Metoda emisji akustycznej
w badaniach plastycznosci metali,
stopow i kompozytow

Na poczatku lat dziewie¢-
dziesigtych ubiegtego wieku
zostata wprowadzona w In-
stytucie Metalurgii i Inzynierii
Materiatowej (wéwczas Insty-
tucie Podstaw Metalurgii) im.
Aleksandra Krupkowskiego
Polskiej Akademii Nauk w Kra-
kowie - metoda emisji aku-
stycznej (EA).

Zjawisko emisji akustycznej
jest od dawna znane jako
styszalne
dZzwieki towarzyszace kruche-

uchem  ludzkim
mu pekaniu materiatéw (np.
cyny) lub przemieszczeniom
osrodka. Stad pierwsze zasto-
sowania metody EA dotyczyty
monitorowania przemiesz-
czen goérotworu. Juz jednak
w latach piecdziesigtych od-
kryto, ze rowniez w metalach
pod dziataniem obcigzen me-
chanicznych generowane sa
sygnaty EA. Fakt ten otworzyl,
w kilku nastepnych dekadach,
szerokie pole dla badan zja-
wiska EA i bardzo rozszerzyt
mozliwosci praktycznego
zastosowania metody EA do
monitorowania powstawa-
nia i rozwoju mikropekniec¢
w konstrukcyjnych materia-
fach metalicznych pod wpty-
wem narastajacych obcigzen
zewnetrznych.

Okazato sie jednak, ze mecha-
nizm generowania sygnatow
EA jest bardzo ztozony. Wy-
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maga wiec kompleksowych
badan, a jednoczesnie daje
unikatowy zaséb informac;ji
o mikro- i makroprocesach za-
chodzacych w materiale. Dla-
tego niezbedne stato sie opar-
cie badan doswiadczalnych
i rozwigzan technicznych na
pogtebionych badaniach
podstawowych. Dotyczy to
réwniez prac z tej dziedzi-
ny prowadzonych w Polsce.
Pierwsze bowiem badania
w Polsce, wykorzystujace zja-
wisko EA zostaty zainicjowane
w Instytucie Podstawowych
Problemow Techniki (IPPT)
PAN w Warszawie przez pro-
fesorow Ignacego Maleckiego
i Jerzego Ranachowskiego,
gtébwnie w odniesieniu do
materiatéw ceramicznych.
Z kolei badania nad emisjg
akustyczng w metalach pro-
wadzone byly miedzy inny-
mi w IPPT PAN réwniez przez
profesora Szymona Pileckie-
go i jego wspotpracownikow.
Natomiast osrodkiem, ktory
wyspecjalizowat sie w okresie
ostatnich dwéch dekad w ba-
daniach EA w monokrysz-
tatach metali - jest Instytut
Metalurgii i Inzynierii Materia-
towej PAN (IMIM PAN) w Kra-
kowie. Prace prowadzone
w IMIM PAN gtéwnie dotycza
monokrysztatéw metali i sto-
pow o strukturze regularnej

Sciennie centrowanej (RSC),
poddanych nieswobodne-
mu sciskaniu w temperaturze
otoczenia oraz w warunkach
niskotemperaturowych. Pod-
jecie tego typu badan byto
podyktowane kilkoma waz-
nymi przyczynami. Po pierw-
sze brakiem w literaturze
danych doswiadczalnych do-
tyczacych zachowania sie EA
w procesach nieswobodnego
$ciskania. Po drugie, jednym
z podstawowych probleméw
wspotczesnej inzynierii ma-
teriatowej, dotyczacych de-
formacji plastycznej metali sg
kwestie lokalizacji odksztat-
cenia na skutek tworzenia sie
i rozwoju pasm poslizgu, pasm
$cinania oraz niestabilnosci
plastycznej zwigzanej z pro-
cesami blizniakowania, zjawi-
skiem Portevin - Le Chatelier
(efekt PL), jak i procesami po-
wstawania i rozwoju mikro-
peknie¢. Tradycyjne metody
badania tych zjawisk, oparte
o testy mechaniczne i metalo-
graficzne, pomimo nagroma-
dzenia bogatego materiatu
doswiadczalnego, nie dopro-
wadzity do jednoznacznego
i powszechnie zadowalajace-
go ich wyjasnienia. Po trzecie,
znane z dostepnej literatury
rezultaty dotychczasowych
badan zwigzkéw EA z powyz-
szymi zjawiskami - nie roz-
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strzygaja definitywnie jakie
konkretnie procesy dysloka-
cyjne decyduja o przyczynach
i mechanizmach generowania
impulséw EA podczas defor-
macji plastycznej.

W  niniejszym opracowaniu
w sposéb syntetyczny przed-
stawiono wazniejsze wyniki
uzyskane w IMIM PAN. Omé-
wiono jak wpisuja sie one do
istniejagcego
oraz udokumentowano i zin-

stanu  wiedzy
terpretowano obserwowane
korelacje pomiedzy zacho-
waniem sie parametrow EA,
przebiegiem
sity obcigzajacej, ewolucja
mikrostruktury, a dysloka-
cyjnymi mechanizmami

zewnetrznej

odksztatcenia zwigzanymi
z procesami bliZzniakowania,
efektem PL, oraz tworzeniem
pasm poslizgu, pasm $cinania
a takze powstawaniem i roz-
wojem mikropeknie¢. Rozwia-
zanie powyzszych problemoéw
ma zasadnicze znaczenie dla
znalezienia jakosciowych
i ilosciowych zaleznosci po-
miedzy mierzonym deskryp-
torami EA - liczba zliczen lub
zdarzen EA rejestrowanych
w jednostce czasu, oraz am-
plitudg i energia sygnatow
EA - a mikroprocesami zacho-
dzacymi w deformowanym
materiale. Przyktadowo, znana

powszechnie zalezno$¢ mie-



dzy tempem zliczen EA, a wy-
dtuzanie sie szczeliny mikro-
pekniecia, odnosi sie przede
wszystkim do  materiatéw
kruchych i nie wystarcza przy
charakteryzowaniu zachowa-
nia sie metalu o wiasciwo-
sciach plastycznych. Wydaje
sie wiec potrzebne komplek-
sowe przedstawienie dysloka-
cyjnych teorii generacji EA.

Obecnie istnieje kilka tego
rodzaju teorii. Najstarsza, ale
ciagle aktualna teoria Eshel-
by'ego (1949, 1962) opiera sie
na rozpatrywaniu dyslokacji
wedle teorii Granato-Liicke
(1956) jako struny drgajacej
i sprowadzeniu zagadnienia
do wyznaczenia pola napre-
zen i odksztatcen sprezystych
powstajacych w wyniku dzia-
tania dwéch sit skupionych
na ukfad drgajacy jaki tworzy
przegiecie (kink) dyslokacyj-
ne. Podobne rozwazania, juz
w oparciu o whasnosci solito-
nowe dyslokacji przedstawio-
no w pracach wtasnych Autora
[3, 8] gdzie np. oddziatywanie
kinkébw opisano w terminolo-
gii solitonéw, stanowigcych
analityczne rozwigzania nie-
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liniowego réwnania réznicz-
kowego, znanego w teorii
solitondéw jako réwnanie sinu-
sowe Gordona. W ten sposéb
przechodzi sie do przestrzen-
no-czasowego obrazu prze-
giecia dyslokacji, przy czym
mozna bra¢ pod uwage rézne
rozktady przestrzenne ruchu
dyslokacji, np. pare przegiec
o znakach przeciwnych lub
bardziej ztozone uktady prze-
gie¢ na dyslokacji.

Bardziej makroskopowy punkt
widzenia przedstawia teoria
Kosiewicza (1964, 1979). Od
ruchu pojedynczych dysloka-
cji przechodzi sie do okresle-
nia wektora przemieszczenia
w osrodku ciaglym zawiera-
jacym wiele dyslokacji ruchli-
wych. Wielkoscig okreslajaca
strumien energii akustycznej
jest w tym ujeciu symetryczna
cze$¢ tensora momentu dys-
lokacyjnego. Jednakze przy
przejsciu od ogdlnych rozwa-
zan teorii dyslokacji do oceny
aktywnosci EA potrzebne s3
zatozenia wstepne dotycza-
ce modelu zrédet dyslokacji,
a w konsekwencji takze zrédet
EA. Idac po linii klasycznych

N

juz dzi$ uje¢ mozna przyjac,
ze mamy tu do czynienia ze

zrédtami typu Franka-Reada
(FR). Takie ujecie zaprezento-
wali po raz pierwszy Natsik
i Chishko (1975, 1978) wiazac
generacje EA ze zmiang szyb-
kosci przyrostu powierzchni
rozszerzajacej sie dwuwymia-
rowej petli dyslokacji, czy-
li w wyniku przyspieszenia
dyslokacji. Jakosciowy wynik
uzyskany w oparciu o wia-
sny [3] jednowymiarowy mo-
del generowania EA na skutek
dziatania Zrodta FR jest w do-
brej zgodnosci z modelem
dwuwymiarowym. Powyzszy
mechanizm nie jest jednak je-
dynym. Obok niego bowiem,
podczas domykania sie petli
dyslokacji generowanych ze
zrédet FR, gdy spotykajg sie
dwie dyslokacje réznoimien-
ne, ma miejsce proces anihi-
lacji dyslokacji, ktory ponadto
wystepuje réwniez przy wyj-
Sciu dyslokacji na swobodna
powierzchnie deformowane-
go materiatu.

W sze$cdziesiatych
i siedemdziesigtych ubie-
gtego wieku, Natsik i jego

latach

komputer

wspotpracownicy (1968, 1972,
1975, 1978) podali, réwniez
jako pierwsi, zarys teorii obu
tych proceséw na gruncie
mechaniki osrodkéw ciagtych
i liniowej teorii sprezystosci.
Jednakze, z drugiej strony, za
istotne nalezy uzna¢ wpro-
wadzenie, w nastepnych la-
tach osiemdziesiagtych i dzie-
wiecdziesigtych,  wlasnego
ujecia solitonowego [1, 3,
4, 8] proceséw anihilacji dys-
lokacji,
efekty nieliniowe, co wydaje
sie dawac bardziej zblizony
do rzeczywistosci obraz mi-

uwzgledniajgcego

kroproceséw zachodzacych
w deformowanych materia-
tach metalicznych.

W konsekwencji w oparciu
o catoksztatt wynikéw do-
Swiadczalnych i rozwazan
teoretycznych uzasadniono
teze, iz dominujacy wktad
do rejestrowanych sygnatéw
EA pochodzi od kolektyw-
nych wiasnosci ruchu grup
wielu dyslokacji, zwigzanego
Z przyspieszeniem oraz ze
zsynchronizowana anihilacja
wielu dyslokacji zachodzaca
nie tylko wewnatrz, ale przede
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Rys.1. Schematy ilustrujace: (a) — system pomiarowy sygnatoéw EA, (b) — stanowisko pomiarowe parametréow EA oraz
(c) - podstawowe parametry pojedynczego zdarzenia EA
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wszystkim na powierzchni ba-
danego materiatu.

Jedne z pierwszych wazniej-
szych badan doswiadczalnych
zjawiska emisji akustycznej
(EA), wystepujacego podczas
deformacji plastycznej
tali, zostaly przeprowadzone

me-

w drugiej potowie lat szesc-
dziesigtych  przez Fishera
i Lally (1967). Wyniki tych ba-
dan do dzi$ stanowig punkt
wyjsciowy i porébwnawczy do
okreslania zaleznosci deskryp-
torow EA w funkcji stopnia
odksztatcenia. Ich istota pole-
ga na tym, ze aktywnosc¢ EA,
zwigzana z obszarem granicy
plastycznosci jest wynikiem
szybkiego, kolektywnego ru-
chu duzej liczby dyslokacji
generowanych ze zrédet Fran-
ka-Reada.

Badania metali metoda EA,
prowadzone od wielu lat
w IMIM PAN w Krakowie,
a wczedniej rowniez w Aka-
demii Goérniczo-Hutniczej
w Krakowie, koncentrujg sie
na wyjasnieniu
pomiedzy zachowaniem sie
deskryptoréw EA i mechani-
zmami deformacji plastycznej
metali i stopéw poddanych
prébom nieswobodnego
$ciskania w specjalnie skon-
struowanej przez dr Andrze-
ja Pigtkowskiego i profesora
Zdzistawa Jasienskiego ma-
trycy kanatowej (channel-die),
wspétpracujacej z maszyng

zwigzkéw

wytrzymatosciowa INSTRON.
Ponizej przedstawiono naj-
istotniejsze elementy metody
EA i omoéwiono jej zastoso-
wanie w badaniach niestabil-
nosci plastycznego ptyniecia
zwigzanej z procesami bliznia-
kowania, efektem PL oraz po-
wstawaniem i rozwojem pasm
$cinania.

Metoda emisji akustycznej

Z uktadem pomiarowym sity
jest funkcjonalnie sprzezony
ukfad pomiarowy parametrow
EA [7,8]. Ponizej przytoczono
zasadnicze elementy opisu
dziaftania urzadzenia do reje-
stracji sygnatéw emisji aku-
stycznej. Istota pomiaréw sy-
gnatéw EA zawiera sie w tym,
ze dzieki kontaktowi probki z
przetwornikiem, generowana
w prébce w czasie odksztatce-
nia fala akustyczna pobudza
do drgan czujnik piezoelek-
tryczny. Na wyjsciu czujnika
drgania te s3 przetwarzane
w sygnat napieciowy, ktéry
jest wzmacniany za pomoca
przedwzmacniacza o wyso-
kiej czutosci na fadunki elek-
tryczne. Wzmocniony sygnat
napieciowy EA, jest nastepnie
podawany na uktad catkujacy,
na ktérego wyjsciu otrzymuje
sie impuls w postaci obwiedni
o polu powierzchni propor-
cjonalnym do energii impulsu
wejsciowego. Urzadzenie po-
siada réwniez dyskryminator
napiecia zawierajacy kompa-
rator z regulatorem napiecia
progowego
bratorami pozwalajacymi na
okreslenie czasu zycia i dtu-
gosci impulsu wyjsciowego.
W rezultacie sygnaty akustycz-
ne sg transmitowane do dys-
kryminatora napiecia i kazdy
z nich, ktéry przekracza jego
poziom progowy jest liczony

oraz  multiwi-

tylko jeden raz, co odpowiada
pojedynczemu rejestrowane-
mu zdarzeniu EA.

Warto$¢ skuteczna szumow
na wejsciu przedwzmac-
niacza wynosi ok. 20-30 mi-
krowoltéw, w zaleznosci od
wybranego pasma czesto-
W trakcie obrébki
sygnatu wartos¢ ta ulega ok.

tliwosci.
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czterokrotnej redukcji dzieki
zastosowaniu filtracji pasmo-
wo-przepustowej. Do przed-
wzmacniacza dotaczony jest
aktywny filtr gérnoprzepusto-
wy rzedu 6smego o czestotli-
wosci odciecia 5 kHz, a dodat-
kowo moze by¢ wiaczony filtr
rzedu czwartego o czestotli-
wosci odciecia 20 kHz. Dzieki
temu, sygnaty tla wibroaku-
stycznego - nie pochodzace
od proceséw zachodzacych
na skutek obcigzenia préb-
ki — sg eliminowane z dalszej
obrébki. Nastepnie sygnat
jest podawany na filtr dolno-
przepustowy o czestotliwosci
odciecia 1000 kHz. Wzmoc-
nienie sygnatu uzytecznego
na wyjsciu urzadzenia wynosi
60 dB. Drugie z wyjs¢ przy-
rzadu wyprowadza wartosc
skuteczng napiecia rejestro-
wanego sygnatu EA. Dzieki
odpowiedniemu programowi
mozna przeprowadza¢ anali-
ze energii i czasu trwanie po-
jedynczych zdarzen EA. Pro-
gram bowiem wyznacza czas
wystapienia EA,
jego maksymalng amplitude,
sume zarejestrowanych am-
plitud oraz czas trwania zda-
rzenia do znaczacego spadku
jego amplitudy.

Do analizy sygnatéw EA uzyto
szybkiej karty przetwornika
analogowo-cyfrowego typu
9812 ADLINK. Urzadzenie to
umozliwia zwiekszenie czu-

zdarzenia

tosci aparatury i wykrywanie
zdarzen EA rdéznigcych sie
o rzad wielkosci. Zarejestro-
wane w programowej tablicy
rejestru zdarzen EA indeksy
poczatku i jego korica moga
postuzy¢ do
czasu trwania zdarzenia EA.
Energie E zdarzenia EA wyzna-
cza sie ze wzoru przyblizone-

wyznaczenia

go: E=0,5v2,,,, At, gdzie v,,,,
oznacza warto$¢ maksymalng
sygnatu EA w trakcie trwania
zdarzenia, a At - czas trwa-
nia zdarzenia EA. Aparatura
EA jest réwniez wyposazona
w uktad analogowy wyzna-
skuteczng
sygnatu EA. Przeksztatcenie
zbioru wartosci chwilowych
mierzonego sygnatu v(t) na

czajacy wartosc

wartosc skuteczng Vpy,s za od-
cinek czasu T jest realizowane
wedtug wzoru:

/ 1
VRMS = ? Vz(t)dt

Réznice w

O

sygnale emisji
akustycznej generowanym
przez rézne zrédta w bada-
nym obiekcie mozna anali-
zowac badajac zmiany jego
charakterystyki widmowej.
Ciagly sygnat emisji akustycz-
nej v(t) w wybranym skonczo-
nym przedziale czasu mozna
przedstawic jako funkcje jego
charakterystyki widmowej
A(w), gdzie w jest pulsacja cze-
stotliwosci f, okreslong wedtug
wzoru w=2pf. Przy zatozeniu
bezwzglednej catkowalnosci,
funkcja v(t), jest liniowo trans-
formowana na funkcje gesto-
$ci widmowej A(w) zgodnie
Z ponizszym znanym wzorem
na przeksztatcenie Fouriera:

8

v(t) = Alw)exp(jw)dw.

3=
O

W konsekwencji opracowano
procedure wyznaczania funk-
cji gestosci widmowej A(w)
dla kolejnych segmentow dys-
kretnego zbioru prébek sy-
gnatu EA wraz z odpowiednia
graficzng prezentacja wyni-
kéw w postaci map akustycz-
nych, czyli akustogramdw lub
spektrogramdéw. Zastosowano
tutaj metode okienkowego



cyfrowego przeksztatcenia
Fouriera WFT (Windowed Fo-
urier Transform).

EA wyposazony
jest w dodatkowy kanat po-
miarowy umozliwiajacy row-
noczesny zapis w kompute-
rze sity obciazajacej prébke
oraz zapis deskryptoréw EA
w postaci tempa zdarzeh EA
z podaniem ich czasu trwa-

Analizator

nia, amplitudy i wartosci sku-
tecznej sygnatu EA, zwigzanej
Z umowng wartoscig energii
zdarzenia, i w efekcie wykre-
$lenie rozktadu populacji zare-
jestrowanych zdarzen w funk-
cji ich energii.

Blizniakowanie i pasma $ci-
nania

Przeprowadzono ekspery-
menty w temperaturze poko-
jowej oraz gtéwnie w tempe-
raturze ciektego azotu (-1 96°C
lub 77 K) dla wielu monokrysz-
tatow RSC, m.in. Ag, Cu i Al.
Niska energia btedu utozenia
zmniejsza bowiem tenden-
cje dyslokacji do wspinania
i poslizgu poprzecznego, co
sprzyja bardziej kolektywne-
mu zachowaniu sie dyslokacji
(np. w réownolegtych ptaszczy-
znach poslizgu) i zwiekszeniu
tendencji do blizniakowania
i lokalizacji odksztatcenia
w mikropasmach scinania.
Procesy lokalizacji odksztat-
cenia zwigzane z powstawa-
niem pasm s$cinania, two-
rzeniem blizniakéw czy tez
zarodkowaniem i wzrostem
mikropeknie¢, jako takie, sa
w literaturze dos¢ dobrze
udokumentowane. Badania
tych proceséw z zastosowa-
niem metody EA, zwfaszcza
w odniesieniu do testéw nie-
swobodnego S$ciskania maja
unikalny i nowatorski charak-
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Rys. 2. EA, sita i mikrostruktury monokrysztatow Ag
o orientacji {112}<111> poddanych prébom nieswobod-
nego Sciskania w temperaturze ciektego azotu (T=77 K):
(a) — odksztatcenie catkowite z=33 % oraz (b) — odksztat-

cenie catkowite z=63 %

ter. Powyzsza argumentagji
dotyczy szczegodlnie pasm $ci-
nania, jako ze nie znaleziono
w dostepnej literaturze pracy
dotyczacej zachowania sie EA
w czasie formowania i rozwo-
ju pasma scinania.

Na rys. 2 przedstawiono re-
prezentatywny wynik dla mo-
nokrysztatéw srebra o orien-
tacji {112}<111> i dla dwdch
kolejnych etapow Sciskania,
obejmujacych zgnioty S$red-
nie i duze, odpowiednio okoto
33% oraz 63%. Zachowanie sie
EA i obserwowane korelacje
EA z przebiegami obcigzenia
zewnetrznego sa dla wszyst-
kich badanych monokryszta-
téw RSC jakosciowo bardzo
podobne. Oznacza to, ze me-
chanizm deformacji stopnio-
wo przechodzi od zwyktego
poslizgu, poprzez silne bliz-
niakowanie do mechanizmu
zZwigzanego z tworzeniem sie

pasm scinania. Charaktery-

styczng cecha przejscia bliz-
nikowanie — pasma scinania
jest znaczny spadek tempa
zdarzen EA, a pojawiajace sie
przy tym wysokie piki EA s3
bardzo wyraznie skorelowane
ze skokowymi spadkami sity
zewnetrznej, co z kolei zwia-
zane jest z uskokami powsta-
jacymiw wyniku tworzenia sie
i rozwoju poszczegdlnych mi-
kropasm S$cinania przynalez-
nych do tej samej pierwotnej
rodziny.

Blizniakowanie jest najbar-
dziej efektywnym i efektow-
nym zrédtem emisji akustycz-
nej. Tworzeniu sie blizniakow
czesto towarzysza efekty
akustyczne w zakresie styszal-
nosci ucha ludzkiego i obja-
wiaja sie charakterystycznymi,
mniej lub bardziej gtosnymi
stukami przypominajacymi
tapniecia. Uwaza sie, ze EA
w  przypadku blizniakowa-
nia jest wynikiem szybkiego

uwolnienia duzej ilosci energii
sprezystej w krétkim czasie,
co z kolei wiaze sie z faktem, iz
predkos¢ dyslokacji blizniaku-
jacych, jest znacznie wieksza
niz predkos¢ dyslokacji posli-
zgowych, co znajduje uzasad-
nienie w pracach Boiko i in.
(1973, 1975). Jednakze jest
Znamienne, iz pomimo moz-
liwosci identyfikowania Zrodet
EA zwigzane ogolnie z poili-
zgiem dyslokacji, blizniakowa-
niem czy tez powstawaniem
i rozwojem mikropekniec
- szczeg6towe mechanizmy,
dzieki ktérym poruszajace sie
dyslokacje generuja fale spre-
zyste, nie sg dotychczas w pet-
ni zrozumiate.

Waznym wynikiem jest roz-
strzygniecie kontrowersyj-
nego problemu mozliwosci
blizniakowania deformacyj-
nego w aluminium [10, 13].
W dostepnej literaturze trud-
no jest znalez¢ dane rozstrzy-
gajace ten problem, zwtaszcza
w odniesieniu do deformacji
Sciskania. Powszechnie uwa-
Za sie, ze przynajmniej w pro-
stym jednoosiowym stanie
naprezen podczas rozciggania
blizniaki w Al nie powstaja.
Z drugiej strony, istnieje wie-
le przestanek - z badan EA,
obserwacji mikroskopowych
elektronowych, zapisow sity
czy nawet bezposrednio sty-
szalnego stukania i tgpania,
charakterystycznego witasnie
dla blizniakéw - wskazuja-
cych, ze podczas nieswobod-
nego sciskania, stanowigcego
bardziej
prezen w poréwnaniu z jed-
noosiowym rozcigganiem,

zlozony stan na-

monokrysztatéw Al w tempe-
raturze ciektego azotu pro-

mogaq
jednak zachodzi¢. Ponizej

cesy Dblizniakowania
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przedstawiono wazniejsze
przestanki uzasadniajace po-
wyzszg teze.
Najbardziej
dowdd wynika z tacznej anali-
zy przebiegow sity sciskajacej,
zachowania sie EA oraz eks-
perymentalnych figur biegu-
nowych {111} i obliczonych
funkcji rozktadu orientacji.
Powyzsze wielkosci zestawio-
no na rys. 3 w odniesieniu
do catkowitego odksztatce-
nia z=27% oraz na rys. 4 dla
z=51%. Figury biegunowe
eksperymentalne (EXP) i obli-
czone funkcje rozktadu (ODF)

przekonywujacy

10

jednoznacznie ilustrujg wyste-
powanie orientacji blizniaczej
po odksztatceniu catkowitym
z=51% oraz stanowig swoisty
dowdd, ze blizniakowanie de-
formacyjne zachodzi réwniez
w monokrysztatach alumi-
nium podczas nieswobodne-
go Sciskania w temperaturze
ciektego azotu.

Figura biegunowa dla z=51%,
pokazuje, ze pojawiajaca sie
(-441)
[-1-38] — poczatkowa orienta-
cja osnowy (-135)[-13-2], na
skutek rotacji sieci krystalicznej
przechodzi w orientacje (-225)

orientacja blizniacza

LAS rok 19, nr 3

[-37-4] - odpowiada blizniako-
wi utworzonemu w aktywnym
koplanarnym systemie posli-
zgu.

Poréwnujac  przebiegi sity
i EA dla monokrysztatow Al
o orientacji {531}<231> i dla
Ag o orientacji {112}<111>
mozna zauwazy¢, ze wyste-
puje tutaj duze jakosciowe
podobienstwo, co pozwala na
stwierdzenie, iz w przypadku
monokrysztatéw Al, nisko-
temperaturowe przejscie typu
blizniakowanie — pasma $ci-
nania zachodzi réwniez dla in-
nych orientacji poczatkowych.

Warto tutaj takze wspomnie¢,
izoszacowana przez Autora [8]
liczba dyslokacji zaangazowa-
nych w wygenerowanie poje-
dynczego piku EA na skutek
utworzenia pojedynczej ptytki
blizniaka lub mikropasma $ci-
nania — jest w zadowalajagcym
stopniu zbiezna z wynikami
znakomitych eksperymentéw
- chociaz nie w odniesieniu
do EA - przeprowadzonych
jeszcze w 1957 r. przez Ble-
witta i wspotpracownikow
na monokrysztatach miedzi
rozciagganych w temperaturze
ciektego helu.
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Rys. 5. Anizotropia efektow EA i PL w probie rozciggania stopu Al typu PA11. Przebiegi EA i sity zewnetrznej dla probek
wycietych pod kgqtami: (a) - B=0° oraz (b) - B=45°i (c) - B=67,5°

W krétkim podsumowaniu tej
tematyki mozemy powiedzie¢,
ze dotychczasowe wyniki ba-
dan niskotemperaturowej
EA podczas nieswobodnego
sciskania monokrysztatow
RSC wraz z obserwacjami mi-
krostruktury ujawniaja wyste-
powanie bardzo charaktery-
stycznych korelacji pomiedzy
przebiegiem aktywnosci EA,
a mechanizmami odksztatce-
nia plastycznego. Te korelacje
dotycza nastepujacych czte-
rech elementéw: wysoki pik
tempa zdarzen EA, skokowy
spadek sity zewnetrznej, utwo-
rzenie ptytki blizniaka lub po-
czatek formowania sie mikro-
pasma scinania oraz powstanie
uskoku na powierzchni de-
formowanego monokrysz-
Ponadto udowadniaja,
ze podczas niskotemperatu-
rowego nieswobodnego $ci-
skania w warunkach bardziej
ztozonego stanu naprezen niz

tatu.

w przypadku jednoosiowego
rozciggania — blizniakowanie
zachodzi takze w monokrysz-
tatach aluminium.

Efekt Portevin - Le Chatelier
Oile samo zjawisko PL jest do$¢
dobrze rozpoznane w literatu-
rze, o tyle badania zachowania
sie EA i niestabilnosci plastycz-

nej towarzyszacej efektowi PL
sg znacznie mniej udokumen-
towane. Pascual (1974), jako
jeden z pierwszych, pokazat,
ze korelacje pomiedzy zacho-
waniem sie EA a skokowym
przebiegiem naprezenia pty-
niecia, charakterystycznym
dla zjawiska PL, ogdlnie rzecz
biorac,
plikacji dyslokacji i procesu
odrywania sie dyslokacji od
atmosfer Cottrella. Z drugiej
strony istnieja teorie, ktére ttu-
maczg efekt PL tylko w oparciu
o multiplikacje dyslokacji oraz
kooperatywny ruch dysloka-
¢ji i koncentracje naprezen

s3 wynikiem multi-

w czasie zarodkowania i pro-
pagacji pasma poslizgu - bez
uciekania sie do dyfuzyjnych
teorii oddziatywania dyslokacji
z atomami obcymi (m.in. Kor-
bel, 1976).

Wazniejszym wynikiem ba-
dan wtasnych zwiazkéw EA
i PL jest pokazanie — w opar-
ciu o wyniki innych autoréw
i whasny model PL - Ze bezdy-
fuzyjny model PL nie znajduje
wystarczajacego potwierdze-
nia w rzeczywistosci. Istot-
nym elementem wtasnego
modelu PLiEA[1, 8] jest to, ze
udziat we wzrostach EA zwig-
zanych ze wzrostami napreze-
nia ptyniecia pochodzi nie tyl-

ko od przyspieszenia podczas
multiplikacji dyslokacji - po-
tegowanego dynamicznym
efektem przecigzenia zrodet
dyslokacji — ale takze od we-
wnetrznej i powierzchniowej
anihilacji wielu dyslokacji. Ta-
kie stanowisko przekonywu-
jaco sugeruje i potwierdza,
Ze wymienione wyzej procesy
sq dominujacymi czynnikami
taczacymi oba zjawiska PL
i EA.

Réwnie waznym wynikiem ba-
dan witasnych jest stwierdze-
nie, po raz pierwszy w pracy
[2], wystepowanie anizotropii
zjawisk EA i PL w mosiagdzach,
a nastepnie w stopach alumi-
nium [11]. Przyktadowo na
rys. 5 przedstawiono zacho-
wanie sie EA oraz przebiegi
sity w probie rozciggania wy-
branych trzech prébek sto-
pow Al typu PAT1 wycietych
pod katami B=0° oraz [3=45°
i B=67,5° wzgledem kierunku
walcowania. Anizotropia EA
w tych stopach zwigzana jest
z wartosciami ekstremalny-
mi wielkosci sumy zliczen, %,
ktére dla tych katéw wyno-
sity: T max=8020 dla =45°,
2 min=2520 dla f=67,5° oraz
¥ =3400 dla p=0°.

Catkowicie nowatorskim po-
mystem [11] bylo podjecie
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préby zbadania mozliwo-
$ci wystepowania efektu PL
w ultradrobnoziarnistych
(nanokrystalicznych) stopach
Al uzyskanych po zastosowa-
niu metody intensywnego
odksztatcania ARB (Accumu-
Banding).

ryfikowano i

lative Roll Zwe-
potwierdzono
przypuszczenie, ze ze wzro-
stem krotnosci operacji ARB
nastepuje spadek aktywnosci
EA i zanikanie efektu PL. Po-
stawiono hipoteze, iz te efekty
moga sie wigzac ze wzrostem
udziatu poslizgu po grani-
cach ziaren, ograniczajacego
liczbe dyslokacji ulegajacych
anihilacji, ktéry to poslizg
wydaje sie mniej wydajnym
zrédtem akustycznym niz ko-
lektywny poslizg wielu dyslo-
kacji. Przyktadowo, na rys. 6
przedstawiono zachowanie
sie EA w stopach Al typu PA2
poddanych prébie rozcigga-
nia przed i po przetworzeniu
metoda ARB. Prébe przepro-
wadzono dla reprezentatyw-
prébki po
szesciokrotnym zastosowaniu
metody ARB. Przebiegi EA
i krzywe rozciggania pokazu-

nej otrzymanej

ja, ze zaréwno efekt PL jak i EA
w probkach po przetworzeniu
metoda ARB - wykazuja ten-
dencje spadkowe.

11
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Rys. 6. Korelacje pomiedzy zachowaniem sie EA a przebiegiem sity zewnetrznej podczas efektu PL w prébie rozciggania
stopow Al typu PA2 przed (a) i po 6-krotnym (b) zastosowaniu metody ARB

Stopy i kompozyty

Odrebng tematyka rozpo-
czetg w IMIM PAN na poczat-
ku pierwszej dekady bieza-
cego wieku sg badania EA
w stopach i kompozytach na
osnowie Mg-Li oraz Mg-Li-Al
zbrojonych wtéknami cera-
micznymi poddawanych pro-
bom swobodnego i nieswo-
bodnego sciskania w matrycy
kanalikowej. Prowadzone one
sq ramach miedzynarodowej
wspétpracy z Instytutem Ma-
teriatdw i Mechaniki Maszyn
Akademii Nauk
w Bratystawie [5, 6]. Materiaty
ultradrobnoziarniste  (nano-
otrzymane po
odpowiednim, wielokrotnym
przeciskaniu w kanale kato-
wym ECAP (Equal Channel

Stowackiej

krystaliczne)

Angular Pressing) lub po za-
stosowaniu HPT (High Pres-
sure Torsion). wspomnianych
powyzej stopow i kompozy-
téw posiadaja wyraznie lep-
sze wiasnosci wytrzymato-
sciowe i wykazujg tendencje
w kierunku ptyniecia nadpla-
stycznego co znacznie popra-
wia ich plastyczng obrabial-
nos$¢. W drugiej potowie tej
dekady powyzszg tematyke
sukcesywnie rozszerzano na
badania EA w tychze stopach
i kompozytach przetwarza-
nych za pomocg metod inten-
sywnego odksztatcania: ARB,
ECAP oraz HPT [9, 12].

Stopy Mg-Li i Mg-Li-Al oraz
kompozyty na osnowie tych
stopéw sa atrakcyjnymi ma-
teriatami na lekkie, a zara-

zem wytrzymate konstrukcje
znajdujgce zastosowanie
w przemysle motoryzacyj-
nym (np. korpusy silnikow
samochodowych), lotniczym
i kosmicznym (np. lekkie obu-
dowy komputeréw). Podsta-
wowe stopy Mg-Li wystepuja
w trzech obszarach fazowych.
W zakresie koncentracji Li do
4%wt. wystepuje faza a o sie-
ci heksagonalnej, a w zakre-
sie zawartosci Li wiekszej niz
12%wt. — faza b o sieci regu-
larnej. Stopy o zawartosci Li
od 4%wt. do 12%wt. sg dwu-
fazowe i wystepuja jako mie-
szanina faz a+b. Wiasnosci
mechaniczne fazy a sg gorsze
niz fazy b, ktora jest bardziej
plastyczna i cechuje sie do-
bra skrawalnoscig i spawal-
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podczas nieswobodnego sciskania w temperaturze pokojowej
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noscig. Dodatki stopowe, np.
Al (lub Cd, Zn badz Si) od 3%
do 5%, co prawda nieznacz-
nie zwiekszajg gestos¢ stopu
lub kompozytu, ale prowadza
do wydzielania
nych czastek fazy przejscio-
wej g-MgLi,Al, co dodatkowo
umacnia osnowe i prowadzi

koherent-

do polepszenia wtasnosci me-
chanicznych.

Istotnym wynikiem uzyska-
nym w badaniach zachowania
sie EA w stopach Mg-Li pod-
dawanych testom nieswobod-
nego sciskania jest pokazanie,
a zarazem potwierdzenie,
ze przebiegi EA mozna cat-
kiem zadowalajgco ttumaczy¢
w oparciu o kolektywne, zsyn-
chronizowane zachowanie sie
grup wielu dyslokacji zwigzane
generalnie z przyspieszeniem
i anihilacjag dyslokacji. Przy-
ktadowo rysunek 7 ilustruje
wzrost EA w stopie a-Mg4lLi,
w poréwnaniu do EA w czy-
stym Mg, co jest wynikiem ak-
tywowania nowych systeméw
poslizgu na skutek obecnosci
litu, ktéry modyfikuje komorke
elementarna zmniejszajac sto-
sunek c/a.

Takie ttumaczenie jest spdjne
z interpretacja gwattownego
spadku EA stopie b-Mg12Li,
pokazanym na rys. 8, kiedy
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Rys. 9. Zachowanie sie EA i sity zewnetrznej F podczas Sciskania stopu dwufazowego
Mg8Li po czterokrotnej operacji ECAP. Obok mikrofotografia ilustrujgca rozdrobnienie

mikrostruktury

to nadmiar ekstremalnie ru-
chliwego litu o wyjatkowo
duzym wspotczynniku dyfuzji,
wyraznie utrudnia kolektyw-
ne zachowanie sie dyslokacji
i zsynchronizowana ich ani-
hilacje powierzchniowa. Taka
tendencja spadkowa EA jest
juz widoczna na rys. 8a dla
stopu dwufazowego Mg8Li
gdzie obecnos¢ mato wydaj-
nej akustycznie fazy b ostabia
aktywnos¢ EA wysoko wydaj-
nej akustycznie fazy a.

Wieloletnie badania prowa-
dzone w IMIM PAN w zakre-
sie pozyskiwania materiatéw
ultradrobnoziarnistych (na-
nokrystalicznych) za pomoca
technik intensywnego od-
ksztatcania ECAP, HPT a takze

ARB, zapoczatkowane przez
profesora Jana Kusnierza znaj-
duja odzwierciedlenie w lite-
raturze o zasiegu $wiatowym,
a uzyskiwane rozdrobnienie
mikrostruktury jest rzedu od
100 nm do 1000 nm. W tym
kontekscie tematyka zwigza-
na z wykorzystaniem metody
EA w probie kanalikowego
Sciskania stopéw i kompozy-
tow o strukturze ultradrob-
noziarnistej uzyskiwanej
dzieki zastosowaniu metod
intensywnego odksztafcania
ma charakter unikatowy i no-
watorski. Znaczacym wyni-
kiem jest tutaj stwierdzenie, ze
w stopach poddanych testom
Sciskania po przetwarzaniu
metodami intensywnego od-

ksztatcenia, EA wyraznie spada
wraz ze wzrostem rozdrobnie-
nia mikrostruktury. Przykfado-
wo widac to wyraznie narys.9,
gdy poréwna sie odpowiednie
przebiegi EA i mikrostruktu-
ry optyczne, przedstawione
wczesniej narys. 8.

Jednakze zastosowanie meto-
dy EA w badaniach wiasnosci
wytrzymatosciowych materia-
tow kompozytowych zaréw-
no przed jak i po operacjach
intensywnego odksztatcania
jest w znacznie mniejszym
stopniu udokumentowane
niz w przypadku metali i sto-
poéw. Przyktadowy wynik na
rys. 10 ilustruje, ze zachowa-
nie sie EA w kompozytach na
bazie czystego Mg cechuije sie
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znacznym obnizenie poziomu
intensywnosci EA w stosunku
do zachowania sie EA w czy-
stym Mg, przedstawionym
wczesniej na rys. 7a. Z drugiej
strony, w przeciwienstwie do
EA w Mg, sama aktywnos¢ EA
utrzymuje sie niemal przez
caty zakres czasu trwania te-
stu $ciskania, co $wiadczy
o tym, ze poszczegodlne piki
EA s generowane na sku-
tek procesow mikropekania
wtdkien. Spadek poziomu EA
w kompozytach jest spowo-
dowany obecnoscig wtdkien
ceramicznych 08AIl,0;5, ktére
zZnaczaco ograniczaja mozli-
wosci kolektywnego zacho-
wania sie dyslokacji. Istotnym
wynikiem jest tutaj zaobser-
wowanie efektu anizotropii
rozktadu widkien wzgledem
kierunku $ciskania ND, ktory
przejawia sie wystgpieniem
wyraznej réznicy w pozio-
mie intensywnosci EA, co jest
spowodowane réznym usytu-
owaniem pfaskiego rozkfadu
wiokien. Wynika to stad, ze
widkna réwnolegte do osi $ci-
skania ND przecinaja aktywne
ptaszczyzny poslizgu, podczas
gdy statystycznie potowa wité-
kien prostopadtych do ND
jest réwnolegta do tych pfasz-
czyzn.

13



Rys. 10. EA w kompozytach na bazie czystego magnezu, wzmocnionych wtdknami ce-
ramicznymi z przewagg usytuowanych prostopadle (a) i réwnolegle (b) do kierunku
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Rys. 11. Mikrostruktury skaningowe kompozytow Mg8Li3Al/d po odksztatceniu w pod-
wyzszonej temperaturze 140°C ilustrujgce fragmentacje witdkien na skutek réznorod-
nych mechanizmoéw mikropekania.
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Z punktu widzenia mechani-
zmoéw deformacji tego typu
kompozytéw, oprécz oczy-
wiscie samych proceséw
dyslokacyjnych, najczesciej
rozwaza sie procesy mikrope-
kania witdkien ceramicznych,
powstawanie mikropekniec
w samej osnowie metalicz-
nej czy tez wzdluz granic
antyfazowych oraz procesy
dekohezji polegajace na zry-
waniu spdéjnosci pomiedzy
widknami i osnowa metalicz-
na (debonding). Problemem
otwartym pozostaje jednak,
ktéry z tych proceséw jest
dominujacy. Kwestie te przy-
ktadowo ilustruje rys. 11, uka-
zujacy istotny wynik w posta-
ci réznorodnych mozliwosci
zachodzenia proceséw mi-
kropekania w kompozytach
zbrojonych wtdknami cera-
micznymi.

W podsumowaniu Autor
pragnie wyrazi¢ nadzieje, ze
przedstawione tutaj najwaz-
niejsze wyniki odzwiercie-
dlajg catoksztatt dziatalnosci
naukowej IMIM PAN w tej
dziedzinie i beda stanowity
przyczynek do zadowalaja-
cego rozwigzania problemow
monitorowania i identyfikacji
- za pomoca metody EA -
proceséw zwigzanych z me-
chanizmami odksztatcenia
plastycznego, a w przypadku
materiatéw ultradrobnoziar-
nistych (nanokrystalicznych)
- wyjasnienia proceséw zwig-
zanych z mechanizmami nad-
plastycznosci. Autor pragnie
rowniez goraco podziekowac
gtéwnie dr. Andrzejowi Piat-
kowskiemu, prof. Zbigniewo-
wi Ranachowskiemu oraz dr.
Stanistawowi Kudeli i prof.
Zdzistawowi Jasienskiemu,
dzieki pomocy ktérym za-



wdziecza uzyskanie wyni-
kow doswiadczalnych a tak-
ze wielu cennych informacji
wielce przydatnych przy re-
dagowaniu i opracowaniu ni-
niejszej monografii.

Niniejsza monografia zosta-
ta opracowana gtéwnie na
podstawie najwazniejszych,
ponizej wymienionych pozy-
qji literaturowych, w ktérych
poruszone tutaj zagadnienia
zostaly omowione bardziej
szczegbtowo, a przedstawio-
ne wyniki, opublikowane
przez autora i wspotpracow-
nikéw, przedyskutowane
w odniesieniu do obszernie
cytowanej bibliografii $wiato-
wej. Korzystano réwniez z in-
formacji zawartych w trzech
Sprawozdaniach merytorycz-
nych z projektéw badaw-
czych finansowanych przez
KBN i MNiSW - odpowiednio
granty Nr 3 TO8A 032 28 oraz
Nr N N507 598038 i N507 056
31/1289, kierowane przez au-
tora tego opracowania.
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