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Streszczenie:W pracy przedstawiono opis najpopularniejszych agheintensywnego od-
ksztalcenia plastycznego oraz charakterystycznesnwai materiatdw ultra-drobno-
Ziarnistych wytwarzanych opisanymi technikami.

Abstract: The paper presents a description of the most popnéthods of intensive plastic
deformation and characteristic properties of uliime-grained materials produced as described
techniques.

Stowa kluczowe: intensywne odksztalcenie plastyczne SPD, ECAP, ,H®Zdrobnienie
ziarna,materiaty nanostrukturalne

1. WSTEP

Od lat wiadomoze silna akumulacja odksztatcenia plastycznego tomiswptyw na struk-
ture oraz whasnéci mechaniczne materiatdw metalowych. Jako przyddadnana postay¢
sig dobrze znanymi procesami walcowania czy ¢agnienia, ktérym rownie towarzyszy
rozdrobnienie ziarna, co wptywa na wzrost widsnanechanicznych. Jednak konwencjo-
nalne metody odksztatcenia bardz@ste prowadz do obnienia plastyczriei materiatu, co
w przypadku wielu zastosowgest niepaadane a czasem nieakceptowalne. Ograniczenia te
spowodowaty wzrost zainteresowania opracowywaniemych metod SPD, pozwalgych
na wytwarzanie materiatow o strukturach silnie robtionych wykazujcych zupetnie nowe
fizyczne i mechaniczne wiasim, wiaczapc w to zwekszora plastycznéc [1+4].

Obrobka plastyczna metali z wykorzystaniem metddnsywnego odksztalcenia plasty-
cznego w ostatnich latach jest coraz powszechtospwana. Przyczyny tego zainteresowania
naleey dopatrywa sie w mazliwosci oskgniccia dwego rozdrobnienia ziarna do zakresu
mikrometrycznego a czasem nanometrycznego a przszigstkim w wymiernych korzgiach
ptynacych z wytworzenia takich struktur. Istnieje wigteetod SPD, jednale najpopular-
niejszymi technikami, skupigymi najwiksza uwag naukowcow staly gi w ostatnich
latach przeciskanie przez kanajtdwwy (ECAP) oraz skicanie pod wysokim énieniem
(HPT). Obie metody pozwalgjna efektywne wprowadzenie ) gestasci dyslokacji do
materiatu, w efekcie unitiwiajac uzyskanie struktury ultradrobnoziarnistej [1+4].
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2. METODY INTENSYWNEGO ODKSZTALCENIA PLASTYCZNEGO
2.1. Przeciskanie przez kanat &owy

Przeciskanie przez kanaitkwy (ang.Equal Channel Angular Pressipgest jedi z wielu
technik wytwarzania materiatdbw o strukturze ultdmroziarnistej i nanostrukturalnej zali-
czanych do procesow “top down”. W metodzie tej weaprzekroju kwadratowym, prosto-
katnym lub cylindrycznym poddany jest dziataniu bardmtensywnego odksztatcenia
plastycznego poprzez wielokrotne wyciskanie spegjal trzpieniem w matrycy skiadgie]
si¢ z dwoch kanatow. Element ulega odksztalceniu wikwyulziatania napizen scinajacych
w obszarze zaggtia kanatu. Technologia ta pozwala na formowani¢enaow bez zmiany
geometrii wsadu co odkaia ja od klasycznej obrébki plastycznej. ZastosowanitocheECAP
pozwala w sposob kontrolowany i korzystny na zraiatasnaci szerokiej gamy materiatow
metalowych [1+3].

Matryca do przeciskaniaagtowego (rys. 1) sktada iz dwoéch identycznych kanatow
0 przekroju prostaknym, kwadratowym 4dz kotowym krzyzujacych se ze sol podscisle
okreslonym katem, zazwyczaj wekszym adz réwnym 90°. Przedmiot obrabiany, ktorego
ksztalt odpowiada przekrojowi poprzecznemu matryayieszczany jest wewtrz kanatu,
gdzie nasipuje jego przeéniccie z wykorzystaniem specjalnego trzpieniasdlprzepustow
powtarzana jestzado osagnigcia pazadanej wielkdci zakumulowanego odksztatcenia. Aby
zapobiec z@yciu badz zniszczeniu matrycy w obszarze zagg kanatu, niezddne jest zasto-
sowanie odpowiednicdrodkéw smarujcych. Jedan z istotnych zalet metody ECAP jest
mozliwos¢ wielokrotnego powtdrzenia procesu bez zmiesdnicy probki przez co zastoso-
wane odksztatcenie me zosta zwigkszone do dowolnego poziomu, w efekcie prowacdio
wytworzenia materiatu o unikalnych wtasea@ach [1,2].
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Rysunek 1. Schemat procesu ECAP [3]
Figure 1. Schematic illustration of ECAP procesk [3
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Czynniki wptywaj ace na rozdrobnienie ziarna

Kat przecécia kanatdw matrycy

Wartas¢ kata pod ktorym przecingjsic kanaty matrycy jest jednym z najistotniejszych
czynnikow wptywagcych na rozdrobnienie ziarna a zarazem wigsnmaechaniczne materiatu
w procesie ECAP. Catkowita energia odksztalceniagamynowana w materiale zaba jest
od liczby przepustow oraz krzywizny przechmjch sé kanatow. Krzywizr okresla sk jako
kat pomkdzy dwoma kanatamb oraz zewntrzny kat krzyzujacych s¢ kanatow¥. Wyniki
bada wskazuj niezbicie na to,z najwicksze rozdrobnienie ziarn oddzielonych od siebie
granicami szerokaftowymi uzyskiwane jest z wykorzystaniem matrycy workj kanaty
przecinag sie pod kitem ®=90°. Pewnym utatwieniem procesowym, szczegdlné rdate-
riatbw o nizszej plastyczrgei jest wykorzystanie matryc w ktorychytkd jest wikszy niz
90°, jednak badania wskazupa to,ze nie jest mgliwe uzyskanie takiego samego stopnia
rozdrobnienia jak w przypadkuta ®=90° [2+4].

Wartas¢ odksztatcenia zagiczego w warstwidrodkowej wyciskanego materiatu
obliczy¢ z wyraenia:

-2 ot (24 L) weosec (2 +4)
EN—\/g[ cot| =+ cosec |- 2]

gdzie: N — liczba przepustow, natomiast parametgnuetryczne odpowiadgapznaczeniom
zamieszczonym na rysunku 1.

Schemat odksztalcania

Spasrod czynnikow procesowych oraz materiatowych histadksztatcania, a w szcze-
golncici zmienny schemat odksztatcania jest parametrerxegblnie istotnym. Dobor drogi
odksztatcania pozwala zaplanawaroces przeciskania, w taki sposde maliwe jest
wytworzenie materiatu o ok§nych wiasnéciach mechanicznych. Poprzez zmiamientacji
wsadu pomgdzy kolejnymi przepustami nibwe jest wytworzenie struktury charaktery-
Zujacej sk roznym stopniem odksztatcenia. W celu aggiiccia intensywnego rozdrobnienia
ziarna (do rozmiar6w nanometrycznych) nighiie staje si opracowanie optymalnych
parametrow procesu przeciskania. W metodzie ECARowezystywane $ trzy schematy
odksztatcania (rys. 2) polegag na zmianie orientacji wsadu pedry kolejnymi przepustami,
co pozwala na modyfikagfekstury oraz mikrostruktury przerabianego matedia):

» schemat A — wsad nie jest obracany,

» schemat B — wsad obracany jestab 80° po kadym przepécie (w przypadku gdy obrot
nastpuje naprzemiennie ogk90° schemat oké&any jest jako Ba, natomiast gdy probka
obracana jest zawsze w tym samym kierunku Bc),

» schemat C — gdy wsad obracany jesyioll80° po kadym przepscie.

Schemat odksztatlcenia wptywa na ukierunkowanie zplagn scinania w kolejnych
przepustach (rys. 3). | tak, wykorzysitjmatrye w ktérej kat przecinagcych sé kanatéw
wynosi 90°, podczas odksztatcania wedtug schemasaikanie zachodzi w dwoch prosto-
paditych do siebie ptaszczyznach. Odksztatcenie wgeséhematu B powoduje przede sk
ptaszczyzricinania pod ktem 60°, natomiast w przypadku schematu C plasneziginania
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nie ulega zmianie w trakcie nagtijacych po sobie cyklach wyciskania. Efektywagrocesu
rozdrobnienia ziarna w kolejnych cyklach uzale®na jest od utzenia ptaszczyzicinania.
Najlepsze efekty uzyskujeespodczas wyciskania przez matgyo kacie krzywizny kanatu
90° z wykorzystaniem schematu Bc co skutkuje oteayiem najbardziej zdeformowanej
struktury i jednocz@nie najwekszej akumulacji odksztatcenia (rys. 4) [1+4].

Schemat A Schemat Ba

Schemat Be

Rysunek 2. Schemat drog odksztatcenia w procesiAFHE]
Figure 2. Schematic illustration of processing esitn ECAP process [2]

Rysunek 3. Model rozdrobnienia ziarna w procesid&Bdla 1, 2, 4 przepustow z wykorzy-
staniem drogi odksztatcania A, Bc oraz C [1]

Figure 3. A model for grain refinement in ECAP pss for 1, 2 and 4 passes using routes A,
Bc and C [1]
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a)

Rysunek 4. Struktura stopu aluminium z magnezersralmsvana wswietle spolaryzowanym
powigkszenie 100x a) ECAP droga odksztatcenia A, b) EGQAk&ga odksztatcenia Bc,
c) ECAP droga odksztatcenia C, d) stanseigwy

Figure 4. Structure of aluminium magnesium allogeved under polarized light mag. 100x
a) ECAPed route A, b) ECAPed route Bc, c) ECAPetere, d) initial state

2.2. Skrecanie pod wysokim cdnieniem (HPT)

Metoda skgcania pod wysokim énieniem zostata opracowana przez Bridgmana w latach
trzydziestych XX w. Jednak eksperyment przeprowadzony przez naukowca nigrdagt
dostatecznej ileci informacji dotycacych zmian strukturalnych w materiatach wytwarzdnyc
ta technilky. Dopiero badania wykonane przez Erbela z wykoenysim stopdéw miedzi poz-
wolity na lepsze zrozumienie a zarazem opis zmiarkgiralnych zachodgych w materiale
po procesie HPT. Eksperyment ten skierowabéawicksza uwag: na korelagi pomidzy
wzrostem wiasniei mechanicznych a intensywnym odksztatceniem ypéastym materiatow.

Metoda skgcania pod wysokim énieniem (angHigh Pressure Torsign(rys. 5), polega
na réwnoczesnyndciskaniu oraz skcaniu materialu pod wysokim sciieniem o wartéci
osiagajacej kilkka GPa. W metodzie tej odksztalcenie makerizastpuje poprzezcinanie
w warunkach @nienia quasi-hydrostatycznego. Do zalet tej metodiry zaliczy mazli-
wos¢ odksztatcania materiatdw kruchych, takich jak:yfamiedzymetaliczne, czy proszki
metali. Natomiast najwksz wad jest rozmiar produktu kamowego obrébki odznaczajy
si¢ niewielka grubécia i rozmiarem, co znageo ogranicza przemystowe zastosowanie tej
metody [1,2].
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Matryca gorna

Probka >ZJ/V / W

Matryca dolna

v

Rysunek 5. Schemat procesu HPT [1]
Figure 5. Principle of HPT experiment [1]

3. WLASNOSCI MATERIALOW ULTRADROBNOZIARNISTYCH

Materiaty o strukturze ultradrobnoziarnistej oranaokrystalicznej charakteryzugic zwick-
szonym udziatem ikziowym granic ziarn, co znaczenie wptywa na zmigh wilasndci
fizycznych oraz mechanicznych (plastyc&homodut spgzystasci, odporndé zmeczeniowa
oraz czuté¢ na pedkos¢ odksztatcania). Redukcja rozmiaru poszczegoélnyaimzpowoduje
wzrost udziatu olefosciowego granic ziarn przez co zmianie ulega zndezeoszczegolnych
mechanizméw odksztalcania oraz sposob ich dzialamaréwnujc do konwencjonalnych
materiatdw polikrystalicznych. Zagzczenie dyslokacji w materiale odksztalcanym okser
wane jest tylko do momentu wypienia “nasycenia”, po ktérym megachodzi procesy
anihilacji (zmniejszanie efektu umacniania dyslofaego) co bezpwednio wplywa na
wiasnaci mechaniczne wytworzonego materiatu [1+4].

Obserwacja materiatow tradycyjnych jak i tych aikturze silnie rozdrobnionej sugeruje,
ze rozdrobnienie struktury w materiatach wytwarzdnyoetod ECAP i HPT wplywa na
wzrost twardéci oraz wytrzymatéci w temperaturach traktowanych jako niskie [5,6].
Zaobserwowano take, iz rozdrobnienie ziarna do rozmiaréw nanometryczrjgshpowodem
dalszego wzrostu twaréd. Bardzo wana z punktu widzenia metod intensywnego odksztat-
cenia plastycznego jest zami¢ Halla-Petcha. Relacja opisuje z@ek pomedzy sredni
wielkoscia ziarna a granic plastycznéci, grania sprzystcsci i twarddcia. Klasyczne
zalazenie zakladaze gtdbwnym czynnikiem przez ktéry rozdrobnienie ktany wptywa na
umocnienie materiatu jest gfrizanie s¢ dyslokacji przy granicach ziarn, co skutkuje wzro-
stem sity niezbdnej do odksztalcenia materiatu zgodnie z réwnartiztha-Petcha [1+3].
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L
Oy = 0p 75

gdzie:

oy — granica speystasci, Pa,

oo— hapezenie uplastyczniage dla wrtrza ziarna (stata materiatowa), Pa,

K — parametr Petcha (wsp6étczynnik umocnienia), P4 m

D —srednica ziarna, m.

Doswiadczalne wyniki pomiarow twardoi przedstawione w publikacjach naukowych
wykazup, ze relacja ta ma inny charakter w przypadku, gdykeig ziarna zawiera siw za-
kresie mikrometrycznym w poréwnaniu do rozmiarurmeo wielkdci okoto 20 nm. Materiaty
wytwarzane technologiECAP czy te HPT charakteryzugjsic rowniez wysoky odporndcia
nascieranie, wysok wytrzymatGcia zmeczeniowy oraz odporngcia na koroz¢ a take bio-
kompatybilndgcia (stopy tytanu), co jest szczegdlnie istotne w padku gdy materiat ma
kontakt zzywa tkanky [1+3].

4. PODSUMOWANIE

Jw od kilku dekad bada gizmiany strukturalne zachogtz2 w materiatach poddanych
obrébce SPD oraz jej wptyw na ich wkasaoomechaniczne. W giju ostatnich dziesctiu lat
nasza wiedza o zjawiskach zachgdzh w tych materiatach zostata gruntownie rozszesz
I uzupetniona. Jednak wchz pozostaje jeszcze wiele do zrobienia w celu daokiggzego
poznania i kontrolowania efektéw intensywnego otidsenia plastycznego w materiatach.

Z danych literaturowych wynikaz iistnieje wiele odmian procesu SPD. Nie ulega ré@uwni
watpliwosci, ze w cagu najblizszych lat opracowane zostanowe metody, a te wykorzy-
stywane dotychczasetla rozwijane. Jednade gtbwne problemy techniczne pozostdakie
same, jak w przypadku tradycyjnych metod formowangtali. Jednym z nich jest problem
integralndci materiatu odksztatconego oraz #e, materiaty charakteryzupie zrGznicowarny
mozliwoscia odksztalcenia. Podwigzona temperatura, ktéragsto towarzyszy procesowi
SPD mae spowodowa zanik efektéw strukturalnych w wyniku zdrowieniaekrystalizaciji
a zarazem pomoc w odksztatcaniu materiatéw bar#rishych.
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