Transmisyjna mikroskopia elektronowa
w badaniach mikrostruktury
i przemian fazowych

Badania mikrostruktury
i przemian fazowych z wy-
korzystaniem
mikroskopii elektronowej za-

poczatkowano w IMIM PAN,

transmisyjnej

wowczas Zakfadzie Metali
IPPT PAN w 1963 roku, wraz z
zakupem transmisyjnego mi-
kroskopu elektronowego JEM
6A firmy JEOL o napieciu przy-

Rys. 1. Mikrostruktura TEM zelaza a odksztatconego w pro-

bie rozciggania do zgniotu z

= 10% z pracy W. Prechta

[2]. (strzatkami oznaczono wezty dyslokacyjne)

Jan Dutkiewicz, Jerzy Morgiel*

$pieszajacym 100 kV. Byt to
drugi, po mikroskopie JEM 5Y,
rowniez firmy JEOL zainstalo-
wany u pioniera mikroskopii
transmisyjnej profesora Sta-
nistawa Gorczycy z Wydziatu
Metalurgii AGH, tak nowocze-
sny przyrzad badawczy spro-
wadzony do Polski. Badaniami
w Zakfadzie Metali IPPT PAN
w Krakowie kierowat wowczas
dr Witold Precht, ktory prze-
szedt przeszkolenie w zakre-
sie transmisyjnej mikroskopii
elektronowej podczas pobytu
w RFN. Pierwsze prace nakie-
rowane byly na obserwacje li-
nii poslizgu w stopach miedzi
i niklu badanych metodami
replik [1], a pdzniej struktury
dyslokacyjnej w odksztatco-
nym zelazie a [2]. W tej drugiej

Rys. 2. Mikrostruktury TEM uzyskane ze starzonego stopu AlZn50 w pracy doktorskiej
J. Dutkiewicza z 1971 roku przedstawiajgce strukture modulowang po krétkim (a) oraz
wydzielenia nieciggte po dtuzszym (b) czasie starzenia
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pracy cienkie folie z zelaza
wykonano nowatorskg wo-
czas technika polerowania
elektrolitycznego, a strukture
dyslokacyjng okreslano w ze-
lazie po réznych metodach
deformacji przez walcowanie,
skrecanie, $ciskanie, a takze na
kolejnych stadiach odksztat-
cenia wedtug krzywej rozcia-
gania interpretowanej wzora-
mi Krupkowskiego [2]. Wyniki
te staly sie podstawa pracy ha-
bilitacyjnej dr. Prechta, a jed-
na z pierwszych uzyskanych
w Polsce mikrostruktur TEM
widoczna jest narys. 1.

W tym poczatkowym okresie
nalezy szczegdlnie podkresli¢
wktad pracy wiozony przez
zespot obstugi technicznej, tj.
mgr. J. Salawy oraz inz. W. Bali-
gi we witasciwe justowanie mi-
kroskopu, jak tez modyfikacje
procedur opisywanych dopie-
ro w literaturze Swiatowej do
przygotowywania replik oraz
elektrolitycznego
badanych woéwczas materia-
téw, tj. przygotowanie prébek,
bez ktérych charakterystyka
mikrostruktury nie byla by
mozliwa.

W zwiazku z przejsciem doc.
dr. hab. W. Prechta do instytu-
tu PAN w Zabrzu, w 1969 roku
kierownictwo
przejat mgr Jan Dutkiewicz,
ktory w ramach swojej pracy
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doktorskiej zajat sie charakte-
rystyka wydzielen w stopach

aluminium-cynk z dodatkami
Udokumentowanie

struktury  modu-
lowanej (rys. 2a) i nieciggtej
(rys. 2b) dla stopéw AlZn50
potwierdzito zakres wystepo-

miedzi.
obecnosci

wania przemiany spinodalnej
zgodnie z obliczeniami Krup-
kowskiego [3] oraz Chana [4].
W  kolejnych opracowaniach
okreslono ponadto wptyw mie-
dzi i magnezu na mechanizm
wydzielania w stopach alumi-
nium cynk [5-7]. Prace z zakre-
su mechanizmu wydzielania
i struktury faz metastabilnych
w stopach AlZnCu publiko-
wano réwniez na Il Konferen-
¢ji Mikroskopii
w Warszawie [7], czy Il Kon-
ferencji w Bartkowej w 1973
roku [8]. Kinetyka, mechanizm
wydzielania oraz rozpuszczania
byty przedmiotem prac doktor-
skich najpierw mgr. Andrzeja
Pawtowskiego, a nastepnie
mgr. Pawta Zieby [9-10]). W za-
kresie
w stopach Al-Zn nawigzano
wspotprace z prof. Loefflerem,
dr Wendrokiem i dr Kroggel
z Paedagogische Hochschule
Halle, gdzie w poczatkowym

Elektronowej

przemian  fazowych

okresie w IMIM wykonywano
badania TEM, a w Halle badania
nisko-katowa dyfrakcja rent-
genowska, co zaowocowato
szeregiem wspolnych publi-
kacji na temat wptywu dodat-
kéw stopowych na przemiany,
a w szczegdblnosci na strukture
faz przejsciowych i zakres prze-
miany spinodalnej [11,12].

Dalszy postep w zastosowa-
niu mikroskopii transmisyjnej
w badaniach materiatowych,
a w szczegolnosci podjecie
prob obserwacji wysokoroz-
dzielczych umozliwito odbycie

przez J. Dutkiewicza sta-
zu w laboratorium prof.
G. Thomasa na Uniwersy-
tecie Stanowym w Berke-
ley. Ztozyt sie na to réwniez
zakup nowego mikrosko-
pu transmisyjnego Philips
EM301 o napieciu 100kV
i rozdzielczosci 2A osiaga-
nej przy zastosowaniu sto-
lika wysokorozdzielczego,
ktoéry umozliwiat nachyla-
nie tylko w granicach 10°.
Mikroskop posiadat przy-
stawke skaningowo-trans-
misyjng i  spektrometr
z dyspersjq energii pro-
mieniowania X (EDS), co
umozliwiato analize sktadu
chemicznego w mikroob-
szarach. Wyniki z zastoso-
waniem  wysokorozdziel-
czych obrazéw ptaszczyzn
atomowych,
z uporzadkowanych sto-
pow ziota byly jednymi
z pierwszych w literaturze
Swiatowej i jako takie trafity
nastepnie do opracowan
podrecznikowych z zakre-
su mikroskopii elektrono-
wej autorstwa profesora

uzyskane

G. Thomasa. Rysunek 3
przedstawia obraz defek-
tow uporzadkowania, tj.
rotacyjne (A) oraz transla-
cyjne (B) granice domen
antyfazowych sieci krysta-
licznej Au,Cr uzyskany za
pomocag mikroskopu elek-
tronowego Philips EM 301
w Berkeley.

Wyniki badan wysokoroz-
dzielczych dotyczacych
struktury stopéw o upo-
rzadkowaniu bliskiego za-
siegu, czy struktury granic
domen miedzyfazowych,
uzupetnione wynika-
mi badan struktury mo-

dulowanej utworzonej
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Rys. 3. Mikrostruktura wysokorozdzielcza TEM oraz dy-
frakcja elektronowa [100] a-Au (przedstawiona w formie
wstawki) z uporzadkowanego stopu Au,Cr starzonego
70h w 270 °C przedstawiajgca rotacyjne (A) i translacyj-
ne (B) granice domen antyfazowych pokazane strzatkami
(J. Dutkiewicz, Berkeley, 1982 r.)

w wyniku przemiany spino-
dalnej w stopach Al-Zn i Cu-Ti,
gdzie okreslono zmiany dtugo-
sci fali modulacji na podstawie
zmian odlegtosci maksiméw
pobocznych na dyfrakcjach
elektronowych, byty podsta-
wa rozprawy habilitacyjnej dr.
J. Dutkiewicza, ktéra zostata
obroniona w IPPT PAN w 1978
roku oraz publikacji zamiesz-
czonych w czasopismach z USA
i Europy Zachodniej [13-15].

Z kolei, po pobycie doc.
J. Dutkiewicza u profesora
Tadeusza Massalskiego w Car-
negie Mellon University w Pit-
tsburgu, do badan struktury
metodami mikroskopii elektro-
nowej wiaczono tematyke sto-
péw przechtodzonych wprost
z fazy cieklej na wirujgcym
walcu miedzianym w celu za-
mrozenia struktury amorficz-
nej [16]. Ponadto, nawigzano
wspétprace w dziedzinie prze-
miany martenzytycznej i efek-
tu pamieci ksztattu w stopach
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miedzi niklu z profesorami L.G.
Khandrosem i J. Kowalem z In-
stytutu Fizyki Metali Akademii
Nauk ZSRR w Kijowie i z pro-
fesorem U. Messerschmittem
z Instytutu Mikroskopii Elek-
tronowej i Fizyki Ciata Statego
w Halle NRD. Dzieki wspotpra-
cy mozliwe byly badania in-situ
deformacji  super-plastycznej
monokrysztatéw ze stopow
miedzi

pamieci
nych w Kijowie, a badania od-
ksztatcenia in-situ prowadzono
na wysokonapieciowym mi-
kroskopie 1000 kV w Halle za
pomoca unikalnej przystawki

wykazujacych  efekt
ksztattu wytwarza-

umozliwiajacej rejestracje krzy-
wej rozciggania w mikroskopie
elektronowym, skonstruowa-
nej przez U. Messerschmitta
opublikowane w pracy [17]. Po-
nadto badano wptyw uporzad-
kowania i starzenia na prze-
miane martenzytyczng i efekt
pamieci ksztattu w stopach

miedzi we wspotpracy z prof.

J. Sottysem i dr. R. Kozubskim
z Uniwersytetu Jagiellonskie-
go, gdzie opracowano technike
precyzyjnych pomiaréw zmian
oporu elektrycznego w zalez-
nosci od temperatury, szcze-
golnie w aspekcie uporzadko-
wania austenitu i martenzytu
[18]. Badania przemiany mar-
tenzytycznej i efektu pamie-
ci ksztattu w stopach miedzi
staly sie podstawa prac dok-
torskich Jerzego Morgiela [19,
20] i Tomasza Czeppe [21]
obronionych w IMIM PAN pod
kierunkiem doc. J. Dutkiewicza
odpowiednio w latach 1987
i 1989. Badania nad przemia-
na martenzytyczna byly roz-
wijane w ramach wspotpracy
z prof. E. Cesari z Uniwersyte-
tu Wysp Balearskich w Palma
de Mallorca, a pozniej w ra-
mach projektu Europejskiego
INCO-COPERNICUS  koor-
dynowanego przez profesora
E. Cesariw latach 1992-1995, co
zaowocowato bardzo dobrymi
pracami z tej dziedziny. Ponad-
to od opracowania nowych
materiatdw wprowadzono
technike mielenia w mtynkach
kulowych w celu wytwarzania
stopow o strukturze nano-kry-
stalicznej. W ramach projektu
badano zaleznos¢ temperatury
poczatku przemiany marten-
zytycznej od wielkosci ziarna,
a strukture uzyskanych tasm
stopéw zarébwno miedzi jak
i niklu badano technika trans-
misyjnej mikroskopii elektro-
nowej. Mechanizm przemiany
martenzytycznej badano row-
niez stosujac chtodzenie in-situ
w mikroskopie elektronowym,
okreslajgc zmiane mechanizmu
zarodkowania wraz ze zmiang
stopnia uporzadkowania, ilo-
$ci defektow i wielkosci ziarna.
Wyniki wspdlnych badan w ra-

mach projektu europejskiego
prezentowano na miedzyna-
rodowych konferencjach
dotyczacych przemiany mar-
tenzytycznej i opublikowano
w uznanych czasopismach z tej
dziedziny [22, 23].

Interesujagcym rozwinieciem
tych prac byto zastosowanie
obserwacji grzania in-situ do
badan mechanizmu przemian
dyfuzyjnych, a w tym prze-
miany nieciggtej w stopach
AlZn opublikowane przez dr
dr P. Ziebe i J. Morgiela [24].
Obserwacje te, weryfiko-
wane obserwacjami ex-situ,
umozliwity miedzy
opis rozpuszczania wydzielen
na froncie takiej przemiany

innymi

(rys. 5), a takze okreslenie za-
leznosci szybkosci cofania sie
frontu w funkcji temperatury.
stanowity
podstawe monografii habili-
tacyjnej P. Zieby oraz zostaty

Uzyskane wyniki

przedstawione w szeregu pu-
blikacjach [25-27].

Wykonanie kolejnego kroku
w badaniach przemian fazo-
wych technikg in-situ umoz-
liwit dtugoterminowy staz
J. Morgiela (w ramach tzw.
»Stypendium post - doc” Ful-
brighta-Highsa w grupie prof.
Roberta Sinclaira w Stanford
University w latach 1987 -
1989) w czasie ktérego, po raz
pierwszy w Swiecie zarejestro-
wano w skali atomowej zarod-
kowanie, a nastepnie wzrost
krystalitu krzemu w wysokiej
temperaturze (rys. 6). Badania
te wykazaty, ze wystepowa-
nie tzw. ,szybkiego kierun-
ku wzrostu” [112] ma swoje
umocowanie w obecnosci
uprzywilejowanych miejsc
przytaczania nowych atomoéw
w granicach blizniaczych oraz

metastabilnego charakteru



Rys. 4. Mikrostruktury TEM ,cofania” ptytek martenzytu w folii ze stopu CuAINi uzyskane
in-situ w mikroskopie EM301 od 100 do 130 °C

Rys. 5. Mikrostruktura TEM “in-situ” cofania sie frontu tzw. przemiany nieciggtej w stopie
AlZn w czasie grzania cienkiej folii w mikroskopie EM 301

dyslokacji w rejonie frontu
krystalizacji, tj. ich anihilacji
poprzez migracje do czo-
ta frontu po ptaszczyznach
{111} [28].

Z poczatkiem lat dziewie¢-
dziesigtych z inicjatywy ow-
Insty-
tutu prof. Ryszarda Ciacha
ze $rodkéw na likwidowany

czesnego dyrektora

wowczas Komitet Nauki i Po-

stepu Technicznego po-
zyskano fundusze na zakup
mikroskopu transmisyjnego
kolejnej generacji. W wyni-
ku negocjacji prowadzonych
przez dr. Jerzego Morgiela
i dr. Pawta Ziebe oraz przy
wsparciu Przewodniczacego
IV Wydziatu Nauk Technicz-
nych PAN prof. dr Bogdana
Ciszewskiego Instytut otrzy-

mat nowy transmisyjny mi-
kroskop elektronowy Philips
CM20 TWIN wraz z systemem
do mikroanalizy skfadu che-
micznego technika spektro-
skopii dyspersji promienio-
wania rentgenowskiego f-my
Oxford Instrument.

Réwnolegle dr
Zieba uzyskuje roczne sty-

inz. Pawet

pendium naukowe British

Council Fellowship w Manche-
ster Materials Science Centre,
gdzie ma okazje pracowac
wspolnie z twdrcami podstaw
nowoczesnej ilosciowej ana-
lizy sktadu chemicznego pro-
wadzonej z wykorzystaniem
transmisyjnego mikroskopu
elektronowego, tj. prof. G. W.
Lorimerem i dr. Grahamem
Cliffem. Uzyskane tam do-
Swiadczenie pozwolito na
wprowadzenie i rozwijanie
techniki analitycznej mikro-
skopii elektronowej, a w tym
wypracowanie optymalnych
warunkow pomiaréw lokal-
nego sktadu chemicznego
lalmelarnych oraz
na migrujacych granicach
(rys. 7).

W efekcie tam rozpoczetych,
a kontynuowanych w IMIM
PAN badan wyjasniono jed-
no z kluczowych zagadnien
dotyczacych zjawisk dyfuzji

struktur

w stanie statym, tj. stwierdzo-
no, ze szybko$¢ transportu
atoméw drugiego sktadnika
na stacjonarnej granicy ziaren
duzego kata w polikrystalicz-
nym materiale jest zasadni-
czo taka sama jak dla granicy
migrujacej. Uzyskane wyniki
zostaty wyréznione Nagroda
Przewodniczacego IV Wydzia-
tu Nauk Technicznych Polskiej
Akademii Nauk (1998) oraz
Werner Kdster Prize przyznang
przez Deutsche Gesellschaft
fir Materialkunde and Carl-
-Hanser Verlag w 1999 roku
za najlepsza prace opubliko-
wang w Zeitschrift fir Me-
tallkunde [29]. Zagadnienie
to bylo tematem monografii
pt. ,Local characterization of
the chemistry and kinetics in
discontinous solid state reac-
tions” wydanej w 2001 r. oraz
licznych publikacji.
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Rys. 6. Wysokorozdzielczy obraz migrujgcego frontu krystalizacji uzyskany w 1s odste-
pie w czasie grzania w 650°C w mikroskopie Philips 430 (Stanford University) (strzatka-
mi zaznaczono granice blizniacze, a literami RP tzw. ,punkt odniesienia”)
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Rys. 7. Mikrostruktura TEM stopu Al.-22 at.%Zn (a) oraz wyniki pomiarow sktadu che-
micznego wzdtuz linii AA (po wydzielaniu nieciggtym) i BB po rozpuszczaniu nieciggtym

W nastepnych latach prowa-
dzono szereg prac nad cha-
rakterystyka — mikrostruktury
drobnokrystalicznych stopow
miedzi, srebra i innych otrzy-

10
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manych droga odlewania na
wirujacy walec, co byto m. in.
przedmiotem pracy doktor-
skiej dr L. Lityriskiej-Dobrzyn-
skiej prowadzonej pod kie-

runkiem prof. J. Dutkiewicza
(2000 r.) oraz faz miedzyme-
talicznych uzyskanych po-
przez mielenie w mtynach
kulowych, co stanowito tema-

tyke doktoratu W. Maziarza
(promotor prof. Dutkiewicz)
przedstawionego w 2001
roku. W latach 2000 - 2004
badano réwniez strukture no-
wych stopéw amorficznych
w tym na osnowie cyrkonu
w ramach projektow krajo-
wych (kierownik J. Morgiel)
oraz europejskich Bulk Amor-
phous Glasses i Bulk Amor-
phous Composites (kierownik
R. Yavari z CNRS w Marsylii,
koordynator w IMIM PAN -
J. Dutkiewicz). Prace te pod-
sumowaty publikacje w Mate-
rials Science and Engineering
oraz J. Microscopy [30, 31].

Réwnolegle z
mi pracami kontynuowano
w IMIM PAN badania porzad-
kowania stopéw z pamiecia
ksztattu
przez J. Dutkiewicza i J. Mor-
giela w latach 80., z tym, ze
adaptowana przez J. Morgie-
la technika ALCHEMI [32, 33]
umozliwita przejscie od opisu
jakosciowego, tj. opisu wiel-

powyzszy-

zapoczatkowane

kosci i ksztattu domen anty-
fazowych, do ilosciowego, tj.
okreslenie parametru upo-
rzagdkowania dalekiego zasie-
gu. Uzyskane ta droga wyniki
nie tylko pozwolity wskazac,
na
sieci krystalicznej b-CuZn do-
chodzi do preferencyjnego
lokowania
dodatkéw stopowych, takich
jak Cu lub Al, ale réwniez po
raz pierwszy w sposob iloscio-
wy okredli¢ stopien uporzad-
kowania tej fazy (rys. 8).

W roku 2004 prof. dr hab. inz.
Pawet Zieba, juz jako z-ca dy-
rektora ds. naukowych byt
inicjatorem oraz realizatorem

ktérych  pfaszczyznach

wprowadzanych

koncepcji  Srodowiskowego
Laboratorium Optyki Elek-
tronowej zlokalizowanego



w IMIM PAN i doprowadzit
do wyposazenia

Instytutu
w pierwszy w kraju transmi-
syjny mikroskop elektronowy
z dziatem jonowym dziatem
polowym TECNAI SuperTWIN
FEG (200kV) z przystawka EDS
do mikroanalizy skfadu che-
micznego f-my EDAX. Réwno-
legle w IMIM PAN zainstalo-
wano pierwszy w Polsce nowy
system wycinania cienkich
folii z wykorzystaniem wiazki
jonéw galu (tzw. FIB) na bazie
urzadzenia Quanta Dual Beam
firmy FEI.

Wykorzystujac te nowe moz-
liwosci
w celu poprawy wiasnosci
mechanicznych stopéw alu-

rozpoczeto badania

minium poprzez modyfikacje
sktadu chemicznego, dobér
obrébki cieplnej i zastosowa-
nie nowych technologii ich
otrzymywania. Analiza moz-
liwosci ksztattowania mikro-
struktury oraz wiasciwosci
stopow serii 6XXX poprzez
dodatkow
skandu i cyrkonu stanowita

wprowadzenie

tematyke rozprawy habili-
tacyjnej Lidii Litynskiej-Do-
brzynskiej (w 2010 roku),

gdzie wykazano przydatnos$¢
nowoczesnych metod trans-
misyjnej mikroskopii elektro-
nowej, takich jak mikroskopia
wysokorozdzielcza, mikrosko-
pia skaningowa w transmisji
oraz mikroanaliza rentgenow-
ska z nanoobszaréw do badan
proceséw wydzielania [34].
Otrzymane wyniki pozwolity
na doktadng charakterysty-
ke wydzielen Al5(Sc, Zr) oraz
wykazanie, ze ich wydzielanie
zachodzi niezaleznie od me-
tastabilnych faz B" i Q, a ich
korzystne oddziatywanie na
wiasnosci stopdw sumuja sie
(rys.9).

3
" ."" ", ;‘ & -.
Cu || g RSO L ([
+ -, - o b .
Zn : -
'-—-'
—~~ — I- i
&2 } Y& )
E :l i
2 :1 ras ' -
S Bl
o) S
O 1 ) |
X
0 I
0 2 4 6 8 (keV) 10

Rys. 8. Mikrostruktura TEM oraz widma EDS uzyskane blisko orientacji Bragga (000, 100)
przy odchyleniu s>0 (linia przerywana) oraz s<O0 (linia ciggta). Parametry rz, oraz rg,
opisujg zmiane wielkosci pikéw odpowiednio Zn i Sn (monografia J. Morgiel, 2001, [32])

's Al(Se,Zr) .\

. .
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Rys. 9. Mikrostruktury TEM, dyfrakcja elektronowa (a) HRTEM (b) oraz transformaty
Fouriera (FFT) uzyskane z zaznaczonych na obrazie obszaréw (1) osnowy a(Al), (2)
wydzielenia Al3(Sc, Zr) oraz (3) wydzielenia Q' - dla stopu Al-1Mg-0.6Si-1Cu-0.45c-
-0.2Zr wygrzewanego w 350°C przez 0,5 godziny (monografia L. Lityriskiej-Dobrzyn-

skiej, 2010, [34])

W potowie lat 2000-2010
powrécono réwniez do ba-
dan zwiazanych z przemiana
martenzytyczng oraz magne-
tyczng w stopach z uktadow
Co-Ni-Al i Ni-Mn-Z (Z=Ga, Al,
In, Sn). Prace te prowadzone
byly w ramach trzech pro-
jektéw, a w tym pt. Materiaty
inteligentne metaliczne,
ramiczne i polimerowe (pro-

ce-

jektowanie - otrzymywanie
- wtasciwosci - zastosowanie
(2005-2008), kolejnego trwa-
jacego do dzisiaj pt. Innowa-
cyjne materiaty do zastosowan
w energooszczednych i pro-
ekologicznych urzqdzeniach
elektrycznych”, (2009-2013),
oraz we wsp6étpracy z Uniwer-
sytetem Palma de Mallorca
pt. ,Opracowanie i charaktery-

rok 18, nr 3 LA\

styka nowych stopéw wykazu-
jgcych magnetycznqg pamiec
ksztattu” (2007-2009).

Tematyka tych badan ukie-
runkowana byta na opraco-
wanie nowych stopéw wyka-
zujacych magnetyczny efekt
pamieci ksztattu jak réwniez
efekt magneto-kaloryczny.
Badania mikrostruktural-
ne pozwolity na okreslenie
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Rys. 10. Mikrostruktura TEM stopu CozgNiz,Al,5 hartowanego z 1250°C (a) oraz po wy-
zarzaniu w 700°C (na wstawkach obrazy dyfrakcji martenzytu L1, i fazy g’) [35]

Rys. 11 Mikrostruktura wysokorozdzielcza oraz mapa rozktadu chromu i krzemu w po-
wtokach na stali narzedziowej [36]

wplywu wydzielania drugiej
fazy (rys. 10) oraz rozdrob-
nienia ziarna na zakres prze-
miany martenzytycznej oraz
podatnos¢ do odksztatcenia
plastycznego powyzszych sto-
péw. Wyniki badan uzyskane
w tej tematyce zostaty wyko-
rzystane w monografii habili-
tacyjnej dr. W. Maziarza [35].

Zakup
a w tym do przygotowania
cienkich folii technikg FIB,
otworzyt rbwniez szerzej dro-

nowego sprzetu,

ge do badan powtok i kom-
pozytéw, ktére IMIM PAN
rozpoczat w potowie lat dzie-
wiecdziesiatych jako pierwsza
w kraju jednostka badawcza
z wykorzystaniem $ciemnia-
cza Gatan pozyskanego z Fun-
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dacji na rzecz Nauki Polskie;j.
Badania te realizowano w ra-
mach projektéw takich jak
,Opracowanie ultra-twardych
krystaliczno amorficznych po-
wiok typu TiN/SizN, na narze-
dzia skrawajace” (2005-2007),
technologii
ultra-twardych

,Opracowanie
nanoszenia
powtok dwuwarstwowych
(CrN/Si3N4)/TiN  na
dzia skrawajace z weglikow
spiekanych” (2008-2010) oraz
miedzynarodowego KMM-
-NoE ,Knowledge-based
Multicomponent
for Durable and Safe Perfor-
mance” (2004-2008) kierowa-
nych w IMIM PAN przez doc.
J. Morgiela. W oparciu o ich
wyniki przedstawione zostaty

narze-

Materials

dwie prace doktorskie, tj. L.
Majora oraz J. Grzonki (obie
z wyrdznieniem,
nia otrzymata nagrode im.
J. Groszkowskiego w 2010)
oraz monografia pt. ,Zaawan-
sowana charakterystyka po-
wtok nano-strukturalnych
z wykorzystaniem TEM” [36].

W badaniach tych wykazano
miedzy innymi, ze w materia-

ta ostat-

tach osadzanych z wykorzy-
staniem ablacji laserowej lub
rozpylania magnetronowego
dochodzi do tworzenia meta-
stabilnych faz o bardzo wyso-
kim przesyceniu. W badaniach
nano-kompozytéw po
pierwszy w Swiecie potwier-
dzono segregacje ich skta-
du, tj. potwierdzono, ze faza

raz

krystaliczna ma sktad bogaty
w chrom, a faza amorficzna
w krzem (rys. 11).

W ostatnich latach dalej roz-
wijane s3 badania zaawanso-
wanych materiatéw, w ktérych
charakterystyce ~ wymagana
jest wysoka przestrzenna zdol-
no$¢ rozdzielcza zaréwno do
opisu
ci krystalicznej, jak réwniez do

zdefektowania  sie-
analizy skfadu chemicznego.
W ramach tej tematyki w pra-
cowni kierowanej przez profe-
sora J. Dutkiewicza realizowane
s kolejne prace doktorskie,
a w tym mgr t. Rogala dotycza-
ca odlewania metoda tiksofor-
mingu stali wysokoweglowych,
(opiekun prof. J. Dutkiewicz),
mgr A. Kukuta-Kurzyniec (Opra-
cowanie nowych stopéw amor-
ficznych na osnowie aluminium,
opiekun prof. J. Dutkiewicz),
mgr P. Czaja (Magnetyczne
fazy miedzymetaliczne, opie-
kun dr hab. W. Maziarz), mgr
K. Stan (Fazy kwazi-krystaliczne
opiekun prof. L. Lityriska), mgr
K. Kubok, (opiekun prof. L. Li-
tynska) oraz mgr M. Gajewska
(Opracowanie kompozytéw na
osnowie aluminium wzmacnia-
nych czastkami AIN, opiekun
prof. J. Morgiel).
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