C,f) 750°C (SEIJ
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Rys. 44. Struktura stopu CuZn4 o wyjsciowej wielkosci ziarna 22 fjm odksztatcanego z szybkoscig

4,2-1(T3s “ w temperaturze: a) 300°C, b) 550°C, c) 600°C, d) 750°C

Fig. 44. Structure of CuZn4 brass, with initial grain size of 22 fjm, deformed with strain rate oj
4.2-10T3s *, at temperature: a) 300°C, b) 550°C, c) 600°C, d) 750°C

Rozcigganie w temperaturze powyzej 800°C prowadzi do powstawania struktury o drobniej-
szych od wielko$ci wyjsciowej i matej niejednorodnosci wielkos$ci zrekrystalizowanych
ziarnach, wypetniajacych catg objeto$¢ probki.

Rozcigganie drobnoziarnistego stopu CuZn4 z szybkos$cig odksztatcania 4,2-10" s'l w za-
kresie temperatury 300-350°C prowadzi do powstawania struktury o mato wyraznie wydtu-
zonych ziarnach roztworu statego a zgodnie z kierunkiem odksztatcenia plastycznego,
z nielicznymi obszarami o zr6znicowanej wielkosci ziarna, a takze z nielicznymi peknigeciami
i mikroszczelinami zlokalizowanymi na granicach ziaren (rys. 44a). Odksztatcanie w zakresie
400-450°C prowadzi do zaniku kierunkowosci struktury oraz stopniowego powigekszania sie
obszaréw o zréznicowanej wielkos$ci ziarna i zwiekszania sie liczby peknieé, ktére lokalizuja
sie na granicach ziaren, na obrzezach obszaréw gruboziarnistych.

W wyniku wzrostu temperatury odksztatcania w zakresie 500-750°C powstaje struktura
zawierajaca liczne obszary o zr6znicowanej wielkosci ziaren z licznymi peknieciami i mikro-
szczelinami zlokalizowanymi najczesciej na obrzezach stref gruboziarnistych oraz na
powierzchni prébek, biegnacymi prostopadle w gtagb prébki (rys. 44b,c). Wraz ze wzrostem
temperatury odksztatcania niejednorodno$¢ wielko$ci ziarna stopniowo sie¢ zmniejsza, a po
odksztatceniu powyzej 800°C calg objetos¢ prébek wypetniajg zrekrystalizowane ziarna

roztworu statego a o mato zréznicowanej wielkosci ziarna, wiekszej od wielkos$ci wyjsciowej
(rys. 44d).

3. Badania wtasne &

Rozcigganie stopu CuZn4 realizowane z szybko$cig odksztatcania 0,85-101s'1i 1,65-102s"1,
podobnie jak dla stopu CuZnl, generalnie prowadzi do powstawania podobnej struktury
odpowiednio do stosowanej temperatury odksztatcania i dla okreslonej wyjsciowej wielkosci
ziarna. Odksztatcanie gruboziarnistego stopu CuzZn4 w 300°C ze wspomnianymi szybkos$-
ciami odksztatcania prowadzi do powstawania struktury o nieznacznie wydtuzonych ziarnach
w kierunku odksztatcenia plastycznego z nielicznymi $ladami niejednorodnego odksztatcenia
oraz nielicznymi peknieciami po granicach ziaren, czesto w obszarze wskazujacym na
niejednorodne odksztatcenie.

W zrost temperatury odksztatcania w zakresie 350-450°C prowadzi do powstawania stru-
ktury (rys. 45a-c) z silnie zanikajaca tendencja do kierunkowosci struktury. Po odksztatcaniu
w wymienionym zakresie temperatury powstajg ponadto obszary o zréznicowanej wielkosci
ziarna z peknieciami przebiegajacymi wzdtuz granic, lokalizujgcymi sie najczeséciej w stre-
fach na granicy styku obszaréw gruboziarnistych i drobnoziarnistych oraz podobnie jak dla
innych mosigdzéw - pekniecia powstajace na powierzchni prébek (rys. 45b). Ostatnio opisana
tendencja nasila sie w wyzszych temperaturach wspomnianego zakresu.

Po rozcigganiu w temperaturze 500-650°C, w dolnym zakresie tego przedziatu, czesciej
obserwowano pekniecia powstajace na powierzchni probek, natomiast w calym wspomnia-
nym przedziale temperatury nadal wystepuje struktura o zré6znicowanej wielkosci ziarna
z licznymi peknieciami przebiegajacymi po granicach obszaréw gruboziarnistych i drobno-
ziarnistych (rys. 45d). Jednocze$nie znacznie wyrazniejsze sg peknigcia przebiegajgce po
granicach ziaren w towarzystwie $ladéw przebiegu proceséw aktywowanych cieplnie.
Zmniejszajaca si¢ wraz ze wzrostem temperatury odksztatcania tendencja do powstawania
obszaréw o zré6znicowanej wielko$ci ziarna utrzymuje sie po odksztalceniu w zakresie do
750°C (rys. 45g). Efektowi temu towarzyszy zmniejszanie sie liczby peknieé. Rozcigganie
w zakresie temperatury powyzej 800°C prowadzi do powstawania struktury o zrekrystalizo-
wanych ziarnach o mato zréznicowanej wielkoéci z niewielkga liczbg peknie¢ (rys. 45h).

Rozcigganie drobnoziarnistego stopu CuZn4 w zakresie 300-450°C z szybkos$cig odksztat-
cania 0,85-101s'1li 1,65-102s’1, podobnie jak we wszystkich badanych mosigdzach, prowadzi
do powstawania struktury o wydtuzonych ziarnach w kierunku odksztatcenia plastycznego
o niejednorodnej wielko$ci ziarna, z peknieciami po granicach ziaren lokalizujacych sie
w strefach zmiany wielkos$ci ziarna. Wydtuzenie ziaren wyraznie widoczne dla nizszej tempe-
ratury wspomnianego zakresu zanika po odksztatceniu w wyzszej temperaturze. Pozostaje
jednak nadal, a nawet nasila sie efekt powstawania struktury o zr6znicowanej wielkosci ziarna
przy generalnej tendencji do wzrostu wielko$ci ziarna. Peknigecia w wiekszej liczbie nadal
lokalizujg sie na granicach ziaren na obrzezach obszaréw gruboziarnistych. Dalszy wzrost
temperatury odksztatcania w zakresie 500-700°C prowadzi do struktury zawierajgcej opisane
dla nizszej temperatury odksztatcania efekty, ktérych wystepowanie nasila sie wraz ze
wzrostem temperatury odksztatcania, prowadzac do wzrostu wielkosci ziarna i liczby peknie¢.
Obserwowano obszary o duzym zréznicowaniu wielkosci ziarna wskazujace na selektywny
wzrost niektédrych ziaren, z nadal wyraznie rysujaca sie tendencjg do powstawania peknie¢ na
obrzezach obszaréw gruboziarnistych. Dopiero po odksztatcaniu w zakresie powyzej 800°C
nastepuje wyrazne zmniejszanie sie zr6znicowania wielkoéci ziarna i zmniejszanie sie liczby
peknie¢, a w temperaturze 900°C obserwowano zrekrystalizowane ziarna o matej niejedno-
rodnos$ci wielko$ci ziarna, wypetniajace catg objeto$¢ probki.

Badania metalograficzne mosigdzu CuzZnlO

Rozcigganie gruboziarnistego stopu CuZnlO odksztatcanego z szybkoscig 4,2-10"3s"1
w temperaturze 300°C prowadzi do struktury, w ktoérej wydtuzenie ziaren w kierunku od-
ksztatcenia plastycznego jest bardzo stabo widoczne. Po odksztatceniu w zakresie 350-450°C



Rys. 45. Struktura stopu CuZn4 o wyjsciowej wielkosci ziarna 229 pm odksztatcanego z szybkoscia:
a)ib)0,8510's" w 450°C, c) 1,6510?s" w 450°C, d) 0,85-10's~' w 500°C, e) 1.65 102s'

w 550°C, f) 0,85-10's" w 600°C, g) 1,6510V w 750°C, h) 1,65-10?s "' w 800°C

Fig. 45. Structure of CuzZn4 brass with initial grain size of 229 pm, deformed with strain rate of:
a) andb) 0.85-10's"' at 450°C, c) 1.65-102s'1at 450°C, d) 0.85-10's ' at 500°C, e) 1.65-10?s"

at550°C, f) 0.85-10's' at 600°C, g) 1.65 1025 ' at 750°C, h) 1.65 102 "' -
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Rys. 46. Struktura stopu CuzZnlO o wyjsciowej wielkosci ziarna 185 pm odksztatcanego z szybkoScig
4.2-10'3s "' w temperaturze: a) 350°C, b) 450°C, c¢) 500°C, d) 550°C, e) 600°C,f) 650°C

Fig. 46. Structure of CuzZnlO brass, with initial grain size of 185 pm, deformed with strain rate oj
4.2-10T3s', at temperature: a) 350°C, b) 450°C, c) 500°C, d) 550°C, e) 600°C,f) 650°C

tworzy sie struktura duzych ziaren roztworu statego a z nielicznymi i stabymi $ladami niejed-
norodnego odksztatcenia oraz mikroporami o charakterze pustek kawitacyjnych lokujacymi
sie wzdtuz granic ziaren i peknieciami zlokalizowanymi najczesciej w punktach taczenia sie
trzech granic ziaren oraz na przecieciu granic ziaren z blizniakami. Wystepujg réwniez
charakterystyczne pekniecia przebiegajagce od powierzchni prébki (rys. 46a) oraz nieliczne
$lady przebiegu procesow aktywowanych cieplnie (rys. 46b). Wzrost temperatury odksztat-
cania do 500°C w zasadzie nie powoduje istotnych zmian w obrazie struktury, jakkolwiek
nasila sie wystepowanie wczesniej opisanych efektow (rys. 46c). Po odksztatceniu stopu
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Rys. 47. Struktura stopu CuzZnlO o wyjsciowej wielkosci ziarna 24 /on odksztalcanego z szybkoscig
4,2-10f3s “ w temperaturze: a) 350°C, b) 400°C, c) 450°C, d) 500°C, e) 650°C,J) 800°C

Fig. 47. Structure of CuzZnlO brass, with initial grain size of 24 /un, deformed with strain rate oj
4.2-11f3s *, at temperature of: a) 350°C, b) 400°C, c) 450°C, d) 500°C, e) 650°C, fi 800°C

w temperaturze 550°C w strukturze widoczne sg obszary drobniejszych zrekrystalizowanych
ziaren (rys. 46d), a w zakresie temperatury odksztatcania 650-800°C obserwowano strukture
ziaren o niejednorodnej wielkosci (rys. 46f), z peknieciami lokalizujgcymi sie w strefach
granicznych miedzy obszarami drobnoziarnistymi i gruboziarnistymi. Po odksztatceniu
powyzej 800°C wystepuje struktura zrekrystalizowanych ziaren roztworu statego a o matym
zr6znicowaniu wielko$ci.

Po odksztatceniu drobnoziarnistego stopu CuzZnlO z szybkos$cig odksztatcania 4,2-10'3s"1
w temperaturze 300-350°C obserwowano wydtuzone w kierunku rozciggania ziarna roztworu

3. Badania wtasne 7

Rys. 48. Struktura stopu CuznlO o wyjsciowej wielkosci ziarna 24 /mi odksztatcanego z szybkoscig
4,2-1ff1s"1w temperaturze: a) 300°C, b) 400°C, c) i d) 550°C, e) 600°C,fi 700°C

Fig. 48. Structure of CuzZnlO brass, with initial grain size of24 /on, deformed with strain rate oj
4.2-1ff*s *, at temperature of: a) 300°C, b) 400°C, c) and d) 550°C, e) 600°C,fi 700°C

statego a o0 niejednorodnej wielkosci z licznymi $ladami niejednorodnego odksztatcania
i peknieciami wystepujagcymi na granicach ziaren (rys. 47a). Wzrost temperatury odksztat-
cania prowadzi do powstania struktury, ktdérej kierunkowy charakter jest coraz stabszy.
Strukture cechuje zréznicowana wielko$¢ ziarna z wyraznymi S$ladami niejednorodnego
odksztatcania i mniej wyraznymi $ladami przebiegu proceséw aktywowanych cieplnie,
ktérym towarzysza pekniecia lokalizujgce sie na granicach ziaren (rys. 47b,c) oraz czesto
w poblizu duzych ziaren (rys. 47d). Po odksztatceniu w temperaturze 500°C nadal obserwo-
wano duze zréznicowanie wielkosci ziarna oraz bardziej wyrazne $lady przebiegu proceséw
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aktywowanych cieplnie w obszarze granic ziaren oraz liczne peknigcia i mikroszczeliny
(rys. Aid). Wzrost temperatury odksztatcania do 650-800°C prowadzi do powstawania
struktury o zréznicowanej wielkosci ziarna, chociaz stopniowo, wraz ze wzrostem tempe-
ratury, niejednorodno$¢ ta ulega zmniejszeniu (rys. 47e). Nadal wystepujg mikropekniecia
i mikroszczeliny, ktorych liczba i wielko$¢ ulega stopniowemu zmniejszeniu wraz ze
wzrostem temperatury, oraz zmienia sie ich ksztatt z wydtuzonego na sferyczny. Po odksztat-
ceniu w temperaturze wyzszej od 800°C powstaje struktura zrekrystalizowanych ziaren
0 matym zréznicowaniu wielkosci, ktére wypetniajg cata objetos¢ probki (rys. 47f).

W wyniku rozciggania prébek drobnoziarnistych z szybko$cig odksztatcania 4,2-10'1s'1
w temperaturze 300-450°C powstajg struktury wydtuzonych ziaren roztworu statlego a w kie-
runku odksztatcenia plastycznego (rys. 48a) z niewielka liczba peknie¢ po granicach ziaren.
Wzrost temperatury odksztatcania w wymienionym zakresie powoduje stopniowy zanik
wydtuzonych ziaren i pojawienie sie struktury o zréznicowanej wielkosci ziarna (rys. 48b)
z peknigciami i mikroszczelinami wystepujacymi w strefach styku obszaréw gruboziarnistych
ldrobnoziarnistych. W zakresie temperatury odksztatcania 500-650°C rozwija sie struktura
0 wiekszej wielkosci réwnoosiowych ziaren ze zmniejszajacg sie liczbg mikroszczelin na
granicach (rys. 48d,e). Podwyzszanie temperatury rozciggania prowadzi do struktury o zwiek-
szonej jednorodnosci wielkos$ci ziarna i ze znacznie mniejszg liczbg mikroszczelin (rys. 48f).

Prébki z gruboziarnistego mosigdzu CuzZnlO po rozcigganiu z szybkos$cig 4,2-10'1s'1w za-
kresie temperatury 300-450°C wykazujg strukture niejednorodnie odksztatconego roztworu
statego a ze $ladami odksztatcenia w postaci pasm pos$lizgu, mikroblizniakdw i charaktery-
stycznego powierzchniowego reliefu (rys. 49a). Wyrazne $lady odksztatcenia plastycznego
czesto wystepuja na ograniczonej czesci zgtadu, w poblizu granic ziaren, a obszarom tym
towarzyszg pekniecia i mikroszczeliny zlokalizowane na granicach ziaren (rys. 49a-d). Po
odksztatceniu w temperaturze 500°C liczba peknie¢ wystepujacych na granicach ziaren
zwieksza sie, a udziat metalograficznych $ladéw niejednorodnego odksztatcenia plastycznego
sie zmniejsza (rys. 49e-g). Jednoczes$nie w probkach odksztatconych w temperaturze 500°C
obserwuje sie dtugie ,,pofalowane” granice ziaren, wzdtuz ktérych wystepuja mikroszczeliny.
Sporadycznie wystepuja drobne zrekrystalizowane ziarna dekorujgce pierwotne granice
ziaren. Wzrost temperatury odksztatcania do 650-800°C prowadzi do powstawania struktury
matych zrekrystalizowanych ziaren ze zmniejszajaca sie liczba peknie¢ i mikroszczelin
(rys. 49h). Powyzej 800°C w calej objetosci probki wystepujg drobne zrekrystalizowane
ziarna.

Rozcigganie gruboziarnistego stopu CuZnlO z szybkos$cig odksztatcania 0,85-101 s'1
w temperaturze 300°C prowadzi do powstania stabo wyksztatconej struktury o wydtuzonych
w kierunku odksztatcenia plastycznego ziarnach roztworu statego a z nielicznymi peknie-
ciami i mikroszczelinami (rys. 50a).

Obserwacje probek po odksztatceniu w zakresie temperatury 350-500°C ujawniajg struk-
ture nie wykazujaca zgodnej z odksztatceniem plastycznym kierunkowosci. Po odksztatceniu
W nizszej temperaturze wspomnianego zakresu obserwowano strukture ze $Sladami niejedno-
rodnego odksztatcenia plastycznego, w towarzystwie ktérych wystepuja mikropekniecia
(rys. 50b,c). Po odksztatceniu w wyzszej temperaturze wspomnianego zakresu, a zwaszcza
w temperaturze 500°C, obserwuje sie¢ strukture z wyraznymi i intensywnymi $ladami nie-
jednorodnego odksztatcenia, ktérym towarzyszg $lady przebiegu proceséw aktywowanych
cieplnie w postaci specyficznego reliefu lub np. drobne zrekrystalizowane ziarna oraz
pekniecia i mikroszczeliny (rys. 50d). W temperaturze 550-650°C efekty te nasilaja sie
lniezbyt czesto obserwowano drobne zrekrystalizowane ziarna uktadajace si¢ wzdtuz pierwo-
tnych granic ziaren, ktérym zwykle towarzyszg pekniecia przebiegajgce wzdtuz tych granic

3. Radania wtasne

h) 700°C

h) 700°C
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Rys. 50. Struktura stopu CuzZnlO o wyjsciowej wielkosci ziarna 185 pm odksztatcanego z szybkoscig
0,85-10's “ w temperaturze: a) 300°C, b) 400°C, c) 450°C, d) 500°C, e) 550°C, f) 700°C

Fig. 50. Structure of CuznlO brass, with initial grain size of 185 pm, deformed with strain rate oj
0.85-10's'] at temperature of: a) 300°C, b) 400°C, c) 450°C, d) 500°C, e) 550°C,f) 700°C

(rys. 50e). Po odksztatceniu w wyzszej temperaturze obszary drobnych ziaren powiekszajg
sie, a pekniecia i mikroszczeliny lokujg sie w strefach styku obszaréw gruboziarnistych i dro-
bnoziarnistych.

Po odksztatceniu w temperaturze 700°C prawie w catej prébce wystepuje struktura ziaren
o niejednorodnej wielkosci ziarna (rys. 50f) z mniej licznymi i mniejszymi peknieciami
lokujagcymi sie najczesciej w poblizu obszaréw gruboziarnistych. Po odksztatceniu w tempe-

raturze wyzszej niz 800°C w caltej objetosci prébki wystepujg zrekrystalizowane ziarna
0 matej niejednorodnosci wielkosci.
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Rys. 51. Struktura stopu CuzZnlO o wyjsciowej wielkosci ziarna 24 pm odksztatcanego z szybkos$cig
0,85-10"' s ' w temperaturze: a) 300°C, b) 400°C, c) 500°C, d) 550°C

Fig. 51. Structure of CuznlO brass, with initial grain size of 24 pm, deformed with strain rate oj
0.85-101s'1 at temperature: a) 300°C, b) 400°C, c) 500°C, d) 550°C

Odksztatcanie drobnoziarnistego stopu CuzZnlO z szybkoscig 0,85-101s'1w temperaturze
300°C prowadzi do powstania wyraznie wyksztatconej struktury wydtuzonych ziaren
roztworu statego a (rys. 51a), o niejednorodnej wielkosci, z nielicznymi peknigeciami wzdtuz
granic ziaren. Wraz ze wzrostem temperatury odksztatcania w zakresie 350-550°C wydtu-
zenie ziaren zmniejsza sie i w temperaturze 400°C nie wystepuje. Natomiast powstaje
struktura ziaren o niejednorodnej wielkos$ci (rys. 51b), czasami duzej (rys. 51c), z peknigciami
i mikroszczelinami najczesciej zlokalizowanymi na styku obszardw drobnoziarnistych
i gruboziarnistych (rys. 51d).

Dalszy wzrost temperatury odksztatcania prowadzi do powstawania struktury o coraz mniej
zréznicowanej wielko$ci ziarna i powyzej 800°C catg objetos¢ prébki wypetniajg zrekrysta-
lizowane ziarna o mato zréznicowanej wielkosci.

Rozcigganie probek z gruboziarnistego mosigdzu CuzZnlO z szybkoscig odksztatcania
1,65-102s"1w temperaturze 300°C prowadzi do powstawania struktury wydtuzonych w kie-
runku odksztatcenia plastycznego ziaren roztworu statego a. Kierunkowy charakter struktury
dobrze jest widoczny przy mniejszym powiekszeniu. Przy wiekszym powiekszeniu obser-
wowano natomiast $lady niejednorodnego odksztatcania w postaci mikroblizniakéw, pasm
poslizgu i charakterystycznego reliefu oraz sporadycznie mikroszczeliny i pekniecia. Po
odksztatceniu w temperaturze 350°C kierunkowy charakter struktury nie wystepuje, natomiast
sg duzo bardziej wyrazne $lady niejednorodnego odksztatcenia, ktore lokalizujg sie w poblizu
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Rys. 52. Struktura stopu CuZnlO o wyjsciowej wielkosci ziarna 185 pm odksztatcanego z szybkos$cig
1,65-103s~" w temperaturze: a) 350°C, b) ic) 400°C, d) 450°C, e) if) 500°C

Fig. 52. Structure of CuzZnlO brass, with initial grain size of 185 pm, deformed with strain rate oj
1.65-102s *, at temperature of: a) 350°C, b) and c) 400°C, d) 450°C, e) andf) 500°C

granic ziaren (rys. 52d), najczesciej przy przecieciach blizniakéw z granicami i w poblizu
miejsc pofgczenia trzech granic ziaren. Stwierdzono réwniez nieliczne pekniecia i mikro-
szczeliny. Wzrost temperatury odksztatcania w zakresie do 600°C powoduje zmniejszanie sie
iloSci obserwowanych efektdw niejednorodnego odksztatcania, wzrost liczby i wielkosci
pekniec (rys. 52b-f) oraz powstawanie struktury o niejednorodnej wielkosci ziarna z tendencjg
do koncentracji peknie¢ w strefach granicznych miedzy ziarnami duzymi i matymi (rys. 52e).
Po odksztatceniu w zakresie temperatury 600-800°C nadal obserwuje sie strukture niejed-
norodnych pod wzgledem wielkoS$ci ziaren roztworu statego a z peknieciami, ktorych liczba

3. Badania wtasne 81

Rys. 53. Struktura stopu CuzZnlO o wyjsciowej wielko$ci ziarna 185 pm odksztatcanego z szybkoscig
1,65-102s 1w temperaturze: a) 600°C, b) 650°C, c¢) 700°C, d) 850°C, e) 900°C, f) 950°C

Fig. 53. Structure of CuznlO brass, with initial grain size of 185 pm, deformed with strain rate oj
1.65-102s~, at temperature of: a) 600°C, b) 650°C, c) 700°C, d) 850°C, e) 900°C,f) 950°C

stopniowo sie zmniejsza. Po odksztatceniu w zakresie 600-650°C w obszarach duzych ziaren
stwierdzono dtugie granice z drobnymi sferycznymi mikroporami (rys. 53a,b). Podczas roz-
ciggania w temperaturze 850-950°C tworzy sie struktura o bardziej jednorodnym i drobniej-
szym ziarnie z wyrazng tendencjg do zmniejszania si¢ liczby i wymiaréw peknie¢ i mikro-
szczelin oraz zmiany ich ksztattu z wydtuzonego na sferyczny (rys. 53d-f).

Badania drobnoziarnistego mosigdzu CuzZnlO rozcigganego z szybkos$cig odksztatcania
1,65-102s'1w temperaturze 300°C wykazuja, ze powstata struktura ma wyraznie kierunkowy
charakter wydtuzonych ziaren w kierunku odksztatcenia plastycznego (rys. 54a). Tendencja
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o t.uuuiuuru stopu cuZnlU o wyjsciowej wielkoSci ziarna 24 pm odksztatcanego z szybkoscig
1,65-102s 1w temperaturze: a) 300°C, b) 450°C, c) id) 650°C, e) 700°C,j) 950°C

Fig. 54. Structure of CuzZnlO brass, with initial grain size of24 pm, deformed with strain rate oj
1.6510*s", at temperature of: a) 300°C, b) 450°C, c) and d) 650°C, e) 700°C,J) 950°C

do powstawania struktury wydtuzonych ziaren wystepuje rowniez w probkach po odksztat-
ceniu w temperaturze 350°C, jednocze$nie obserwuje sie w nich nieliczne pekniecia i $lady
niejednorodnego odksztatcenia. Ze wzrostem temperatury odksztatcania wzrasta w probkach
liczba peknieé, a struktura charakteryzuje sie niejednorodng wielkoscig ziarna (rys. 54b)
z tendencja do pekania w strefie zmian wielkosci ziarna. Po rozcigganiu w temperaturze 600-
-950°C charakter struktury nie zmienia sie, natomiast liczba peknie¢ w prébkach stopniowo

sie zmniejsza, podobnieﬂ'ak zmniejsza sie niejednorodnos$¢ wielkos$ci ziarna przy wzglednie
ustabilizowanejjego wielkosSci (rys. 54c-f).
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Badania metalograficzne mosigdzu CuzZn32

Obserwacje zgtadow nietrawionych wzdtuznych i poprzecznych prébek gruboziarnistych
ze stopu CuzZn32, po rozcigganiu do zerwania, wykazujg mikroszczeliny i pekniecia, ktérych
gestos¢ (liczba na jednostke powierzchni) zmienia sie w zaleznosci od temperatury iszyb-
kosci odksztatcania. Dla szybkos$ci odksztatcania 4,210'3s' 1stwierdzono jakosciowo, ze dla
nizszego zakresu temperatury rozciagania gestos¢ mikroszczelin jest mniejsza i wraz ze
wzrostem temperatury odksztatcania zwieksza sie, a nastepnie ponownie sie¢ zmniejsza.

Na zgtadach trawionych prébek po odksztatceniu w temperaturze 300°C ujawniono
nieznaczne wydtuzenie ziaren w kierunku odksztatcenia. Obserwowano nieliczne pekniecia
przebiegajagce wzdtuz granic ziaren (rys. 55a). Inicjacja peknie¢ najczesciej nastepuje
w punktach #gczenia sie trzech granic ziaren oraz w miejscach przeciecia sie blizniakow
z granicami ziaren. Peknieciom tym czesto towarzysza granice o charakterystycznym ,,zabko-
wanym” ksztatcie. Wraz ze wzrostem temperatury odksztatcania do 350°C, wzdtuz diugich
granic ziaren fazy a pojawiajg sie drobne zrekrystalizowane ziarna (rys. 55b) czesto w towa-
rzystwie wspomnianych granic o ,,zabkowanym” ksztatcie. Wzdtuz tych miejsc lub w ich
poblizu wystepujg pekniecia i mikroszczeliny (rys. 55c¢), jak réwniez w miejscach faczenia sie
trzech granic ziaren oraz przeciecia granic z blizniakami.

Po rozcigganiu w temperaturze 400 i 450°C liczba wcze$niej opisanych elementow
struktury zwieksza sie (rys. 55d,e), a opisane efekty pekania wzdtuz pierwotnych granic
ziaren ,,dekorowanych” drobnymi zrekrystalizowanymi ziarnami sg bardziej wyrazne.

W strukturze prébek odksztatconych w temperaturze 500°C obserwowano drobne i wieksze
zrekrystalizowane ziarna utozone wzdtuz pierwotnych granic duzych ziaren (rys. 55d), ktdre
niejednokrotnie na duzej dtugosci miaty ksztatt ,zgbkowany”. Miedzy drobnymi zrekrysta-
lizowanymi ziarnami oraz rzadziej w ich wnetrzu wystepujg mikropeknigcia. Strefy zrekry-
stalizowanych ziaren wystepujg w postaci pasm i sg wieksze (szersze) niz po odksztatceniu
W nizszej temperaturze. Wystepujg rowniez jeszcze wieksze obszary zrekrystalizowanych
ziaren z mikroszczelinami na granicach i sporadycznie wewnatrz ziaren.

Po odksztatceniu w temperaturze 550°C objeto$¢ obszarow zrekrystalizowanych jest
wieksza z wyraznym wystepowaniem niejednorodnej wielkosci ziarna (rys. 55e) i tylko
wyjatkowo obserwowano elementy struktury opisane dla probek odksztatconych w nizszej
temperaturze.

W prébkach rozciggnietych w zakresie 600-900°C objeto$¢ obszaréw zrekrystalizowanych
jest coraz wieksza i praktycznie obejmuje catg objeto$¢ probki (rys. 55f). Wystepujace w tej
strukturze mikroszczeliny sg mniejsze, a ich liczba zmniejsza sie wraz ze wzrostem tempe-
ratury odksztatcania. Mikroszczeliny te czesto przypominajg swym charakterem pustki
kawitacyjne, a ich liczba szacunkowo jest wieksza niz w prébkach odksztatcanych w tempe-
raturze 300°C.

Obserwacje nietrawionych zgtadow probek z drobnoziarnistego stopu CuZn32 po rozcia-
ganiu w zakresie 300-900°C z szybkoScig 4,2-10'3 s'1, podobnie jak dla stopu gruboziar-
nistego, wykazujg temperaturowg zalezno$¢ liczby peknie¢ i mikroszczelin, jakkolwiek mniej
wyrazna niz dla stopu gruboziarnistego.

Rozcigganie drobnoziarnistego stopu CuzZn32 w zakresie temperatury 300-450°C z szyb-
koscig 4,2T0‘3 s'1 prowadzi do powstawania struktury o wydtuzonych ziarnach roztworu
statego a wzdtuz kierunku rozciggania. Po odksztatceniu w temperaturze 300°C kierunkowy
charakter struktury jest wyrazny. Stosunkowo nieliczne pekniecia i mikroszczeliny wystepuja
po granicach i sporadycznie wewnatrz ziaren. Wraz ze wzrostem temperatury rozciggania
wspomniana kierunkowo$¢ struktury zmniejsza sie i czeSciej obserwowano mniej liczne
wydtuzone ziarna o zrdznicowanej wielkosci w towarzystwie drobnych, prawdopodobnie
rownoosiowych ziaren (rys. 56). Pekniecia i mikroszczeliny wystepuja czesciej z tendencjg do
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Rys. 55. Struktura stopu CuZn32 o wyjsciowej wielkosci ziarna 274 pm odksztatcanego z szybkoscig
4,2-10'3s “ w temperaturze: a) i b) 350°C, c) 450°C, d) 500°C, e) 550°C, f) 700°C

Fig. 55. Structure of CuzZn32 brass, with initial grain size of274 pm, deformed with strain rate oj
4.2-1ff3s *, at temperature of: a) and b) 350°C, c) 450°C, d) 500°C, e) 550°C, f) 700°C

lokalizowania sie w strefach obszaréw gruboziarnistych. Po odksztatceniu w temperaturze
500°C iwyzszej nie obserwowano wydtuzonych w kierunku odksztatcania ziaren. Natomiast
wyraznie obserwowano zréznicowanie wielkosci ziarna (rys. 56), ktére wraz ze wzrostem
temperatury stopniowo sie zmniejsza. Pekniecia i mikroszczeliny, liczne dla nizszego prze-
dziatu temperatury w zakresie 500-800°C, w wyzszym przedziale temperatury z tego zakresu
wystepujg rzadziej. W nizszym zakresie temperatury zaobserwowano wyrazng tendencje do
lokalizacji peknie¢ imikroszczelin na granicach ziaren w strefach oddzielajgcych obszary
gruboziarniste od drobnoziarnistych (rys. 56a-c). W temperaturze powyzej 800°C w catej
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Rys. 56. Struktura stopu CuzZn32 o wyjsciowej wielko$ci ziarna 16 pm odksztatcanego z szybkosScig
4,2-1038s'1w temperaturze: a) 450°C - przekréj wzdhtuzny, b) 500°C, c) 550°C, d) 800°C

Fig. 56. Structure of CuzZn32 brass, with initial grain size of 16 pm, deformed with strain rate oj
4.2-1ff3s'], at temperature of: a) 450°C - longitudinal section, b) 500°C, c) 550°C, d) 800°C

objetosci probki obserwowano zrekrystalizowane ziarna roztworu statego a o matym stopniu
zréznicowania wielkosci ziarna (rys. 56d).

Obserwacje nietrawionych zgtadéw wzdtuznych i poprzecznych prébek z gruboziarnistego
stopu CuzZn32 po probie rozciggania wykazujg obecno$é peknie¢ i mikroszczelin, ktdrych
gesto$¢ zmienia sie w funkcji temperatury i szybkos$ci odksztatcania. Dla szybkos$ci odksztat-
cania 4,2-10'1s'1 gestos¢ mikroszczelin i peknie¢ w nizszej temperaturze jest mniejsza niz
w temperaturze wyzszej i zwieksza sie¢ ze wzrostem temperatury rozciggania podobnie jak dla
szybkos$ci odksztatcania 4,21 0°3s'], chociaz tendencje te dla wigkszej szybkos$ci odksztatcania
sg mniej wyrazne.

Po odksztatceniu w temperaturze 300°C ujawniono strukture duzych ziaren roztworu
statego a z blizniakami odksztatcenia i liniami poslizgu biegnagcymi czesto z miejsc tgczenia
sie trzech granic ziaren (rys. 57a). Mikroszczeliny powstawaly najczesciej w miejscach
przecie¢ granic ziaren z blizniakami i w miejscach potgczen trzech granic ziaren. Generalnie
jednak liczba mikroszczelin po odksztatceniu w tej temperaturze jest niewielka.

Po odksztatceniu w temperaturze 350°C obraz struktury prébek jest podobny do opisanego
dla temperatury 300°C, z tym ze liczba mikroszczelin i peknie¢ jest niewielka, ale zauwa-
zalnie wiegksza i sg one nieco wieksze. Ponadto sporadycznie wystepujg niewielkie obszary
drobnych zrekrystalizowanych ziaren wzdtuz pierwotnych granic ziaren (rys. 57b). W stru-
kturze prébek rozciggnietych w temperaturze 400°C zaobserwowano drobne zrekrystali-
zowane ziarna na powierzchni probek oraz rozmieszczone wzdtuz pierwotnych granic duzych
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Rys. 57. Struktura stopu CuzZn32 o wyjsciowej wielkosci ziarna 274 fum odksztatcanego z szybkoscig
4,2-1C' s'1w temperaturze: a) 300°C, b) 350°C, c) 400°C, d) i e) 500°C, j) 650°C

Fig. 57. Structure of CuZn32 brass, with initial grain size 0f274 pm, deformed with strain rate oj
4.21CT1s'] at temperature of: a) 300°C, b) 350°C, c) 400°C, d) ande) 500°C,f) 650°C

ziaren roztworu statego a (rys. 57c). W tego rodzaju miejscach najczesciej powstajg pekniecia
i mikroszczeliny.

W probkach odksztatconych w zakresie 450-500°C mikropekniecia powstajg w podobnych
miejscach, ktére wczesniej opisano (rys. 57d), z tym ze liczba peknieé jest wieksza. Oprocz
pasmowych uktadéw drobnych zrekrystalizowanych ziaren utozonych wzdtuz pierwotnych
granic ziaren stwierdzono obszary drobnych zrekrystalizowanych ziaren o wiekszych roz-

miarach. W obszarach tych pekniecia sg drobniejsze i powstaja na granicach ziaren i spora-
dycznie w ich wnetrzu.
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Rys. 58. Struktura stopu CuzZn32 o wyjsciowej wielkosci ziarna 16 pm odksztatcanego z szybkoScig
4,2-10" s * w temperaturze: a) 350°C - przekrdj wzdtuzny, b) 350°C - przekroj poprzeczny,
c) 500°C, d) 550°C

Fig. 58. Structure of CuzZn32 brass, with initial grain size of 16 pm, deformed with strain rate oj
4.2-10" s~, at temperature of: a) 350°C - longitudinal section, b) 350°C - transverse section,

¢) 500°C, d) 550°C

Odksztatcenie w zakresie 550-700°C prowadzi do powstawania wiekszych obszaréw
zrekrystalizowanych, ktérych wielko$¢ zwigksza sie wraz ze wzrostem temperatury odksztat-
cania (rys. 57f). Rozszerzenie sie obszarow zrekrystalizowanych zachodzi od powierzchni
w gtab probki oraz od granicy ziarna w kierunku jego $rodka. W tym zakresie temperatury
obserwowano réwniez fragmenty strukturalne charakterystyczne dla struktury uzyskiwanej
w nizszej temperaturze. Rekrystalizacja w calej objetosci probki nastepuje w probkach
odksztatcanych w zakresie 700-900°C. Rowniez dla stopu drobnoziarnistego, odksztatcanego
z szybkoscig 4,2T0'1s'1 w zakresie temperatury 300-900°C stwierdzono zalezno$¢ liczby
peknie¢ od temperatury odksztatcania, jakkolwiek zalezno$¢ ta oceniana jako$ciowo na
zgtadach nietrawionych jest stabo widoczna.

Badania struktury drobnoziarnistego stopu CuZn32 rozcigganego z szybkoscig odksztat-
cania 4,2-10'1s'1w zakresie 300-450°C wykazuja, ze w tym zakresie temperatury wystepuje
struktura wydtuzonych w kierunku rozciggania ziaren roztworu statego a (rys. 58a),
z oznakami niejednorodnosci odksztatcenia oraz stosunkowo nielicznymi peknigciami
i mikropeknieciami. Ze wzrostem temperatury odksztatcania obserwuje sie zwiekszenie
niejednorodnosci wielkosci ziarna z tendencjg do lokalizacji mikropeknie¢ w obszarach
gruboziarnistych lub na styku obszaréw gruboziarnistych i drobnoziarnistych (rys. 58b).
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Rys. 59. Struktura stopu CuzZn32 o wyjsciowej wielkosci ziarna 274 /m odksztatlcanego z szybkoscig
0,8510"s'1w temperaturze: a) 500°C, b) 450°C, c) i d) 550°C

Fig. 59. Structure of CuZn32 brass, with initial grain size of274 /im, deformed with strain rate oj
0.85-10" '], at temperature of: a) 500°C, b) 450°C, c) and d) 550°C

Rozcigganie w temperaturze w zakresie 500-800°C prowadzi do powstawania struktury bez
wyraznego ukierunkowania w stosunku do kierunku odksztatcania, z wystepowaniem efektu
niejednorodnej wielkosci ziarna (rys. 58c,d). Po odksztatceniu w nizszej temperaturze tego
zakresu wystepujg pekniecia i mikroszczeliny po granicach ziaren w strefach oddzielajgcych
obszary gruboziarniste od drobnoziarnistych. Po odksztatceniu w wyzszej temperaturze tego
zakresu niejednorodno$¢ wielkosci ziarna ulega zmniejszeniu oraz zmniejsza sie liczba
peknie¢. Po rozcigganiu w temperaturze powyzej 800°C calg objetos¢ probki wypetniajg
zrekrystalizowane ziarna o malym zréznicowaniu wielkoSci z nielicznymi peknieciami
i mikropeknieciami.

Obserwacje struktury gruboziarnistego stopu CuzZn32 odksztatcanego z szybkoScig
0,85-101s'1 wskazujg (rys. 59), ze w zakresie temperatury 300-450°C wystepuje niewielkie
wydtuzenie ziaren, zwtaszcza po odksztatceniu w temperaturze 300°C. Wydtuzenie ziaren po
odksztatceniu w temperaturze 450°C jest stabo zauwazalne. W wymienionym zakresie
temperatury wystepuja pekniecia i mikroszczeliny, ktore lokalizujg sie w potgczeniach trzech
granic ziaren, na przecieciu blizniakéw z granica ziarna, jak réwniez wzdtuz pierwotnych
granic ziaren ,,dekorowanych” drobnymi zrekrystalizowanymi ziarnami (rys. 59a). Po od-
ksztatceniu w wymienionym zakresie temperatury wyraznie widoczne sg efekty niejedno-

rodnego odksztatcenia w postaci mikroblizniakéw i pasm poslizgu czesto towarzyszacych
wystepujacym peknieciom i mikroszczelinom.
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Po odksztatceniu w zakresie 500-800°C czesciowo obserwowano efekty opisane dla
struktur powstatych w wyniku odksztatcenia w zakresie 300-450°C. NajczeSciej jednak
obserwowano drobne zrekrystalizowane ziarna na pierwotnych granicach ziaren oraz warstwe
drobnych zrekrystalizowanych ziaren na powierzchni prébek (rys. 59c). Pekniecia i mikro-
szczeliny najczesciej lokalizujg sie na granicy obszaru drobnych zrekrystalizowanych ziaren.
Wzrost temperatury odksztatcenia prowadzi stopniowo do wypetniania sie catej objetosci
probki drobnymi zrekrystalizowanymi ziarnami, niejednokrotnie o zréznicowanej wielkosci
(rys. 59d). Powyzej 800°C efekty powyzsze nie wystepujg lub wystepujg sporadycznie, a catg
objetos$¢ probki wypetniajg zrekrystalizowane ziarna o matej niejednorodnosci wielkosci.

Rozcigganie drobnoziarnistego stopu CuZn32 z szybkoS$cig odksztatcania 0,85-101s'1
w zakresie temperatury 300-450°C prowadzi do powstawania struktury wyraznie ukierun-
kowanej zgodnie z kierunkiem odksztatcenia plastycznego. W tym zakresie temperatury
obserwuje sie wydtuzone ziarna roztworu statego a o zr6znicowanej wielkosci, z peknigeciami
i mikroszczelinami zlokalizowanymi na granicach ziaren (rys. 60a).

Odksztatcanie probek w temperaturze w zakresie 500-800°C prowadzi do powstawania
struktury, w ktdrej nie wystepuje efekt ukierunkowania ziaren. W nizszej temperaturze tego
zakresu zaobserwowano zrekrystalizowane ziarna o zréznicowanej wielkosci z peknieciami
zlokalizowanymi w strefie stykania si¢ obszaréw drobnoziarnistych z gruboziarnistymi
(rys. 60e,f). W wyzszej temperaturze wspomnianego zakresu wystepuje struktura o mniej-
szym zroznicowaniu wielko$ci ziarna. Powyzej 800°C wystepuje struktura zrekrystalizo-
wanych ziaren o mato zréznicowanej wielkosci ziarna, ktére wypetniajg objetos¢ badanych
prébek (rys. 60f).

Obserwacje zgtadow nietrawionych, wzdtuznych i poprzecznych, probek gruboziarnistych
i drobnoziarnistych ze stopu CuZn32, po rozcigganiu do zerwania z szybkoscig odksztatcania
1,65-102 s'l, wykazujg mikroszczeliny i pekniecia, ktérych gesto$¢ (liczba na jednostke
powierzchni) oraz wielko$¢ zmienia sie w zaleznosci od temperatury. Podobniejak dla innych
stosowanych w pracy szybkos$ci odksztatcania stwierdzono jako$Sciowo, ze dla zakresu nizszej
temperatury rozciggania gesto$¢ mikroszczelin jest mniejsza i wraz ze wzrostem temperatury
odksztatcania zwieksza sie, a nastepnie ponownie sie zmniejsza.

Na zgtadach trawionych prébek gruboziarnistych, odksztatconych z szybkoscig 1,65-102s'1
w temperaturze 300-450°C, ujawniono nieznaczne wydtuzenie ziaren w kierunku odksztat-
cenia. Obserwowano nieliczne peknigecia lokalizujgce sie na granicach ziaren oraz oznaki
niejednorodnego odksztatcenia w postaci mikroblizniakéw odksztatcenia oraz pasm poslizgu
przebiegajacych czesto w poblizu potaczenia trzech granic ziaren (rys. 6la,b). W miare
wzrostu temperatury odksztatcania liczba peknie¢ i mikroszczelin zwieksza sig¢ oraz
zmniejsza sie kierunkowy charakter struktury, ktéry po odksztatceniu w 400-450°C jest
prawie niewidoczny.

Odksztatcanie w temperaturze 500-800°C prowadzi do powstawania struktury bez znamion
kierunkowo$ci. Dla nizszej temperatury tego zakresu obserwowano strukture z wystepuja-
cymi obszarami drobnych zrekrystalizowanych ziaren rozmieszczonych wzdtuz pierwotnych
granic ziaren oraz wiekszymi obszarami drobnych zrekrystalizowanych ziaren. Pekniecia
i mikroszczeliny sa relatywnie liczne i lokalizujg sie wzdtuz pierwotnych granic ziaren
dekorowanych drobnymi zrekrystalizowanymi ziarnami i w poblizu stref styku obszaréw
drobnoziarnistych i gruboziarnistych (rys. 61d-f). Obserwowano réwniez charakterystyczne
efekty wystepowania warstwy drobniejszych zrekrystalizowanych ziaren na powierzchni
prébki, ktérej ,grubo$¢” zwieksza sie wraz ze wzrostem temperatury odksztatcania.

Dla wyzszej temperatury tego zakresu obserwuje sie coraz wieksze wypetnienie objetosci
probek obszarami drobniejszych w stosunku do pierwotnych zrekrystalizowanych ziaren.
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Rys. 60. Struktura stopu CuzZn32 o wyjsciowej wielkosci ziarna 16 pm odksztatcanego z szybkoscig
0,85-101s'1w temperaturze: a) 300°C - przekroj wzdtuzny, b) 300°C - przekrd6j poprzeczny,
¢) 400°C -przekréj wzdtuzny, d) 400°C -przekroj poprzeczny, e) 550°C, f) 800°C

Fig. 60. Structure of CuzZn32 brass, with initial grain size of 16 pm, deformed with strain rate oj
0.85-10's'] at temperature of: a) 300°C - longitudinal section, b) 300°C - transverse section,
¢) 400°C - longitudinal section, d) 400°C - transverse section, e) 550°C,f) 800°C

Jednoczes$nie obserwuje sie zrdoznicowanie wielko$ci ziarna. Odksztatcanie w zakresie
powyzej 800°C prowadzi do struktury, w ktorej opisane efekty wystepujg w stopniu minimal-
nym lub nie wystepujg. Cata objetos¢ probki wypetniona jest zrekrystalizowanymi ziarnami
0 matej niejednorodnosci wielkosci ziarna.

Rozcigganie drobnoziarnistego mosigdzu CuZn32 z szybkoscig odksztatcania 1,65-102s’1
w zakresie temperatury 300-450°C prowadzi do struktury o ziarnach wydtuzonych w kierunku

Ryszard Nowosielski
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Rys. 61. Struktura stopu CuzZn32 o wyjsciowej wielkoSci ziarna 274 pm odksztatcanego z szybkoscig
1,651Cr s “ w temperaturze: a) 350°C, b) 400°C, c) 450°C, d) 500°C, e) 650°C,f) 800°C

Fig. 61. Structure of Cuzn32 brass, with initial grain size 0of274 pm, deformed with strain rate oj
1.65102 s', attemperature of: a) 350°C, b) 400°C, c) 450°C, d) 500°C, e) 650°C,f) 800°C

odksztatcania. Efekt ten zanika stopniowo w miare podwyzszania temperatury odksztatcania
we wspomnianym zakresie. Jednocze$nie wraz ze wzrostem temperatury coraz wyrazniejsze
staje sie zjawisko powstawania struktury o niejednorodnej wielkosci ziarna (selektywny
wzrost ziaren - rys. 62b-e). Wystepujace pekniecia i mikroszczeliny lokalizujg sie na
granicach ziaren i rzadziej wewnatrz.

Po rozcigganiu w temperaturze 500-800°C w obserwowanych strukturach nie wystepuje
efekt kierunkowosci. W tym zakresie temperatury obserwowano zrekrystalizowane ziarna
o niejednorodnej wielkosci, z peknieciami i mikroszczelinami przebiegajagcymi najczesciej
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Rys. 62. Struktura stopu CuzZn32 o wyjsciowej wielkosci ziarna 16 pm odksztatcanego z szybkoscig

,65-10*s ¢ w_temperaturze: a) 350°C - przekréj wzdtuzny, b) 350°C - przekr6j poprzeczny,
5T 850U I RETSEEr 75 ) 20°C - przekro) Y. b) przekro] poprzeczny

Fig. 62. Structure of CuzZn32 brass, with initial grain size of 16 pm, deformed with strain rate oj

1.65102 s'l at temperatureof; a) 350°C - longitudinal section, b) 350°C - transverse section,
c) andd) 550°C, e) 600°C, f) 800°C

w strefie styku obszaréw drobnoziarnistych i gruboziarnistych. Efekt ten zmniejsza sie wraz
ze wzrostem temperatury odksztatcania (rys. 62f) i nie wystepuje powyzej 800°C.

Badania metalograficzne odlewanego mosigdzu CuzZn32

Wyniki przeprowadzonych badan mosigdzu CuZn32 w stanie lanym nie wykazuja
istotnych réznic miedzy strukturg prébek poprzecznych i wzdtuznych, jak réwniez miedzy
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Rys. 63. Struktura lanego stopu CuZn32 po rozciaganiu z szybkoscig odksztatcania 4,2-10'3s'1w tem-
peraturze: a) 500°C (czas wygrzewania przed odksztatceniem t,, = 5 min), b) 500°C (tw=
60 min), c) i d) 600°C (t,,= 60 min)

Fig. 63. Structure ofcast CuzZn32 altoy after tensile test with strain rate 4.21Cf3s'], at temperature:
a) 500°C (time of holding before deformation t,, = 5 min), b) 500°C (t,,= 60 min), c) and
d) 600°C (tw= 60 min)

strukturg probek wygrzewanych przez 5 i 60 min przed rozcigganiem. Obserwacje prébek
odksztatcanych z szybkos$cig 4,2-10'3s' 1w zakresie temperatury do okoto 700°C wykazuja, ze
wystepuje w nich struktura duzych, zle trawigcych sie obszar6w o charakterze podendryty-
cznym, ktéra ujawnia sie w postaci specyficznego reliefu w trakcie zmiany ostrosci obrazu.
Wspomniane obszary oddzielone sg dtugimi granicami, czesto przebiegajgcymi w poprzek
catej prébki.

W strukturze prébek odksztatconych w zakresie TMP (400-600°C) stwierdzono liczne pek-
niecia wewnatrz probek (rys. 63a,b) oraz pekniecia biegngce od powierzchni w giab probki,
niejednokrotnie na duze odlegtosci (rys. 63c,d). Wspomniane obszary podendrytyczne czesto
trawia sie niejednorodnie, co ujawnia rozwiniety charakter oddzielajgcych je granic. W préb-
kach odksztatconych w temperaturze nieco powyzej TMP, na powierzchni probek obserwo-
wano waskg strefe drobnych zrekrystalizowanych ziaren, ktérej szeroko$¢ w miare wzrostu
temperatury rozciggania zwieksza si¢, obejmujac duze obszary probki (rys. 63c,d). Wraz ze
wzrostem temperatury odksztatcania zwieksza sie wielko$¢ zrekrystalizowanych ziaren.

W strukturze probek odksztatcanych z szybkoscig 4,2-10‘3s'1w zakresie temperatury 450-
-700°C obserwowano drobne zrekrystalizowane ziarna w postaci waskiego, czasami przery-
wanego pasma, przebiegajgcego od powierzchni w gtgb prébki, z ziarnami rozmieszczonymi
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Rys. 64. Struktura lanego stopu CuZn32 po rozcigganiu z szybko$cig odksztatcania 4,2-10'3s'1w tem-
peraturze: a) i b) 700°C (czas wygrzewania przed odksztatceniem tw= 60 min), ¢) 700°C (t,, =
5 min), d) 800°C (tw=5 min)

Fig. 64. Structure of cast CuzZn32 alloy after tensile test with strain rate 4.2-1ff3s~, at temperature:

a) and b) 700°C (time of holding before deformation t,, = 60 min), c) 700°C (t,,= 5 min),

d) 800°C (ty,= 5 min)

po obu stronach granic obszaréw podendrytycznych (rys. 64a). Wzdtuz takich granic naj-
czesciej powstajg rozlegte pekniecia, ktorych liczba zmniejsza si¢ wraz z podwyzszeniem
temperatury rozciggania. W probkach odksztatcanych w 700 i 800°C wielko$¢ obszaréw
zrekrystalizowanych osigga znaczne rozmiary (rys. 64), jednocze$nie liczba pekniec
zmniejsza sie, a przede wszystkim zmniejsza sie ich dtugos¢ (rys. 64c).

W probkach odksztatcanych z szybkoscig 4,2-1G'1s'l w zakresie do 700°C rowniez
stwierdzono strukture charakteryzujacg sie istnieniem duzych obszaréw podendrytycznych
oddzielonych dtugimi granicami o rozwinietym ksztatcie (rys. 65). Obszary te, w odréznieniu
od podobnych w prébkach odksztatcanych z szybko$ciag 4,2-10'3s"] trawig si¢ lepiej i w petni
ukazujg strukture w uktadzie dendrytycznym. Peknigecia przebiegajgce wzdtuz dtugich granic
ujawniono juz w probkach rozcigganych w 400°C (rys. 65e,f). W tych prébkach wygrze-
wanych przed odksztatceniem przez 60 min stwierdzono na ich powierzchni bardzo cienka
strefe drobnych zrekrystalizowanych ziaren (rys. 65d).

Charakterystyczne zmiany struktury zachodzace podczas rozciggania odlewanego mosigdzu
CuZn32 w zaleznosci od temperatury odksztatcania przebiegajg podobnie dla obu zastoso-
wanych szybkosci odksztatcania, z tym ze zachodzg w odpowiednio wyzszej temperaturze
stosownie do wptywu szybkosci odksztatcania na TMP.
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Rys. 65. Struktura lanego stopu CuZn32 po rozcigganiu z szybkoscig odksztatcania 4,2-10~ s~ w tem-
peraturze: a) 300°C (czas wygrzewania przed odksztatceniem t,, = 5 min), b) 300°C (tw=
60 min), ¢) 350°C (t,, =5 min), d), e) if) 400°C (tu= 60 min)

Fig. 65. Structure ofCuzZn32 cast alloy after tensile test with strain rate o f4.2-1ff1s'] at temperature
of: a) 300°C (time of holding before deformation tw= 5 min), b) 300°C (t,,= 60 min), c)
350°C (t,, = 5 min), d), e) andf) 400°C (t,,= 60 min)

Badania metalograficzne odlewanego mosigdzu CuZn27Nil8

Badania metalograficzne prébek z lanego mosigdzu CuZn27Nil8 po rozcigganiu z szyb-
koscig odksztatcenia 4,210°3 s'1wykazujg istnienie struktury dendrytycznej lub podendryty-
cznej w catym zakresie badanej temperatury odksztatcania, natomiast nie wykazujg istotnych
réznic miedzy strukturg prébek poprzecznych i wzdtuznych, jak réwniez miedzy strukturg
probek wygrzewanych przez 5 i 60 min przed rozcigganiem. Po rozcigganiu w temperaturze
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Rys. 66. Struktura lanego stopu CuZn27Nil8 po rozcigganiu z szybkos$cig odksztatcania 4,2-10'3s~
w temperaturze: a) 500°C, b)-d) 800°C (czas wygrzewania przed odksztatceniem 5 min)

Fig. 66. Structure ofCuzZn27Nil8 cast alloy after tensile test with strain rate 0f4.2-10" s'J at tempe-
rature of: a) 500°C, b)-d) 800°C (time ofholding before deformation 5 min)

500°C zaobserwowano w strukturze probek pekniecia przebiegajace wzdtuz granic obszaréw
0 réznej orientacji dendrytdw oraz przechodzace przez te obszary (rys. 66a,b). W tym drugim
przypadku w poblizu peknie¢ wystepujg niewielkie zmiany w strukturze spowodowane
odksztatceniem i procesami aktywowanymi cieplnie. Wraz ze wzrostem temperatury od-
ksztatcenia wspomniane zmiany strukturalne obejmujg wieksze obszary oraz nadal wystepujg
pekniecia, a na powierzchni probek zarejestrowano strefy drobnych zrekrystalizowanych
ziaren (rys. 66c¢). Wewnatrz probek nawet po odksztatceniu w temperaturze 800°C wystepuje
struktura dendrytyczna, miejscami w znacznym stopniu znieksztatcona (rys. 66d).

Obserwacje probek odksztatcanych z szybkoscig 4,2-10'1s'1wskazujg na ten sam charakter
zmian struktury w zalezno$ci od temperatury rozciggania jak dla 4,2-103s'L Stwierdzono
liczne pekniecia na powierzchniach styku dendrytéw (rys. 67). Strefy drobnych zrekrysta-
lizowanych ziaren ujawniono w probkach odksztatcanych w temperaturze 600°C (rys. 67b,c).
W strukturze probek rozcigganych w 800°C stwierdzono wystepowanie stref zrekrysta-
lizowanych ziaren, przebiegajacych wzdtuz granic obszar6w dendrytycznych o roznej
orientacji (rys. 67d-f) oraz pekniecia wystepujace w takich miejscach.

Badania metalograficzne odlewanego miedzioniklu CuNi25

Rozcigganie odlewanego stopu CuNi25 z szybkos$cig odksztatcania 4,2-10°3s’1, w zakresie
temperatury 300-450°C, prowadzi do uzyskania struktury o bardzo wyraznym charakterze
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Rys. 67. Struktura lanego stopu CuzZn27Nil8 po rozciaganiu z szybkoscig odksztatcania 4,2-10 s
w temperaturze: a) 500°C (czas wygrzewania przed odksztatceniem tw= 60 min), b) 600°C

(t,, = 5 min), c) 600°C (t,, = 60 min), d) 700°C, e) if) 800°C (t,,=5 min)

Fig. 67. Structure ofCuzZn27Nil8 cast alloy after tensile test with strain rate 0f4.2-10" s, at tempe-
rature of: a) 500°C (time ofholding before deformation tw= 60 min), b) 600°C (t,,= 5 min),

¢) 600°C (tw= 60 min), d) 700°C, €) andf) 800°C (tw= 5 min)

podendrytycznym z nielicznymi peknieciami na granicach i wewnatrz ziaren oraz licznymi
pasmami poslizgu przebiegajagcymi na znaczne odlegtosci (rys. 68a). Po odksztatceniu
w 450°C sporadycznie powstajg nieliczne pekniecia w punktach potréjnego tgczenia granic
ziaren.

Po rozcigganiu w temperaturze 500°C czeSciej obserwowano pekniecia na granicach ziaren
(rys. 68c), ktére wystepujg réwniez po odksztatceniu w zakresie temperatury 500-750°C
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Rys. 68. Struktura lanego stopu CuNi25 po rozcigganiu z szybko$cig odksztatcania 4,2 10'3s'1w tem-
peraturze: a) 300°C, b) 400°C, c) 500°C, d) i e) 600°C,J) 700°C

Fig. 68. Structure ofCuNi25 cast alloy after tensile test with strain rate of4.2-1(73s'], at temperature
of: a) 300°C, h) 400°C, c) 500°C, d) and e) 600°C, f) 700°C

(rys. 68d). Po odksztatceniu w temperaturze 700°C zaobserwowano drobne zrekrystalizowane
ziarna na powierzchni probek (rys. 68f). W strukturze prébek rozciagganych powyzej 600°C
istniejg liczne granice ziaren o charakterystycznym zabkowanym ksztatcie z drobnymi zrekry-
stalizowanymi ziarnami wzdtuz tych granic.

Rozcigganie z szybko$cig 4,2-10“1 s'1 w zakresie temperatury 300-750°C prowadzi do
zmian strukturalnych podobnych do opisanych wcze$niej dla mniejszej szybkos$ci odksztat-
cania (rys. 69 i 70). Po odksztatceniu w zakresie 300-500°C stwierdzono strukture duzych
ziaren roztworu statlego a w uktadzie dendrytycznym, w ktorych wystepujg pasma poslizgu
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Rys. 69. Struktura lanego stopu CuNi25 po rozcigganiu z szybkos$cig odksztatcania 4,2-1ff1s'1w tem-
peraturze: a) 300°C, b) 350°C, c) 400°C, d) 450°C, e) 500°C.f) 600°C

Fig. 69. Structure of CuNi25 cast alloy after tensile test with strain rate of4.21Cf* s~, at temperature
of: a) 300°C, b) 350°C, c) 400°C, d) 450°C, e) 500°C,f) 600°C

przebiegajagce wewnatrz i od powierzchni prébek (rys. 69a), oraz nieliczne pekniecia w pota-
czeniach potréjnych granic ziaren (rys. 69b). Po odksztatceniu w 550°C obserwowano liczne
pekniecia na powierzchni i wewnatrz probek przebiegajace wzdtuz granic ziaren (rys. 69e).

Po rozcigganiu lanego miedzioniklu CuNi25 w temperaturze wyzszej od okoto 600°C
widoczne sg liczne pekniecia po granicach ziaren, granice ,,zabkowane” (rys. 70a,b), a po
odksztatceniu w 700°C wystepujg drobne zrekrystalizowane ziarna na powierzchni prébek
(rys. 70c). Wyjatkowo ziarna takie obserwowano w prébkach po odksztatceniu w 500°C

(rys. 69e).
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Rys. 70. Struktura lanego stopu CuNi25 po rozcigganiu z szybkoscig odksztatcania 4,2-1tT1s'1w tem-
peraturze: a)-c) 700°C, d) 750°C

Fig. 70. Structure of CuNi25 cast alloy after tensile test with strain rate of4.2-1ff' s'] at temperature
of: a)-c) 700°C, d) 750°C

Badania metalograficzne po skrecaniu odlewanych mosigdzéw

Generalnie struktury mosigdzéw po wysokotemperaturowym skrecaniu sg podobne do stru-
ktur mosigdzéw po wysokotemperaturowym rozcigganiu, jakkolwiek odpowiadaja innemu
zakresowi temperatury odksztatcenia, zwitaszcza dla wiekszej szybkosci odksztatcania, jaka
mozna byto zrealizowa¢ w przypadku skrecania. Podobnie jak dla mosigdzéw po rozcigganiu,
badania metalograficzne nie wykazujg istotnych réznic miedzy strukturg prébek poprze-
cznych i wzdtuznych, jak réwniez miedzy strukturg probek wygrzewanych przez 5 i 60 min
przed skrecaniem.

Struktura odlewanych prébek z mosigdzu CuzZn32 odksztatcanych z szybkoscig 4,2-10'V1
w zakresie 300-500°C charakteryzuje sie wystepowaniem duzych, Zle trawigcych sie obsza-
row o charakterze podendrytycznym - ziaren oddzielonych dtugimi granicami o rozwinietym
ksztatcie (rys. 71). Podendrytyczny charakter tych obszaréw ujawnia si¢ w postaci specyfi-
cznego reliefu w trakcie zmiany ostrosci obrazu. Ujawniono réwniez, ze w strukturze probek
po skrecaniu wystepuja liczne pekniecia przebiegajace wzdtuz granic wspomnianych obsza-
row podendrytycznych, od powierzchni w gtgb probki niejednokrotnie na znaczne odlegtosci.
Pekniecia te wystepuja najliczniej w temperaturze 500°C - to jest w TMP (rys. 71b-d).
W strukturze prébek skrecanych w 500°C obserwowano cienkie strefy drobnych zrekrysta-
lizowanych ziaren oraz pojedyncze ziarna na powierzchni probek i rozmieszczone po obu
stronach granic obszaréw podendrytycznych (rys. 71d), przebiegajacych od powierzchni
w gtab probek, wzdtuz ktérych najczesciej przebiegajg pekniecia.
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Rys. 71. Struktura lanego stopu CuZn32 po skrecaniu z szybkoscig odksztatcania 4,2-101s' w tempe-
raturze: a) 400°C, b)-d) 500°C, e)-h) 700°C (czas wygrzewania przed odksztatceniem 5 min)

Fig. 71. Structure ofCuZn32 cast alloy after torsion test with strain rate o f4.2-1ff1s'1 at temperature
of a) 400°C, b)-d) 500°C, e)-h) 700°C (time ofholding before deformation 5 min)
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fyy. 72. Struktura lanego stopu CuZn32 po skrecaniu z szybkoscig odksztatcania 10s" w tempera-

turze: a) 450°C, b) 500°C, c) 550°C, d) i e) 600°C,]) ig) 700°C, h) 800°C (czas wygrzewania
przed odksztatceniem 5 min)

Fig. 72. Structure of CuzZn32 cast alloy after torsion test with strain rate of 10s'] at temperature of:

a) 450°C, b) 500°C, c) 550°C, d) and e) 600°C, f) andg) 700°C, h) 800°C (time ofholding
before deformation 5 min)

Ryszard Nowosielski
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Rys. 73. Struktura lanego stopu CuZn27Nil8 po skrecaniu z szybkoscig odksztatcania 4,2-10" s'l
w temperaturze: a) 550°C, b) 650°C (czas wygrzewania przed odksztatceniem 5 min)

Fig. 73. Structure of CuZn27Nil8 cast alloy after torsion test with strain rate of 4.2-10" s'1 at tem-
perature of: a) 550°C, b) 650°C (time ofholding before deformation 5 min)

Wraz z podwyzszeniem temperatury skrecania powyzej 500°C zaobserwowano w struk-
turze lanego mosigdzu CuZn32 wzrost grubosci powierzchniowej strefy zrekrystalizowanych
ziaren oraz grubosci stref przebiegajagcych wzdtuz granic obszaréw podendrytycznych.
Dopiero skrecanie w 700°C prowadzi do struktury, w ktdérej zrekrystalizowane ziarna
obejmujg catg objetos¢ probki, a ich wielko$¢ zwieksza sie od powierzchni w gtgb probki
(rys. 71e-h). W tych probkach stwierdzono rowniez mikropekniecia na granicach zrekrysta-
lizowanych ziaren.

W prébkach mosigdzu CuzZn32 skrecanych z szybkos$cig odksztatcania 10 s‘1stwierdzono,
ze w temperaturze nizszej od TMP powstajg w trakcie odksztatcenia rozlegte pasma poslizgu
oraz pekniecia w poblizu powierzchni prébki przechodzace w pasma poslizgu i obszary
o drobnych zrekrystalizowanych ziarnach selektywnie rozciggajace sie od powierzchni w gtgb
probki (rys. 72). W probkach odksztatconych w tym zakresie temperatury wystepuje podobna
jak dla szybkos$ci odksztatcania 4,2-10" s'1struktura duzych obszaréw podendrytycznych,
jednak miejscami lepiej trawigca sig; w obszarach tych widoczne sg $lady odksztatcenia
plastycznego i przebiegu proceséw aktywowanych cieplnie (rys. 72).

Po skrecaniu w temperaturze zblizonej do TMP w strukturze mosigdzéw stwierdzono wy-
stepowanie rozlegtych mikropeknie¢ wzdtuz granic obszarow podendrytycznych (rys. 72d)
oraz strefy drobnych zrekrystalizowanych ziaren na powierzchni probki i rozmieszczonych
wzdtuz granic obszaréw podendrytycznych. Wraz ze wzrostem temperatury odksztatcenia
powyzej 550°C strefa drobnych zrekrystalizowanych ziaren zwieksza sie od powierzchni
w gtab prébki i po odksztatceniu powyzej 700°C obejmuje catg objetos¢ prébki (rys. 72d-f),
przy czym podobnie jak dla mniejszej szybkosci odksztatcania wielko$¢ ziarna jest zrézni-
cowana i zwieksza sie w kierunku wnetrza prébki, a w strukturze zrekrystalizowanych ziaren
wystepujg mikropekniecia na granicach ziaren (rys. 72g,h).

Badania metalograficzne mosigdzu CuZn27Nil8 skrecanego z szybkoscig 4,2-10" s'1
wykazujg istnienie struktury dendrytycznej w catlym zakresie stosowanej temperatury od-
ksztatcania. Po odksztatceniu w 550°C zaobserwowano w strukturze prébek mikropekniecia
biegnace wzdtuz granic obszaréw o réznej orientacji dendrytow (rys. 73a). W strukturze
préobek odksztatcanych powyzej 550°C oprécz wspomnianych mikropeknie¢ stwierdzono
zmiany w strukturze dendrytycznej spowodowane odksztatceniem i procesami aktywo-
wanymi cieplnie oraz drobne zrekrystalizowane ziarna na powierzchni prébek (rys. 73b).
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Rys. 74. Struktura lanego stopu CuZn27NH8 po skrecaniu z szybko$cig odksztatcania: a) 4,2-1001s'1
w temperaturze 800°C oraz z szybkoscig odksztatcania 10s'l w temperaturze: b) 550°C,
¢) 650°C, d) 800°C (czas wygrzewania przed odksztatceniem dla wszystkich probek 5 min)

Fig. 74. Structure of CuzZn27Nil8 cast alloy after torsion test with strain rate of: a) 4.2-10'1s'1 at
temperature 800°C, and with strain rate of 10s'l at temperature of: b) 550°C, c) 650°C,
d) 800°C (time ofholding before deformationfor all options 5 min)

Obserwacje struktury prébek mosigdzu CuzZn27Nil8 odksztatcanych z szybkos$cig 10s'1
ujawniajg ten sam charakter zmian w strukturze w zaleznos$ci od temperatury skrecaniajak dla
szybkosci odksztatcania 4,2-10'1s"1, z tym ze analogiczne zmiany obserwowano w wyzszym
zakresie) temperatury odpowiednio do wyzszej TMP stwierdzonej dla szybkosci 10s’1
rys. 74).

3.4.10. Wyniki badan metalograficznych w transmisyjnym mikroskopie elektronowym

Obserwacje cienkich folii wykonanych z badanych mosigdzéw nie pozwalajg na uchwy-
cenie generalnych zmian struktury zachodzgcych w TMP wynikajgcych z zastosowania réznej
szybkosci odksztatcania, dla réznych mosigdzéw o réznej wielkos$ci ziarna.

Obserwacje cienkich folii z mosigdzu CuzZnl w mikroskopie elektronowym po rozcigganiu
w 350°C, niezaleznie od wielkoSci ziarna, ujawniajg wystepowanie komdérkowej struktury
dyslokacyjnej (rys. 75) o duzej gestosci dyslokacji w $ciankach komorek. W poblizu szeroko-
katowych granic ziaren struktura dyslokacyjna charakteryzuje sie duza niejednorodnosciag pod
wzgledem ksztattu i wielkosci komérek dyslokacyjnych. W strefach tych obserwowano czesto
wystepowanie podtuznych komorek dyslokacyjnych (rys. 75), co moze wskazywac na zrézni-
cowany przebieg proces6w odksztatcenia i aktywowanych cieplnie w pordwnaniu z innymi
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Rys. 75. Struktura stopu CuZnl po odksztatcaniu w temperaturze 350°C: a) e'=4,210'3s'1, d=64 pm.
b) ic) e'=4,2 10r' s, d=64 pm, d)-f) e'=4,210'3s~, d=24 pm, (cienkiefolie)

Fig. 75. Structure of CuZnl brass after deformation at temperature of350°C: a) e'=4.2-103s'], d=
64 pm, b) and c) €'=4.210'1s'], d=64 pm, d)-f) e'=4.2 10'1s’\ d=24 pm, (thinfoils)

obszarami. Struktury obserwowane dla réznych badanych wielkosci ziarna i szybkosci
odksztatcania nie wykazujg istotnych jakosciowych réznic.

Zastosowanie odksztatcenia w temperaturze wyzszej od 450°C sprzyja tworzeniu sig
nieprostoliniowych, powyginanych, ,zabkowanych” granic ziaren (rys. 76). W niektorych
przypadkach w strefie granic ziaren tworzg sie drobne obszary, ktére mogg by¢ nowymi
drobnymi ziarnami (rys. 76). W omawianym zakresie temperatury w roztworze statym a
wystepuje komorkowa struktura dyslokacyjna o zréznicowanym stopniu wyksztatcenia,
natomiast w poblizu granic ziaren wystepujg komorki dyslokacyjne o zmiennej wielkosci
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Rys. 76. Struktura stopu CuZnl po odksztatcaniu w temperaturze 450°C: a) i b) e'=4,210'3 s+, d=
64 pm, c) £'=4,2-10" s~, d=64 pm, d) ie) e'=4,2 ICfls'] d=24 pm,j) £'=4,2-10" s'] d=24 pm,
(cienkiefolie)

Fig. 76. Structure ofCuZnl brass after deformation at temperature 0f450°C: a) and b) e'=4.210'3s"1,
d=64pm, Cc) e’=4.210" s~, d=64 pm, d) and e) £'=4.2-1(T3s~, d=24 pm, f) e'=4.21Cf" s,
d=24 pm, (thinfoils)

i ksztatcie (rys. 76). Rozcigganie w temperaturze 500°C nie powoduje istotnych zmian
strukturalnych. Proces odbudowy zgniecionej struktury odbywa sie na drodze zdrowienia
dynamicznego, co prowadzi do tworzenia sie komorkowej struktury dyslokacyjnej (rys. 77).
Wzrost szybkosci odksztatcania do 4,2-10'1s'1 prowadzi do powstawania struktury o nie-
znacznie wiekszym zageszczeniu dyslokacji w $ciankach w poréwnaniu z komdrkami
powstajagcymi przy mniejszej szybkosci odksztatcania. Granice ziaren wykazuja tendencje do
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Rys. 77. Struktura stopu CuZnl po odksztatcaniu w temperaturze 500°C: a) £'=4,2-10'3s~, d=64 pm,
b) £=4,2-10" s~, d=64pm, C)-€) e'=4,21CT3s~, d=24 pm, f) £=4,210" s, d=24 pm, (cien-
kiefolie)

Fig. 77. Structure of CuZznl brass after deformation at temperature 500°C: a) e'=4.210'3 s~, d=
64 pm, b) "4.2-10T1s~, d=64pm, c)-e) e'=4.2-UT1ls~, d= 24 pm,f) £'=4.210" s~, d=24 pm,
(thinfoils)

wyginania sie, a w ziarnach przylegajacych do tych granic, w strefie przygranicznej
wystepujg komdrki dyslokacyjne o zroznicowanej wielkosci i réznej gestosci dyslokacji
(rys. 77d,e). Z uwagi na niejednorodng strukture dyslokacyjng nawet niskoenergetyczne
granice blizniacze ulegajg wygieciu tworzac tukowato zakrzywione granice.

Obserwowane wtracenia niemetaliczne w wigkszo$ci przypadkéw okreslono jako Cu20
(rys. 78b-d). Wtracenia te sg przyczyna zakotwiczenia granicy, tak ze wygiecie granicy
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Rys. 78. Struktura stopu CuZnl po odksztatcaniu: a) i b) w 500°C, e'=4,21f3s'1, d=24pm, e) W
700°C, £'=4,2-1ff' s'] d=64pm, f) w 700°C, £'=4,2-10'3 s'], d=24 pm; c) dyfraktogram
z rys. b, d) rozwigzanie dyfraktogramu z rys. ¢, (cienkiefolie)

Fig. 78. Structure of CuzZnl brass after deformation: a) and b) at 500°C, £'=4.2-1ff1s'] d=24 pm,
e) at 700°C, £1=4.21ff's'] d=64pm, f) at 700°C, e'=4.2-1ff3s'] d=24pm; c) diffraction
patternfrom fig. b, d) solution o fdiffraction patternfrom fig. c, (thinfoils)

zachodzi miedzy sasiednimi komoérkami dyslokacyjnymi rozdzielonymi obszarami o zrézni-
cowanej gestosci dyslokacji. Zdrowienie dynamiczne jest dominujacym procesem aktywo-
wanym cieplnie, jaki zachodzi przy wyzszej temperaturze odksztatcania (rys. 78), czego
efektem jest wystepowanie komérkowej struktury dyslokacyjnej o zréznicowanym stopniu
wyksztatcenia. Po odksztatceniu w 700°C granice dyslokacyjne sg stabiej wyksztatcone niz
po odksztatceniu w temperaturze nizszej.
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Rys. 79. Struktura stopu CuzZnl0 po odksztatcaniu: a) w 300°C, £'=4,21ff' s'], d=16 pm, b) w 450°C,
e"=4,2-Iffls'] d=185pm, c) w 500°C, e'=4,21ff*s *, d=185pm, d) w 550°C, e'=4,21ffls’,
d=185pm, e) w 550°C, £'=4,2-Iff' s~, d=16pm, f) w 700°C, £'=4,2-Iff* s'], d=16pm,
(cienkiefolie)

Fig. 79. Structure of CuznlO brass after deformation: a) at 300°C, £'=4.2-Iffl s'!, d=16pm, b) at
450°C, e'=4.2-1ffls', d=185pm, c) at 500°C, £'=4.21ff‘ s'. d=185pm, d) at 550°C,
e'=4.2-Iff" s', d=185pm, €) at 550°C, £'=4.2-Iff* s *, d=16pm, f) at 700°C, e"=4.21ffls",

d=16 pm, (thinfoils)

Obserwacje w mikroskopie elektronowym cienkich folii z mosigdzu CuzZnlO pozwalajg
stwierdzi¢, ze zar6wno prébki ze stopu gruboziarnistego, jak i drobnoziarnistego po odksztat-
ceniu z szybkoscig 4,2-10'3s'1i 4,2-10" s’1(rys. 79) w zakresie temperatury 400-600°C maja
strukture o zréznicowanej gestosci dyslokacji w réznych obszarach ziaren oraz w réznym
stopniu wyksztatcong komoérkowg strukture dyslokacyjng. Jednocze$nie z umiarkowang
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Rys. 80. Struktura stopu CuZnl0 o wyjSciowej wielkosci ziarna: a)-c) 185 pm, d)-fi 16 pm, odksztatca-
nego z szybkoscig 1,65 102s'1w temperaturze: a) 400°C, b) 800°C, c¢) 950°C, d) 600°C, e) if)
650°C, (cienkiefolie)

Fig. 80. Structure of CuznlO brass, with initial grain size: a)-c) 185 pm, d)-f) 16 pm, deformed with
strain rate 1.65-10?s'], at temperature: a) 400°C, b) 800°C, c) 950°C, d) 600°C, e) andf)
650°C, (thinfoils)

czestotliwo$cig obserwowano szerokokatowe granice ziaren z wygieciami i uskokami. Po
odksztatcaniu z duza szybkoscia, tj. 0,85-101s'1i 1,65-102s'1(rys. 80), rowniez obserwuje sie
duze zréznicowanie gestosci dyslokacji w obrebie poszczeg6lnych ziaren oraz znacznie
czesciej niz dla mniejszej szybkosci odksztatcania charakterystyczne granice szerokokatowe
z wygieciami, uskokami i ,zgbkowaniami” oraz obszary o komorkowej strukturze dysloka-
cyjnej (rys. 80). Obserwowano réwniez drobne sferyczne ziarna wewnatrz wiekszych ziaren.
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Rys. 81. Struktura stopu CuzZn32: a) powierzchnia czesci srodkowej wlewka bez odksztatcenia, pole
ciemne z (111) P, b) dyfraktogram z rys. a, c) rozwigzanie dyfraktogramu z rys. b, d)-f) po skre-
caniu z szybkos$cig odksztatcania 10 s'1w temperaturze: d) ie) 600°C, f) 700°C, (cienkiefolie)

Fig. 81. Structure of CuzZn32 brass: a) surface of middle part of undeformed ingot, darkfield from
(U1) p, b)diffraction pattern from fig. a, c) solution of diffraction pattern from fig. b, d)-
-fi after torsion test with strain rate 0f10s'], at: d) and €) 600°C, f) 700°C, (thinfoils)

Badania cienkich folii wykonanych z wlewka z mosigdzu CuZn32 ujawniajg strukture
fazy a z bardzo niewielkim udziatem fazy (3 (rys. 81) wystepujacej na granicach ziaren
roztworu statego a, gtdwnie w postaci pojedynczych wydtuzonych ptytek. Faza (8 wystepuje
zarbwno w gtowie, w stopie, jak iw czesci srodkowej wlewka, tak na powierzchni, jak
i wrdzeniu. Obserwacje cienkich folii z réznych obszaré6w wlewka wykazujg, ze faza P'
w rdzeniu wlewka wystepuje w postaci rozlegtych pojedynczych ziaren, a jej udziat jest
wiekszy niz w warstwie powierzchniowej wlewka.
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Rys. 82. Struktura stopu CuZn32 o wyjsciowej wielkosci ziarna 274 pm odksztatcanego z szybkoscig
4,2-10'1s'1w temperaturze: a) 300°C, b) 400°C; c) dyfraktogram z rys. b, d) rozwigzanie
dyfraktogramu z rys. c, (cienkiefolie)

Fig. 82. Structure of CuzZn32 brass, with initial grain size of 274 pm, deformed with strain rate oj
4.2-1(T3s'], at temperature of: a) 300°C, b) 400°C; c) diffraction pattern from fig. b,
d) solution ofdiffraction patternfrom fig. c, (thinfoils)

W fazie a bedacej osnowg mosigdzu CuZn32 stwierdzono zréznicowang pod wzgledem
gestosci i uktadow strukture dyslokacyjng oraz wyraznie zaznaczajacg sie strukture dendryty-
czna. W przestrzeniach miedzydendrytycznych czesto obserwowano wtracenia niemetaliczne,
ktére wystepujg w stanie niezmienionym réwniez w mosigdzu po odksztatceniu (rys. 81d,e).
Obserwowane zréznicowanie kontrastu w obszarach dendrytycznych (rys. 81f) prawdo-
podobnie wynika z nierbwnomiernie przebiegajacego procesu S$cieniania elektrolitycznego
ijest zwigzane z niejednorodnos$ciag sktadu chemicznego tych obszaréw. Badania cienkich
folii z probek odlewanego mosigdzu CuZn32 po odksztatceniu plastycznym w podwyzszonej
temperaturze (po rozciaganiu i skrecaniu) pozwalajg stwierdzi¢, ze faza plwystepuje zazwy-
czaj w postaci wydtuzonych ziaren. W ziarnach roztworu statlego a wystepuje struktura
o duzej gestosci dyslokacji i roznych uktadach dyslokacji.

Badania metalograficzne cienkich folii z mosigdzu CuzZn32, o wyjsciowej strukturze
uzyskanej w wyniku wyzarzania i odksztatcenia w zakresie TMP, nie wykazujg istotnych
jakoSciowych réznic w strukturze, wynikajacych z wielko$ci ziarna. Prébki odksztatcane
w zakresie temperatury 300-450°C z szybkos$cig odksztatcania 4,2-10'3s"1wykazujg strukture
roztworu stalego a o zréznicowanej strukturze dyslokacyjnej pod wzgledem gestosci dyslo-
kacji i ich uktadéw (rys. 82 i 83). Miejscami w ziarnach roztworu statego a wystepujg
blizniaki odksztatcenia o zmiennej szerokosci. W poblizu strefy przetomu prébki obserwuje
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Rys. 83. Struktura stopu CuzZn32 o wyjsciowej wielkosci ziarna 274 pm odksztatcanego z szybkoscig
4.2-ICT3s'1w temperaturze: a) i b) 450°C, e) if) 500°C; c) dyfraktogram z rys. b, d) rozwia-
zanie dyfraktogramu z rys. c, (cienkiefolie)

Fig. 83. Structure of CuzZn32 brass, with initial grain size of 274 pm, deformed with strain rate oj
4.2-103s'], at temperature of: a) and b) 450°C, e) andf) 500°C; c) diffraction pattern from

fig. b, d) solution ofdiffraction patternfromfig. c, (thinfoils)

sie strukture dyslokacyjng o duzej gestosci dyslokacji i bardzo stabo wyksztatconej strukturze
komoérkowej. Uktady takie czesciej obserwuje sie w probkach odksztatcanych z duzg szyb-
koscig. Po odksztatcaniu stopow w zakresie 400-450°C w cienkich foliach wystepujg miej-
scowo ,,pofalowane” lub ,,zygzakowate” granice ziaren oraz skupiska i spietrzenia dyslokacji
tych granic. W nielicznych miejscach stwierdzono wystepowanie ptytek fazy pl o duzej

smuktosci (rys. 82b-d).
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Rys. 84. Struktura stopu CuZn32 o wyjsciowej wielkosci ziarna 274 /Jm odksztatcanego z szybkosScig
4,2-10"s'1w temperaturze: a) 300°C, b) 400°C, c)-e) 500°C,j) 600°C, (cienkiefolie)

Fig. 84. Structure of CuzZn32 brass, with initial grain size of274 pm, deformed with strain rate oj
4.2-10" s'1 at temperature of: a) 300°C, b) 400°C, c)-e) 500°C,f) 600°C, (thinfoils)

Po odksztatcaniu z szybkoscig 4,2-103s'1(rys. 83) w pierwotnych ziarnach niezrekrystali-
zowanych stwierdzono blizniaki ze znaczng gesto$cig dyslokacji (rys. 83b-d). W probkach
rozcigganych w 500°C wystepuja obszary cze$ciowo zrekrystalizowane, w ktérych miejsca
o0 niskiej gestosci dyslokacji poprzedzielane sg réwnolegtymi pasmami splotow dyslokacji
o duzej gestosci (rys. 83e,f). Po odksztatcaniu w coraz wyzszej temperaturze w badanych
foliach wystepujg coraz liczniejsze obszary zrekrystalizowane.

W prébkach odksztatcanych z szybkoscig 4,2-10'1s’1w zakresie temperatury do 350°C nie
ujawniono istotnych zmian struktury w poréwnaniu z probkami odksztatconymi z mniejszg
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Rys. 85. Struktura lanego stopu CuZn27Nil8 po wstepnym wygrzewaniu przez 60 min i skrecaniu
z szybkos$cig odksztatcania 10 s'l w temperaturze: a) 450°C, b) 500°C; c) dyfraktogram
z rys. b, d) rozwigzanie dyfraktogramu z rys. c, (cienkiefolie)

Fig. 85. Structure of CuZn27Nil8 cast brass, after holding before deformation during 60 min, and
after torsion test with strain rate of 10s'] at temperature of: a) 450°C, b) 500°C; c) diffra-
ction patternfrom fig. b, d) solution o fdiffraction patternfromfig. c, (thinfoils)

szybkoscig (rys. 84a). Natomiast w cienkich foliach uzyskanych z prébek rozcigganych
w 400°C obserwowano cze$ciowo zrekrystalizowane obszary z wystepujagcymi w nich nie-
licznymi dyslokacjami (rys. 84b), obok rownolegtych pasmowych stref o duzej gestosci
dyslokacji znajdujacych sie w ich otoczeniu. Strefy o wiekszej gestosci dyslokacji zawieraja
grupy dyslokacji potozonych blisko siebie, tworzacych zakrzywione lub ,zygzakowate”
granice niskokatowe.

Po odksztatceniu w 500°C nadal wystepujg obszary czeSciowo zrekrystalizowane (rys. 84),
z réwnolegtymi uktadami szeregéw dyslokacji usytuowanych obok obszaréw o nieuporzad-
kowanym uktadzie dyslokacji (rys. 84c,d). Podobnie jak dla mniejszej szybkosci odksztat-
cania, w obszarach o wiekszej gestosci dyslokacji wystepujg blizniaki odksztatcenia. Obser-
wacje probek odksztatconych w temperaturze wyzszej ujawniajg wiekszy udziat struktury
zrekrystalizowanej. Odksztatcanie prébek z wiekszg szybkoscig nie prowadzi do istotnych
zmian jako$ciowych w strukturze cienkich folii. Istniejg pewne réznice iloSciowe w wystepo-
waniu opisanych elementow struktury w odniesieniu do szybkosci odksztatcania oraz zmiany
dotyczace zakresu temperatury, w ktdrym wspomniane elementy wystepuja.

Obserwacje cienkich folii z odlewanego mosigdzu CuZn27Nil8 poddanego odksztatceniu
plastycznemu (rys. 85) nie wykazujg istotnych roéznic w strukturze materiatu rozcigganego
i skrecanego. Po odksztatceniu w zakresie temperatury 450-500°C stwierdzono strukture
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Rys. 86. Struktura lanego stopu CuZn27Nil8 po wstepnym wygrzewaniu przez 60 min i skrecaniu
z szybkoscig odksztatcania 10s'1lw temperaturze 550°C, a) i d) obraz struktury, b) dyfrakto-
gram z rys. a, ¢) rozwigzanie dyfraktogramu z rys. b, (cienkiefolie)

Fig. 86. Structure ofCuzZn27Nil8 cast brass, after holding before deformation by 60 min, and torsion
test with strain rate of 10s'] at temperature 0f550°C: a) and d) structure pattern, b) diffra-
ction patternfromfig. a, c) solution ofdiffraction patternfromfig. b, (thinfoils)

roztworu statego cc o do$¢ duzej zr6znicowanej gestosci dyslokacji w réznych uktadach oraz
obecnos¢ nielicznych cienkich ptytek fazy P' na granicach roztworu statego a (rys. 85).
Badania struktury cienkich folii po odksztatceniu w temperaturze 550°C wykazujg réwniez
obecnos¢ fazy p' (rys. 86a-c) oraz roztworu statego a o zréznicowanej pod wzgledem gestosci
i uktadow strukturze dyslokacyjnej i obszary o charakterystycznym pasmowym uktadzie
(rys. 86d) bedace skupiskami blizniakéw odksztatcenia o charakterystycznych powyginanych
i tukowatych granicach.

3.4.11. Wyniki pomiardw energii aktywacji odksztatcenia plastycznego mosigdzéw

Obliczenia energii aktywacji odksztatcenia mosigdzéw CuZnl, CuZn4, CuzZnlO i CuZn32
dla statych szybkosci odksztatcania 4,2-10'3 s'1i 4,2-10" s'1 wskazuja, ze w zaleznos$ci od
temperatury odksztatcania wystepujg dwa zakresy poziomOw energii aktywacji procesu
odksztatcania mosigdzow: niskotemperaturowy, dla ktérego energia aktywacji osigga wartosci
nizsze w zakresie 100 do 200 kJ/mol, oraz wysokotemperaturowy, w ktérym energia akty-
wacji osigga warto$ci wyzsze na poziomie 200 do 500 kJ/mol (rys. 87-90). Mozna
zaobserwowac tendencje, ze poziom energii aktywacji generalnie jest nizszy dla mosigdzow
0 nizszym stezeniu cynku oraz nizszy dla mniejszej wielkoS$ci ziarna i szybkosci odksztatcania.
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Rys. 87. Wyniki pomiaru energii aktywacji odksztatcenia plastycznego mosigdzu Cuznl

Fig. 87. Results ofenergy activation measurement ofplastic deformationfor CuzZnl brass

1/T-103, K1 1/T-10 , K
Rys. 88. Wyniki pomiaru energii aktywacji odksztatcenia plastycznego mosigdzu CuzZn4

Fig. 88. Results ofenergy activation measurement ofplastic deformationfor CuzZn4 brass
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11 13 15 17 19
1/T-103, 1C1 1/T-103, K1

Rys. 89. Wynikipomiaru energii aktywacji odksztatcenia plastycznego mosigdzu CuznlO

Fig. 89. Results ofenergy activation measurement ofplastic deformationfor CuzZnlO brass

1/T-103 1C1 . »

Rys. 90. Wynikipomiaru energii aktywacji odksztatcenia plastycznego mosigdzu CuzZn32

Fig. 90. Results o fenergy activation measurement ofplastic deformationfor CuzZn32 brass
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Tendencje te nie sg wyrazne, a ponadto wystepujg od nich odstepstwa. Temperatura zmiany
energii aktywacji procesu odksztatcenia plastycznego mosigdzéw oscyluje w granicach 400-
-600°C. Szczegdtowe wartosci energii aktywacji odksztatcenia plastycznego mosigdzow
zestawiono na rys. 87-90.

3.4.12. Wyniki pomiaréw tarcia wewnetrznego

Pomiary tarcia wewnetrznego prowadzone byty w prézni, w zwigzku z tym zostaly
ograniczone do badan stopu CuZnl ze wzgledu na najmniejszg sktonno$¢ tego stopu do
powierzchniowego odcynkowania, ktére bardzo intensywnie zachodzi dla pozostatych stopow
0 wyzszym stezeniu cynku.

Przeprowadzone pomiary tarcia wewnetrznego Q_1 dla stopu CuZnl o trzech strukturach
wyjsciowych: po zgniocie, po wyzarzaniu w 450°C/lh (wielko$¢ ziarna 24 ~m), po wyza-
rzaniu w 800°C/2h (wielko$¢ ziarna 64 |im), wykazujg na spektrach ttumienia wystepowanie
pikow w zakresie temperatury 350-450°C. Dla stopu o strukturze wyjsciowej po zgniocie pik
ttumienia stwierdzono w temperaturze 336°C. Dla stopu o strukturze wyjsciowej po wyza-
rzaniu w 450°C/lh, o wielko$ci ziarna 24 |im, pik tlumienia stwierdzono w temperaturze
375°C, natomiast dla stopu o strukturze wyjsciowej po wyzarzaniu w 800°C/2h, o wielkosci
ziarna 64 |im - w temperaturze 419°C. Spektra ttumienia - zalezno$¢ tarcia wewnetrznego
Q_ w funkcji temperatury - przedstawiono dla poszczeg6lnych wariantdw na rys. 91-93.
Ponadto wyznaczono czas relaksacji « dla analizowanych wariantéw, przyjmujac warunek
cot= 1, gdzie oo = 27tfjest czestotliwoscig oscylacji przy maksimum tlumienia. Z zaleznoSci
logarytmu czasu relaksacji od odwrotnosci temperatury w K dla analizowanych wariantéw
wyznaczono energie aktywacji procesoéw odpowiedzialnych za powstawanie pikéw tlumienia

Temperatura,°C

Rys. 91. Spektrum ttumienia dla stopu CuZnl o strukturze wyj$ciowejpo zgniocie na zimno

Fig. 91. Mechanical attenuation spectrumfor Cuznl alloy with initial structure after cold deformation



120 Ryszard Nowosielski

Temperatura, C

Rys. 92. Spektrum tlumienia dla stopu CuZnl o strukturze wyjsciowej po wyzarzaniu w 450°C/lh
(wielko$¢ ziarna 24 pm)

Fig. 92. Mechanical attenuation spectrum for CuZnl alloy with initial structure after annealing at
450°C/Ih (grain size 024 pm)

Temperatura, °C

Rys. 93. Spektrum tlumienia dla stopu CuZnl o strukturze wyjsciowej po wyzarzaniu w 800°C/2h
(wielko$¢ ziarna 64 pm)

Fig. 93. Mechanical atténuation spectrum for CuZzZnl alloy with initial structure after annealing at
800°C/2h (grain size of 64 pm)

(rys. 94). Energia aktywacji wynosi odpowiednio 134 kJ/mol dla probek zgniecionych,
146 kJ/mol dla wyzarzonych o wielko$ci ziarna 24 (im i 167 kJ/mol dla prébek wyzarzonych
o wielkosci ziarna 64 (im. Dla analizowanych wariantéw stwierdzono réwniez duze r6znice
w poziomie ttumienia, ktoéry jest najwyzszy dla stopu zgniecionego, mniejszy dla stopu
wyzarzonego o wielkosci ziarna 24 (im i najnizszy dla stopu wyzarzonego o wielkosci ziarna
64 (im.
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Rys. 94. Wykres Arrheniusa czasu relaksacji dla stopu CuZznl; d - wielkos¢ ziarna, AH - energia akty-
wacjiprocesu relaksacji

Fig. 94. Arrhenius plot of relaxation time for CuZnl alloy; d - grain size, AH - activation energy
o frelaxation process

3.4.13. Wyniki pomiaréw densometrycznych

W celu okreslenia zmian objetosci mikroszczelin - pustek powstajgcych w procesie
odksztatcenia plastycznego w funkcji temperatury, przeprowadzono wazenie hydrostatyczne
préobek odksztatconych z 10% wydtuzeniem. Wazenie realizowano w celu okreslenia gestosci
odksztatconej czesci probki i nieodksztatconej czesci probki (tba). Za miare objetosci mikro-
szczelin przyjeto roznice gestosci miedzy them a odksztatcong cze$cig pomiarowg probki.
Zalezno$¢ objetosci mikroszczelin od temperatury rozciggania dla szybkos$ci odksztatcania
4,2-10" s'lprzedstawia rys. 95a. W zakresie temperatury 300-450°C objeto$¢ mikroszczelin
uzyskuje mate wartosci, na poziomie $rednio okoto 0,2%. Pomiary obarczone byty dosy¢

200 300 400 500 600 700

Temperatura odksztatcania, °C

Rys. 95. Zmniejszenie gestosci probek z mosigdzu CuZn32 o wyjsciowej wielkosci ziarna 274 pm,
wfunkcji temperatury rozciggania, odksztatcanych do 10% wydtuzenia z szybkoscia:

a) 4,2-108s 1 b) 4,2-101Ls *

Fig. 95. Abatement ofsample density of CuZn32 brass with initial 274 pm grain size, as afunction oj
tensile test temperature, after 10% elongation with strain rate of: a) 4,2-10'3s'] b) 4,2-10'1s'1
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duzym btedem, gdyz pewna cze$¢ wynikow uzyskata warto$ci ujemne. Te wyniki zostaty
odrzucone. W zakresie temperatury 450-550°C objetos¢ mikroszczelin osigga wartosci
najwyzsze, $rednio okoto 1-2%, przy czym wartosci ujemne dla tego zakresu temperatury
odksztatcania uzyskiwano sporadycznie. Powyzej 600°C objeto$¢ mikroszczelin stopniowo
zmniejsza sie wraz ze wzrostem temperatury odksztatcania.

Dla probek rozcigganych z szybkoscig odksztatcania 4,2-10'1s'1 stwierdzono, ze objetos¢
mikroszczelin uzyskuje wartosci $rednie na poziomie 0,2-0,3% w catym zakresie badanej
temperatury (rys. 95b). W zakresie 500-600°C obserwowano niewielki wzrost objetosci
mikroszczelin, w skrajnym przypadku do okoto 1%. Generalnie dla wigkszej szybkosci
odksztatcania wyniki pomiaru objetosci mikroszczelin osiggajg wartosci mniejsze.

4, OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Teorie naukowe do konca lat siedemdziesigtych XX w. ksztattowaty sie pod wptywem
paradygmatu newtonowsko-kartezjanskiego nazywanego paradygmatem deterministyczno-
mechanistycznym. Koncepcja |I. Newtona zaktadata skrajnie zdeterminowany obraz ruchu
wszystkich ciatl, czas niezalezny od materii i ptynacy zawsze w jednym kierunku oraz
statyczno$¢ Swiata. Wedtug tej koncepcji rozwigzanie problemu jest sumg rozwigzan czesci,
na ktére problem mozna podzieli¢ (zasada redukcjonizmu). Deterministyczne rozumienie
rzeczywisto$ci spowodowato waskie widzenie przyczynowosci. Stad tez nastepujace
zatozenia teoretyczne:

e przyczynajest skutkiem zajscia,

¢ takie same przyczyny wywotujg takie same skutki,

» skutki sg zalezne od przyczyny,

» skutek nie tworzy przyczyny, lecz jest przez nig wywotany.

Zatozenia te pozwolity na opracowanie wielu ciekawych i formalnie poprawnych modeli
teoretycznych.

W wyniku gwattownego rozwoju nauk zostat sformutowany nowy paradygmat nazywany
ewolucyjno-dynamicznym. Najego ksztattowanie zdecydowany wptyw miaty:

e teoria ewolucji i zwiazane z nig powszechne prawo rozwoju,

» prawo entropii, ktore zakwestionowato odwracalno$é proceséw i pozostate zasady

termodynamiki,

» teoria wzglednos$ci, ktérej konsekwencjg byto nowe postrzeganie rzeczywistosci
i stwierdzenie, ze zaden skladnik rzeczywistosci nie istnieje samodzielnie, a kazde
zdarzenie oddziatuje na inne zdarzenia,

» teoria systemoéw, z ktérej wynika, ze im bardziej skomplikowang strukture ma system,
tym bardziej wzrasta liczba elementéw, ktére moga decydowa¢ o zachowaniu sie
cato$ci; nie bez znaczenia sg takze wystepujace w systemach efekty synergiczne i kata-
lityczne,

» koncepcja chaosu deterministycznego, wedtug ktorej wszystkie dynamiczne systemy,
o0 wiecej niz dwoch stopniach swobody, moga sie charakteryzowa¢ chaotycznoscia
zachowania, co powoduje ich nieprzewidywalnos¢ w dtuzszym okresie.

Zachodzace zmiany nie ominety réwniez metaloznawstwa i zapewne spowodujg dalsze
zmiany w rozumieniu jego wspotczesnych problemow i metody. Traktujagc metal jako dyna-
miczny i bardzo ztozony system o skomplikowanej strukturze, mozna sie oprze¢ na szeregu
zatozeniach paradygmatu ewolucyjno-dynamicznego.

We wspotczesnym metaloznawstwie istnieje wiele problemow, ktorych wyjasnienie
wymaga powigzania efektdéw obserwowanych w skali makro ze zjawiskami i mechanizmami
zachodzacych w skali mikro i mezo. Czesto efekty obserwowane w skali makro zwigzane sg
z przebiegiem wielu r6znych mechanizméw i proceséw przebiegajacych w skali mikro- badz
mezoskopowej, z réznym ich udziatem i stochastycznie sie uktadajgcg ich lokalizacjg w skali
mikro-, mezo- i makroskopowej. Przyktadem takiego efektu moze by¢ efekt nadplastycznego
odksztatcenia lub pozornie jego zaprzeczenie, czyli efekt wystepowania temperatury mini-
malnej plastycznosci (TMP), ktéry okresla temperature odksztatcania metalu (zazwyczaj
podwyzszong), w ktérej makroskopowo mierzona plastycznos$¢ prébek osigga wartos¢ mini-
malng. NajczesSciej TMP bada sie¢ w wysokotemperaturowej probie rozciggania, w ktorej
miarg plastycznos$ci jest wydiuzenie i przewezenie probek ze wszystkimi konsekwencjami
wynikajagcymi z takiego eksperymentu. Podejrzenie stochastycznego charakteru tego efektu
i,jak wynika z postawionej tezy pracy, prawdopodobnej przyczyny tego efektu, ktérg moze
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Rys. 96. Zalezno$¢ wydtuzenia i przewezenia drobnoziarnistych mosigdzéw dwusktadnikowych od tem-
peratury i szybkosci odksztatcania: a) 4,2-10'1s'] b) 1,65 102s~

Fig. 96. Relationship of elongation and reduction of area for fine-grained binary brasses versus
temperature and strain rate of: a) 4.2-10'3s'1 b) 1.65-id2s'1

by¢ niejednorodne odksztatcenie i w konsekwencji niejednorodny przebieg proceséw aktywo-
wanych cieplnie, ogranicza mozliwosci zaplanowania tak zwanego ,,czystego eksperymentu”.
Poniewaz niejednorodne odksztatcenie jest wynikiem nie tylko budowy krystalicznej metali,
ale rowniez wynikiem szeregu innych niejednorodnosci, takich jak chemiczna, geometryczna,
wielkos$ci ziarna, termiczna itp., to zaplanowanie ,,czystego eksperymentu” wyklucza wyste-
powanie wspomnianego efektu, badz go istotnie ostabia utrudniajac jego badanie. Poniewaz
prawdopodobng przyczyng efektu TMP sg niejednorodnosci i w konsekwencji niejednorodne
odksztatcenie, to warunki badania tego efektu sg zwigzane z jednoczesnym oddziatywaniem
réznych czynnikéw, co daje wrazenie, ze eksperymentjest ,nieczysty”, a wynika z istoty tego
efektu - niejednorodnosci.
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Rys. 97. Zalezno$¢ wydtuzenia i przewezenia drobnoziarnistych mosigdzéw dwusktadnikowych od tem-
peratury i szybkosci odksztatcania: a) 4,2-1(T3s'] b) 1.65-102s'1

Fig. 97. Relationship of elongation and reduction of areafor coarse-grained binary brasses versus
temperature and strain rate of: a) 4.2-10f3s'] b) 1.65-102s'1

Przeprowadzone proby odksztatcania mosigdzéw w temperaturze podwyzszonej jedno-
znacznie wykazuja, ze TMP jest obserwowana dla wszystkich badanych mosigdzéw i innych
badanych stopow miedzi niezaleznie od stezenia cynku i niklu, jak rowniez od stanu
wyjsciowego stopu (stopy odlewane, kute, wyciskane i przeciggane). Wystepowanie TMP
stwierdzono zaré6wno dla stopoéw gruboziarnistych o wielko$ci ziarna zblizonej do 200 |im,
jak i dla stopéw drobnoziarnistych o wielko$ci ziarna o rzad mniejszej, tj. okoto 20 (im.
Réwniez wystepowanie TMP stwierdzono zaréwno w przypadkach rozciggania i skrecania,
zrézng szybkoscig odksztatcania w stosunkowo szerokim zakresie 10'"3-102 s'l a nawet
w warunkach kucia. W literaturze spotyka sie opisy eksperymentéw, w ktorych efekt TMP
obserwowano przy szybkosci odksztatcania 10'5-10' s'1(patrz punkt2.1).
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Rys. 98. Zalezno$¢ wydtuzenia i przewezenia od szybkosci i temperatury odksztatcania dla drobnoziar-
nistego mosigdzu CuznlO

Fig. 98. Relationship of elongation and reduction of area versus strain rate and deformation
temperatureforfine-grained CuznlO brass

Analiza wynikow préb rozciggania wskazuje, ze TMP wystepuje jako pewien zakres
temperatury, w ktérym stop charakteryzuje sie obnizong plastycznosciag. W zaleznosci od
wymienionych wyzej parametrow, a wiec wielkosci ziarna, szybko$ci odksztatcania oraz
sktadu chemicznego i historii technologicznej stopu, wielko$¢ temperaturowego zakresu TMP
i jego potozenie na osi temperatury, jak rowniez $redni poziom (obnizonej) plastycznosci
ulegajg zmianom. Trudno okresli¢ zalezno$¢ tych zmian od wymienionych czynnikéw,
poniewaz zaleznos$ci te nie sg w petni jednoznaczne. Mozna natomiast okresli¢ podstawowe
tendencje w charakterze tych zmian, pomimo ze wystepujg wyjatki, ktére byé moze
potwierdzaja regute. Prdébe ujecia wzajemnych zalezno$ci przedstawiono na rys. 96-99.
Generalnie mozna stwierdzi¢, ze zwiekszanie stezenia cynku w mosigdzach wplywa na
zmniejszenie TMP, natomiast zwiekszanie szybkosci odksztatcania podwyzsza TMP i czesto
jest przyczyng rozszerzenia temperaturowego zakresu obnizonej plastycznosci, zwilaszcza
stopow o matym stezeniu cynku. Podobnie wptywa wielko$¢ ziarna, powodujagc wystepo-
wanie TMP w wyzszym zakresie temperatury dla mniejszego ziarna. Bezwzgledna warto$¢
tych zmian (wielko$¢ przesuniecia TMP, zmiany w $redniej lub minimalnej wartosci wydtu-
zenia lub przewezenia w zakresie TMP) jest r6zna i nieproporcjonalna do miary wymie-
nionych czynnikéw, a czasami prawie zerowa, nie liczagc wspomnianych wczesniej wyjatkow.
Sugeruje to stochastyczny charakter analizowanego efektu, ktéry zalezy od przebiegu mecha-
nizmoéw odksztatcenia plastycznego i ewentualnie réwnolegle przebiegajgcych proceséw
aktywowanych cieplnie oraz wptywu na te procesy wielu wcze$niej wymienionych czynni-
kow (,,zaktocen procesu odksztatcania”) i temperatury odksztatcania.

Stosunkowo duzy zakres szybkos$ci odksztatcania zastosowany w niniejszych eksperymen-
tach od 10" do 102s'l1wskazuje, ze TMP wystepuje w obszarach funkcjonowania réznych
mechanizméw odksztatcenia, w ktdrych istnieje zawsze zakres temperatury funkcjonowania
procesow aktywowanych cieplnie, w tym rekrystalizacji dynamicznej (rys. 100). Mozna
wykazaé, korzystajagc z mapy odksztatcenia plastycznego miedzi i przyjmujac na podstawie
przeprowadzonych badan oraz danych literaturowych, ze zakres TMP mosigdz6w wynosi
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Rys. 99. Zalezno$¢ wydtuzenia i przewezenia od szybkosci i temperatury odksztatcania dla gruboziar-
nistego mosigdzu CuzZn32

Fig. 99. Relationship of elongation and reduction of area versus strain rate and deformation
temperaturefor coarse-grained CuzZn32 brass
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Rys. 100. Mapa odksztatcenia plastycznego dla miedzi jak na rys. 11 [95]; na mapie zaznaczono
zakres temperatury rekrystalizacji statycznej i zakres temperatury minimalnej plastycznosci

dla mosigdzéw

Fig. 100. Plastic deformation mapfor copper as fig. 11 [95]; on the map is marked a range ofstatic
recrystalisation temperature and ductility minimum temperaturefor brasses
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Rys. 101. Zaleznos¢ wielkosci ziarna od zgniotu i temperatury wyzarzania, wedtug [55,62]

Fig. 101. Relationship ofgrain size versus strain and annealing temperature, according to [55,62]

400-600°C, zakres poczatku rekrystalizacji statycznej miedzi 180-230°C [55,56,62], a zakres
temperatury wyzarzania rekrystalizujgcego miedzi i mosigdzéw dwusktadnikowych odpowie-
dnio 300-400°C i230-370°C, ze TMP mosigdz6w wystepuje miedzy zakresem temperatury
rekrystalizacji statycznej i rekrystalizacji dynamicznej (pole zakropkowane - dane ekspe-
rymentalne dla miedzi - rys. 100). Nie zwazajac na to, ze mape odksztatcenia plastycznego
miedzi wyliczono dla ziarna o wielkosci 100 urn [95] oraz ze dane obliczeniowe zalezg
rowniez od wielko$ci odksztatcenia, mozna stwierdzi¢, ze TMP wystepuje w zakresie
temperatury, w ktorym niejednorodnie uruchamiajg sie procesy aktywowane cieplnie tylko
w obszarach materiatu do tego zdolnych. Aby procesy takie mogty zachodzié¢, w strukturze
musi by¢ przekroczona pewna warto$¢ energii zmagazynowanej w wyniku odksztatcenia
plastycznego [159,160]. A wiec w stosunkowo niskiej temperaturze procesy aktywowane
cieplnie moga przebiega¢ tylko w obszarach o odpowiednio duzym zgniocie. Realizowanie
takiego procesu w odpowiedniej temperaturze przy zgniocie krytycznym moze prowadzi¢ do
selektywnego wzrostu ziaren we wspomnianych obszarach, co w warunkach dynamicznych
jest raczej utrudnione. Niemniej obserwowano obszary, w ktérych nastepuje selektywny
wzrost ziarna i powstawanie peknie¢ (rys. 36,37,40,45,46,51,52,59,60). Gniot krytyczny dla
miedzi i mosigdzéw ksztattuje sie w zakresie 5-7% (rys. 101), a w warunkach dynamicznych
moze siegngé nawet 20% (rys. 102) w zaleznosci od temperatury odksztatcania. Wprawdzie
zaprezentowane wyniki odnoszg sie do Sredniej $rednicy i Sredniej powierzchni ziarna, przez
to nie uwzgledniajg lokalnej niejednorodnosci wielkosci ziarna oraz prawdopodobnego sele-
ktywnego wzrostu ziaren w niektorych obszarach, ale wskazujg na zalezno$é gniotu kryty-
cznego od temperatury odksztatcania, jak réwniez nasuwajg pytanie, jak sie¢ zmienia gniot
krytyczny w zaleznosci od wyjsciowej wielkosci ziarna i szybkosci odksztatcania.

W pierwszym etapie odksztatcenia (np. rozciggania probki) w wyniku niejednorodnego
odksztatcenia?) tylko w niewielkiej czesci objetosci prébki wystepujg obszary zgniecione
[148], w ktérych energia zmagazynowana osigga warto$ci umozliwiajagce przebieg proceséw
aktywowanych cieplnie (zmierzajacych do odbudowy odksztatconej struktury stopu).
W wyniku tego w odpowiedniej temperaturze odksztatcania moze powsta¢ stan rownowagi,
w ktédrym odksztatcenie prébki nie przebiega jednakowo w catej jej objetosci, a stabilnie
w stochastycznie rozmieszczonych obszarach, w ktérych zachodzi lokalizacja odksztatcenia

7) Za miare niejednorodnego odksztatcenia przyjeto stosunek obszaréw, w ktérych odksztatcenie przy
danym naprezeniu zachodzi, do catkowitej objetosci probki.

4. Oméwienie wynikéw badan

140

mil
2100
800

S3©

60
40

w@H

Stopien gniotu, %
Rys. 102. Zalezno$¢ Sredniej powierzchni ziarna od gniotu i temperatury odksztatcenia plastycznego
dla mosigdzu Cuznl5 [55,158]

Fig. 102. Relationship ofaverage grains surface versus strain and temperature ofplastic deformation
for Cuznl5 brass [55,158]

i lokalizacja przebiegu proceséw aktywowanych cieplnie (zdrowienie lub rekrystalizacja
dynamiczna).

Przy tak przebiegajacym odksztatceniu powstaja peknigcia na granicach wspomnianych
obszar6w, ktére sa przyczyng koncentracji naprezenn i kolejnej lokalizacji odksztatcenia
w kolejnych mikroobszarach, pekania i w nastepstwie zniszczenia (zerwania) probki. W im
mniejszej objeto$ci prébki takie procesy zachodza, tym predzej dochodzi do zniszczenia
prébki, co w rezultacie daje efekt makroskopowo matej plastycznosci metalu. Jezeli uzna¢, ze
zaproponowany stochastycznie przebiegajacy mechanizm odksztatcania i niszczenia prébki
w zakresie TMP jest prawdopodobny, to tym samym uzasadniona moze by¢ teza, ze TMP jest
zwigzana z niejednorodnym odksztatceniem i niejednorodnym przebiegiem og6lnie rozu-
mianych proceséw aktywowanych cieplnie. Tak postawiony problem moze prowadzi¢ do
koncepcji modelu odksztatcania w warunkach powstawania w metalu struktury z miejscami
Stwardymi” i ,miekkimi” [1-3], w ktdrym przy okreslonym poziomie naprezen metal
odksztatca sie w wyniku lokalizacji odksztatcenia w miejscach ,,miekkich”, czego konse-
kwencjajest przedwczesne zniszczenie probki (jej krucho$¢ w skali makro).

Badania metalograficzne prébek odksztatconych w zakresie TMP, wykonane na mikro-
skopie Swietlnym, dobitnie wskazujg na niejednorodny przebieg odksztatcenia plastycznego
i proces6w aktywowanych cieplnie. Tam gdzie przewazaja procesy rekrystalizacji, jest to
szczeg6lnie widoczne, natomiast tam gdzie dominujg procesy zdrowienia, jest to mniej
wyrazne. Dotyczy to gtéwnie probek o strukturze wyjsciowej po przecigganiu i wyzarzaniu,
zaréwno gruboziarnistych, jak i drobnoziarnistych. W przypadku stopéw odlewanych, po ich
odksztatceniu obserwowano mniej wyrazne $lady niejednorodnego odksztatcenia i przebiegu
proceséw aktywowanych cieplnie. Niemniej jednak wystepowanie drobnych zrekrystalizo-
wanych ziaren po pierwotnych granicach ziaren, czesto w towarzystwie peknie¢ przebie-
gajacych wzdtuz granic ziaren, dekorowanych drobnymi ziarnami, obserwowano w wielu
przypadkach we wszystkich badanych stopach odlewanych (rys. 63,64,67,69,72).
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Generalnie na podstawie przepro-
wadzonych badan metalograficz-
nych mozna wyr6zni¢ dwa prze-
biegi zmian struktury obserwowa-
nych po odksztatcaniu w tempera-
turze podwyzszonej stopow o stru-
kturze wyjsciowej uzyskanej w wy-
niku przeciggania i wyzarzania.
Przebiegi te mozna przede wszy-
stkim odrézni¢ dla stopéw drobno-
ziarnistych i gruboziarnistych oraz
mniej wyraznie dla matej i duzej
szybkosci odksztatcania, jak row-
niez dla matego i duzego stezenia
cynku.

Dla stopéw gruboziarnistych
(rys. 103) w temperaturze ponizej
TMP obserwuje sie klasyczne stru-
ktury po odksztatceniu plastycznym
na zimno. W zakresie niskotempe-
raturowej czesci strefy TMP obser-
wuje sie wystepowanie peknie¢ po
granicach ziaren w towarzystwie
drobnych zrekrystalizowanych zia-
ren (rys. 103). W zakresie wysoko-
temperaturowej strefy TMP obser-
wuje sie obszary drobnych i duzych
ziaren, a pekniecia najczesciej prze-
biegaja po granicach obszarow
gruboziarnistych i drobnoziarni-
stych (rys. 103). Odksztatcanie w
temperaturze wyzszej od TMP pro-
wadzi do powstawania struktury
zrekrystalizowanej o mniejszej od
wyjsciowej wielkoSci ziarna. Przed-
stawiony przebieg jest bardziej
wyrazny dla mniejszej szybkosci
odksztatcania i stopow 0 wyzszym
stezeniu cynku.

W stopach o wyjsciowej struk-
turze drobnoziarnistej (rys. 104)
przebieg zmian struktury jakos-
ciowo jest bardzo podobny do po-
przedniego, ale pozbawiony etapu
powstawania drobnych zrekrysta-
lizowanych ziaren na granicach
ziaren pierwotnych. W obu przy-
padkach w niskotemperaturowej
strefie TMP obserwuje sie réwniez

Ryszard Nowosielski

Ponizej TMP

W dolnym
zakresie TMP

W gérnym
zakresie TMP

Powyzej TMP

Rys. 103. Schemat zmian struktury mosigdzéw o wyjscio-
wej strukturze gruboziarnistej w trakcie od-
ksztatcania w temperaturach podwyzszonych

Fig. 103. Schema o fstructure changes o fcoarse-grained
brasses during deformation at elevated tempe-
ratures
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Powyzej TMP

Rys. 104. Schemat zmian struktury mosigdzéw o wyj-
Sciowej strukturze drobnoziarnistej w trakcie
odksztatcania w temperaturach podwyzszo-
nych

Fig. 104. Schema o f structure changes o ffine-grained
brasses during deformation at elevated tempe-
ratures
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pekniecia po granicach ziaren, bez
wystepowania drobnych zrekrystali-
zowanych ziaren dekorujacych gra-
nice pierwotng, co moze sugerowac,
ze niekoniecznie miekniecie obsza-
row przygranicznych i lokalizacja
odksztatcenia w tej strefie muszg za-
chodzi¢ na drodze rekrystalizacji dy-
namicznej lub jest to wynik wzajem-
nych proporcji wielko$ci obszaréw
odksztatconych i wielkosci ziarna.

Wymienione czynniki, a wiec wiel-
kos$¢ ziarna, szybkos$¢ odksztatcania,
stezenie cynku, w rézny spos6b moga
wptywaé na przebieg opisanego me-
chanizmu niejednorodnego odksztat-
cenia i niejednorodnego przebiegu
proceséw aktywowanych cieplnie.

Wielko$¢ ziarna generalnie ma
wptyw na stopien niejednorodnosci
odksztatcenia. W stopie o wiekszym
ziarnie nalezy sie spodziewaé wiek-
szej niejednorodnosci odksztatcenia
niz w stopie drobnoziarnistym. Row-
noczesnie wielko$¢ obszarow miek-
kich w stopie drobnoziarnistym po-
winna by¢é mniejsza. Z drugiej strony
im mniejsze ziarno, tym mniejsza
droga swobodna dla dyslokacji i w
konsekwencji wieksza gesto$¢ dyslo-
kacji w poréwnaniu z ziarnami du-
zymi, a tym samym wieksze prawdo-
podobieristwo, ze energia zmagazy-
nowana wczesniej w trakcie procesu
odksztatcenia osiagnie warto$¢ odpo-
wiednig dla przebiegu procesow akty-
wowanych cieplnie.

Przy mniejszej szybkos$ci od-
ksztatcania mozliwy jest rdéwniez

poslizg po granicach ziaren iw zwigzku z tym mechanizm odksztatcania zaproponowany
przez Gifkinsa [161] - model ,ptaszcza i rdzenia” (rys. 105). W tym przypadku widaé, ze
wielko$¢ ziarna moze mie¢ wptyw na wielkos$¢ strefy odksztatconej, na wielko$¢ zarodkéw
rekrystalizacji i w konsekwencji na przebieg lub nie rekrystalizacji dynamicznej lub metady-
namicznej w obszarach przygranicznych. Wykazano $ciste powiazanie poslizgu po granicach
ziaren z poslizgiem wewnatrz ziaren oraz cykliczno$¢ poslizgu po granicach ziaren zwigzang
z kolejno nastepujacym po sobie umocnieniem i zdrowieniem [155].

Alternatywag jest miekniecie na skutek innych mechanizmoéw. Poslizg po granicach ziaren
w badanych stopach, zwtaszcza gruboziarnistych, prawdopodobny przy szybkosci odksztat-
cania rzedu 10'Js“l i mniejszej, musi wywotywac¢ silng akomodacje przez odksztatcenie
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Rys. 105. Model ,,ptaszcza" i ,,rdzenia" Gifkinsa [161], wyjasniajacy akomodacje odksztatceniowg
podczas poslizgu po granicach ziaren

Fig. 105. Gifkins' model of ,,coat and core" [161], explaining deformation accommodation during
grain boundary sliding

plastyczne obszar6w przygranicznych. Stad wyrazne $lady rekrystalizacji tych obszaréw
w stopach odksztatcanych (rys. 54). Przy wiekszej szybkos$ci odksztatcania liczba tych Sladow
w postaci drobnych ziaren dekorujacych granice pierwotne wyraznie sie zmniejsza, co moze
mie¢ zwigzek ze zmniejszeniem udziatu poslizgu po granicach ziaren i szybszym osigganiem
w obszarach odksztatconych odpowiedniej dla przebiegu proceséw aktywowanych cieplnie
energii zmagazynowanej.

Oczywiste jest, ze sktad chemiczny, a w szczegdlnosci stezenie cynku w mosigdzach
dwusktadnikowych istotnie wptywa na przebieg procesu odksztatcenia plastycznego, a tym
samym na zachowanie sie stopu w zakresie TMP. Znana i oczywista jest umacniajgca rola
cynku w procesie odksztatcenia plastycznego. Mniej oczywisty jest wptyw cynku na przebieg
procesu odksztatcenia plastycznego i procesdw aktywowanych cieplnie. Wzrost stezenia
cynku w mosigdzach powoduje zmniejszanie sie energii btedu utozenia (EBU) (rys. 106). Od
pewnego stezenia cynku (okoto 10%) w mosigdzach obserwuje sie zmiane charakteru
poslizgu. Wigze sie to z wplywem cynku na energie biedu utozenia i w konsekwencji na
tworzenie sie réznych struktur dyslokacyjnych i przebieg réznych proceséw aktywowanych
cieplnie (zdrowienia dynamicznego i rekrystalizacji dynamicznej). Stwierdzono, ze w mosia-
dzach o stezeniu cynku ponizej 10% dominujg procesy zdrowienia dynamicznego, co koreluje
z zaprezentowanymi wynikami badan. W stopach o stezeniu cynku wiekszym dominujg
procesy rekrystalizacji dynamicznej [161]. Relacje te moga by¢ wzmacniane lub ostabiane
przez wptyw wielkoS$ci ziarna oraz temperatury i szybkosci odksztatcania.

Wspomniane juz niejednorodnosci sktadu chemicznego moga potegowac przebieg nie-
jednorodnego odksztatcenia. Niejednorodnos$ci te moga powstawac jako efekt niedoskonatego
procesu wytwarzania metali, ale rowniez mogg by¢ nieuniknione i powstawa¢ samorzutnie
w wyniku specyficznego przebiegu proceséw dyfuzji, wleczenia pierwiastkéw, np. cynku,
przez migrujacg granice ziarna [92,93], co moze prowadzi¢ nawet do 2% zrdznicowania
stezenia cynku. W wyniku nier6wnowagowego, lokalnego wzrostu stezenia cynku moze
powstawa¢ w mosigdzach nierownowagowa faza P' stwierdzona w cienkich foliach oraz
rentgenograficznie w mosigdzach odlewanych, z catg pewnoscig wywotujgca lokalnie inny
przebieg procesu odksztatcenia (poteguje niejednorodno$¢ odksztatcania) iewentualnych
proces6w aktywowanych cieplnie. Faze P’ obserwowano w mosigdzu CuZn32, natomiast nie
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Stezenie cynku, %
Rys. 106. Wptyw stezenia cynku na energie btedu utozenia w mosigdzach [161]

Fig. 106. Influence ofzinc concentrations on stackingfault energy ofbinary brass [161]

obserwowano w pozostatych mosigdzach dwusktadnikowych, co nie ma wptywu na jako-
$ciowy przebieg zmian plastycznosci stopéw w funkcji temperatury.

Skutki niejednorodno$ci chemicznych sa oczywiste, jezeli dyskutuje sie zréznicowanie
naprezenia niezbednego do odksztatcenia (obszary o zréznicowanym sktadzie chemicznym
majg rézne wiasnosci mechaniczne). Zazwyczaj nie zauwaza sie, ze lokalne zmiany sktadu
chemicznego moga wptywac na lokalng zmiane EBU, a w konsekwencji na lokalnie zrézni-
cowany przebieg procesu odksztalcenia i proceséw aktywowanych cieplnie, co moze
prowadzi¢ do lokalizacji odksztatcenia i pekania stopu. W szczegdlnosci EBU wpiywa na
uktady dyslokacyjne formujace sie podczas odksztatcenia plastycznego. To z kolei kontroluje
intensywno$¢ poslizgu poprzecznego i wspinania dyslokacji, ktére decydujg o ilosci energii
zmagazynowane;j.

Stopy o duzej EBU (ponizej 10% Zn) wykazuja staty wzrost natezenia zdrowienia dyna-
micznego wraz ze wzrostem odksztatcenia. Wiaze sie¢ to ze zdolnos$cig do magazynowania
energii i nastepnego jej wykorzystania, co zwigzane jest z niekorzystnymi warunkami dla
procesow wspinania dyslokacji i poslizgu poprzecznego. W stopach o matej EBU (powyzej
20% Zn) wzrasta sktonno$¢ stopu do rekrystalizacji dynamicznej, jakkolwiek réwniez
zdrowienie dynamiczne odgrywa wazng role przy odksztatceniu powyzej 30%. Zwiekszanie
odksztatcenia silnie intensyfikuje proces zdrowienia dynamicznego, prawdopodobnie
z powodu duzej iloSci energii zmagazynowanej [162]. Tego typu relacje mogg miec istotny
wptyw na przebieg procesu odksztatcenia plastycznego i procesow aktywowanych cieplnie
w mikroobszarach, zwtaszcza w nizszej temperaturze (zakres TMP) oraz przy mniejszych lub
przynajmniej $rednich odksztatceniach (wielko$¢ odksztatcenia w mikroobszarach jest nie-
znana), charakterystycznych dla TMP.

Niewykluczony jest rowniez przebieg proceséw aktywowanych cieplnie, statycznych lub
metadynamicznych. Prébki uzyte do badan moga by¢ odksztatcone przed préba rozciggania,
awiec zawiera¢ energie zmagazynowang pochodzaca z wczesniejszych procesow wytwa-
rzania probki (na przyktad w prébkach odlewanych lub w wyniku obrobki mechanicznej), co
czesto sie zdarza w przypadku miekkich mosigdzéw. W takich przypadkach podczas nagrze-
wania do wysokotemperaturowej préby rozciggania lub w pierwszych stadiach przebiegu
proby w obszarach tych, w zalezno$ci od wielkoSci odksztatcenia i innych wczesniej
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opisanych warunkéw, moga przebiega¢ statyczne procesy aktywowane cieplnie, ktore
w efekcie moga prowadzi¢ do powstawania obszarow miekkich i w konsekwencji do dalszej
lokalizacji procesu odksztatcenia plastycznego i pekania. Wptyw odksztatcania sie tych
obszaréw na makroskopowga plastyczno$¢ probek jest nieznany i moze zaleze¢ od
wzajemnego stosunku obszaréw miekkich powstajagcych dynamicznie i statycznie. Przykia-
dem takiego procesu moga by¢ obserwowane po odksztatceniu drobne zrekrystalizowane
ziarna na powierzchni probek z peknieciami przebiegajacymi prostopadle od tej strefy w giagb
probki (rys.39-41,44-46,52,61,63,64,69-71). Strefy te powstajg prawdopodobnie w wyniku
zgniotu powierzchniowego w procesie toczenia prébek oraz rekrystalizacji statycznej
w czasie nagrzewania probek do préby rozciggania lub metadynamicznie.

W takiej sytuacji nasuwa sie spostrzezenie, ze wtasciwie dla wystgpienia efektu TMP nie
jest istotne, jakie mechanizmy prowadza do powstania obszaréw ,miekkich” i ,,twardych”
w stopie, poniewaz na tym etapie dochodzi do niejednorodnego odksztatcenia oraz jego
lokalizacji w wyniku rownolegtego przebiegu procesé6w aktywowanych cieplnie. Faktem jest,
ze jakosciowy opis takiego mechanizmu moze wydawac sie oczywisty lub nie, w zaleznosci
od tego, jak daleko mozna go zwigza¢ w sposdb iloSciowy z wywotujgcymi go mikro-
mechanizmami. Takie zadanie jest znacznie trudniejsze, a by¢é moze wspo6tczeSnie nawet
niewykonalne.

Pomiary energii aktywacji procesu odksztatcenia plastycznego rowniez potwierdzaja, ze
w zakresie TMP dochodzi do zmiany mechanizmoéw odksztatcenia plastycznego, co zwigzane
jest ze zmiang energii aktywacji procesu odksztatcenia plastycznego w zakresie temperatury
zblizonym do zakresu TMP (punkt 3.4.11).

Zwykle stosowang metoda pomiaru energii aktywacji Q wysokotemperaturowego procesu
odksztatcania jest stosowanie zaleznosci Arrheniusa w postaci (30) [148] i obliczenia wartoSci
Q z nachylenia linii prostej odpowiadajgcej danym eksperymentalnym we wspo6trzednych
log el- T 1przy statym naprezeniu [163-166].

e*ccexp(-") (€o)

Ze wzgledu na trudno$¢ w stosowaniu maszyn umozliwiajacych zagwarantowanie statego
naprezenia wygodniejszg metodgjest zastosowanie rownania typu:

QO " ) 31>
i wykres$lenia wynikéw we wspotrzednych log a - T'lprzy statej szybkos$ci odksztatcania
[165].

Prezentowane w pracy wyniki uzyskano przy stosowaniu drugiej z podanych metod. Obie
jednak z zaprezentowanych metod dajg wyniki pozorne, a przynajmniej obarczone btedem
jesli chodzi o warto$¢ energii aktywacji, poniewaz nie biorg pod uwage faktu zmiennosci
parametru m - czuto$cinaprezenia na szybko$¢ odksztatcaniaz temperaturg. Dla uwzgle-

dnienia tego faktuzaprezentowane réwnania powinny byéstosowane wzmodyfikowanej
postaci:

eccejcpg—]\‘a m (32)
a warto$¢ Q oblicza sie z nachylenia linii we wspétrzednych m'loga - T 1lprzy statym s' lub:

/I Q M
a ccexp RT (33)
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i wtedy warto$¢ Q wyznacza sie z nachylenia linii we wspétrzednych m log e' - T przy
statym naprezeniu [166].

Znane sg inne metody wyznaczania energii aktywacji odksztatcenia plastycznego, w tym
rowniez doktadniejsza metoda wyznaczania energii aktywacji Q z zalezno$ci w uktadzie
wspoétrzednych log e' - log a [167-169]. Dyskusja na temat doktadnosci i zakresu stosowania
poszczegdlnych metod okre$lania energii aktywacji odksztatcenia plastycznego trwa od
dawna i do dzisiaj nie zostata zakonczona.

W analizowanym przypadku zastosowanie innych opisanych metod pomiaru energii
aktywacji wigzatoby sie z kltopotami sprzetowymi, a ewentualny wysitek w podwyzszeniu
doktadnosci pomiaru w zasadzie nie bytby rekompensowany mozliwos$cig wyciggania innych
jakosciowo wniosk6w. Ponadto nie nalezy sie spodziewa¢ w realizowanym eksperymencie
duzych wartosci i zmian parametru m, co znacznie ograniczy niedoktadno$¢ pomiaru.

Uzyskane wyniki potwierdzajg réwniez przewidywany rézny przebieg mechanizméw
odksztatcenia i proceséw aktywowanych cieplnie w zaleznos$ci od stezenia cynku w mosia-
dzach. Dla stezenia cynku do 10% energia aktywacji jest zblizona do energii aktywacji
dyfuzji po granicach ziaren w miedzi8) (dla zakresu niskotemperaturowego) i samodyfuzji
objetosciowej miedzi w zakresie wysokotemperaturowym9< Wartosci te wyraznie odbiegaja
od cechujacych mosiadz o stezeniu cynku 32%, zwtaszcza w zakresie wysokotemperatu-
rowym. Jedng z prawdopodobnych przyczyn moze by¢ bardziej istotny udziat cynku w prze-
biegajacych procesach dyfuzyjnych i prawdopodobny inny udziat r6znych mechanizméw
odksztatcenia iprocesdw aktywowanych cieplnie, np. rekrystalizacji dynamicznej. Stwier-
dzono [95], ze w niskiej temperaturze lub przy duzej szybkosci odksztatcania, o zaleznosciach
pomiedzy ctie' decyduje dyfuzja miedzyfazowa (marginalna w omawianym przypadku
wystepowania nierbwnowagowej fazy [3) lub dyfuzja w rurkach dyslokacjil0), podczas gdy
w wysokiej temperaturze i przy matej szybkosci odksztatcania decyduje dyfuzja objeto-
$ciowa. Moze to w pewnym stopniu wyjasnia¢ réznice w energii aktywacji okreslonej dla
mosigdzOéw o réznym stezeniu cynku. Bezspornym faktem jest zmiana energii aktywacji
w zakresie TMP, co S$wiadczy o zmianie mechanizméw odksztatcenia w tym zakresie
temperatury, tj. 400-600°C.

Obserwowane w badaniach metalograficznych zmiany strukturalne i peknigcia obszaréw
granic ziaren staly sie podstawg do podjecia, ograniczonych zresztg do jednego stopu, obser-
wacji ttumienia granic ziaren w eksperymencie tarcia wewnetrznego. W literaturze donoszono
o wielu badaniach ttumienia powierzchni granicznych podczas pomiaru tarcia wewnetrznego
[173.174], czesto wigzac wystepowanie piku ttumienia od granic ziaren z wystepowaniem
poslizgu po granicach ziaren [155,173-175]. Jednak petne wyjasnienie tego efektu jeszcze nie
nastapito. Istnieje wiele luk w opisach zjawisk zwigzanych z rozpraszaniem energii przez
powierzchnie graniczne, prawdopodobnie z powodu nierozwigzanego problemu struktury
powierzchni granicznych. Sposréd sugerowanych modeli wyjasniajgcych ttumienie powie-
rzchni granicznych mozna wymieni¢ modele opierajace sie na poslizgu po granicach ziaren
[155.175], migracji protuzji granic ziaren [176], ttumienia przez dyslokacje w granicach
ziaren [177], czy w konicu migracji granic ziaren [178,179]. Spos$rdd wymienionych modeli
wszystkie sg prawdopodobne i by¢ moze zjawisko ttumienia przez powierzchnie graniczne

8) Energia aktywacji dyfuzji po granicach ziaren QBwynosi 1/2 Qv, tj. w miedzi okoto 104 kJ/mol
[81,148,171].

9) Energia aktywacji samodyfuzji w czystych metalach Qv wynosi 34Tm « kal. (gdzie Tm—tempera-
tura topnienia w K); dla miedzi wynosi 197 kdJ/mol [95,148,170].

10 Energia aktywacji dyfuzji w rurkach dyslokacji w miedzi wynosi 117 kJ/mol [172].
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jest wypadkowag wielu wymienionych mechanizmoéw, z ktérych wszystkie moga by¢ kontro-
lowane dyfuzja po granicach ziaren. Uwzgledniajac, ze pos$lizg po granicach ziaren $cisle
zZwiazany jest z poslizgiem wewnatrz ziarna, to przyjecie do rozwazan tylko tego mechanizmu
rowniez nie gwarantuje jednoznacznosci.

Przeprowadzone dla stopu CuZnl pomiary tarcia wewnetrznego wykazuja, ze w stopach
tych o r6znej strukturze wyjsciowej (wielkosci ziarna) obserwowano klasyczne piki ttumienia
granic ziaren obserwowane dla czystej miedzi i dla wielu innych metali [180,181]. Z danych
literaturowych wynika, ze temperatura piku ttumienia i samo tlumienie zmieniajg sie w zalez-
nosci od wielkosci ziarna, od udziatu i wielko$ci wtracen niemetalicznych lub wydzielen [81].

Stwierdzone piki tlumienia niekoniecznie sg $cisle zwigzane z zakresem wystepowania
TMP, chociaz zazwyczaj poprzedzajg TMP iznajduja sie w zakresie temperatury, w ktdrym
zaczyna sie obserwowaé zmniejszanie plastycznosci stopu. Uzyskane wyniki bardzo dobrze
korelujg z danymi uzyskanymi dla stopéw CuSiO,l oraz dla stopow CuGeO,2 [81], zar6wno
w zakresie poziomu ttumienia, jak i temperatury piku tlumienia. Dla czystej miedzi pik
ttumienia obserwowano w temperaturze 300°C przy nizszym poziomie ttumienia (rys. 91)
[180]. Moze to sugerowaé, ze pierwiastki rozpuszczone w stopie, podobnie jak czgsteczki,
wywierajg wptyw na przebieg zjawiska ttumienia przez powierzchnie graniczne.

Pomiary czasu relaksacji oraz wyznaczone wartosci energii aktywacji procesu ttumienia sg
zblizone do danych literaturowych dla czystej miedzi (138 kJ/mol) [180], jak i dla wspo-
mnianych stopéw CuSiO,l i CuGeO,2 [81] i zblizone sg do energii aktywacji dyfuzji po
granicach ziaren w miedzi (107 kJ/mol). Ponadto energie te sg zblizone do energii aktywacji
procesu odksztatcenia plastycznego w niskotemperaturowym zakresie TMP dla stopu CuZnl
(rys. 87).

Znane z literatury wyrazenie (34) [181] wyraznie wskazuje na zalezno$¢ czasu relaksacji
« od wielko$ci ziarna:

ari
T= (34)
gdzie: Gd
a - wielkoS¢ ziarna,
r - wspoltczynnik lepkosci warstwy granicznej,
d - efektywna grubos¢ granicy,

G - modut sprezystosci poprzeczne;j.
Znane sgréwniez wyrazenia uwzgledniajagce wptyw czastek w stopie [81]:

T=0,14H ti.P!d._L (35)
EQ \'7 5DB
gdzie:
k - stata Boltzmanna,
v - wspotczynnik Poissona,
E - modut sprezystosci wzdtuznej,
Q - objeto$¢ atomowa,
d —wielko$¢ ziarna,
p —S$rednica czastek,
X - odlegtos¢ czastek,
5 - grubos¢ granicy,
Db—wspotczynnik dyfuzji po granicach ziaren.
Wstawiajac do wyrazenia (35) wartosci p = 0 i X =0, otrzymujemy bardzo zblizone wyra-
zenie do wyrazenia (34), jakkolwiek trudno wyobrazi¢ sobie rzeczywisty stop bez wtracen.
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Przedstawione wyniki pomiaru tarcia wewnetrznego, a w szczegdlnosci zgodnos$¢ energii
aktywacji procesu ttumienia powierzchni granicznych z energig aktywacji dyfuzji po
granicach ziaren, sugerujg, ze prawdopodobnym procesem kontrolujacym przebieg ttumienia
przez granice ziaren jest po$lizg po granicach ziaren, przebiegajacy w miedzi i mosigdzach
w zakresie temperatury powyzej 300°C. Ten zakres temperatury przynajmniej czesciowo
pokrywa sie z zakresem TMP w mosigdzach. Poslizg po granicach ziaren jako jeden z mozli-
wych mechanizméw odksztatcania metali w temperaturze podwyzszonej moze mie¢ swoj
udziat w zmniejszaniu sie plastycznosci stopu, zwtaszcza w przejSciowym zakresie tempe-
ratury odksztatcania i szybkosci odksztatcania. Witasciwy dla funkcjonowania poslizgu po
granicach ziaren jest zakres wysokiej temperatury i malej szybkosci odksztatcania. Przy
matym odksztatceniu (na przyktad przy badaniu tarcia wewnetrznego) mozliwa jest sprezysta
akomodacja poS$lizgu po granicach ziaren. Przy wiekszym odksztatceniu konieczna jest
akomodacja plastyczna, wywotujgca odksztatcenie w przygranicznym obszarze sgsiadujgcych
ziaren (model ,ptaszcza i rdzenia”). Jak wcze$niej wspomniano, moze to prowadzi¢ do nie-
jednorodnego przebiegu odksztatcenia i proceséw aktywowanych cieplnie i ewentualnej
lokalizacji odksztatcania. Jednak nie nalezy przypuszcza¢, ze poslizg po granicach ziaren
w temperaturze przejSciowej (TMP) jest jedynym mechanizmem odpowiedzialnym za wyste-
powanie minimum plastycznosci. Stwierdzenie to jest prawdopodobne, tym bardziej ze TMP
obserwowana byta w réznych warunkach dotyczacych struktury wyjsciowej oraz warunkow
odksztatcania, a zwtaszcza wiekszej szybkosci odksztatcania, przy ktérej intensywny poslizg
po granicach ziaren jest mato prawdopodobny, a o odksztatceniu plastycznym metalu decy-
dujg inne mechanizmy. Pomimo braku dowod6w na wystepowanie w tym zakresie szybkosci
odksztatcania poslizgu po granicach ziaren, w stopach tak odksztatcanych rejestrowano
wystepowanie TMP. Podobne wnioski nasuwajg przeprowadzone badania densometryczne
probek po odksztatceniu plastycznym.

Pomiary gestoSci probek po 10% odksztatceniu wykazaty odmienno$¢ w przebiegu
zaleznosci roznicy gestosci probek odksztatconych i nieodksztatconych w funkcji temperatury
odksztatcania dla szybkos$ci odksztatcania 4,2-10'3s'1i 4,2-10'1s"'1(rys. 95). R6znice dotycza
przede wszystkim S$redniego poziomu objetosci mikroszczelin, ktory w zakresie powyzej
TMP jest wyzszy dla prébek po odksztatceniu z szybkos$cig 4,2-10'J s'L Generalnie jednak
obserwuje sie tendencje do wzrostu objetoSci mikroszczelin w zakresie TMP dla probek
odksztatcanych z obiema szybkosciami odksztatcania.

Przedstawione zaleznosci wskazujg prawdopodobnie, ze ewentualna kawitacja miedzykry-
staliczna, rozumiana jako proces powstawania mikroszczelin na granicach ziaren w wyniku
proceséw petzania lub poslizgu po granicach ziaren, nie jest procesem, a raczej nie jest
jedynym procesem, kontrolujgcym przebieg zmian plastycznosci przy szybkosci odksztat-
cania 4,2-10°3 s'1w zakresie TMP. Objeto$¢ mikroszczelin w zakresie do okoto 500°C jest
mata, na poziomie 0,2%, a powyzej tej temperatury wzrasta srednio prawie o rzad wielkosci.
Mimo to powyzej 500°C plastyczno$¢ stopu sie zwieksza (rys. 95). Z takiego uktadu wyni-
kéw nalezy sadzi¢, ze ewentualna kawitacja zachodzi w temperaturze powyzej 500°C, ajej
wptyw na poziom plastycznosci stopu jest niewielki.

W probkach po odksztatceniu 10% z szybkos$cig odksztatcania 4,2-10" s'1w zakresie 300-
-700°C objetos¢ mikroszczelin ksztattuje sie $rednio na poziomie 0,3-0,4% z tendencjg do
wzrostu w zakresie TMP i jest zblizona do $redniej objeto$ci mikroszczelin stwierdzonej
w probkach odksztatcanych z mniejszg szybko$cig w zakresie 300-450°C. Pozwala to na
przypuszczenie, ze kawitacja miedzykrystaliczna przy szybkosci odksztatcania 4,2-10" s"1nie
zachodzi lub zachodzi w duzo mniejszym stopniu. Zestawione fakty sg zgodne z danymi
literaturowymi (punkt 2.4), z ktérych wynika, ze kawitacja miedzykrystaliczna jest
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obserwowana w zakresie temperatury powyzej 0,4 Ttop. przy matej szybkosci odksztatcania
(ponizej 10'3s']).

Przeprowadzone badania r6znicy gestosci probek obarczone sg duzym btedem niesystema-
tycznym zblizonym do 100%, gtdwnie spowodowanym wprowadzaniem do cieczy pomia-
rowej razem z probka powietrza. Swiadcza o tym uzyskiwane ujemne wartosci réznicy
gestosci miedzy probka nieodksztatcong a odksztatcong, ktorych czestotliwo$é uzyskiwania
byta wieksza dla zakresu temperatury i szybkosci odksztatcania, dla ktérych otrzymywano
mate wartos$ci réznicy gestosci. Pomimo tych bted6éw, jakimi obarczone sg omawiane wyniki,
jakosSciowy obraz zmian objeto$ci mikroszczelin w zaleznosci od temperatury odksztatcania
i szybkosci odksztatcania nie budzi zastrzezen. Szacowanie objetosci mikroszczelin na
podstawie obserwacji zgtadéw metalograficznych prébek po 10% odksztatceniu potwierdza
opisane tendencje. Dotyczy to réwniez zwigkszania sie objetosci mikroszczelin po odksztat-
ceniu w zakresie TMP. Przebieg zmian struktury obserwowanych w prébkach po 10%
odksztatceniu bardzo dobrze koreluje ze strukturg prébek rozcigganych do zerwania.

Z zaprezentowanego obrazu zachowania sie materiatlu w zakresie TMP wynika podsta-
wowy whniosek, ze nie jest istotne, w jaki sposéb dochodzi do niejednorodnego odksztatcenia
i powstania obszaréw o réznym odksztatceniu, poniewaz w konsekwencji oddziatywania
posredniej temperatury (zakres TMP) przebiegajg niejednorodnie procesy aktywowane
cieplnie prowadzac do powstania stabilnego uktadu obszarow ,miekkich” i ,twardych”
w materiale, gdzie odksztatcenie lokalizuje sie w obszarach ,,miekkich” i prowadzi do pekania
iw konsekwencji zerwania prébki. Stad kolejny wniosek, ze zachowanie materiatu w takich
warunkach moze opisywac¢ prosty makroskopowy ptaski model prébki metalowej sktadajacy
sie z obszaréw ,,miekkich” odksztatcajacych sie przy mniejszym naprezeniu i ,twardych”
odksztatcajgcych sie przy wiekszym naprezeniu.

4.1. Koncepcja modelu miegjsc ,,twardych i miekkich”

Proces odksztatcenia plastycznego metali w swej istocie jest procesem niejednorodnym
[148], to znaczy ze odksztatcenie plastyczne przebiega kolejno w réznych obszarach metalu.
Wynika to z budowy krystalicznej metali i mozliwo$ci odksztatcania sie r6znych obszarow
stopu przy réznym naprezeniu (odksztatcaja sie w pierwszej kolejnoSci obszary, w ktérych
potrzebne do tego naprezenie jest mniejsze). W rzeczywistych prébkach wykonanych z metali
polikrystalicznych niejednorodne odksztatcenie, jak juz wspomniano wcze$niej, moze by¢
ponadto wywotane niejednorodnoscig sktadu chemicznego, niejednorodnos$cia wielkoSci
ziarna, niejednorodnosciag rozktadu temperatury czy niejednorodno$ciag geometryczng prowa-
dzaca do koncentracji naprezen itp. W zakresie temperatury, w ktérym procesy aktywowane
cieplnie nie zachodza, nie obserwuje sie efektu TMP, poniewaz nie zachodzi zjawisko
»miekniecia” obszar6w o wiekszym gniocie. Natomiast umocnienie sie jednych obszaréw
zazwyczaj prowadzi do odksztatcenia w innych obszarach, co w efekcie daje wieksze
wartosci, na przyktad wydtuzenia lub przewezenia.

Odksztatcanie w zakresie temperatury zblizonej do temperatury poczatku funkcjonowania
procesow aktywowanych cieplnie powoduje, ze procesy te mogga zachodzié¢ tylko w obszarach
o najwigkszym odksztatceniu (najwiekszej energii zmagazynowanej), a wiec nielicznych
w poczatkowych etapach procesu odksztatcania i w nizszej temperaturze. To w konsekwencji
wywotuje lokalizacje procesu odksztatcenia w malej objetosci materiatu, powstanie peknie¢
w strefach granicznych pomiedzy obszarami ,miekkimi”, w ktérych zachodza procesy
aktywowane cieplnie, a obszarami ,twardymi”, ktére przy danym poziomie naprezenia nie

4. Oméwienie wynikéw badan 139

a
*

Rys. 107. Modele A i B przebiegu odksztatcenia w zakresie TMP

Fig. 107. A and B models ofdeformation in the range ofDMT

odksztatcajg sie, a zwigzku z tym, w ktorych odksztatcenie jest zbyt mate, by procesy te
mogtly zachodzié. Przy krytycznej liczbie peknie¢ dochodzi do przebiegu proceséw odksztat-
cenia w warunkach koncentracji naprezen i makroskopowego niszczenia probki. W efekcie
makroskopowe wskazniki plastycznosci sa mate, a stop w tym zakresie temperatury makro-
skopowo jest , kruchy”, pomimo ze w mikroobszarach odksztatcenie moze by¢ duze.

W temperaturze wyzszej wieksza ilos¢ obszar6w (réwniez te o mniejszym odksztatceniu
i mniejszej energii zmagazynowanej) moze podlega¢ dziataniu proceséw aktywowanych
cieplnie, co przy odpowiednio wysokiej temperaturze umozliwia zachodzenie proceséw akty-
wowanych cieplnie w catej objetosci prébki. W takim przypadku makroskopowe wskazniki
plastycznosci probki do zniszczenia sg wieksze. Hipotetyczny makroskopowy przebieg
procesu odksztatcenia w zakresie TMP moga zilustrowa¢ dwa rézne jakoSciowo, chociaz
w swej istocie podobne, modele A i B (rys. 107). Przedstawiony ogdlny opis makroskopo-
wego modelu odksztatcenia plastycznego metali w zakresie TMP opiera sie na trudnym do
zmierzenia, a tym samym do zdefiniowania, pojeciu niejednorodnego odksztatcenia.

Miarg niejednorodnosci odksztatcenia moze by¢ prosty stosunek objetoSci obszaréw,
w ktérych odksztatcenie plastyczne przebiega przy okreSlonym poziomie naprezenia, do
catkowitej objetosci prébki. W warunkach modelowych jest to stosunkowo tatwe do okre-
$lenia, natomiast w warunkach eksperymentalnych duzo trudniejsze. Przy tak zdefiniowanej
mierze niejednorodnos$ci odksztatcenia zaprezentowane modele A i B (rys. 107) sa jako-
Sciowo identyczne, jakkolwiek ich zréznicowanie ma swoje uzasadnienie w obserwacjach

eksperymentalnych.
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4.2. Weryfikacja modeli A i B

W celu zweryfikowania modeli dla potrzeb symulacji komputerowej przyjeto nastepujace

zatozenia:

« phaski stan odksztatcenia,

e objeto$¢ obszaréw ,,miekkich” (grubos$¢ warstwy ,,miekkiej” dla modelu A) jest funkcja
temperatury,

o wielko$¢ i ksztatt ziaren (rozpatrywanych elementow) jest staty,

¢ w temperaturze 700°C cate ziarno jest wypetnione ,,miekkim” materiatem jako wynik
wzrostu ,,miekkich” obszaréw (,miekkiej” warstwy),

« wiasnosci materiatu miekkiego odpowiadajg danym eksperymentalnym dla temperatury
700°C, a materiatu twardego dla temperatury 300°C,

« obcigzenie dziatajagce na prébke nie powoduje duzych odksztatcen ziaren, wywotuje
natomiast przekroczenie granicy plastycznoséci materiatu warstw granicznych. Wymaga
to uwzglednienia nieliniowych zwigzkéw konstytutywnych w metodzie elementéw
skonczonych. Weryfikacje modeli A i B oparto na metodyce przedstawionej w pracach
[182,183].

4.2.1. Model fizyczny osrodka sprezysto-plastycznego
Do opisu os$rodka sprezysto-plastycznego przyjeto znane zwigzki teorii plastycznego pty-
niecia. Zaktadajac, ze rozpatrywany osrodek jest geometrycznie liniowy, przyjeto nastepujace
zwigzki miedzy przemieszczeniem itensorem odksztatcenia:
1fduj 8uj
£ij _ 2 dxj dxij

Réwnanie rownowagi dla takiego obszaru ma posta¢:

dla Xje V. (36)

—+Xj=0 dla X eV (37)
X
przy warunkach brzegowych, dla brzegu obciazonego sitami:
Ojjn~"Pj dla X e 5V (38)
dla brzegu z narzuconymi przemieszczeniami:
ui=fi(xk) dla xke 5V (39)
gdzie:
V —analizowany obszar,
nj - normalna do brzegu,
X - wspobtrzedne obszaru,
Xk - sity masowe w obszarze V,
Pi - sity brzegowe,
U - przemieszczenia,
sjj - tensor odksztatcenia,
ery - tensor naprezenia,

dV ~ brzeg z narzuconymi przemieszczeniami,
d V —obszar obcigzony.
Zwiazki (36)-(38) sg prawdziwe dla przyrostow wielkosci uj, Xij; Py i przyjmuja postac:
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AN . .
SdU.l N 3dU_.A (40)

dey= —
)LIJ 2V 5Xj dx,

N +dx,=0 <40a>
SX|
dojnj=dPi (40Db)
duj = dfi(xK). (40c)

Réwnanie konstytutywne w tym przypadku przyjmie postaé:

*0 = A (de +rk :de* 5i)'T A dxe <Ap>

fiF
dej=dl— =dXSi (41a)

gdzie:
F - powierzchnia ptyniecia plastycznego zdefiniowana przez wyrazenie:

<42>

sy= 0ij - 5y Go- dewiator naprezenia,

a =f(e) - naprezenie dla stanu jednoosiowego rozciggania,

8jj - delta Kroneckera,

Si/- plastyczna sktadowa odksztatcenia,

dA - przyrost parametru X obliczony przy zatozeniu hipotezy wiagzacej przyrost dewia-
tora odksztatcenia i dewiatora naprezenia:

dep
dx =n (43)
su
lub: 3 jgP
dX =-HELE. (43a)
. 2 O
gdzie:
def =dej - przyrost sktadowej plastycznej dewiatora odksztatcenia,
Oj = /—sklskd - intensywnos$¢ naprezenia,
dfj =~ £ KEK - intensywno$¢é odksztatcenia.
W efekcie przyrost parametru X okresla wyrazenie:
F &k s
X" 4 A o a4
d 4 TEkh e (44)
gdzie: 9 I k 2 I+v
Ek= — - wspotczynnik sprezystosci wzdtuznej dla stanu jednoosiowego rozciggania.

df
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Zaktadajac réwniez, ze odksztatcenie plastyczne nie powoduje zmian objetosci, lecz tylko

zmiany postaci, mozna zapisa¢ ds” =0. Wtedy zalezno$¢ (41) przyjmuje forme:

dau=D ijki(dEH-d E kk) (45)

gdzie:

DA =1 A (kG +T 1~ A~ 5 5i)-

Rozwigzanie uktadu réwnan (39) i (40) w przypadku og6lnym jest mozliwe tylko na drodze
numerycznej przez odpowiednig dyskretyzacje rozpatrywanego obszaru V. Do rozwigzania

zastosowano metode elementow skonczonych.

4.2.2. Dyskretyzacja osrodka

Zatozono, ze zjawiska zachodzace w obszarze V majag cechy pozwalajgce na ich opis
w uktadzie wspotrzednych Oxy, tzn. ze mozna zastosowacé zwigzki ptaskiego stanu naprezenia

lub odksztatcenia.

Do dyskretyzacji ptaskiego obszaru V przyjeto elementy tréjkatne (jako elementy, z kt6-

rych sktada sie szesciokagt w modelu A), w ktérych zatozono liniowe funkcje ksztattu
(rys. 108).

Fig. 108. Element o fdigitising (FEM)

Przemieszczenie wewnatrz elementu opisano zwigzkiem:

{u}= [N - {A} (46)
gdzie:
[N] = {N (x,y)] - funkcje ksztattu,
fu(x, y)l
=< > - skfadowe przemieszczen,
Iv(x,y)J

{A} = col{ui, viuj, vj, UK W} - przemieszczenia weztowe.
Wewnatrz elementow stan odksztatcenia i zwigzany z nim stan naprezenia opisuja macierze:
{6} —col {ex, By, 2 yxy} 47)

{a}=col {ax, ay, Txy}. (48)
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Macierz wspotczynnikow sprezystosci dla ptaskiego stanu naprezenia ma postac:

1 v 0
[D]= v 1 0 Ly (49)
0 0

natomiast dla ptaskiego stanu odksztatcenia ma posta¢ nastepujaca:

1—v v 0

[D]= v I-v 0 (50)
Y 1+v)(I-2v)

0 0

Wprowadzajac dodatkowo macierz operatorowg [E]:

- 0
X
[E]l= O > (51)
d d
Jy KX
mozna zapisac:
{e} = [E] {u} = [E] [N] {A} = [B] {A} (52)

Wyrazenia (46), (49) i (50) sa stuszne réwniez dla przyrostéw odpowiednich wartosci {duj,
{ds} i {der} i wtedy réwnanie konstytutywne przyjmie postac:

{da} = [D] ({ds} - {dEp}) = [D] {dE} - {dap} (53)
gdzie:
{dsp} - przyrost odksztatcen plastycznych,
{&<7p} - wektor wstepnych naprezen plastycznych.

Wyrazenie (53) mozna zapisa¢ w postaci:
{da} = [D] [B] {dA} —[D] {dep}- (54)
Wprowadzajac zasade prac przygotowanych mozna otrzymac:

-1 {dx}T[N] {8A}dve - f{dP:}T[N] {5A}dse+ \ {da}T{d5e}dve- {RWT{5A} =0  (55)

$
gdzie:

{dR|} = I {dx}T[N]dve - wektor sit objetoSciowych natozony na wezet elementu,
v

{dRs}= 1{dP; }T[N]dve _ wektor sit brzegowych roztozony na wezty elementu,

{dRw} - wektor sit weztowych.
Przyjmujac:
{dR} = {dR,} + {dRs} + {dRw} (56)
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8£=tB]{5A} (57)
oraz uwzgledniajgc zalezno$¢ (54) mozna réwnanie (55) zapisa¢ w postaci:

[[BIT[D][BI{dA}dve{5A}-{R}T{A}- |[B]T[D]{dEp}dve=10. (58)
Wprowadzajac :)/Cznaczenia: "

[K] = JC[B]T[D] [B] dve - macierz sztywnosci,

{dR} = dc[B]T[D] {dsp}dve - wektor sit poczatkowych,

otrzymano po agregacji po elementach obszaru V podstawowy ukiad réwnan pozwalajacy
otrzymac rozwigzanie:

[K] {dA} = {dR} + {dR*}. (59)

Zaktadajac w rownaniu wektora sit poczatkowych, ze znany jest przyrost odksztatcen
plastycznych, mozna okresli¢ wektor {dRa}, rozwigzaé¢ réwnanie wzgledem {dA} i okresli¢
proces iteracyjny.

4.2.3. Algorytm rozwigzania numerycznego

Réwnanie (55) mozna rozwigza¢ na drodze iteracyjnej. Graficzng ilustracje przebiegu
procesu iteracyjnego przedstawia rys. 109.

Rys. 109. Ilustracja algorytmu rozwigzania iteracyjnego

Rys. 109. Illustration o fiteration solution algorithm

W pierwszym przyblizeniu przyjeto, ze:

[K]{dA}0={dR}, (60)

skad wyznaczono wektor odksztatcenia {de}Otraktowany jako poczatkowy:
{de}o — {dep}° = dAo {s} — {dR}i (61)
{da} = [D] ({de} - {dep} (61a)

gdzie:
{s} - dewiator tensora naprezenia,

dX0={de}T{s}/4a2(Ek+| JL)].
9 2 1+v
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Znajac macierz {dR°}i, rozwigzuje sie rownanie:
{K} {dA}i = {dR°}i, (62)
a nastepnie okre$la sie: {de},, {dep}i, {da}i, {dRa}, sprawdzajgc warunek plastycznosci.

Proces iteracyjny zostaje zakonczony, jesli warunek plastycznos$ci jest spetniony z dokita-

dnoscigs; |F | <e.
Po kazdym kroku iteracyjnym konstruowana jest macierz catkowitych przemieszczen,
naprezen i odksztatcen:

{de}n+i = {s},, + {ds},, (63a)
{da},+i = {a}, + {da},., (63b)
{Aln+i = {A},, + {dA},,. (63c)

Przedstawiony proces iteracyjny mozna powtarza¢ dla kolejnych przyrostéw obcigzenia
i analizowa¢ w ten sposob zachowanie sie obiektu poddanego obcigzeniu wywotujgcemu
w nim odksztatcenia trwate.

4.2.4. Model zniszczenia materiatu

Poniewaz model o$rodka sprezysto-plastycznego przedstawiony w pracy nie ma ograniczen
w zakresie wielkos$ci odksztatcen plastycznych, wprowadzono dodatkowe kryteria zniszczenia
materiatu opierajgc sie na pracach Kotmogorowa [184] i innych [185,186] oraz ustalono
stopien zniszczenia materiatu prébki w postaci:

<64 >
gdzie: 0
ep —intensywnos$¢ odksztatcenia plastycznego,
flp - intensywno$¢ odksztatcenia plastycznego w momencie zniszczenia materiatu,
zalezna od stanu naprezenia okre$lanego przez parametr y = —-,

ao = (an +022 + O3,
a i- intensywnos¢ naprezenia.

Poniewaz funkcja efpi(y) dla analizowanych mosigdzéw jest nieznana, zatozono, ze jest stata
i rowna intensywnosci odksztatcenia dla proby rozciggania Etensw temperaturze 300 i 700°C.
Wtedy wyrazenie (64) przyjmie postac:

H (sP) = — — }d(ef) (65)
A itens o
gdzie:
BEtes- intensywno$¢ odksztatcenia plastycznego dla proby rozciggania.

W zakresie obliczeniowym maksymalny poziom zniszczenia H(ER) wynosi 0,359. Dla tej
wartosci z danych eksperymentalnych wyznaczono warto$ci epX@o = £tens3o0 m0,359 i odpo-
wiednio warto$¢ ePxfoo dla temperatury 300 i 700°C. Znajac wartosci z symulacji kompu-
terowej oraz cytowane wartosci epX30 i ePX7o0, zbudowano wykres stopnia uplastycznienia
materiatu w funkcji grubosci warstwy ,miekkiej” dla modelu A (rys. I10a), co odpowiada
jakosciowo eksperymentalnej zaleznosci wydtuzenia w funkcji temperatury dla badanych
mosiadzow.
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4.2.,5. Weryfikacja modelu B

W modelu B zatozono, ze objeto$¢ prébki wypetniona jest ziarnami o statej wielkoSci
i ksztatcie, z ktorych cze$¢ odpowiada wiasnosciom mosigdzu w temperaturze 300°C - ziarna
»twarde”, a druga cze$¢ wiasnosciom mosigdzu w temperaturze 700°C - ziarna ,,miekkie”.
W temperaturze 300°C 100% ziaren jest ,twardych”, a w temperaturze 700°C - 100% ziaren
jest ,miekkich . Stad mozna zalozy¢, ze objetos¢ (a $cislej pole powierzchni) ziaren
»miekkich” jest funkcja temperatury i zwieksza sie z temperaturg (udziat objetosci ziaren
»miekkich do calej objetosci prébki osigga warto$¢ 1 dla 700°C). Wprowadzajac identyczne
warunki obliczeniowe jak dla modelu A oraz przyjmujgc, ze dla temperatury 300°C
£x300=0,37, a dla temperatury 700°C £Xoo= 0,3, wykonano obliczenia. Zaleznos$ci stopnia
uplastycznienia probek od udziatu ziaren ,miekkich” w catej objetoSci prébki ilustruje
rys. 110b.

Rys. 110. Wyniki weryfikacji obliczeniowej modelu A i B

Fig. 110. Computational verification results of A and B model

5. PODSUMOWANIE

Zaproponowany ,zgrubny” makroskopowy model odksztatcenia plastycznego w zakresie
TMP w swej prostocie jest uniwersalny, jako ze mozna przytoczy¢ wiele mikromechanizméw
funkcjonujacych w metalach odksztatcanych w temperaturze podwyzszonej, ktére mogg mie¢
wptyw na hipotetyczny proces powstawania miejsc ,,twardych” i ,miekkich” w metalach ina
ich wzajemne relacje. W mosigdzach jednofazowych prawdopodobnym mechanizmem
kontrolujagcym ten proces jest niejednorodne odksztatcenie i niejednorodny przebieg proceséw
aktywowanych cieplnie. Proces taki jest prawdopodobny w wiekszo$ci metali i stopow,
chociaz w wielu przypadkach proces niejednorodnego odksztatcania potegowany jest przez
wystepujace lub powstajagce w procesie odksztatcania rownowagowe lub nieréwnowagowe
niejednorodnos$ci skfadu chemicznego i wynikajace z tego konsekwencje, jak powstawanie
wtracen, czastek lub warstw czy ziaren drugiej fazy. Interesujagcym przyktadem potwierdzaja-
cym funkcjonowanie modelu A w rzeczywistosci sg badania efektu temperatury minimalnej
plastycznosci w stalach [10,13,32-45]. Minimum plastyczno$ci w stalach niskostopowych
badanych w zakresie 600-900°C wystepuje przewaznie w temperaturze 750°C. Wraz ze
zwiekszeniem stezenia wegla temperatura minimalnej plastycznosci obniza sie proporcjo-
nalnie do zmiany temperatury As. Uwaza sig, ze podstawowym czynnikiem odpowiedzialnym
za pojawianie sie minimum plastyczno$ci w obszarze przemiany y  a jest grubo$¢ warstwy
ferrytu na granicach ziaren austenitu, lub udziat objetosciowy ferrytu [32,38-42]. Grubo$¢
warstwy ferrytu zalezy oczywiscie od temperatury, ale réwniez od czasu wytrzymania
w temperaturze przemiany. Zmiana grubos$ci warstwy ferrytu od 7-10 |_im do 43 (un w stali
zawierajgcej 0,032% Nb powoduje wzrost przewezenia od 40 do 70% (rys. 111).

100
80
D /(43]im)
60
*"(31 nm)
* n
40 (7nm) (10 jim)
20
() - grubos$¢ warstwy ferrytu
k , |
1 5 » 10 50

Czas wygrzewania, min

Rys. 111. Zalezno$¢ przewezenia od grubosci warstwy ferrytu stali niskoweglowej o zawarto$ci
0,032% Nb, rozcigganej w temperaturze 750°C [41]

Fig. 111. Dependence of reduction of area versus layer ferrite thickness of low carbon steel with
content of 0.32% Nb, pulled at 750°C [41]

Przedstawione wyniki bardzo dobrze potwierdzajg funkcjonowanie modelu A. Ale wyste-
powanie temperatury minimalnej plastycznosci stwierdzono réwniez dla innej postaci ferrytu.
Podczas izotermicznego wytrzymania w temperaturze poczatku przemiany y —>a postaé
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powstajgcego ferrytu jest rdzna dla stali niskoweglowych z Nb i B. W stali z Nb ferryt
wystepuje w postaci cienkiej warstwy na granicach ziaren austenitu, natomiast w stali z B
wystepuje w postaci globulamej, co poprawia plastycznos¢, ale nie likwiduje efektu mini-
malnej plastycznos$ci [42]. Przyktad stali z borem potwierdza mozliwo$¢ funkcjonowania
modelu B. Chociaz réwniez i w stali z borem, w wyniku dynamicznego wydzielania sie
ferrytu w trakcie odksztatcania, powstaje siatka ferrytu po granicach ziaren austenitu, jednak
grubo$¢ warstwy w tym przypadku jest wieksza niz w stali z Nb, co polepsza plastycznos¢
[42].

Obnizona plastyczno$¢ stali w zakresie wystepowania cienkiej warstwy ferrytu po grani-
cach ziaren austenitu jest spowodowana niejednorodnym odksztatceniem miedzy fazami a iy
oraz jego lokalizacjg w obszarach ferrytu na skutek réznicy wtasnosci obu faz [37,40,41].
Wi ielce prawdopodobny jest rowniez w tym przypadku niejednorodny przebieg proceséw
aktywowanych cieplnie w obszarach odksztatcanych. Podobnych efektdw mozna prébowac
poszukiwa¢ w mosigdzach dwufazowych lub o granicznym stezeniu cynku.

Charakterystyczng cecha temperatury minimalnej plastycznosci w stalach podeutektoidal-
nych jest faktjej niezmiennos$ci przy stosowaniu réznych szybkosci odksztatcania. Obserwuje
sie natomiast zwiekszenie plastycznosci wraz ze zwigkszeniem szybko$ci odksztatcania
w zakresie do 101s'l], co wigzane jest ze zmniejszeniem udziatu poslizgu po granicach ziaren
od okoto 30% do zera [41]. Dotyczy to TMP w zakresie okoto 750°C. W stalach obserwuje
sieg co najmniej trzy zakresy temperaturowe wystepowania minimum, w ktérych z duzym
prawdopodobiefistwem mozna sie doszuka¢ funkcjonowania modelu miejsc ,twardych
i miekkich”, a minimum plastyczno$ci wystepuje przy progowym minimalnym udziale miejsc
»miekkich” w objetosci probki, w ktérych zachodzi lokalizacja odksztatcenia.

Przeprowadzone obliczenia i dokonane porédwnania z wynikami eksperymentéw dla
réznych metali wskazujg na mozliwos$¢ potwierdzenia funkcjonowania wspomnianych modeli
A i B w rzeczywisto$ci, przez wykazanie, przynamniej jako$ciowo, zaleznosci makrosko-
powo mierzonej plastycznos$ci od udziatu w objetosci probki miejsc, w ktérych moze sie
lokalizowa¢ odksztatcenie plastyczne. Im udziat tych miejsc jest mniejszy, tym mniejsza
mierzona makroskopowo plastyczno$¢. W rzeczywistosSci przebieg tego procesu jest bardziej
ztozony, czego wynikiem jest brak korelacji ilosciowej miedzy wynikami eksperymentu
a obliczeniami, zwtaszcza jesli chodzi o wyznaczenie TMP oraz okreSlenie wyjsciowej
»progowej” minimalnej objeto$ci miejsc ,miekkich”, ktéra prawdopodobnie jest zalezna od
charakterystyki stopu i warunkdéw odksztatcenia, a ma wptyw na przebieg analizowanych
krzywych plastycznos$ci (rys. 112). Trudno sobie wyobrazi¢, by model taki w rzeczywistosci
funkcjonowat przy objetosci miejsc ,miekkich” bliskiej zero. Istnieje prawdopodobnie
pewien progowy (graniczny, najmniejszy) udziat miejsc ,,miekkich” w objetosci probki,
ponizej ktérego wspomniany model nie ,,funkcjonuje” w odréznieniu od modelu obliczenio-
wego, a wptyw niejednorodnego odksztatcania na plastycznos$¢ nie wystepuje lub jest maty.
Wspomniany progowy udziat moze by¢ zalezny od parametréw strukturalnych i geome-
trycznych (np. niejednorodnosci wielko$ci ziaren lub ksztattu miejsc ,,miekkich”), ale rowniez
moze zaleze¢ od stochastycznego rozkiadu miejsc ,miekkich” w objetosci préobki (rozktad
rownomierny lub nierébwnomierny z wystepujacymi koncentracjami).

Poszukiwanie dowoddw i poszlak potwierdzajgcych przebieg odksztatcania w zakresie
temperatury minimalnej plastyczno$ci zgodnie ze wspomnianym modelem jest stosunkowo
tatwe, gdy wspomniane obszary ,miekkie” i ,twarde” oddzielone sg granicami miedzy-
fazowymi. Duzo trudniej, a czasami wcale nie mozna obszaréw takich obserwowaé w stopach
jednofazowych, jakkolwiek mozna je zaobserwowaé¢ po $ladach niejednorodnie przebie-
gajacej rekrystalizacji (np. w mosiadzach lub brazach). W przypadku gdy dominujacym
procesem jest zdrowienie dynamiczne, obserwacje takie sa o wiele mniej skuteczne.
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5. Podsumowanie

1 0% 100%
Udziat miejsc “miekkich”

Rys. 112. Schemat ilustrujacy wplyw wartosci progowej P na przebieg krzywej plastycznosci, przy
zatozeniu ze udziat objetosciowy miejsc ,,miekkich”” M jest funkcjg temperatury; T - udziat
miejsc ,,twardych ” w objetosci probki

Fig. 112. Schema illustrating an influence o fthreshold value P on plasticity curve's course, at assump-
tion, that ,,soft” places participation M is a function of temperature; T - ,,hard" places
participation in a sample volume

Przeprowadzone badania i analizy nie doprowadzity do ostatecznego udowodnienia
postawionej tezy, ale rowniez zdecydowanie uniemozliwiajgjej odrzucenie. Wiele dowodéw
i analiz wskazuje jednak na duze prawdopodobieinstwo funkcjonowania opisanego modelu
miejsc ,twardych” i ,miekkich”, a niektére podobienstwa wystepujace w identycznym,
jakosciowym zachowaniu sie réznych metali i stopow i towarzyszace temu zmiany stru-
kturalne sugeruja, ze zaproponowany model mégtby by¢ uniwersalny, czego stwierdzenie
wymaga dalszych badan ianaliz rezultatdéw opublikowanych dla réznych metali i stopow.
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ZAELACZNIK
Analiza statystyczna wynikéw badan

Analize statystyczng w zakresie ograniczonym do wynikéw prob rozciggania (zaleznosci
wytrzymatosci, wydtuzenia i przewezenia od temperatury rozciggania) przeprowadzono
zgodnie z opisem zamieszczonym w punkcie 3.3.9. Poniewaz w analizowanym przypadku
stosunek korelacyjny (29) jest rowny uogo6lnionemu wspdtczynnikowi korelacji (28)
w ramach analizy wyznaczono wspotczynniki korelacji zestawione w tabeli 3 oraz przepro-
wadzono badania istotnosci otrzymanych wspétczynnikow korelacji i rownan regresji.

Tabela 3
Zestawienie wspotczynnikow korelacji stosowanych réwnan regresji do opisu badanych
zalezno$ci
Stop Wielko$¢ Szybkos¢ Wytrzymatosc Wydtuzenie Przewezenie
ziarna, odksztat- w funkcji w funkcji w funkcji
Hm cania, s'1 temperatury*) temperatury” temperatury**
R2 R1 A5 A3 Z5 Z3
4,2-10'3 1,0 1,0 0,97 0,95 0,97 0,96
24 4,2-10" 1,0 1,0 0,94 0,86 0,98 0,89
0,85-10' - - 0,99 0,94 0,99 0,97
cuznl 1,65-102 - - 0,98 0,96 0,98 0,89
4,2-10'3 0,99 0,98 0,91 0,724 0,96 0,75
64 4,2-10" 0,99 0,99 0,92 0,85 0,97 0,88
0,85-10' - - 0,99 0,97 1,0 1,0
1,65-t02 - - 0,98 0,96 0,98 0,97
4,2-10'3 0,99 0,98 1,0 0,96 1,0 0,96
22 4,2-10'1 0,99 0,97 0,98 0,97 0,99 0,95
0,85-10' - - 1,0 0,96 1,0 0,96
CuZnd 1,65-102 - - 0,99 0,99 0,99 0,99
4,2-10'3 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,96
229 4,2-10'1 0,99 0,98 0,99 0,95 0,99 0,98
0,85-10' - - 0,99 0,94 0,99 0,94
1,65-102 - - 0,99 0,98 0,99 0,98
4,2-10'3 1,0 1,0 1,0 0,99 1,0 1,0
24 4,2-10" 1,0 1,0 1,0 0,99 0,99 0,98
0,85-10' - - 1,0 0,98 0,99 0,96
cuznio 1,65-102 - - 0,96 0,93 0,95 0,9
4,2-10'3 1,0 1,0 1,0 0,99 0,99 0,98
165 4,2-10" 1,0 0,99 1,0 0,98 0,98 0,97
0,85-10' - - 1,0 0,98 0,97 0,97

1,65-102 - - 0,98 0,86 0,98 0,84
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Stop Wielko$¢ Szybkosé Wytrzymato$é Wydtuzenie Przewezenie
ziarna,  odksztat- w funkcji w funkcji w funkcji

Hm cania, s'1 temperaturyt) temperatury** temperatury**

R2 R1 A5 A3 Z5 Z3

4,2-10'3 1,0 0,96 1,0 0,96 0,99 0,98

16 4,2-10* 0,99 0,96 0,99 0,97 1,0 0,99

0,85-101 - - 0,97 0,81 0,99 0,97

CuzZn32 1,65-102 - - 0,97 0,96 0,98 0,89

4,2-10'3 1,0 0,96 0,99 0,98 0,99 0,97

974 4,2-10'1 1,0 0,97 0,99 0,98 0,99 0,93

0,8510' - - 0,99 0,95 0,99 0,96

) 1,65-102 - - 0,98 0,91 0,99 0,92
'oznaczenia: T

R1 - regresja liniowa, <

R2 - regresja paraboliczna,

A3, Z3 - regresja wielomianowa trzeciego stopnia,

A5, Z5 - regresja wielomianowa pigtego stopnia.

# maty wspoétczynnik korelacji i poziom istotnosci powyzej 0,05.

Dla wszystkich analizowanych przypadkéw (oprécz jednego) wspdiczynniki korelacji
liniowej i nieliniowej byty istotne przy zatozonym wspétczynniku ufhosci 0,95. Do oceny
istotno$ci zastosowano test F Snedecora dla regresji nieliniowej i test t-Studenta dla regresji
liniowej (tabela 4).

Tabela 4
Wyniki testow istotnosci
R1 test t-Studenta dla wspétczynnika ufnosci  1-a = 0,95
R2 test F Snedecora dla wspotczynnika ufnosci  1-a3 = 0,95
A3 test F Snedecora dla wspotczynnika ufnosci  1- c= 0,95
Z3 test F Snedecora dla wspotczynnika ufhosci  1-a = 0,95
A5 test F Snedecora dla wspotczynnika ufnosci  1-a = 0,95
Z5 test F Snedecora dla wspotczynnika ufnosci  1-3 = 0,95

EKSPLIKACJA EFEKTU MINIMALNEJ PLASTYCZNOSCI
MOSIADZOW JEDNOFAZOWYCH

STRESZCZENIE

Praca dotyczy eksplikacji makroskopowo obserwowanego efektu zwigzanego z wystepo-
waniem minimum na krzywej plastycznosci w funkcji temperatury. W pracy postawiono teze,
ze podstawowym mechanizmem odpowiedzialnym za efekt minimalnej plastycznosci
w mosigdzach jednofazowych jest niejednorodne odksztatcenie ijednoczes$nie funkcjonujacy,
wywotany przez proces niejednorodnego odksztatcania, niejednorodny przebieg proceséw
aktywowanych cieplnie w odksztatconych obszarach, w ktérych energia zmagazynowana
osiggneta dostateczng warto$¢. Mechanizm ten funkcjonuje w zakresie temperatury zblizo-
nym do poczatku operowania proceséw aktywowanych cieplnie. Skutkiem jego funkcjono-
wania jest lokalizacja odksztatcenia w tych obszarach i w konsekwencji pekanie materiatu na
styku obszaréw odksztatconych i nieodksztatconych.

Sktad chemiczny i jego lokalne zmiany oraz zmiany struktury wptywajg na przebieg
proceséw zwigzanych z odksztatceniem i dziataniem temperatury w rézny sposob. Wyste-
pujace zmniejszanie sie plastycznosci, z jednej strony, jest najczesciej skutkiem wspomnia-
nego wptywu na zwiekszenie niejednorodnosci odksztatcania. Z drugiej strony wptyw ten
moze by¢ przyczyng zmniejszania niejednorodnosci odksztatcania.

Rozszerzeniem postawionej tezy jest bardziej uniwersalna koncepcja modelu miejsc
~twardych i miekkich”, ktéra wyjasnia efekt minimalnej plastycznosci opisujac makro-
skopowy przebieg odksztatcenia w zakresie TMP, we wszystkich przypadkach, w ktérych
funkcjonujace w metalach mikromechanizmy prowadza do powstania sytuacji, gdzie udziat
objetoSciowy miejsc ,miekkich” jest funkcjg temperatury i prowadzi do lokalizacji w nich
odksztatcenia. Temperatura minimalnej plastycznosci pokrywa sie z temperaturg, w ktdrej
udziat objetosciowy miejsc miekkich osigga pewng ,progowa”, krytyczng ze wzgledow
mechanicznych, wartos¢.

W pracy przeprowadzono badania plastyczno$ci mosigdzéw jednofazowych (dwusktadni-
kowych CuZnl, CuZn4, CuZnlO, CuZn32 oraz wielosktadnikowego CuZn27Nil8 i stopu
CuNi25) w funkcji temperatury (w zakresie 300-900°C), dla szybkosci odksztatcania (10'3
-102s 1), przy réznym stanie naprezenia (proby rozciggania i skrecania) i wielkosci ziarna
(okoto 20 i 200 |im) oraz stanu wyjSciowego materiatu (przerobiony plastycznie i odlewany),
w celu okreélenia czynnikéw wptywajacych na TMP oraz potwierdzenia danych literatu-
rowych. Dla uzasadnienia tezy pracy przeprowadzono badania i pomiary: wtasnosci mecha-
nicznych, metalograficzne na mikroskopie $wietlnym i elektronowym, energii aktywacji
procesu odksztatcenia plastycznego, tarcia wewnetrznego, COD i densometryczne.

Dla potwierdzenia wynikow eksperymentalnych zweryfikowano koncepcje modelu miejsc
»twardych i miekkich” dokonujac obliczen zalezno$ci plastycznosci mosigdzéw w funkcji
objetoSciowego udziatu miejsc ,,miekkich”, dla dw6ch wariantéw wspomnianego modelu,
opierajac sie na zmodyfikowanej dla potrzeb modelu metodzie elementéw skoriczonych.

Zaproponowany model miejsc ,twardych i miekkich” opisuje zachowanie sie mosigdzow
w warunkach efektu minimalnej plastycznos$ci, ale moze by¢ stosowany do opisu podobnego
efektu w innych metalach i stopach. Wspomniany model, wprawdzie w sposob tylko jako-
Sciowy, wiaze przebieg procesu odksztatcenia plastycznego w skali mikro i mezo z przebie-
giem procesu w skali makroskopowej, jednak otwiera droge do dalszych badarn i poszukiwan,
zgtebiajacych problem makroskopowej istoty plastyczno$ci i jej zaleznosci od skiadu
chemicznego i struktury metali i stopow.



EXPLICATION OF MINIMUM PLASTICITY EFFECT
OF MONO-PHASE BRASSES

SUMMARY

The work refers to explication of macroscopic observed minimum plasticity effect
connected with existence, for metals and alloys, of ductility minimum temperature (DMT) for
a dependence of plasticity versus deformation temperature.

The explication process was based on the following argument: that basic mechanism
responsible for minimum plasticity effect in mono-phase brasses, is heterogeneous
deformation and simultaneously working, developed by process heterogeneous deformation,
heterogeneous course of thermal activated processes in deformed areas of metal, in which
stored energy reached sufficient value. The mechanism works in the range of temperature
close to the beginning of operating of thermal activated processes. Its result is location of
deformation in these areas and in consequence cracking of material in junction points of
deformed and undeformed areas.

The chemical composition and its local changes and structure changes influence on the
course of processes connected with deformation and thermal activation in a different manner.
The plasticity diminishing, from one side, is most often a result of the above-mentioned
influence on enlargement of deformation inhomogeneity. From the other side, the above-
mentioned influence can be a reason of diminishing deformation inhomogeneity, causing
most often weakness of minimum plasticity effect., or in an extreme chance of its
disappearance

The widening of the presented argument is more universal idea ofa model of ,,hard and soft”
places, which explains a minimum plasticity effect describing a macroscopic course of
deformation in the range of DMT. This model can describe behaviour of metals in DMT in all
cases, in which working in metals micro-mechanisms induced a situation, where voluminal
share of ,soft” places is a function of deformation temperature and drives to a location of
deformation. DMT agrees with temperature in which voluminal share of ,soft” places in a
volume of sample reaches critical (threshold) value from a mechanical point of view.

In the work widely conceived plasticity investigations of mono-phase, binary brasses
(CuZnl, CuZn4, CuznlO, CuZn32), multiple brass CuzZn27Nil8 and CuNi25 alloy were
performed in function of deformation temperature (in the range 300-900°C), for strain rates in
the range (10 *-102s')), at different stress state (tension and torsion test), and a different initial
structure of material (grain size about 20 and 200 |im after cold work and annealing and after
cast), in order to determine factors influencing on DMT and confirmations literature date.

The following investigations and measurements as: mechanical properties, metallographic,
energy activation, internal frictions, COD and densometric, were accomplished in order to
justify the work argument

To confirm experimental results, the model of ,hard and soft” places was verified by
calculations of brasses plasticity as a function of a voluminal share of ,,soft” places in volume
of a sample, basing on modified finite elements method.

The main result of the work is an elaboration of the model, which describes plastic
behaviour of brasses in the range of DMT, and can be practical used for description of similar
effects in other metals and alloys. The presented model, only in qualitative manner, joins the
course of plastic deformation in a micro and mezzo scale with the course of this process in a
macro scale, but opens way to further research exploring deeply this problem.
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