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Intensywne odksztatcenie plastyczne
metali niezelaznych

Tomasz Tanski, Przemystaw Snopiriski*

Intensywny rozwdj réznych gatezi przemystu, w szczegdlnosci motoryzacyjnego oraz zbrojeniowego powodu-

je, ze materialom konwencjonalnym stawia sie coraz wieksze wymagania, przez co niezbedne jest ich ciagte

udoskonalanie majace na celu poprawe ich wiasnosci mechanicznych. Jednym ze sposobéw zwiekszenia/po-

prawy wlasnosci mechanicznych materialow polikrystalicznych jest zmiana ich mikrostruktury poprzez roz-

drobnienie wielkosci ziarna.

Wielkos$¢ ziarna w materia-
fach polikrystalicznych od-
grywa bardzo istotng role,
determinujac wiele istotnych
wtasnosci, w szczegolnosci
wytrzymatosciowych. Ogdlnie
rzecz biorac, materiaty charak-
teryzujace sie matym ziarnem
maja znaczacy przewage nad
ich gruboziarnistymi (konwen-
cjonalnymi) odpowiednikami,
poniewaz charakteryzujg sie
istotnie wyzsza wytrzymato-
$cig mechaniczng oraz innymi
korzystnymi wtasnosciami np.
mozliwoscig ksztattowania
nadplastycznego w podwyz-
szonej temperaturze.
Wytwarzanie materiatéw o no-
wych wiasnosciach z zasto-
sowaniem proceséw umoz-
liwiajacych kontrolowana
zmiane ich mikrostruktury sta-
to sie przedmiotem wielu prac
badawczych w ostatnich la-
tach. Majac na uwadze umow-
ne przedziaty wielkosci ziaren
dla materiatéw o strukturze
silnie rozdrobnionej, nowo-
opracowane materiaty mozna
sklasyfikowac nastepujaco:

« ultra drobnoziarniste - cha-
rakteryzujace sie w petni ho-

30

LAAS rok22,nr4

mogeniczng, rownomierng
w catej objetosci materiatu mi-
krostruktura o sredniej wielko-
$ci ziarna nie przekraczajacej
1 um oraz zwiekszonym udzia-
tem ilosciowym granic szeroko
katowych;

« 0 strukturze submikrome-
trycznej — w ktérych wielko$c
ziarna miesci sie w przedziale
od0,1do 1 um;

e nanokrystaliczne (nano-
strukturalne) — w ktérych wiel-
kos¢ ziarna jest ponizej 100 nm
(rzadziej 200 nm).

Wiadomo, ze odksztatcenie
metali z wykorzystaniem kla-
sycznych proceséw obrébki
plastycznej takich jak walco-
wanie na zimno czy ciggnienie
powoduje istotne rozdrobnie-
nie mikrostruktury materiatu.
Jednakze uzyskana w ten spo-
s6b komdrkowa mikrostruk-
tura charakteryzuje sie gra-
nicami ziaren o niskim kacie
dezorientacji. Z tego powodu
w ostatnich latach powstato
wiele prac badawczych sku-
piajacych sie przede wszyst-
kim na zastosowaniu metod
intensywnego odksztatcenia
plastycznego (ang. Severe Pla-

stic Deformation — SPD) w celu
kontrolowanej zmiany mikro-
struktury. Metody SPD powin-
ny spetnia¢ szereg kryteridw,
ktére nalezy mie¢ na uwadze
wykorzystujagc je do zmiany
wielkosci ziarna materiatéw
konwencjonalnych (grubo-
ziarnistych). Wymagania te
przedstawiajg sie nastepuja-
co. Po pierwsze istotne jest by
uzyskac strukture ultra drob-
noziarnistg, w ktérej dominuja
granice szeroko katowe po-
niewaz tylko w tym przypad-
ku moze nastagpic¢ jakosciowa
zmiana wiasnosci materiatu.
Po drugie, wytworzona nano-
struktura badzZ struktura ultra
drobnoziarnista musi by¢ ho-
mogeniczna w catej objetosci
materiatu. Po trzecie, pomimo
tego ze materiat poddawany
jest intensywnemu odksztat-
ceniu plastycznemu, na jego
powierzchni nie moga poja-
wi¢ sie jakiekolwiek uszko-
dzenia badz mikropekniecia.
Tradycyjne metody odksztat-
cenia plastycznego takie jak
walcowanie, ciaggnienie czy
wyciskanie nie mogga spetnic
tych wymagan. Wytworzenie

struktury ultra drobnoziar-
nistej w masywnych mate-
riatach jest niemozliwe bez
zastosowania specjalnych
schematéw obrébki plastycz-
nej, umozliwiajacych uzyska-
nie duzej akumulacji odksztat-
cenia w stosunkowo niskiej
temperaturze ksztattowania
(nie przekraczajacej 0,4 T, -
temperatury topnienia) oraz
bez okredlenia optymalnych
warunkéw procesu. W ostat-
nim dziesiecioleciu wiekszos¢
prac badawczych skupiato
sie gtébwnie na zastosowaniu
dwoéch metod intensywnego
odksztatcenia plastycznego:
skrecania pod wysokim ci-
$nieniem (ang. High Pressu-
re Torsion) oraz przeciskania
przez kanat katowy (ang. Equ-
al Channel Angular Pressing).
Metoda przeciskania przez
kanat katowy (ECAP) pozwala
na odksztatcanie materiatow
metalowych w wyniku dzia-
fania sit Scinajacych. Zostata
opracowana przez Seagala
i jego wspotpracownikéw na
poczatku lat 80. Gtéwnym
celem ich pracy byto uzyska-
nie akumulacji odksztatcenia



plastycznego w materiatach
metalowych bez zmiany wy-

miaru poczatkowego wsadu,
dzieki czemu mozliwe stato
sie przeprowadzenie wielo-
krotnych powtoérzen tego
samego procesu obrébki pla-
stycznej. Na poczatku lat 90.
metody te z powodzeniem
wykorzystano do wytwarza-
nia materiatdw o strukturze
submikrometrycznej oraz
nanometrycznej. W procesie
ECAP wykorzystuje sie spe-
cjalnie przygotowane prébki,
ktére nastepnie umieszczane
s3 w matrycy sktadajacej sie
z dwodch kanatéw (rysunek 1)
o kacie przeciecia wynosza-
cym zazwyczaj 90°. Jedli to
konieczne, w przypadku ma-
teriatéw trudno odksztatcal-
nych, proces moze by¢ pro-
wadzony w podwyzszonej
temperaturze. Poniewaz wy-
miary wsadu nie ulegaja zmia-
nie w trakcie procesu ECAP,
ta sama prébka moze zostac
wielokrotnie przecisnieta
w celu zwiekszenia akumula-
¢ji odksztatcenia plastyczne-
go. Dzieki temu mozliwe row-
niez staje sie zastosowanie
réznych schematéw (dréog)
odksztatcenia wykorzystuja-
cych zréznicowane systemy
poslizgu do rozdrobnienia mi-
krostruktury.

W metodzie ECAP wykorzystu-
je sie trzy schematy odksztat-
cania polegajace na zmianie
orientacji wsadu pomiedzy
kolejnymi cyklami procesu,
co pozwala na modyfikacje
tekstury oraz mikrostruktury
przerabianego materiatu:

e schemat A — wsad nie jest
obracany,

» schemat B — wsad obracany
jest o kat 90° po kazdym prze-
puscie (w przypadku gdy ob-
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Rys. 1. Schemat procesu przeciskania przez kanat katowy
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Rys. 2. Ilustracja systemow poslizgu w procesie ECAP

w réznych schematach odksztatcenia

rét nastepuje naprzemiennie
o kat 90° schemat okreslany
jest jako B,, natomiast gdy
prébka obracana jest zawsze

w tym samym kierunku B(),

e schemat C - gdy wsad ob-
racany jest o kat 180° po kaz-
dym przepuscie.

Schemat odksztatcenia wpty-
wa na ukierunkowanie ptasz-
czyzn $cinania w kolejnych
przepustach. Systemy poslizgu
towarzyszace poszczegdlnym
schematom odksztatcenia zilu-
strowano na rysunku 2; ptasz-
czyzny X, Y oraz Z korespondu-
ja z tymi, ktére przedstawiono
na rysunku 1. Poszczegdlne
systemy poslizgu przedstawio-
no dla kliku powtérzen pro-
cesu ECAP w kazdym ze sche-
matow odksztatcenia, stad
pfaszczyzny oznaczone nume-
rami 1-4 odpowiadajg ilosci
powtdrzen procesu przeciska-
nia przez kanat katowy. Mozna
zaobserwowad, ze w schema-
cie C poslizg realizowany jest
na tych samych ptaszczyznach
w kazdym kolejnym cyklu od-
ksztatcenia, lecz zmianie ulega
jego kierunek. Stad w schema-
cie C zakumulowane odksztat-
cenie ulega relaksacji po kaz-
dym kolejnym cyklu. Podobna
sytuacja ma miejsce w przy-
padku zastosowania drogi od-
ksztatcenia definiowanej jako
B., poniewaz silna akumulacja
odksztatcenia plastycznego
po pierwszym powtdrzeniu
cyklu procesu ECAP ulega re-
laksacji w trzecim, natomiast
odksztafcenie zakumulowane
w materiale w drugim cyklu
ulega relaksacji w czwartym.
W przeciwienstwie do opisa-
nych wyzej schematéw B i C,
.droga odksztatcenia” de-
finiowana jako A oraz B, nie
pozwala na relaksacje zaku-
mulowanego odksztatce-
nia poniewaz, w tym przy-
padku wprowadza sie dwie
rézne ptaszczyzny poslizgu
przecinajgce sie pod katem
wynoszacym 90° w schema-
cie A oraz cztery ptaszczyzny
przecinajgce sie pod katem
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120° w schemacie B,. Przykia-
dowe mikrostruktury stopu
aluminium przedstawiajace
ewolucje mikrostruktury stopu
AIMg3 odksztatconego w pro-
cesie ECAP z wykorzystaniem
schematu A przedstawiono na
rysunkach 3 a-d. W strukturze
mozna zaobserwowa¢, ze -
wraz ze wzrostem akumulacji
odksztatcenia plastycznego
- poszczegodlne ziarna ulegaja
wydtuzeniu w kierunku po-
przecznym do kierunku wyci-
skania. We wnetrzach zdefor-
mowanych ziaren pojawiaja
sie pasma $cinana (Rysunek 4),
ktérych ilo$¢ wzrasta wraz ze
wzrostem ilosci cykli proce-
su ECAP. Dlatego po czterech
przepustach uzyskana mikro-
struktura jest homogeniczna,
o submikrometryczej wielko-
4ci ziarna.

Kolejnym istotnym czynnikiem
majacym wptyw zaréwno na
otrzymana mikrostrukture,
jak i wtasnosci mechaniczne
w procesie ECAP jest geome-
tria  wykorzystanej matrycy.
Wielkos$¢ zakumulowanego
odksztatcenia plastycznego
w zaleznosci od zastosowanej
matrycy moze by¢ oszaco-
wana przy uzyciu podejscia
analitycznego. Wartos¢ in-
tensywnosci odksztatcenia g;
uwzgledniajagca wptyw kata
nachylenia kanatu matrycy ©
oraz wptyw kata zaokraglenia
matrycy ¥ mozna przedstawic
w postaci réwnania:

N o W
& = ﬁ[Zcot (;+ ;) + "
o W
+ ¥Ycos (5 + ;)]
gdzie: g - intensywnos$¢ od-
ksztatcenia, ® - kat kanatu
matrycy, ¥ — kat zaokraglenia

matrycy (Rysunek 5).
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Rys. 3. Mikrostruktura stopu AIMg3 po procesie ECAP a) 1 cykl, b) 2 cykle, c) 3 cykle,
d) 4 cykle (Schemat A - przekréj X) - obserwacja w Swietle spolaryzowanym

Na rysunku 6 przedstawiono
rozkfad twardosci
kroju poprzecznym w sto-
pie AlMg3, ktéry poddano
uprzednio procesowi ECAP
wykorzystujac matryce o ka-
tach ®=90°i¥ =20°. Obliczo-
na intensywno$¢ odksztatce-
nia plastycznego g w jednym
cyklu wynosi ~1. Zmierzona

na prze-

twardos¢ w skali Vickersa ma-

teriatu w stanie wyjsciowym
wynosita ~45 HV. Na pod-
stawie wynikdéw pomiaréw
twardosci zamieszczonych na
rysunku 6 mozna wywniosko-
wag, ze zwiekszeniu akumula-
cji odksztatcenia plastycznego
towarzyszy wzrost wiasnosci
mechanicznych materiatu.
Znaczacy wzrost uzyskano
juz po pierwszym cyklu pro-

cesu ECAP ~100%, w ktérym
wartosc g wyniosta w przybli-
zeniu 1. W kolejnych przepu-
stach zaobserwowane polep-
szenie wilasnosci nie jest juz
tak znaczace. Wartos¢ $rednia
twardosci wyrazona w skali
Vickersa po 4 cyklach procesu
ECAP wyniosta 112 HV (ponad
dwukrotnie wyzsza w poréw-
naniu do stanu przed obrébka

Rys. 4. Mikrostruktura stopu AIMg3 po 1 cy-
klu procesu ECAP (powiekszenie 500x)

Rys. 5. Geometria matrycy wyko-
rzystywanej w procesie ECAP
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Rys. 6. Rozktad twardosci na przekroju poprzecznym
w stopie AIMg3, ktory poddano intensywnemu odksztatce-
niu plastycznemu z wykorzystaniem procesu ECAP stosu-
jac schemat odksztatcenia A

plastyczng). Przedstawione
wyniki potwierdzaja, ze me-
toda ta efektywnie wptywa
na polepszenie witasnosci
mechanicznych przy jedno-
czesnym zachowaniu jedno-
rodnosci rozkfadu twardosci
na przekroju poprzecznym
prébek.

Druga najpopularniejszg me-
toda wykorzystywana do ba-
dania wptywu intensywnego
odksztatcenia plastycznego
na strukture i wtasnosci sto-
pow metali niezelaznych jest
skrecanie pod wysokim ci$nie-
niem (ang. High Pressure Tor-
sion) - HPT. Metoda ta zostata

Rys. 7. Schemat procesu skrecania pod wysokim cisnie-

niem (HPT)

opracowana przez Bridgmana
w latach trzydziestych XX w.
W metodzie HPT uprzednio
przygotowang prébke pod-
daje sa dziataniu sity $ciskaja-
cej rownoczesnie skrecajac ja.
Sity tarcia powierzchniowe-
go powoduja odksztatcenie
dysku przez scinanie tak, ze
odksztatcenie przebiega pod
dziataniem ci$nienia quasi-hy-
drostatycznego. Najwazniej-
szymi parametrami metody
sq ilo$¢ skrecen oraz wartosc
cisnienia wywieranego na
dysk, ktéra nierzadko osigga
wartos¢ rzedu kilku GPa. Cho-
ciaz podstawy metody HPT
Zaproponowano juz prawie
60 lat temu, metoda ta zdo-
byta wieksze uznanie dopiero
w ostatnim dwudziestoleciu,
kiedy to udowodniono, ze pro-
ces ten umozliwia osiggniecie
duzego rozdrobnienia ziar-
na — czesto rzedu kilkunastu
nanometréw — niemozliwego
do osiagniecia w innych me-
todach SPD - zapewniajac tym

samym wysoka wytrzymatos$¢
mechaniczng tak wytworzo-
nych materiatdw. Schemat
procesu HPT zilustrowano na
rysunku 7, natomiast przykta-
dowe urzadzenie znajdujace
sie na wyposazeniu laborato-
rium Instytutu Materiatéw In-
zynierskich i Biomedycznych
Wydziatu Mechanicznego
Technologicznego Politechni-
ki Slaskiej przedstawiono na
rysunku 8. Zakup urzadzenia
sfinansowano w ramach Pro-
jektu LANAMATE - Budowa
Laboratorium Naukowo-Dy-
daktycznego Nanotechno-
logii i Technologii Materiato-
wych w Gliwicach. Istotnym
ograniczeniem tej metody
jest to, ze wartos¢ intensyw-
nosci odksztatcenia plastycz-
nego ulega zmianie wraz ze
wzrostem odlegtosci od srod-
ka dysku (prébki). Odksztat-
cenie zwieksza sie liniowo
wraz ze wzrostem odlegtosci
od srodka prébki. Oznacza to,
ze w centralnej czesdci dysku

Rys. 8. Prasa hydrauliczna wraz z panelem sterujgcym

rok 22, nr 4 L/A\S

33



|

materiat nie powinien sie od-
ksztafci¢. Stad mozna stwier-
dzi¢, ze uzyskane w procesie
HPT mikrostruktury beda cha-
rakteryzowaty sie duzg niejed-
norodnoscig. Niemniej jed-
nak, dotychczasowe badania
eksperymentalne sugeruja, ze
w wielu stopach metali nieze-
laznych dzieki wykorzystaniu
wielokrotnych powtorzen
cyklu procesu HPT mozliwe
jest uzyskanie stosunkowo
jednorodnej, homogenicznej
mikrostruktury wzdtuz catego
przekroju poprzecznego dys-
ku. Intensywnos$¢ odksztatce-
nia plastycznego w procesie
HPT dy dla nieskoriczenie ma-
tej rotacji wynoszacej d6 oraz
przemieszczenia dl mozna za-
pisac nastepujaco:

gdzie: h — grubos¢ dysku.
Przyjmujac, ze grubos¢ dysku
nie zalezy od ilosci oraz kata
obrotu w procesie HPT 6, po-
niewaz 6 = 27N, naprezenie
$cinajagce mozna przedstawic
nastepujgco:

gdzie: N - ilo$¢ obrotéw. Od-
ksztatcenie Von Misesa (od-
ksztatcenie ekwiwalentne)
w wielu pracach przedstawio-
ne jest rowniez nastepujaco:

£€=5 (4)
Do zalet metody HPT nalezy
niewatpliwie zaliczy¢ mozli-
wos$¢ odksztatcania materia-
téw kruchych oraz konsolida-
¢ji proszkéw metali. Natomiast
najwieksza wada metody
skrecania pod wysokim cisnie-
niem jest rozmiar korcowy
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Rys. 9. Wptyw temperatury procesu HPT na twardos¢ sto-
pu AlMg3 (pomiar wykonany na przekroju poprzecznym

otrzymanego dysku)

otrzymanej probki, charakte-
ryzujacy sie niewielka grubo-
$cig i rozmiarem, co znaczaco
zaweza przemystowe wyko-
rzystanie tej metody.

Rysunek 9 przedstawia wyni-
ki pomiaréow twardosci, ktére
wykonano na przekroju po-
przecznym probek poddanych
procesowi HPT (1 obrot) bez
oraz z wstepnym podgrza-
niem. Mozna zaobserwowad,
ze temperatura procesu HPT
moze miec istotny wptyw na
wiasnosci mechaniczne od-
ksztatcanych materiatow. Naj-
wyzszg twardos¢ uzyskano dla
materiatu odksztatconego bez
wstepnego podgrzania. Nizsza
twardo$¢ w przypadku pré-

bek odksztatconych z wstep-
nym podgrzaniem mogta by¢
spowodowana wystapieniem
procesu rekrystalizacji. Po-
nadto badania twardosci po-
twierdzity, ze po jednym cyklu
(1 obrot) procesu HPT wytwo-
rzony materiat jest wysoce
niejednorodny — wystepuja
duze rozbieznosci w wynikach
mikrotwardosci na przekroju
poprzecznym. Wyniki te na-
lezy skorelowac z obserwacja
mikrostruktury z wykorzysta-
niem mikroskopu $wietlnego,
ktére przedstawiono na rysun-
kach 10 a-b. Mozna zaobser-
wowa¢, ze na brzegu prébki
(miejsca o najnizszej twardo-

$ci) poszczegdlne ziarna sa

dobrze widoczne - zdeformo-

wanie w niewielkim stopniu,
natomiast w ich wnetrzu poja-
wiajg sie przecinajace sie wza-
jemnie pasma $cinana. Ponad-
to - w miejscach, w ktérych
granice ziaren nie sg dobrze
widoczne - ciemne obszary na
zdjeciu 10b (struktura ulegta
silnemu rozdrobnieniu), twar-
dos¢ jest zdecydowanie wyz-
sza. Poréwnujac wyniki uzy-
skane w procesie HPT do tych
otrzymanych w procesie ECAP,
mozna stwierdzi¢, ze to me-
toda skrecania pod wysokim
cisnieniem jest duzo bardziej
efektywna - zaobserwowany
wzrost twardosci w jednym
cyklu odksztatcenia jest zde-
cydowanie wyzszy w poréw-
naniu do 1 cyklu procesu
ECAP. Niemniej jednak istot-
nym ograniczeniem jest duza
niejednorodnos$¢ otrzymane;j
mikrostruktury oraz maty roz-
miar uzyskanych probek, co
W znacznym stopniu ogranicza
mozliwos$¢ przemystowego za-
stosowania tej metody.

* Zaktad Technologii Proce-
sow Materiatowych, Zarzqdza-
nia i Technik Komputerowych
w Materiatoznawstwie, Insty-
tut Materiatéw Inzynierskich
i Biomedycznych, Wydziat Me-
chaniczny Technologiczny, Po-
litechnika Slgska w Gliwicach.

Rys. 10. Mikrostruktura stopu AIMg3 po procesie skrecania pod wysokim cisnieniem (80 MPa,
1 obrdt), a) brzeg probki, b) srodek préobki (obserwacja w Swietle spolaryzowanym)
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