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Streszczenie: Celem niniejszej pracy bylo okdtenie wystpowania Zakresu Obionej
Plastycznéci (ZOP) w stopie CuNi25 dredniej wielk@ci ziarna wynoszej 50 um. Za
pomoa statycznej préby rozggania z szybkeia 4,2-10°-s' w zakresie 300-800°C
wyznaczono wartei przewezenia i wydhzenia. Probki po odksztatceniu poddano badaniom
metalograficznym oraz fraktograficznym na mikros&olp swietlnym oraz skaningowym.
Badania przeprowadzone nad tym stopem wykazahcjeelpomiedzy mikrostruktug a
zakresem wysgpowania efektu temperatury minimalnej plastyéono Poszerzyty take
wiedz 0 jego wiasnéciach mechanicznych i pomogty dobradpowiednie parametry dla
technologii jego przetwarzania.

Abstract: The following article contains the overview oktHuctility minimum temperature
(DMT) phenomenon in CuNi25 alloy with average graire 50 um. It was determined the
course of elongation and reduction of area curvesthe material structure in the range of
300-800°C. High temperature ductility tests vgbd a relation between microstructure and
DMT effect. The investigations of high temperatteasile tests of this alloy completed the
knowledge about mechanical properties and helpet@ldp correct parameters for material
production.

Stowa kluczowe efekt temperatury minimalnej plastycZop TMP, niejednorodne
odksztatcenie plastyczne, zakres abngej plastycznéri, ZOP.

1. WSTEP

Prawie we wszystkich metalach i ich stopach nieré¢eod sktadu chemicznego, sposobu
I szybkaci odksztatcania, historii technologicznej materiadraz struktury wyciowej,
a take wielu innych czynnikéw, wyspuje Zakres Obnizonej Plastyczndci (ZOP). Zakres
ten migci sig pomkdzy 0,3 a 0,7temperatury homologicznejT(), i charakteryzuje si
wystepowaniem przdégiowego minimum plastyczdoi, ktére definiuje s jako efekt
TemperaturyMinimalnejPlastyczndgci (TMP) (rys. 1) [1,2]. Efekt TMP zostat wielokrotnie
stwierdzony i opisany w literaturze [3,4]. Niezmaj@¢ przyczyn jego wyspowania jest
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przeszkod na drodze do petnego poznania i wykorzystaniaveks metali oraz ich stopow
podczas obrobki plastycznej, w petnym zakresie tratpry podwyszonej. Szereg bafla
wykazat, ze efekt ten jest wspdincechy wielu, jeli nie wszystkich, metali i stopow
[5,6,7,8,9,10]. Stwierdzono go &aizy innymi w stalach, stopach tytanu, w miedzi ojgz
stopach, w stopach aluminium, a zakw innych mono i polikrystalicznych metalach
I stopach. Efekt TMP wyspuje niezalenie od stanu napten wewrgtrznych,
zaobserwowano go w probach: raggyania, skgcania, zginaniagciskania, prasowania,
walcowania, kucia oraz w prébie udasob

W metalach mzemy zidentyfikowad trzy temperaturowe obszary odksztatcenia plasggzn
niskotemperaturowy, wysokotemperaturowy orazsrgmni zwany take przejciowym,
mieszcacym st w zakresie 0,3 - 0,&emperatury homologicznej (). Zakres Obrionej
Plastycznéci wokdt TMP (rys. 1) zastuguje na szczegdinvag;, poniewa to w nim naktadaj
si¢ na siebie nisko i wysokotemperaturowe mechanizakgziatlcenia plastycznego, a za punkt
graniczny pomidzy nimi wyznaczono temperaguiekrystalizacji. W ZOP wysgpuje talkke szereg
wzajemnie sobie towarzygz/ch i wystpujacych w r@norakich kombinacjach mechanizmow,
procesOw oraz zjawisk, ktore ze wgll na dynamiczne zmiany struktury lokigie w réznych
rejonach i przebieganiehomogenicznie z xtdym nagzeniem.

Nalezy jednak pamitac, iz efekt TMP jest tylko kwantytatywnym wyznaczenieemperatury
charakteryzujcej st najmniejszym poziomem plastyczoow ZOP. Z punktu widzenia ignierii
materiatowej, interesaga jest przede wszystkim odpowiath pytanie o przyczynwyskpowania
obszaru 0 zmniejszonej plastyczcio Jej znalezienie pozwoli na optymalizagprocesow
technologicznych oraz oszgingsci  finansowe zwjzane z  procesami  produkcji
i eksploatacji wyrobow.

Zjawiskiem czsto towarzyszcym efektowi TMP jest Zjawisko Kruclkoi
Miedzykrystalicznej (ZKM) [11,12,13,14]. W probkach gkszasici metali odksztatcanych
w temperaturze nszej od ZOP wysgpuja przetomy transkrystaliczne plastyczne. W maiar
zblizania s¢ do pdrednio-temperaturowego minimum plastycario zauway¢é mozna
dominacg przetomow mdzykrystalicznych kruchych. Nagmnie stopniowo wraz ze
wzrostem temperatury odksztatcania ponownie przajy@rzetomy plastyczne.

Jednym z efektowswiadcacym o niejednorodnym przebiegu odksztatcenia
plastycznego w metalach jest spotykany w ptiagvym zakresie wygpowania zjawiska
TMP efekt Portevin — Le Chatelier (PLC). Odnotowago w wielu metalach i stopach
[15,16]. Wystpuje podczas proby roagania (lub sciskania), ujawnia 8i w postaci
nieregularnéci na krzywej rozeigania. Natury proceséw odpowiedzialnych za pojaigisi
tego efektu dotychczas w petni nie wipjeono, a pogidy dotyczce jego fizycznych podstaw
sa zréznicowane. Jak stwierdzono w [1,16] wpltyw na to Zgke ma temperatura i szyhio
odksztatcenia, stan napen oraz mikrostruktura materiatu, grednio zaley ono take od
rodzaju i szybkéci ruchu dyslokacji oraz szybko migracji atomow. Wida wiec, iz
czynniki te § pokrewne z tymi, ktore wplywajna skaj efektu TMP.

R&znorodndé¢ badanych materiatdw, metod badawczych oraz wamuinké ktérych
przeprowadzaneaseksperymenty, a tak nieosigalngé¢ idealnej powtarzalrigi testow to
tylko niektére z wielu powodoéw utrudnigych generalizagj przyczyn oraz wyjgienie
powodow wystpowania efektu TMP. Wspoiczesna metodyka oraz &parabadawcza
pozwalaj na dé¢ doktadne eksperymentalne wyznaczenie przebiegmiah plastycznéxi
metali. Mana take wytypow& z duwa trafndscia relacje oraz wyznaczy zaleznosci
pomidzy zmiennymi czynnikami magymi wptyw na proces odksztatcenia plastycznego.
Jednak wejz nie mana wskazé jednej przyczyny, odpowiedzialnej we wszystkich
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przypadkach, za wygbowanie minimum plastycz&o materialu podczas odksztalcenia
w zakresie 0,3 - 0,74 Z kwerendy literatury [1-25] wynikaz ina obnienie plastycznii

w obszarze ZOP oraz skakfektu TMP wplywag: sktad chemiczny, struktura végjowa
oraz chwilowa badanego materiatu, az@kwarunki przebiegu procesu odksztatcania, tj.
temperatura i szyblké odksztatcania, stan napen wewretrznych i poziom odksztatcenia,
tudziez ksztalt probki oraz stan jej powierzchni aakw niewielkim stopniusrodowisko
odksztatcania. Wielokrotnie zaobserwowano zégk ze obnikenie plastycznei

w temperaturze goedniej wyst¢puje w bardzo szerokim zakresie przytoczonych cikgm
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Rys. 1. Schemat wygiowania Zakresu Obitonej Plastyczriei (ZOP) wokot TMP
Fig.1. The range of Ductility Reduction Area andcfilily Minimum Temperature phenomenon
occurrence

2. BADANIA WLASNE

W badaniach wykorzystano jednofazowy stop miedznidem CuNi25, o sktadzie
chemicznym podanym w tabeli 1. Dostarczono go wtgmpswlewkéw o wymiarach
250x400x600 mm, naginie przekuto na pty o srednicy 16 - 19 mm. Rty te zostaty
poddane przeggnicciu nasredniez 15 mm, po czym pog¢io je na odcinki o diugei 300
mm. Materiat po kuciu a przed przgganiem miat drobnoziarnigstruktug roztworu statego
a. Nastpnie pety poddano wyarzaniu ujednorodniggemu przez 30 minut w temperaturze
850 °C. Po obrdbce cieplnej struktura materiaha jgbinorodna, arednia wielkd¢ ziaren
materialu wynosita 50um. Statycza proke rozchgania przeprowadzono z szyBki
4,2.10*.s* w zakresie 300-800 °C, w powietrzu na maszynieTRON 1195. Prébki po
rozciaganiu zostaty poddane obserwacjom na mikrosképietinym MEF 4A firmy LEICA.



74 P. Sakiewicz, R. Nowosielski

Badania fraktograficzne na odksztatlconych probkacheprowadzono w skaningowym
mikroskopie elektronowym DSM 940 firmy OPTON.

Tablica 1. Sktad chemiczny stopu CuNi25 [%]
Table 1. Chemical composition of CuNi25 alloys [%]

Cu Ni Mn Fe Zn Pb S C
reszta | 25,1 0,3 0,3 0,3 0,005 | 0,01 0,05

CuNi25

3. WYNIKI STATYCZNEJ PROBY ROZCI AGANIA DLA STOPOW CUNI25

Wyniki wysokotemperaturowych préb rozagania stopu CuNi25 éredniej wielkdci
ziarna wynoszcej 50 pm odksztatconego z szybia 4,2-10°-s* w powietrzu w zakresie
300 — 806C potwierdzity wys¢powanie Zakresu Obidnej Plastycznéci oraz efektu
Temperatury Minimalne] Plastyczém (rys. 2). Zauwaalny spadek plastyczhoi
zaczyna si powyzej 300C dla wydhgzenia. Minimum wydhienia wynosice 27%
odnotowano w temperaturze 475 rowniez przewezenie osiga w tej temperaturze swoj
najnizszy poziom wynoszy 28%. Zakres obnonej plastyczngci konczy sk zaréwno
dla przewzenia jak i wydhienia w temperaturze 660.
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Rys. 2. Zalenos¢ przewezenia oraz wydtzenia od temperatury rozgjania dla stopu CuNi25
typ (A) 50, odksztalconego z szybkm 4,2-10°-s*

Fig. 2. Elongation and reduction of area versust temperature for CuNi25 alloy, after
deformation with strain rate 4,2-fos*

Po stwierdzeniu wygpowania efektu temperatury minimalnej plastyconodla stopu
CuNi25 osredniej wielkdci ziarna wynoszcej 50 um, wyznaczono w ZOP wytrzymatma
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rozciaganie (R,). Poniewa zakres bada plastycznéci zawieral st w przedziale
300 — 800°C to dla tego obszaru na podstawie wykreséw uzyshamw rzeczywistych
prébach rozeigania obliczoncsredna arytmetycza dla Ry, Pomiary wytrzymalfci tego
miedzioniklu przeprowadzone dla szykkbodksztatcania 4,2-18" ujawnity, ze zalenaosé
wytrzymalagci na rozciganie od temperatury badania ma prawie liniowy Ipiegp
zmniejszajc sk od 282 MPa dla 30t do 80 MPa dla 808 wraz ze wzrostem temperatury
rozciagania, co zilustrowano na rys. 3
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Rys. 3. Zalenos¢ wytrzymataci na rozcaganie od temperatury odksztatcania dla stopu
CuNi25, odksztalconego z szyhki 4,2-10°s™

Fig. 3. Ultimate tensile strength versus test terajee for CuNi25 alloy, after deformation
with strain rate 4,2.18-s*

4. WYNIKI BADA N METALOGRAFICZNYCH

Podczas obserwacji na mikroskopigetinym stwierdzono,z w probkach po rozgganiu
w temperaturze ponej zakresu obmonej plastycznai wystkpuje struktura ziaren zbbna do
ziaren w probkach nieodksztatlconych. Materiat ragokty w zakresie 300 - 40C
wykazuje ziarna wyranie wydtwzone w kierunku odksztatcania (rys. 4) oraz wpysjace
nierownomiernie rozkone blizniaki odksztatcenia. W tym zakresie temperatury nie
zaobserwowano wygtowania gknig¢ na granicach ziaren. W zakresie 425 — 58D
zauwaono wystpowanie duej ilosci peknig¢ po granicach ziaren pierwotnych. Zarowno
przy brzegach prébek jak i w ich wrmeu (rys. 5,7), szczegodlnie wassedztwie
zblizniaczonych ziaren (rys. 6). W probkach odksztalcbngowyej 500C w strukturze
badanego stopu odnotowano#akzabkowane” granice ziaren (rys. 8 - 10) oraz sporadic
wystepujace wydhrenie ziaren pierwotnych tylko w okolicach przeton{tys. 11).
Zauwaalne g takze drobne ziarna na granicach ziaren pierwotnychk. (8 i obszarach
pekni¢¢ (rys. 10,11), a tale przy przetomach (rys. 12). W strukturze badanstppu
zauwaono gkniecia przebiegajce po granicach ziaren szczegélniesta wystpujace na
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granicach trzech ziaren (rys. 10,11). W probkaclogksztatceniu w temperaturze igygej od
550°C zaobserwowano wytaiejsze slady procesow aktywowanych cieplnie (rys. 11,12).
Powyzej zakresu obtbnej plastycznéci materiat wykazuje wzrost plastyczeg ponownie
pojawiap Sie ziarna wydlidone w kierunku rozepania (rys. 13), szczegOlnie przy
przetomach.

Rys. 4. Struktura stopu CuNi25 Rys. 5. Struktura stopu CuNi25
odksztatconego w temperaturze 300°C odksztatconego w temperaturze 475°C
Fig. 4. The structure of CuNi25 alloy after Fig. 5. The structure of CuNi25 alloy after

deformation at 300 °C deformation at 475 °C
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Rys. 6. Struktura stopu CuNi25 Rys. 7. Struktura stopu CuNi25
odksztatconego w temperaturze 475°C  odksztatconego w temperaturze 500°C
Fig. 6. The structure of CuNi25 alloy after Fig. 7. The structure of CuNi25 alloy after

deformation at 475 °C deformation at 500 °C
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Rys. 8. Struktura stopu CuNi25 Rys. 9. Struktura stopu CuNi25
odksztatconego w temperaturze 500°C odksztalconego w temperaturze 500°C
Fig. 8. The structure of CuNi25 alloy after Fig. 9. The structure of CuNi25 alloy after
deformation at 500 °C deformation at 500 °C

Rys. 10. Struktura stopu CuNi25 Rys. 11. Struktura stopu CuNi25
odksztatconego w temperaturze 525°C odksztalconego w temperaturze 550°C
Fig. 10. The structure of CuNi25 alloy Fig. 11. The structure of CuNi25 alloy

after deformation at 525 °C after deformation at 550 °C
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Rys. 12. Struktura stopu CuNi25 Rys. 13. Struktura stopu CuNi25
odksztatconego w temperaturze 650°C odksztatconego w temperaturze 700°C
Fig. 12. The structure of CuNi25 alloy after  Fig. 13. The structure of CuNi25 alloy
deformation at 650 °C after deformation at 700 °C

5. WYNIKI BADA N FRAKTOGRAFICZNYCH STOPU CUNI25

Wyniki obserwacji w skaningowym mikroskopie elektowym przetomow probek ze
stopu CuNi25 odksztatconych w zakresie 300 “G00analiza wynikow badastatycznej proby
rozcihgania pozwolity stwierd#, iz charakter przelomu zmieniagsiwraz ze wzrostem
temperatury rozagania i zaley od zakresu wyspowania ZOP. W temperaturze do 35ha
powierzchni catego przetomu wypuje gkanie cagliwe transkrystaliczne (rys. 14A). Wraz
ze wzrostem temperatury odksztatcania plasty@zmoaterialu spada, co obrazukrzywe
rozciggania. Na przetomach moa to zaobserwowaw formie mieszanych przetomow
transkrystalicznych oraz muzykrystalicznych o miejscowo zausednej ciagliwosci. W
TMP przetomy maj juz charakter typowo mdzykrystaliczny kruchy, co obrazuje zdie
przetomu probki odksztatconej w 5@ (rys. 14B). Czsto wystpuja miejsca z widocznymi
peknieciami na granicach dwdch lub trzech ziaren. Pmyyb50C przetomy ponownie
zmieniap swojp morfologe i wykazup pocatkowo charakter nedzykrystaliczny o
zwiekszonej plastyczriwi. Powyej 600°C przetomy probek z badanego stopu miedzi
Z niklem mag znowu charakter transkrystalicznyghwy(rys. 14C).
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Rys.14. Przetom prébki ze stopu CuNi25 ragaictej w temperaturze: A) 35@, B) 500C,
C) 750C, (SEM).
Fig.14. The fracture structure of CuNi25 (A) afweformation at A) 35, B) 500C,
C) 750C, (SEM).

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W badanym stopie Zakres Obonej Plastycznai miesci sic pomkdzy 0,3 a 0,7 i,
i charakteryzuje siwysktpowaniem przégiowego minimum plastyczsoi, ktére definiuje
si¢ jako efekt Temperatury Minimalnej Plastyczaio(TMP). Najmniejsz plastycznécia
zarowno dla wydhzenia jak i przewzenia materiat wykazat w temperaturze 475°C. Badania
metalograficzne wskazaujwyrazne zwazki struktury z krzywymi odksztatcenia. Dokonaqj
oceny jakéciowe] mana stwierdat, ze struktura, &cislej liczba gknigé jest zwhzana
z temperatyr odksztalcania. Najwksz ilos¢ peknig¢ obserwuje s w probkach
rozciagnigtych w temperaturze odpowiadegj ZOP. Duo mniejsza liczba g¢knigc
zauwaalna jest po odksztatceniu w temperaturzeseg| i nizszej od ZOP. &nigcia w ZOP
najczsciej lokalizup sie po granicach ziaren oraz w punktach styku trzeelnig ziaren. Na
podstawie obserwacji mina stwierdat, iz odksztatcenie plastyczne w ZOP przebiega
niejednorodnie. Podczas badaaktograficznych stwierdzono zmiany charakteragbymu
w zalenosci od temperatury odksztatcania. Probki odksztacmonze] ZOP wykazuj
przetom transkrystaliczny agliwy. Natomiast te rozggnigte w TMP charakteryzujsic w
wigkszasci obszarow przetomem gazykrystalicznym kruchym. W probkach roggnigtych
powyze] ZOP ponownie zazwyczaj wypuje przetom transkrystaliczny agliwy. Na
podstawie przegtu literatury oraz bada wtasnych mana stwierdat, iz przyczym
wystepowania efektu TMP w stopach miedzi z niklem CuNi@& heterogeniczny przebieg
procesu odksztalcenia plastycznego oraz jego upeez lokalizacja prowadga
w mikroobszarach do utraty zapasu plastyéen@determinowaneasone przez morfologi
badanego materiatu, warunki odksztatcania, niejemthty przebieg zjawisk, mechanizmoéw
oraz procesow wyspujacych w zakresie 0,3 - 0,4T
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