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ODPORNOSC NA KOROZJE WYSOKOTEMPERATUROWA POLACZEN

ZGRZEWANYCH METODA FSW ZE STOPU WE43
RESISTANCE TO HIGH TEMPERATURE CORROSION OF JOINTS WELDED
BY FSW METHOD MADE OF WE43 ALLOY

Baluch K.}, Lyczkowska K., Miara D.?, Glady$ K.}, Mrowiec A
Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Materiatowej, ul. Krasinskiego 8, 40-219 Katowice, Polska
2Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Gornoslaski Instytut Technologiczny, ul. K. Miarki 12-14, 44-100 Gliwice, Polska
*Kontakt korespondencyjny: e-mail: katarzyna.baluch@polsl.pl

1. Wprowadzenie i metodyka badan

Technologia stosowang do aczenia wielkogabarytowych odlewoéw ze stopu magnezu WE43 dla przemystu motoryzacyjnego jest
zgrzewanie w procesie mieszania materiatu W stanie statym (FSW - Friction Stir Welding). Potaczenie FSW powstaje w wyniku nagrzania,
uplastycznienia i odksztatcenia elementdw przez obracajace i przesuwajace si¢ narzedzie wzdtuz linii taczenia (rys. 1a). Laczenie metali
zachodzi w stanie statym, ponizej temperatury topnienia. Ciepto potrzebne do utworzenia zgrzeiny powstaje W wyniku tarcia powierzchni
roboczych narze¢dzia (trzpienia i wienca opory) 0 powierzchnie zgrzewanych elementéw oraz W wyniku tarcia wewnetrznego odksztatcanych
mas metalu.

a5
- powierzchnia styku
b = |  ggrEEaryEh bach
material
) 5 e -~ TZgIZEWany
e L
=
v tizpien
= /j"mam
powizrzshnia. el R 5
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Rys. 1. Zgrzewanie stopu WE43 metoda FSW: a) schemat procesu zgrzewania FSW, b) makrostruktura zqcza zgrzewaneg ze stopu
WE43 bez obrdbki cieplnej, ¢) mikrostruktura ztgcza po przesycaniu i starzeniu (obrobka T6)
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Proby zgrzewania FSW blach ze stopu magnezu WE43 o grubos$ci 5 mm, prowadzono przy zastosowaniu predkosci obrotowej narz¢dzia
tj. Vn = 355 obr./min., a predko$¢ zgrzewania wynosita Vz = 244 mm/min. Powierzchnig tarcia wienca opory nachylono pod katem 1,5° do
powierzchni zgrzewanych ptyt. Makrostrukture ztacza pokazano na rys. 1b, a jego mikrostruktur¢ w strefie wymieszania pokazano na rys. 1c.
Z tak wykonanych ztaczy pobrano probki do badan odporno$ci na korozje wysokotemperaturowg w mieszance gazoéw symulujacych spaliny
silnika samochodowego spalajacego olej napedowy (sktad chemiczny mieszanki gazow: 9% 02+ 0,02% SO2+ 7% CO2+ 0,15%
NO:2 w azocie) o temperaturze 300°C. Badania odpornosci na korozje wysokotemperaturowa wykonano w Katedrze Metalurgii i Recyklingu
Wydziatu Inzynierii Materiatowej Politechniki Slaskiej (rys. 2a). Stanowisko badawcze zbudowane byto z piecow rurowych z zabudowanymi
rurami kwarcowymi i ceramicznymi, reduktorow, punktow poboru gazu Zz rotametrami, uktadu neutralizujacego oraz butli z gazami
wchodzacymi W sktad symulowanej mieszaniny gazow (rys. 2b). Jako miar¢ odpornosci na korozje wysokotemperaturowa ztaczy FSW
przyjeto zmiang masy probki po badaniach.

2. Najwazniejsze wyniki

Badania odpornosci na korozj¢ przeprowadzono w czasie do 1000 godzin, wykonujac pomiary przyrostu masy produktow korozji (po 50,
100, 250, 500, 750 i 1000 godzin od rozpoczgcia badania). Dla kazdej z probek wykonywano po trzy pomiary masy, ktore zostaly usrednione.
Odchylenie standardowe od $redniej byto ponizej 1% (rys. 2c).

Rys. 2. Wyniki oceny odpornosci ztaczy FSW stopu magnezu WE43 na korozj¢ wysokotemperaturowa: stanowisko badawcze zbudowane
w Katedrze Metalurgii i Recyklingu na Wydziale Inzynierii Materiatlowe]j Politechniki Slaskiej, b) schemat stanowiska, ¢) zmiana
masy probek podczas eksperymentu

3. Dyskusja i wnioski

Dla ztacza ze stopu WE43, niezaleznie od miejsca pobrania probek (materiat rodzimy lub zgrzeina) oraz czasu ekspozycji w temperaturze
300°C, masa probek wyjetych odpowiednio po 50, 100, 250, 500, 750 oraz 1000 godzin praktycznie nie ulegata zmianie. Niewielkie roznice
W masie probek (na poziomie ok. 0+ 0,03%) mozna uzna¢ za pomijalne i stanowia btad pomiarowy, ktory zatozono na poziomie 0,1%.
Stwierdzono, ze zaréwno stop WE43 jak rowniez ztacze FSW z tego materialu sa odporne na dziatanie spalin W temperaturze do 210°C.
Wskazuje to, ze technologia zgrzewania FSW moze by¢ z powodzeniem stosowana do taczenia elementow W przemysle motoryzacyjnym.

4. Podziekowania

Praca zrealizowana w ramach projektu nr SKN/SP/535438/2022 pt.: Innowacyjna technologia laczenia stopu magnezu z dodatkiem itru
(WE43) metoda Friction Stir Welding. Dofinansowano przez Ministra Edukacji i Nauki ze $rodkéw z budzetu pafistwa w ramach programu
»Studenckie kota naukowe tworza innowacje”,
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STRUKTURA ZX.ACZY FSW STOPU MAGNEZU Z DODATKIEM ITRU WE43
STRUCTURE OF FSW JOINTS OF MAGNESIUM ALLOY WITH ADDED YTCRIUM WE43

Baluch K.}, Miara D.2, Lyczkowska K.}, Gladys K.}, Mrowiec A.!
Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Materiatowej, ul. Krasinskiego 8, 40-219 Katowice, Polska
2 Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Gornoslaski Instytut Technologiczny, ul. K. Miarki 12-14, 44-100 Gliwice, Polska
*Kontakt korespondencyjny: e-mail: katarzyna.baluch@polsl.pl

1.  Wprowadzenie i metodyka badan

W stopach Mg-Y-RE-Zr (WE) podstawowymi dodatkami stopowymi sg itr, pierwiastki ziem rzadkich (RE) oraz cyrkon. W stopie WE43
gtownym skladnikiem mieszaniny RE jest neodym [1]. Mikrostruktura odlewniczych stopéw Mg-Y-RE-Zr sktada si¢ z ziaren roztworu
statego itru (~0,7% at.) i neodymu (~0,3% at.) w magnezie i wydzielen bogatych w Nd na granicach. Wewnatrz ziaren obserwuje si¢ czgstki
cyrkonowe [2]. Jedng z najnowszych technologii stuzgcych do faczenia odlewdéw ze stopu WE43 lub ich naprawy jest zgrzewanie FSW
(Friction Stir Welding). Proces ten polega na mieszaniu materiatu rodzimego w stanie stalym w wyniku czego nast¢puje jego taczenie.

W pracy wykonano proby technologiczne zgrzewania FSW odlewanych plyt ze stopu WE43, ktore nastgpnie byly obrabiane cieplnie
w dwoch wariantach, tj. przesycanie oraz przesycanie i starzenie. Celem badan bylo okre$lenie zmian struktury w procesie zgrzewania FSW
i ocena wplywu obrobki cieplej. Zmiany struktury decyduja o wiasciwosciach uzytkowych potaczenia a tym samym o mozliwosci
zastosowania tej technologii zgrzewania do taczenia odlewow ze stopu WE43 lub do naprawy wad odlewniczych.
2. Najwazniejsze wyniki

Probki do badan strukturalnych zostaty wyciete prostopadle do kierunku zgrzewania i nastgpnie byty szlifowane i polerowane zgodnie

z procedura opisang w pracy [3]. Przyktadowe wyniki obserwacji makro i mikrostrukturalnych zlaczy pokazano na rys. 1. Uzupelnieniem
badan byta mikroanaliza sktadu chemicznego EDS oraz rentgenowska analiza fazowa XRD.

Tabela 1. Mikrostruktura zlgczy FSW stopu WE43

Obrodbka Material rodzim Strefa natarcia Strefa $rodkowa Strefa sp

Bez obrobki
cieplnej

Przesycanie

8h/525°C
powietrze

Przesycanie
8h/525°C
powietrze

Starzenie:
16h/250°C
powietrze

3. Dyskusja i wnioski

Badania mikrostruktury stopu WE43 ujawnily na granicach roztworu statego pierwiastkbw RE w magnezie Mg(a) eutektyke
[Mg(a) + B (Mg12NdY)]. Przesycanie stopu w temperaturze 525°C powoduje rozpuszczenie si¢ tej eutektyki. W strukturze po przesycaniu
ujawniono nieliczne wydzielenia faz MgY oraz Mg12Y. Po starzeniu w temperaturze 250°C przez 16 godzin ujawniono struktur¢ jednofazowa
roztworu statego Mg(a) z drobnymi wydzieleniami fazy B (Mg12NdY). W odlewie ujawniono liczne pory, ktore w procesie zgrzewania zostaty
usuniete. W procesie zgrzewania FSW nastapit bardzo silne rozdrobnienie ziaren w strefie wymieszania, a nastepnie w procesie przesycania
obserwowano rozpuszczanie si¢ rozdrobnionej (rozkruszonej) eutektyki Mg(a) + B (Mgi2NdY) a po procesie przesycania i starzenia
ujawniono obszary po rekrystalizacji ziaren w poszczegdlnych obszarach zgrzewania.

4. Podziekowania

Praca zrealizowana w ramach projektu nr SKN/SP/535438/2022 pt.: Innowacyjna technologia laczenia stopu magnezu z dodatkiem itru
(WE43) metoda Friction Stir Welding. Dofinansowano przez Ministra Edukacji i Nauki ze $rodkéw z budzetu panstwa w ramach programu
»Studenckie kota naukowe tworzg innowacje”,
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WPLYW OBROBKI CIEPLNEJ NA MIKROSTRUKTURE I WEASCIWOSCI
MECHANICZNE STOPOW WYSOKOENTROPOWYCH, WY TWORZONYCH

PRZYROSTOWO Z PROSZKOW ELEMENTARNYCH
THE EFFECT OF HEAT TREATMENT ON MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF HIGH-ENTROPY ALLOYS MANUFACTURED USING PBF METHOD WITH
ELEMENTAL POWDERS

Bardo R.1*, Fryzowicz K.1, Dziurka R.}, Bala P.!

! Akademia Gérniczo — Hutnicza, Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, Polska
*Kontakt korespondencyjny: e-mail: bardo@agh.edu.pl

1.  Wprowadzenie i metodyka badan

Celem przeprowadzonych analiz byto porownanie zastosowania roéznych parametréw obrobki cieplnej na wybranych stopach HEA, ktore
zostaly wyprodukowane za pomocg techniki Powder Bed Fusion z wykorzystaniem mieszaniny proszkoéw elementarnych. Zbadano, jak
temperatura przesycania i starzenia wplywa na mikrostrukture i twardo$¢ tych stopéw. Do wytworzenia probek postuzyta maszyna Renishaw
AMA400, gdzie zastosowano staly zestaw parametréw procesowych (250 W, 145 ps). Dla kazdego z czterech zaprojektowanych stopow:
Ni-Co-Fe-Mn, Ni-Co-Fe-Mn-Ti, Ni-Co-Fe-Mn-Al i Ni-Co-Fe-Mn-Ti-Al przebadano dwanascie zestawdéw parametrow obrobki cieplne;j.
Dokonano jako$ciowej oceny mikrostruktury poprzez wykorzystanie mikroskopii $wietlnej, skaningowej mikroskopii elektronowej oraz
analizy EDS. Ponadto, przeprowadzono pomiar twardo$ci HV10 na przekroju poprzecznym.

2. Najwazniejsze wyniki

Na obrazach mikroskopowych zaobserwowa¢ mozna, ze stop Ni-Co-Fe-Mn wykazat sie najnizszg jako$cig, z duzym udziatem porowatos$ci
i nieprzetopionych obszaréw. Strukturalnie najbardziej jednolite byty stopy zawierajace Al oraz Ti-Al. W przypadku wszystkich materiatow
zauwazono catkowitg eliminacje struktury dendrytycznej, ktora jest typowa dla procesu szybkiego krzepnigcia w technologii wytwarzania
przyrostowego. Zamiast tego, obserwuje si¢ rownomiernie rozmieszczone ziarna o $rednicy ponizej 100 um. Dla stopu Ni-Co-Fe-Mn-Ti,
maksymalna twardo$¢ osiagnicta zostata po przesycaniu z temperatury 1050°C i starzeniu w temperaturze 650°C. Te same temperatury
obrobki cieplnej daty najlepsze rezultaty dla stopu Ni-Co-Fe-Mn-Al. W przypadku stopu Ni-Co-Fe-Mn-Ti-Al, najwyzsza twardo$¢
zaobserwowana zostata po przesycaniu z temperatury 1100°C i starzeniu w 700°C.
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Rys. 1. a) Mlkrostruktury (LM) anallzowanych stopow po przesycaniu Z 1050 OC i starzenlu w 700 °C, b) Zestawienie wynikow twardosci

0 1100 °C

3. Dyskusja i wnioski

Uzyskane wyniki pozwalaja na sformutowanie kilku wnioskéw. We wszystkich stopach wysokoentropowych (bez Ni-Co-Fe-Mn) mozna
zauwazy¢ catkowite wyeliminowanie struktury dendrytycznej dla wszystkich wariantow obrobki cieplnej. Nie obserwuje si¢ takze
charakterystycznych $ladow przetopu materialu wigzka lasera. Najwyzsza twardo$¢ zostata odnotowana w stopie Ni-Co-Fe-Mn-Ti-Al. Stop
czterosktadnikowy oraz zawierajacy aluminium cechowaty si¢ zblizonymi wynikami, z nieznaczng przewaga Ni-Co-Fe-Mn-Al. Réznice
twardo$ci pomiedzy stanem przesyconym oraz starzonym wskazuja, ze jedynie w stopach zawierajacych tytan nastgpito znaczace umocnienie.
Moze to by¢ spowodowane wicksza sktonnoscig aluminium do tworzenia tlenkow, a tym samym mniejszym udziatem tego pierwiastka
w roztworze statym, ostabiajac zarowno efekt umocnienia roztworowego jak i wydzieleniowego. W poréwnaniu do materialdow w stanie po
wydruku stopy zawierajace tytan umocnily si¢, natomiast w pozostatych materiatach bez dodatku tytanu twardo$¢ spadta.
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PIERSCIENI WIELKOGABARYTOWYCH
SELECTED ASPECTS OF IMPLEMENTING FORGING AND ROLLING TECHNOLOGY FOR
LARGE RINGS

Baczek M.1*, Gasiorkiewicz M.?
! Sie¢ Badawcza Fukasiewicz — Poznanski Instytut Technologiczny
2 Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Poznafiski Instytut Technologiczny
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5. Woprowadzenie i metodyka badan

We wspolczesnych maszynach, urzadzeniach i instalacjach coraz wigksze zastosowanie znajduja wyroby pierScieniowe jako odpowiedzialne
czesci konstrukeyjne, np. kohierzowe, stuzace do taczenia elementéw w instalacjach energetycznych, pracujacych w stanie nadkrytycznym.
Stanowia takze podzespoty precyzyjnych wielkogabarytowych czgsci maszyn, np. tozysk w elektrowniach wiatrowych, czy tez uzywane sa
jako taczniki w szkieletach samolotow. Poczatkowo pierscienie wytwarzane byly metodg kucia swobodnego na trzpieniu, jednak ich wymiary
byly limitowane wielko$cig przestrzeni roboczej prasy. Ponadto uzycie w tym procesie stosunkowo prostych narzgdzi powodowato
konieczno$¢ stosowania duzych naddatkow technologicznych.

Wdrozenie metody kuto — walcowanej ksztattowania pierscieni stanowito swego rodzaju przetom technologiczno - organizacyjny. Walcarki do
wytwarzania pierScieni o kompaktowej budowie umozliwiaty uzyskiwanie pierScieni o wysokiej doktadno$ci geometrycznej i rozmiarach
$rednic do kilku metrow.

Celem pracy bylo wdrozenie metody kucia i walcowania pier$cieni
w kuzni Zarmen FPA, poczawszy od zaprojektowania layoutu,
wstawienia nowych urzadzen 1 maszyn Ww istniejaca juz
infrastrukture, po wykonanie fizyczne pierscieni i ich badania.
Wdrozenie takiego procesu do praktyki firmy jest trudne i wymaga
wielu zabieg6ow, aby proces ksztattowania mogt przebiega¢ w sposob
gwarantujacy wykonanie poprawnego pierscienia. Nie bez znaczenia
jest wsparcie programami do symulacji numerycznych procesu, ktore
umozliwiaja  projektowanie  procesu  ksztaltowania  wsadu
pierScieniowego na prasie jak i procesu walcowania. Ten wazny
aspekt rowniez zostal zaprezentowany w pracy wraz z
przyktadowym pierscieniem ze stali P91 wykonanym wg
opracowanej technologii. Dla pierscienia przedstawiono wybrane
wyniki badan materiatowych.

6.  Najwazniejsze wyniki

w Wyniku opracowz}nej techn,ologii ksztaltowar_lia wykonano pierScief Rys. 1. Uksztaltowany pier$cien kohierzowy na walcarce w Kuzni
kohierzowy ze stali P91, ktory poddano pomiarom geometrycznym, Zarmen EPA
twardosci i badaniom wlasciwosci wytrzymatosciowych.

7. Dyskusja i wnioski

e Na podstawie uzyskanych wynikow badan eksperymentalnych mozna stwierdzi¢, ze mozliwe jest prowadzenie procesu walcowania
w warunkach przemystowych tylko na podstawie uzyskanych wynikow z symulacji numerycznych. Ze wzgledu na mozliwosé
obnizenia kosztow wykonania pier§cieni w warunkach zaktadu przemystowego dalsze symulacje procesow wytwarzania nowych
wyrobéw beda prowadzone w celu okreslenia bazowych parametréw procesu walcowania oraz sprawdzania mozliwosci
wytwarzania pierscieni w zainstalowanych urzadzeniach technologicznych.

e  Przeprowadzone badania teoretyczno-doswiadczalne nad procesem wytwarzania pier$cieni metodg kuto-walcowana w warunkach
rzeczywistych pozwolily na uzyskanie wynikéw, ktore umozliwity wykonanie pier§cieni demonstratorow.

8. Podzigkowania

Projekt w ramach Dziatania 1.1: Projekty B+R przedsigbiorstw, Poddziatanie 1.1.2: Prace B+R zwigzane z wytworzeniem instalacji
pilotazowej/demonstracyjnej Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj 2014-2020 wspotfinansowanego ze s$rodkéw Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego. Umowa o dofinansowanie projektu podpisana z Narodowym Centrum Badan i Rozwoju w Warszawie dnia
01.07.2016 r. Umowa POIR.01.01.02-00-0079/16
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POPRAWA STABILNOSCI TERMICZNEJ DROBNOZIARNISTYCH,
BIODEGRADOWALNYCH STOPOW Zn-Li-Mn-Mg-Cu WYTWARZANYCH
POPRZEZ SZYBKA KRYSTALIZACJE I SKRECANIE POD WYSOKIM

CISNIENIEM
ENHANCED THERMAL STABILITY OF ULTRAFINE-GRAINED BIODEGRADABLE Zn-Li-
Mn-Mg-Cu ALLOYS PRODUCED BY RAPID SOLIDIFICATION AND HIGH-PRESSURE
TORSION

Bednarczyk W.1*, Lewandowska M.!
! Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Materiatowej, ul. Woloska 141, 02-507 Warszawa, Polska
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1.  Wprowadzenie i metodyka badan

W ostatnich latach stopy cynku zyskaly popularno$¢ ze wzgledu na potencjalne zastosowanie na biodegradowalne implanty kostne i stenty [1].
Poprawa wtasciwosci mechanicznych tych stopow w duzej mierze zalezy od zastosowanych dodatkéw stopowych. Niemniej jednak,
segregacja skladu chemicznego powstajaca podczas odlewania stopéw cynku utrudnia jednorodne rozmieszczenie faz umacniajgcych
w mikrostrukturze, co negatywnie wptywa na efektywno$¢ dodatkow stopowych [2].

W przedstawionych badaniach zastosowano szybka krystalizacje¢, poprzez odlewanie na wirujace koto miedziane, jako metod¢ pozwalajaca na
zmniejszenie niejednorodnos$ci chemicznej. Tak wytworzone tasmy ze stopéw Zn-0.33Li-0.39Mn i Zn-0.33Li-0.27Mn-0.14Mg-0.1Cu zostaty
poddane konsolidacji w temperaturze otoczenia poprzez skrecanie pod wysokim cisnieniem (ang. High Pressure Trosion — HPT). Nastepnie
wykonano badania stabilnosci mikrostruktury po wygrzewaniu przez 10 minut w temperaturze od 140 °C do 210 °C. Charakterystyke
uzyskanych materialdéw sporzadzono na podstawie badan SEM, jednoosiowego rozciggania, twardosci, nanoindentacji, XRD i EBSD.

2. Najwazniejsze wyniki

Zastosowanie szybkiej krystalizacji i skrecania pod wysokim ci$nieniem umozliwilo wytworzenie jednorodnego materiatu o jednorodnej
mikrostrukturze i wielko$ci ziarna ponizej 360 nm. Pomiary XRD wykazaty nastepujace fazy: Zn, aLiZns, PLiZns i MnZniz w obu stopach.
Badania wytrzymatosciowe wskazuja wzrost wytrzymatosci po krotkotrwatym wygrzewaniu w 190 °C przez 10 minut do Re = 440 MPa, Rm
=491 MPa i wydhluzeniu do zerwania 23 %. Badania nanoindentacyjne ze zmienna predkoscia odksztatcenia ujawnity poslizg po granicach
ziaren i dyfuzje jako dominujace mechanizmy odksztatcenia w badanych stopach.
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Rys. 1. Schemat procesu wytwarzania badanych materialéw (a) oraz najwazniejsze wyniki: poréwnanie mikrostruktury po wygrzewaniu (b),
wplyw procesu wytwarzania na wytrzymatosé na rozcigganie (c), badania skladu fazowego (d) i pomiary wielkosci ziarna (e).

3. Dyskusja i wnioski

Przedstawione badania pokazuja efektywne umocnienie i poprawe stabilno$ci termicznej badanych stopow poprzez zastosowanie szybkiej
krystalizacji i skrgcania pod wysokim ci$nieniem. Otrzymane wyniki sugeruja mozliwo$ci zastosowania szybkiej krystalizacji do wytwarzania
stopow cynku rdwniez poprzez przerobke plastyczng na goraco.

4. Podziekowania
Badania zostaty sfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki z grantu nr UMO-2021/40/C/ST5/00071 oraz przez Fundacj¢ na Rzecz Nauki
Polskiej w ramach stypendium START 003.2023.
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ANALIZA TOPOGRAFII I ZWILZALNOSCI POWIERZCHNI STALI 316L PO

PROCESIE LASEROWEGO TEKSTUROWANIA
ANALYSIS OF THE TOPOGRAPHY AND WETTABILITY OF 316L STEEL SURFACE AFTER
THE LASER TEXTURING PROCESS
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1. Woprowadzenie i metodyka badan

Jednym z najtanszych biomaterialow metalicznych, stosowanych w implantologii jest stal nierdzewna 316L. Jest to stal paramagnetyczna,
o strukturze austenitycznej oraz wysokim module sprezystosci (ok. 210 GPa). Jest to w pewnym stopniu niekorzystne, poniewaz jest to duzo
wieksza warto$¢ niz modut sprezystosci kosci (ok. 30 GPa). Ponadto stal ta cechuje si¢ stosunkowo niska biotolerancja. Biomateriat wybrany
na implant powinien mie¢ odpowiednie wlasciwosci mechaniczne (odporno$¢ na zuzycie), dobra biokompatybilno$¢ oraz odpornos$¢ na
korozje. Obiecujaca metoda poprawy wihasciwodci tribologicznych oraz fizyko-chemicznych powierzchni jest teksturowanie laserowe, ktore
zapewnia dobrg kontrol¢ nad procesem oraz pozwala na wytwarzanie regularnej topografii, zmian¢ zwilzalno$ci, odpornosci nascieranie oraz
odpornosci korozyjnej. W niniejszej pracy do laserowego teksturowania wykorzystano laser wioknowy TC-200/ECL T 200M MA o mocy
wyjsciowej 200 W oraz dtugosci fali 1064 nm. Wybrano trzy czestotliwosci pracy lasera: 1000 kHz, 2000 kHz i 4000 kHz. Nastgpnie wybrane
probki poddano wygrzewaniu w piecu komorowym w temperaturze 100 °C przez 20 godzin bez atmosfery ochronnej. Obserwacje morfologii
powierzchni wykonano przy uzyciu skaningowej mikroskopii elektronowej (FEI Inspect S50). Badania chropowatosci i topografii powierzchni
wykonano za pomocg profilometru optycznego (WYKO NT930), a badania zmiany zwilzalno$ci powierzchni oraz pomiar swobodnej energii
powierzchniowej przy uzyciu goniometru Kriiss DSA 25. Badania zwilzalnosci wykonywano co 7 dni przez miesiac badajac w ten sposob
zalezno$¢ zmiany kata zwilzalnosci od czasu.

2. Najwazniejsze wyniki

Badania morfologii powierzchni wykazaty, ze na powierzchni stali po procesie laserowego teksturowania powstala regularna tekstura, tworzac
przecinajace si¢ bruzdy, pomi¢dzy ktorymi pozostaje nieobrobiona powierzchnia stali. tworzace. Badania zwilzalno$ci powierzchni pozwolity na
okreslenie zmiany charakteru powierzchni z hydrofilowego na hydrofobowy. Dla kazdej probki po 14 dniach od obrobki laserowej uzyskane
powierzchnie stawaty si¢ hydrofobowe (kat zwilzania wynosit powyzej 90°), a najwyzszy kat jaki udato si¢ uzyska¢ wynosit okoto 110°. Wraz ze
wzrostem kata zwilzania zmniejszata si¢ swobodna energia powierzchniowa, a przy najwyzszych wartosciach kata cz¢§¢ polarna energii wynosita
0 mJ/m2. Zmiany te moga wynikaé z faktu, Ze tlenki, w ktérych chrom i zelazo wystepujace na wyzszym stopniu utlenienia mogace powstawaé na
powierzchni stali sg niepolarne. Badania profilometryczne pozwolity na okreslenie chropowatosci powierzchni, profilu tekstury oraz
wspdlczynnika rozwiniecia powierzchni (0K. 2%). Parametr chropowatosci Ra zmienial sie od 500 nm (dla probki obrabianej z czestotliwoscia
1000 kHz) do ok. 6 um (dla probek obrabianych z czestotliwoscig 2000 kHz i 4000 kHz).

3. Dyskusja i wnioski

Teksturowanie laserowe prowadzi do zmiany morfologii oraz topografii powierzchni w sposob kontrolowany. Pozwala na zmiane charakteru
powierzchni z hydrofilowej na hydrofobowa oraz zmniejsza swobodng energi¢ powierzchniowa. Badania chropowatosci wykazaty, ze
chropowatos¢ powierzchni ulega zwiekszeniu przede wszystkim przy zastosowaniu najwiekszych czgstotliwoscei, czyli 2000 kHz i 4000 kHz.

4. Podziekowania
Badania sfinansowano w ramach subwencji WIMIlP nr 16.16.110.663
Podzigkowania dla firmy ECL TECH Polska Sp. Z 0.0. za mozliwo$¢ przeprowadzenia obrobki laserowe;.
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ZINTEGROWANY MODEL CIEPLNO-METALURGICZNY PROCESU
CHLODZENIA GAZEM POD WYSOKIM CISNIENIEM KOLA ZEBATEGO

WYKONANEGO Z PYROWEAR 53
COUPLED THERMAL AND METALLURGICAL MODELLING OF PYROWEAR 53 RING
GEARS UNDER HIGH PRESSURE GAS QUENCHING

Bzowski K.1*, Rauch L., Pietrzyk M. !, Lazarski J., Milenin 1.
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1. Wprowadzenie i metodyka badan

W przemysle lotniczym, procesy technologiczne sa zdefiniowane przez rygorystyczne wymagania odnosnie jakosci i niezawodnosci
produktow. W procesie produkeji przektadni istotne jest kontrolowanie sktadu fazowego oraz mikrostruktury warstwy powierzchniowej. Ta
warstwa jest kluczowa dla wlasciwoséci mechanicznych, takich jak odporno$¢ na zuzycie i wytrzymato$¢ zmeczeniowa zgbow przektadni.
Procesy obrobki termochemicznej, zwlaszcza naweglanie, odgrywaja zasadniczg role w produkcji. Stanowig one narzedzie do precyzyjnej
modyfikacji wlasciwo$ci naweglonej warstwy, umozliwiajac dostosowanie jej do konkretnych wymagan funkcjonalnych. Wykorzystujac takie
techniki jak hartowanie, obrobka cieplna i odpuszczanie w niskiej temperaturze, mozna skutecznie sterowa¢ charakterystykami naweglone;j
warstwy. Te procesy prowadza do ewolucji mikrostruktury, co znaczaco wplywa na ostateczne wtasciwosci materialu. Postepy w technologii,
nowe gatunki stali takie jak Pyrowear 53, oraz naweglanie prozniowe, pozwalajg na przeprowadzenie hartowania gazem w jednej komorze
pieca zaraz po cyklu naweglania, bez potrzeby chiodzenia i ponownego nagrzewania. Do czgSci eksperymentalnej wykorzystano stal
Pyrowear 53. Przeprowadzono testy dylatometryczne ze statymi predko$ciami chtodzenia w zakresie 0.01°C/s-100°C/s, aby dostarczy¢ dane
do identyfikacji parametréow modelu. W pracy wykorzystano model JIMAK (Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov), ktory zostat udoskonalony
na potrzeby symulacji przemian w stali Pyrowear 53. Unowocze$nienie modelu JMAK polegato na wprowadzeniu zaleznoéci temperaturowej
parametrow modelu oraz uwzglgdnieniu wptywu rozmiaru ziarna austenitu. Celem byto poprawienie prognoz sktadu fazowego, uwzgledniajac
wydzielanie weglikow i niejednorodnos$¢ stezenia wegla w kole zebatym po naweglaniu. Opracowano model numeryczny chtodzenia opartego
na analizie CFD (Computational Fluid Dynamics) przy uzyciu oprogramowania Abaqus. W pelni sprzezone rozwigzanie numeryczne:
chlodzenia oraz przemian fazowych pozwolito na symulacje procesu hartowania w gazie z uwzglednieniem wplywu przemiany
martenzytycznej. Wstepne wyniki zostaly uzyskane dla wycinka kota zgbatego. Wyzwanie stanowita symulacja catego kota, a praktyka
przemystowa wskazywata na konieczno$¢ adaptacji procesu rowniez do wspdlnego hartowania wielu czg¢§ci w tym samym czasie. Ztozonos$¢
obliczeniowa w pelni sprzgzonej symulacji CFD oraz modelu przemian fazowych nie pozwolitaby na uzyskanie wynikow w pozadanym
czasie. W celu poprawy efektywnosci obliczen wykonano analize¢ odwrotng majgca na celu identyfikacj¢ zastepczych wspotczynnikow
przejmowania ciepta i catkowita rezygnacje z modelu przeptywu na rzecz tradycyjnego modelu konwekcyjnej wymiany ciepta.

2. Najwazniejsze wyniki
Kluczowym dla prezentowanego rozwiazania jest wptyw przemian fazowych na uzyskane rozktady temperatur (rys 1).

TEMP a)

(Avg: 75%)
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+4.405e+02
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+4.275e+02
+4.210e+02
+4.145e+02
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+4.015e+02
+3.950e+02
+3.885e+02
+3.820e+02
+3.755e+02
+3.690e+02

Rys. 1. Rozktad temperatur na powierzchni wycinka kota zebatego w czasie t=360s: bez uwzglednienia przemian fazowych (a), z
uwzglednieniem przemian fazowych (b)

3. Dyskusja i wnioski

Krytyczna predkos¢ chlodzenia dla probek rdzenia o nominalnym sktadzie chemicznym wynosita okoto 3°C/s. Dla predkosci chtodzenia
ponizej 0.02°C/s przewidywano czysto ferrytyczna mikrostrukturg. Krytyczna predkosé chtodzenia dla probek po naweglaniu wynosita okoto
0.1°C/s. Przy wolnym chtodzeniu w mikrostrukturze pojawiala si¢ perlit, ale martenzyt byt obserwowany w calym badanym zakresie
predkosci chtodzenia. Wieloskalowe symulacje wykazaly, ze chtodzenie z predkoscia wlotowa gazu 9m/s pozwala na uzyskanie czysto
martenzytyczna mikrostrukture.

4. Podziekowania
Wsparcie finansowe NCBIR, projekt nr. TECHMATSTRATEG2/406725/NCBR/2020.

5. Literatura
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WPLYW OBROBKI CIEPLNO-PLASTYCZNEJ NA JAKOSC POWIERZCHNI
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1. Wprowadzenie i metodyka badan

Praca dotyczy charakterystyki materialu rozwazanego jako jeden z potencjalnie mozliwych do zastosowania w ramach tematu badawczego
»Zrownowazone ztgczki pozbawione otowiu do instalacji wody pitnej i gazu - Skrawalno$¢ i mozliwos$¢ taczenia”, co jest rozwinigciem
wynikow badan prowadzonych w ramach projektu ,,Opracowanie i wdrozenie do produkcji innowacyjnych zlaczek z bezotowiowych stopow
miedzi do instalacji wody pitnej, sanitarnej i technicznej z obnizonymi oporami przeptywu do potaczen w instalacjach opartych o rury PE”.
Glownymi zalozeniami projektu bylo zmniejszenie energochtonnosci, materiatochtonnosci i emisji CO2 poprzez zwigkszenie $rednicy
zewngtrznej kroéca przytaczeniowego z 7 do 9 mm i wyeliminowanie operacji wyzarzania rekrystalizujacego, w wyniku zastosowania
kontrolowanego chtodzenia po kuciu. Materiatem testowym byt bezotowiowy mosigdz CuZn21Si3P, ktorego uzycie jest odpowiedzig na
ograniczenia dotyczace zawartosci otowiu. Przyktadem takich ograniczen jest dyrektywa DWD 2020/2184, zgodnie z ktora dla wszystkich
nowych materiatow do kontaktu z woda pitng zawarto$¢ otowiu w wodzie z kranu nie powinna przekracza¢ 5 pg/l [1]. Stop CuZn21Si3P moze
stanowi¢ alternatywe dla stopow miedzi z otowiem pod wzglgdem skrawalnosci [2] i odpornosci na odcynkowanie [3].
Przedmiotem prezentowanych badan jest proces ksztaltowania termoplastycznego, ktory pozwala na okreslenie zaleznosci wptywu wielkosci
odksztalcenia, temperatury poczatku i konca kucia oraz szybkosci chtodzenia na ksztattowanie si¢ struktury iglastej w probkach o réznych
wymiarach nominalnych.

Badania prowadzono na stanowisku wyposazonym w pras¢ mechaniczng i laboratoryjny tunel chtodzacy pozwalajacy na sterowanie
predkoscia chtodzenia za pomocg pokretta. Testy przeprowadzono dla nastgpujacych parametrow: temperatura: 700°C, 770°C, 820°C; stopien
odksztalcenia: 50%, 70%. Po procesie probki chtodzono za pomoca tunelu chtodzacego (moc maks. i min.) lub bez.

2. Najwazniejsze wyniki

Po procesie obrobki cieplno-plastycznej sklasyfikowano jako$¢ odkuwki w oparciu 0 obserwacje powierzchni. W niniejszej pracy oméwione
zostaty nieakceptowalne warunki odksztalcenia powodujace tworzenie si¢ na powierzchni badanych probek reliefu, ktory $wiadczy
0 przegrzaniu materiatu i wystepowaniu w nim struktury iglaste;j.

a) b)

Y73 s 2 e mruim!'

Rys. 1. Przykladowe probki: a) nieakceptowalna jakos¢ powierzchni po obrobce cieplno-plastycznej, b) mikrostruktura prébki posiadajqcej
nieakceptowalng jakos¢ powierzchni po odksztatcaniu w temperaturze 770°C, dla stopnia odksztaicenia 50%, maksymalnej szybkosci

chlodzenia i wymiarze nominalnym probki 030x35

3. Dyskusja i wnioski

Z przeprowadzonych badan mozna wywnioskowad, ze zgodnie z poczatkowa klasyfikacja probki z kategorii czarnej, czarno/seledynowej
(oznaczenie na rys. 1a) charakteryzuja sie struktura iglasta. Analizujac parametry procesu mozna zauwazy¢, ze struktura iglasta wystapita
w probkach nagrzanych do temperatury 770°C oraz powyzej. Ponadto w temperaturze powyzej 770°C tworzenie si¢ struktury iglastej jest
niezalezne od szybko$ci chlodzenia. Stopien odksztatcenia 50% nie wplywa znaczaco na umocnienie materiatu, wzrost twardosci mozna
zaobserwowaé przy odksztalceniu wynoszacym 70%. Dodatkowo nalezy podkreslié, ze nominalny wymiar probki nie wpltywa na
wystepowanie struktury iglastej przy zastosowanych parametrach obrobki cieplno-plastycznej.

4. Podzi¢kowania
Praca finansowana przez Ministerstwo Edukacji i Nauki w ramach VI edycji programu ,,Doktorat wdrozeniowy”.
Praca dofinansowana w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj 2014-2020.
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MIKROSTRUKTURA ORAZ WEASNOSCI STOPU
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1. Wprowadzenie i metodyka badan

Stopy wysokoentropowe sg materiatami ktorych dynamiczny rozwoj zostat zapoczatkowany stosunkowo niedawno [1,2]. Aby material mogt
zosta¢ zakwalifikowany jako stop wysokoentropowy, musi si¢ on sktada¢ z co najmniej pieciu pierwiastkow o zawarto$ci kazdego z nich
pomigdzy 5 a 35% objetosci atomowej, badz tez posiadaé¢ entropi¢ konfiguracji wigkszag niz 12,471 J/(mol*K) [3]. Wbrew pierwotnym
twierdzeniom, wiele takich materiatdéw wykazuje sie strukturg roztworu stalego badZ mieszaning roztwordw statych, co sprawia ze posiadaja
uzyteczne wlasnosci.

Badany stop AlosCoCuo.2sFeNi wytworzony zostal poprzez wytop w laboratoryjnym piecu indukcyjnym. Ciekty stop zalewany byt do form
ceramicznych. W nastgpnym kroku wykonane zostaty badania DSC, tak aby mozliwe bylo wstepne okre$lenie temperatury wyzarzania w celu
dalszego ujednorodnienia materialu. Po procesie wyzarzania przeprowadzono badania mikrostruktury przy pomocy SEM, dokonano analizy
EDS oraz XRD. Twardo$¢ zostata wykonana przy pomocy metody Vickersa stosujac obcigzenie 5 kKG. Statyczng probe rozciagania wykonano
w temperaturze otoczenia zgodnie z normg DIN EN ISO 6892-1/ 1SO 10113/ ISO 10275.

2. Najwazniejsze wyniki

Badania DSC wykonane na materiale w stanie wyj$ciowym wykazaty wystepowanie przemiany w zakresie 800-850°C. W zawigzku z tym
zdecydowano si¢ na obrobke cieplng w temperaturze 900°C z czasem wytrzymania 10 godzin. Mikrostruktura stopu sktada sie z duzych ziaren
z wyraznymi granicami (Rys. 1).

Rys. 1. Mikrostruktura badanego stopu

Analiza powierzchniowa wykonana metoda EDS pokazuje ze wszystkie pierwiastki sa roztozone w stopie w sposob rownomierny. Wykonana
analiza metoda XRD pokazuje ze badany stop sktada si¢ w glownej mierze z roztworu statego typu $ciennie centrowanego.
Srednia twardosé badanego stopu wynosi 130 HV5. Otrzymane wyniki uzyskane ze statycznej proby rozciggania wskazuja, ze badany stop
charakteryzuje si¢ dobra kombinacja wlasciwosci wytrzymatosciowych (Rm- 465 MPa, Rpo2-271 MPa) i plastycznych (A-60% Z) co znalazto
potwierdzenie w charakterze przetomow probek po przeprowadzonych badaniach. Badania fraktograficzne potwierdzity, ze badany stop posiada
typowy przetom plastyczny.

Dyskusja i wnioski

Material do badaf zostal wytworzony metoda topienia w piecu indukcyjnym z atmosfera ochronna, potwierdzajac tym samym, ze taka
technologia moze by¢ z powodzeniem stosowana dla stopéw nalezacych do grupy HEA. Analiza uzyskanych wynikéw badan wskazuje, ze
badany stop charakteryzuje si¢ struktura roztworu statego. Analiza EDS potwierdzita, ze wszystkie pierwiastki tworzace stop (Al., Co, Cu, Fe,
Ni), sa roztozone w sposob rownomierny, co moze sugerowac, ze stop skltada si¢ z jednej fazy. Wytworzony materiat odznacza si¢ stosunkowo
niska twardo$cia, jednakze posiada bardzo dobra plastycznos¢ (wydtuzenie 60%) przy wytrzymatosci na rozciaganie ok. 450 MPa.

3. Podzigkowania
Badania zostaty zrealizowane w ramach doktoratu wdrozeniowego- edycja V (nr. proj. 68.10.170.07210)
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Dyfrakcja elektronéw wstecznie rozproszonych (EBSD) to technika oparta na skaningowym mikroskopie elektronowym, ktora umozliwia
badanie materiatdéw krystalicznych. W ostatnich latach poczyniono znaczace postepy w tej technice. Podczas prezentacji autor chciatby
odnies¢ si¢ subiektywnie do kilku najwazniejszych osiagnigc.

Rozwdj detektorow EBSD opartych na technologii CMOS w ostatnich latach pozwolit na podwojenie predkosci detektoréw opartych na
technologii CCD. W 2017 i 2018 roku dwie wiodace na rynku firmy wytworzyly detektory EBSD oparte na technologii CMOS, ktorych
maksymalna pr¢dkos$¢ przekroczyta 3000 obrazéw na sekundg (PPS). Pdzniej, po drobnych aktualizacjach, oba detektory osiagnety predkosé
>5000 obrazéw na sekunde z rozdzielczoscig 120x120 pikseli i 156x88 pikseli [1,2]. Jest to ponad trzy razy szybciej niz dostgpne wczesniej
detektory CCD (ktore pozwalaty na maksymalnie ~1500 PPS przy rozdzielczo$ci 30x30 pikseli). Oznacza to, ze obszar 2 x 2 mm moze by¢
teraz mapowany z krokiem 1 mikrometra (4 miliony punktéw) w ciggu 15 minut, dostarczajac kompletnych danych przestrzennych
dotyczacych fazy i orientacji krystalicznej. Z drugiej strony skomercjalizowano pierwszy bezposredni detektor elektronéw EBSD, ktory nie
jest tak szybki jak te wymienione powyzej, ale jest bardzo czuly i umozliwia filtrowanie energii [3].

Wraz z rozwojem detektorow opracowano nowe metody indeksowania obrazéw dyfrakcyjnych. Oprocz klasycznego podejscia opartego na
transformacie Hougha, opracowano indeksowanic stownikowe (DI) [4] i indeksowanie sferyczne (SI) [5]. Inna grupa sa techniki
udoskonalania orientacji, "Refined accuracy" (RA) [6] i ,,Pattern matching” (PM) [7]. SI, DI i PM opierajg si¢ na dynamicznej symulacji
obrazéw dyfrakcyjnych [8]. W DI symulowany jest stownik obrazow dyfrakcyjnych, obejmujacy przestrzen orientacji z okre$long
rozdzielczo$cia katowa. Nastgpnie wszystkie obrazy eksperymentalne sa porownywane ze wszystkimi ze stownika. Wreszcie, najlepiej
dopasowane orientacje ze stownika sg traktowane jako prawidlowe na mapie orientacji. DI jest czasochtonng metods, ale dowiodla swojej
wartos$ci poprzez indeksowanie obrazow o niskiej jakosci. Z drugiej strony, indeksowanie sferyczne nie wymaga generowania stownika i moze
by¢ tak szybkie jak techniki oparte na transformacie Hougha (>1000 PPS) i jest podobnie pomocne w przypadku wzorcow niskiej jakosci jak
DI. RA to technika udoskonalania orientacji, ktora przyjmuje poczatkowo rozwigzang orientacje i dopasowuje geometrycznie symulowane
krawegdzie pasm Kikuchiego do krawedzi eksperymentalnych. RA zapewnia doktadno$¢ orientacji mniejsza niz 0,1° [6].

PM wykorzystuje rowniez poczatkowa orientacj¢ uzyskang za pomoca innych technik, a nastepnie poréwnuje dynamicznie symulowany
wzorzec z wzorcem eksperymentalnym i stosuje metode simpleksu Neldera-Meada, aby znalez¢ najlepsze dopasowanie (znormalizowany
wspotezynnik korelacji krzyzowej dwoch obrazow). Przy wystarczajacej jakosci i rozdzielczosci obrazu eksperymentalnego, PM zapewnia
czuto$¢ na zmiany orientacji o 0,03° [9].

Istnieja nowo opracowane narzgdzia do analizy map orientacji. Wiele z nich jest wiaczonych do zestawu narzedzi MTEX, bezptatnego
i dziatajgcego jako zestaw narzedzi Matlab [10]. Intensywnie badanym tematem jest rekonstrukcja ziarna macierzystego austenitu
z martenzytu. Na podstawie danych martenzytu RPC na ciele mozna odtworzy¢ wysokotemperaturowg mikrostrukture austenitu RSC. Innymi
wartymi wspomnienia darmowymi lub czgsciowo darmowymi programami do analizy EBSD sa EMsoft [11], ATEX [12], KikuchiPy [13],
AstroEBSD [14], CALM [15].

Podziekowania
Praca powstata w wyniku realizacji projektu badawczego o nr 2020/37/B/ST5/03669 finansowanego ze srodkow Narodowego
Centrum Nauki.
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1. Woprowadzenie i metodyka badan

Zaréwno zelazo jak i nikiel ze wzgledu na ich szerokie zastosowanie w wielu gat¢ziach przemystu sg bardzo waznymi pierwiastkami. Wynika
to z faktu, ze stanowig podstawe materiatéw konstrukcyjny od tych stosowanych na konwencjonalne konstrukcje ladowe w zastosowaniach
niskotemperaturowych, az po materiaty wysokotemperaturowe stosowane w energetyce i lotnictwie. O ile technologie wytwarzania i taczenia
materialow na bazie Fe i Ni sg dobrze znane, to rozw6j nowoczesnych technologii wytwarzania przyrostowego wymaga badan podstawowych
i opracowania nowych stopéw z uktadu Fe-Ni dedykowanych do druku 3D [1-5]. Materiat do badan w tej pracy, stop Fe-Ni, zostat
wytworzony z proszkow elementarnych, przyrostowo w procesie LPBF na drukarce AYAS 120 LM. Urzadzenie to wyposazone jest w modut
z laserem jednomodowy Nd:YAG o maksymalnej mocy 200 W i $rednicy plamki roboczej lasera rownej 35 pm. Wykonanie mieszaniny
proszkéw elementarnych Fe i Ni w zalozonych proporcjach zostato wykonane w mikserze wytrzasajacym 3D TURBULA Wytworzone
przyrostowo materialy zostaty scharakteryzowane za pomocg pomiardéw twardosci, jednoosiowej proby rozciggania, badan dylatometrycznych
oraz obserwacji z wykorzystaniem mikroskopii $wietlnej oraz skaningowej i transmisyjnej mikroskopii elektronowe;j.

2. Najwazniejsze wyniki
Prezentowane rezultaty majg charakter badan podstawowych i skupiajg sie na charakteryzacji stopu FelONi, stanowigcego baze do
pdzniejszych modyfikacji. Wybrane wyniki i schemat wykonywania badan zamieszczono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat badan wykonanych celem okreslenia jakosci wydrukéw LPBF ze stopu FelONi

3. Dyskusja i wnioski

Zastosowanie zoptymalizowanych parametréw procesu LPBF z dodatkowym przetopem (ang. remelt) pozwolilo na uzyskanie stopu Fe-Ni
0 ciagtej strukturze i niskiej porowatoscia oraz bardzo drobnym ziarnie. Ponadto podczas tak przeprowadzonego procesu stopy
charakteryzowaty si¢ duza ilo$cia nanometrycznych tlenkow. Tlen w procesach przyrostowych pochodzi m.in z atmosfery podczas druku
i utlenionego proszku. Dzigki takiej mikrostrukturze badane wydruki charakteryzowaly si¢ wysokimi wiasno$ciami wytrzymato§ciami co
stanowi bardzo obiecujacy punkt wyjsciowy do kolejnych modyfikacji sktadu chemicznego stopdéw z uktadu Fe-Ni.

4. Podziekowania
Praca powstata w wyniku realizacji projektu badawczego o nr 2022/06/X/ST5/01573 finansowanego ze §rodkow Narodowego Centrum Nauki.
Czg$¢ badan zostata zrealizowana w ramach dziatalnosci statutowej AGH nr. 16.16.110.663.
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DRUKOWALNOSC STALI NARZEDZIOWYCH — WPLYW DODATKOW

STOPOWYCH NA PRZYKLADZIE WANADU
PRINTABILITY OF TOOL STEELS - THE INFLUENCE OF ALLOYING ADDITIONS ON THE
EXAMPLE OF VANADIUM

Fryzowicz K.»2* Bardo R.}?, Dziurka R.! Bata P.!
! Akademia Gérniczo — Hutnicza, Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, Polska
2 Progresja S.A., Zelazna 9, 41-851 Katowice
*Kontakt korespondencyjny: e-mail: fryzowic@agh.edu.pl

1. Wprowadzenie i metodyka badan
Stal narzedziowa jest kluczowym materialem w przemysle stuzagcym gtéwnie do produkcji narzedzi, czesto posiadajacych skomplikowane
ksztalty i wymagajacych mato-seryjnej produkcji. Z tego wzgledu, konwencjonalna produkcji narzedzi staje si¢ nieefektywna dla takiego
zastosowania, a jej miejsce co raz czesciej zajmujg technologie przyrostowe. Tym bardziej iz pozwalajg one na implementacje wewnetrznych
kanatéw chlodzacych (np. w matrycy do odlewania), ktore znaczaco poprawiajg chtodzenie narze¢dzia, podnoszac tym samym jego zywotno$é.
Stale narzedziowe sa materiatami dostosowanymi do wymogdéw przemystu narzg¢dziowego, ktory oczekuje od nich wysokiej wytrzymatosci
i twardosci, a w przypadku narzedzi pracujacych w podwyzszonych temperaturach takze zarowytrzymatos$ci, zaroodporno$ci i ciggliwosci.
Stale narzgdziowe spetniaja te wymagania w duzej mierze dzigki skladowi chemicznemu, ktory jest dostosowywany w zaleznosci od
zastosowania narzedzia. Jednak w przypadku wytwarzania przyrostowego, sktad chemiczny stali narzedziowej znaczaco wplywa na tzw.
drukowalno$¢, a wiec zdolno$¢ materiatu do wytwarzania przyrostowego elementéw o akceptowalnej jakosci, ocenianej niska porowatosci
i niska iloscig (lub brakiem) pekniec o akceptowalnej dtugo$ci. Aby glebiej zrozumie¢ mechanizmy zmiany drukowalnosci stali w zalezno$ci
od sktadu chemicznego, niniejsza praca przedstawia wyniki badan nad drukowalnos$ci stali H1 1(WCL) oraz H13(WCLYV), réznigcych si¢ co
do zasady zawartosciag Wanadu. Badania przeprowadzono na wytworzonych przyrostowo probkach i oparto na obserwacjach mikrostruktury
zuzyciem mikroskopii $wietlnej oraz Skaningowej Mikroskopii Eleketronowej (SEM). Badania uzupeliono takze o analiz¢ skladu
chemicznego, wykonang metoda Dyfrakcji Rentgenowskiej (XRD) oraz wykonano badania twardosci.
2. Najwazniejsze wyniki
W tej sekcji nalezy przedstawi¢ najwazniejsze wyniki badan.
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Rys. 1. Wyniki poréwnawcze badan mikroskopowych ujawniajgce ewidentne réznice w jakosci uzyskiwanych wydrukéw pomigdzy stalami H1 1
(rys. a) i b) oraz H13 (rys. c i d).

2. Dyskusja i wnioski

Uzyskane wyniki pozwalaja wnioskowa¢ o znaczaco pozytywnym wplywie Wanadu na drukowalno$¢ stali. Jak pokazaty badania, Wanad,
poprzez jego zdolnos$¢ do tworzenia weglikow stopowych, zmienia warunki krystalizacji materialu poddawanego cyklicznym i gwaltownym
cyklom cieplnym wystepujacym w technologii druku 3D. Tworzenie si¢ weglikow stopowych w krystalizujacym materiale wpltywala
najprawdopodobniej na zarodkowanie heterogeniczne pierwotnych ziaren austenitu, co pozwolito na zmniejszenie dezorientacji sasiadujacych
ze sobg ziaren. Dzigki temu, podczas cykli cieplnych powodujacych dylatacje drukowanego materiatu, zapobiegato powstawaniu peknig¢ na
granicy tych ziaren, ktdre z kolei obserwowano w stali H11 (WCL). Wyniki jasno pokazuja, ze dodatki stopowe, takie jak Wanad, znaczaco
wplywaja na zachowanie si¢ materiatu w technologii druku 3D, co ma istotne konotacje zwigzane z projektowaniem i wyborem stopow do
zastosowania w technologiach przyrostowych.

3. Podzigkowania
Praca dofinansowana z MEIN w ramach programu Doktorat Wdrozeniowy realizowanego w porozumieniu z przedsi¢biorstwem Progresja
S.A. i Progresja New Materials zajmujacym si¢ wdrazaniem technologii druku 3D w réznych gal¢ziach przemystu.
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STEROWANIE STRUKTURA CIENKICH POWLOK AZOTKU CYNKU-CYNY
METODA REAKTYWNEGO HiPIMS WSPOMAGANA PLAZMA

MIKROFALOWA
TAILORING THE STRUCTURE OF ZINC TIN NITRIDE THIN FILMS VIA MICROWAVE PLASMA-
ASSISTED REACTIVE HiPIMS

Hain C.%23* Wieczerzak K.}, Casari D.}, Sharma A.l, Michler J.1, Hessler-Wyser A.3, Nelis T.12

'Empa, Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology, Feuerwerkerstrasse 39, 3602 Thun, Switzerland
2Bern University of Applied Sciences, Quellgasse 21, 2502 Biel/Bienne, Switzerland
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1. Wprowadzenie i metodyka badan

Istnieje znaczne zapotrzebowanie na uzyskanie wickszej kontroli nad procesami rozpylania cienkich warstw w celu uzyskania odpowiedniej
struktury, wiasciwosci i ogodlnej jakosci osadzonego materialu na potrzeby konkretnych zastosowan. Kluczem do wykorzystania tego
potencjalu jest zjawisko fenomenologicznego roztaczenia, tj. oddzielenia od siebie wzajemnie zaleznych oddziatywan. W niniejszej pracy jako
material do badan wybrano azotek cynku-cyny (ZTN), polprzewodnik nalezacy do grupy Zn-1V-N2. Do osadzenia serii cienkich powtok ZTN
wykorzystano wspomagane plazmg mikrofalowa rozpylanie magnetronowe o wysokiej mocy (ang. microwave plasma-assisted high power
impulse magnetron sputtering, MAR-HiIPIMS), gdzie modyfikowano moc mikrofal oraz przytozonego napiccia przy substracie. Srodowisko
osadzania zostalo poddane analizie przy uzyciu krzywych HiPIMS 1(V,t) i spektrometrii masowej czasu przelotu (ang. time-of-flight mass
spectrometry, ToF-MS). Strukture¢ warstwy scharakteryzowano za pomocag dyfrakcji rentgenowskiej (XRD), a takze skaningowej
i transmisyjnej mikroskopii elektronowej (SEM/TEM).

2. Najwazniejsze wyniki

Wyniki pomiardw $rodowiska osadzania in situ pokazuja, ze plazma mikrofalowa umozliwita wytwarzanie jonéw molekularnych zwigzkéw
azotu w fazie gazowej. Dodatkowo, plazma mikrofalowa pozwolita na post-jonizacj¢ rozpylonych atomow i ogolng redukcje zakresu energii
na tadunek (E/Q) przychodzacych natadowanych czastek. Zmieniajgc moc mikrofal i odchylenie podtoza, uzyskano rézne struktury cienkich
warstw dla tego samego sktadu chemicznego.

3. Dyskusja i wnioski

Jony azotkowe generowane przez plazme mikrofalowg w fazie gazowej znacznie ulatwily osadzanie stechiometrycznych powtok ZTN. Nie
zaobserwowano tworzenia si¢ tego typu jonéw w przypadku konwencjonalnego R-HiPIMS, gdzie w zlokalizowanej plazmie magnetronowej
nie zostaje wygenerowana wystarczajaca ilo§¢ reaktywnych form azotu. Dzieki mozliwosci zmniejszenia zakresu E/Q przychodzacych
natadowanych czastek mozliwe bylo uzyskanie kontroli nad strukturg warstw, ktora obejmowata zakres od polikrystalicznej do preferencyjnie
teksturowane;.

4. Podziekowania
Praca wspomagana infrastrukturg badawczg BFH, Empa oraz TOFWERK AG.
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ANALIZA PARAMETROW WALCOWANIA NA GORACO STALI
MIKROSTOPOWYCH ORAZ ICH WPLYW NA WEASNOSCI I

MIKOSTRUKTURE
THE ANALYSIS OF HOT ROLLING PARAMETERS OF MICROALLOYED STEELS AND
THEIR EFFECT ON PROPERTIES AND MICROSTRUCTURE
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1.  Wprowadzenie i metodyka badan

Stale mikrostopowe dzigki swoim unikalnym wtasno$ciom pozwalajacym na wyrazne zmniejszenie masy konstrukcji oraz poprawe¢ wlasnosci
uzytkowych znalazly szerokie zastosowanie w nowoczesnych konstrukcjach [1-5]. Jedynym miejsce w Polsce, gdzie mozna produkowaé
blachy stali HSLA jest Walcownia Goraca ArcelorMittal Poland S.A. w Krakowie.

W niniejszej pracy, ktora stanowita cze$¢ badan wstgpnych realizowanych w ramach doktoratu wdrozeniowego, dokonano wstgpnej analizy
catego procesu produkcji na bazie dwoch wybranych gatunkow stali HSLA. Przebadano materiat wsadowy, dokonujac analizy sktadu
chemicznego oraz wykonujac makro- i mikrostruktury badanych materialow. Dla kazdej z analizowanych stali pobrano réwniez materiat po
walcowaniu wstgpnym oraz kontrolowanym chtodzeniu — z materiatu gotowego. Wykonano badania mikrostruktur materiatu oraz podstawowe
badania mechaniczne — proby rozciggania oraz udarnosci w niskich temperaturach. Otrzymane wyniki przedyskutowano.

2. Najwazniejsze wyniki
Analizowane stale posiadaja dobra, niska anizotropi¢ wiasnosci mechanicznych, oczekiwang drobnoziarnista mikrostrukture, co pokazano

czesciowo na rysunku 1. Cechujg sie rowniez Wysoka odpornoscig na pekanie, rowniez w niskich temperaturach — zaréwno w temperaturze
-20°C jak i -40°C co wykazaty przeprowadzone badania.

| _———— —_
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Rys. 1. Krzywa rozciggania dla stali S1 (a) — widoczna niska anizotropia wlasnosci — oraz reprezentatywne mikrostruktury stal
stali S2 (c) — w obu przypadkach widoczna oczekiwana drobnoziarnista mikrostruktura.

i S1 (b) oraz

3. Dyskusja i wnioski
Badania pozwolily na okreslenie aktualnego stanu procesu walcowania stali HSLA w Krakowskiej Walcowni Goracej. Badania stanowia
dobrg podstawe do dalszej pracy w ramach doktoratu. Do najwazniejszych wnioskow ptynacych z niniejszej pracy naleza:
1. Oba analizowane gatunki cechuja si¢ niska anizotropia wilasnosci. Wykonane proby rozciggania probek wycigtych zgodnie
z kierunkiem walcowania, poprzecznie do kierunku walcowania oraz pod katem 45° wykazaly jasno, ze material nadaje si¢ do
dalszych procesow ksztattowania w tym procesow tloczenia, co przy niskiej zawartosci wegla i §wietnej spawalnosci daje bardzo
dobry materiat konstrukcyjny.
2. W obu analizowanych stalach otrzymano oczekiwana, drobnoziarnista mikrostrukturg. Nie wida¢ segregacji pierwiastkow, ani
pasmowosci. Wida¢ wyrazny wpltyw pierwiastkow stopowych — stal S2 o wyzszej zawartosci Ti niz stal S1 posiada wyraznie
drobniejsza mikrostrukturg a co za tym idzie wyzsze wtasnosci wytrzymatos$ciowe.

4. Podziekowania
Praca finansowana przez Ministerstwo Edukacji i Nauki w ramach V1 edycji programu ,,Doktorat wdrozeniowy”.
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1.  Wprowadzenie i metodyka badan
Badania miaty na celu sprawdzeni anomalii w pomiarach napigcia i nat¢zenia pragdu w celu wykrycia anomalii powigzanych z momentem
przebijania materiatu [1]. W tym celu wykonano probne odwierty i zmierzono napiecie i natezenie dla kazdego odwiertu z czestotliwo$cia
miliona probek na sekundg.
Analiza danych zostata oparta o transformacje falkowa[2], ktora to wykorzystuje nowo utworzong falke (charakterystyczng dla samego
procesu elektroerozji). Na bazie tej falki analizowane jest odchylenie aktualnych parametréw wykresu napigcia / natgzenia z wykresem
referencyjnym. W odréznieniu od tranfomraty fouriera, pozwala ona na analizowanie zmiany konkretnej czgstotliwosci w czasie.

Sama tematyka ma na celu przedstawienie metodyki zwigzanej z tworzeniem falki spetniajgcej niezbedne kryteria [3], jak i sposobu
prezentacji danych zwigzanych z zmiana podobienstwa w czasie, ktore mogg ukaza¢ charakterystyczne zmiany.

2. Najwazniejsze wyniki

NSNS NN

250
+1.0120000000e6

06 1

e
n

=
-

=
w

=
[~

=
2

Rys. 1. Wyizolowanie charakterystycznego wykresu dla procesu elektroerozji
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3. Dyskusja i wnioski

Powyzsza metoda pozwala na znaczg redukcje wymiaru analizowanej probki, dzieki czemu nie jest wymagane analizowanie 5 mln punktow,
a tylko kilka tysigcy. Dodatkowo metoda ta umozliwia wyszukiwanie anomalii poprzez wyizolowanie interesujacych nas czgstotliwosci. Co za
tym idzie w przypadku dobrego opomiarowania, moze by¢ na biezaco monitorowany poprawny przebieg procesu wedlug zatozen
teoretycznych.

4. Literatura
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1. Woprowadzenie i metodyka badan

Stal DP600 znajduje szerokie zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym, gdzie wykorzystywana jest m.in. do produkcji dyskéow felg
samochodowych [1]. O wyborze wiaénie tego rodzaju stali do tak wymagajacego zastosowania decyduja jej wiasnosci mechaniczne, wsrod
ktorych na najwiekszg uwage zashuguje wysoka wytrzymatos¢ na rozcigganie polaczona z dobrg plastycznoscia, a takze brak wyraznej granicy
plastycznosci oraz niski stosunek Re/Rm. Z uwagi na coraz wyzsze wymagania w zakresie zmniejszenia zuzycia paliwa przy jednoczesnym
zachowaniu bezpieczenstwa pasazerow, do produkcji tarcz felg samochodowych stosuje si¢ coraz ciensze blachy, natomiast same tarcze
charakteryzuja si¢ coraz bardziej skomplikowanymi ksztattami. Sprawia to, Zze pomimo spetienia podstawowych wymagan dotyczacych
plastycznosci (takich jak wydluzenie mierzone w probie rozciagania), stal DP600 ulega czasami p¢kaniu w trakcie procesu ttoczenia tarcz felg
[2, 3]. Prezentowane badania maja na celu zidentyfikowanie mechanizmu tworzenia si¢ peknig¢é materiatu w procesie produkcji gotowego
wyboru w odniesieniu do jego podatnosci do ksztaltowania na zimno oraz stanu napr¢zen powierzchniowych wystgpujacych w gotowym
wyrobie.

2. Najwazniejsze wyniki

Przeprowadzono wieloaspektowe badania tarczy felgi z widocznymi peknigciami powstalymi w procesie ttocznia. Z uwagi na
powierzchniowy charakter peknigcia, istotne bylo okre$lenie poziomu naprezen powierzchniowych w materiale. Szczegdtowej analizie
mikrostrukturalnej poddano wyciete z gotowej felgi miejsca peknig¢. Wykonano roéwniez pomiary grubosci oraz twardosci wzdtuz promienia
tarczy.

a) b) c)

Rys. 1. @) zmiana grubosci blachy wzdiuz promienia tarczy felgi, b) zmiana twardosci wzdtuz promienia tarczy felgi, ¢) obraz mikrostruktury
pekniecia z widocznym karbem strukturalnym

3. Dyskusja i wnioski

Uzyskane wyniki pozwolity na okre$lenie przyczyny peknigcia materiatu, jak rowniez dostarczyly istotnych z punktu widzenia projektowania
procesu tloczenia informacji na temat rozktadu napr¢zen powierzchniowych oraz wystepujacego lokalnego pocienienia i zwigzanego z nim
umocnienia materiatu. Analiza rozktadu naprezen oraz lokalnych zmian grubosci pozwala na okre$lenie miejsc najbardziej narazonych na
pekanie. Zaproponowane Wyjasnienie mechanizmu pekania wskazuje na wystepowanie karbu strukturalnego widocznego w warstwie
przypowierzchniowej materiatu, wynikajacego z lokalnej segregacji faz ferrytu i martenzytu. Obszary takie stanowia miejsce utatwionej
dekohezji na granicy rozdziatu obu faz. O ile samo zjawisko dekohezji na gracy faz jest w literaturze dotyczacej stali DP dobrze opisane,
o tyle rola karbu w warstwie przypowierzchniowej i jego znaczenie w tworzeniu si¢ ptytkich peknigé propagujacych w glab materiatu sa
dotychczas niedostatecznie zbadane.

4. Podzi¢kowania
Praca finansowana przez Ministerstwo Edukacji i Nauki w ramach V edycji doktoratow wdrozeniowych.
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1. Wprowadzenie

Europejski przemyst odlewniczy stopoéw zelaza jest trzecim co do wielkosci na $wiecie, po Chinach i Indiach, i odpowiada za 15% $wiatowej
produkcji. Przemyst odlewniczy nalezy do grup branz wysoce energochtonnych. W 2020 r. europejski sektor odlewnictwa stopow zelaza
sktadat si¢ z 1652 odlewni, ktére wyprodukowaty 9,1 min ton odlewéw. W kolejnych latach miat miejsce spadek produkcji, co bylo
wynikiem kryzysu spowodowanego wirusem Covid. Przewiduje si¢, ze poziom roku 2020 zostanie osiagnicty w 2023. Obecnie europejskie
odlewnie gtéwnie do produkcji form i rdzeni wykorzystuja masy z bentonitem (ang. green sand) oraz masy ze spoiwami organicznymi (np.
no-bake). Tylko 1% odlewni w Europie, wykorzystuje technologie oparte na nieorganicznych systemach spoiw [1-2]. Gtéwng przyczyna
zaistniatej sytuacji sa ograniczenia technologiczne. Przy wyborze technologii produkcji form i rdzeni nalezy uwzglgdnié¢ nastgpujace elementy:
wydajnos¢, jakos¢ odlewu oraz wptyw na $rodowisko i warunki pracy, co w konsekwencji decyduje 0 kosztach [1-2]. Zaletami technologii
wykorzystujacych spoiwa organiczne sa: maly dodatek zywicy, duza reaktywno$¢ i mata lepko$¢ spoiwa, duza wytrzymato$¢ i dobra
regenerowalnos¢ mas [2]. Ich wada jest emisja licznych zwiazkow, w tym szkodliwych (np. formaldehyd, fenol, benzen i ich pochodne oraz
zwiazki siarki), generowanych podczas zalewania cieklym stopem odlewniczym, chtodzenia i wybijania form. Poza tym wysoka cena
alkoholu furfurylowego (monopol Chin), krotka zywotno$¢ masy, zawartos¢ azotu w zywicach furfurylowych (niekorzystna dla odlewdéw
staliwnych) stanowig ograniczenia w stosowaniu tych mas. Nieorganiczne systemy spoiw (ang. Inorganic Binder Systems 10Bs) sg juz dobrze
znane w odlewnictwie stopéw aluminium. Wykazano, Zze znaczaco przyczyniaja si¢ do zmniejszenia emisji niebezpiecznych zwigzkow
i poprawy warunkéw pracy w porOwnaniu z organicznymi systemami spoiw [2]. Ponadto zastapienie spoiw organicznych spoiwami
nieorganicznymi rozszerza mozliwos¢ zagospodarowania zuzytych mas a tym samym zmniejsza sig ilo$¢ odpadéw co jest zgodne z polityka
GOZ (gospodarka o obiegu zamknietym) (ang. circular economy). Wprowadzanie spoiw nieorganicznych w przemysle odlewniczym jest
zgodne ze strategia zré6wnowazonego rozwoju (ang. Sustainable Development) i korzystnie wplynie na rozwdj tej galezi przemystu.
Oznacza to konieczno$¢ uwzglgdnienia w podejmowaniu decyzji strategicznych i dziatalno$ci produkcyjnej wzajemnych zalezno$ci pomigdzy
srodowiskiem a aspektami spoteczno-ekonomicznymi [1-3].

2. Dyskusja

W artykule przedstawiono wyniki badan prowadzonych w ramach europejskiego projekiu GREEN CASTING LIFE (LIFE21
ENV/FI/074439) [4], ktory jest inicjatywa majaca na celu ocene mozliwosci uzyskania korzysci wynikajacych ze stosowania nieorganicznych
systemOw wiazgcych w europejskich odlewniach stopow zelaza. Projekt GREEN CASTING LIFE ma na celu poprawe stanu srodowiska
i warunkow pracy W europejskich odlewniach stopoéw zelaza przez wprowadzenie czystszych i ekologicznych metod produkcji,
wykorzystujacych innowacyjne spoiwa nieorganiczne. W sktad Konsorcjum GREEN CASTING LIFE wchodzi 16 partneréw z europejskich
krajow (takich jak np. Hiszpanii, Francji, Czech, Wtoch, Niemiec, Finlandii czy Polski) w tym 6 flagowych odlewni [4]. Prace prowadzone
w ramach projektu GREEN CASTING LIFE, pozwola na wdrozenie i walidacje¢ na poziomie przemystowym zastosowania nieorganicznych
uktadow spoiw do produkcji form i rdzeni w odlewniach stopow zelaza osiagajac poziom gotowosci technologicznej TRL8 (ang. Technology
Readiness Level) [4]. Ponadto uzyskana nowa wiedza zostanie wykorzystana przy aktualizacji Dokumentéw Referencyjnych dotyczacych
Najlepszych Dostgpnych Technik (ang. Best Available Techniques) dla Kuzni i Odlewni (dokument BREF).

3. Podzigkowania

Badania finansowane w ramach projektu GREEN CASTING LIFE.

Projekt GREEN CASTING LIFE jest wspotfinansowany przez program Unii Europejskiej LIFE w ramach umowy LIFE21-ENV-FI-
101074439. Wyrazone poglady i opinie s3 wylacznie pogladami autora (autoréw) i niekoniecznie odzwierciedlaja poglady Unii Europejskiej
lub CINEA. Zatem Unia Europejska, ani organ przyznajacy $rodki nie moga ponosi¢ za nie odpowiedzialnosci.

x*x Narodowy Fundusz
o ::humEied by Uni Ochrony Srodowiska
e e European Union i Gospodarki Wodnej

Projekt GREEN CASTING LIFE (LIFE21-ENV-FI-101074439) jest wspotfinansowany przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW) w ramach umowy 276/2023/Wn-06/0Z-PO-LF/D.
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1. Wprowadzenie i metodyka badan

Stopy wysokoentropowe zawieraja w swoim skladzie chemicznym co najmniej pigé pierwiastkbw w stosunkach zblizonych do
réwnomolowych, co gwarantuje im wysoka entropi¢ mieszania. Atomy kazdego ze sktadnikow moga obsadzi¢ kazdy z weztow sieci, CO
doprowadza do jej znieksztalcenia, a w konsekwencji wptywa korzystnie na wtasnosci. Celem badan jest analiza mozliwos$ci wytwarzania tych
stopow na przyktadzie stopu Co-Cr-Fe-Mn-Ni, zwanego rowniez stopem Cantora, technologiami zwiazanymi z metalurgia proszkoéw. Stop ten
cechuje sie¢ wysoka plastyczno$cig, odpornos$cia na pekanie, ktora dodatkowo wzrasta wraz z obnizeniem temperatury, a jego wlasno$ci moga
by¢ w szerokim zakresie ksztattowane w zalezno$ci od metody wytwarzania i przeprowadzonej obrobki cieplnej. Technologia metalurgii
proszkow umozliwia wytwarzanie elementow ze sktadnikdw o zrdéznicowanej gestosci i temperaturze topnienia oraz daje mozliwosci
ksztaltowania wlasnosci poprzez sterowanie parametrami procesu.

Materiatem do badan jest proszek stopowy zawierajacy Co-Cr-Fe-Mn-Ni w zblizonych do réwnomolowych proporcjach wytworzony metoda
rozpylania. Podjgto probe wytworzenia materiatu spickanego na drodze klasycznej metalurgii proszkéw. Proszek zostal wymieszany z 1%
mas. gliceryny w celu poprawy zgeszczalnoéci i formowalnos$ci, po czym zostal poddany jednoosiowemu, jednostronnemu prasowaniu
z réznymi cisnieniami. Spiekanie przeprowadzono w temperaturach 1100°C oraz 1200°C z zastosowaniem dwodch réznych atmosfer: azotu
oraz wodoru. Drugg metoda wytwarzania bylo spiekanie iskrowo-plazmowe (SPS). Spiekano ten sam proszek w szerokim zakresie
temperatur, tak aby okre$li¢ optymalne warunki wytwarzania badanego stopu, po czym przeprowadzono obserwacje przy uzyciu mikroskopu
$wietlnego, SEM oraz badanie twardo$ci metodg Vickersa stosujac obciazenie 1 kGF.

2. Najwazniejsze wyniki
W ponizszej tabeli zestawiono najwazniejsze wyniki dotyczace wlasnosci badanego stopu a na rysunku 1 przyktadowe mikrostruktury.

Spiekanie 1100°C, N2 Spiekanie 1200°C, N2 SPS 875°C SPS 925°C SPS 975°C
Gestosé rzeczywista, g/cm? 5,68 5,84 7,30 7,44 7,67

Twardos¢, HV 1 196,25 229,00 221,30 271,17 345,70

Rys. 1. Mikrostruktura materiatu A — spiekanego w 1200 C, B - uzyskanego metodg SPS z zastosowaniem temperatury spiekania 975°C
3. Dyskusja i wnioski

Wykazano, ze gestos¢ i twardosé spiekow wytworzonych klasyczna metalurgia proszkow rosnie wraz ze wzrostem temperatury spiekania,
jednak najwyzsza twardo$¢ i gesto$¢ uzyskano dla probek wytwarzanych metoda SPS, zwlaszcza dla temperatury spiekania wynoszacej
975°C. Mozna stwierdzi¢, ze prawdopodobnie gliceryna, dodawana w celu ulatwienia procesu prasowania, utrudnia w znacznym stopniu
spiekanie stopu Cantora. Natomiast zastosowanie metody SPS, faczacej prasowanie i spiekanie, uzyskano material o gestosci zblizonej do
stopu litego. Przedstawione wyniki maja charakter badan wstgpnych, beda stanowié podstawe do dalszych eksperymentow.
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1. Wprowadzenie

Dla egzemplifikacji problematyki ksztattowania struktury oraz wiasciwosci eksploatacyjnych analiza objeto materiaty metaliczne w tym stopy
miedzi, tytanu, niklu, kobaltu a szczegdlnie stopy zelaza (stale i staliwa) [1-15]. Ktorych struktura byta ksztaltowana w roézny sposob: przez
prasowanie materialdw sypkich, odlewanie, obrobke cieplna, przerobke plastyczna, obrobke cieplno-plastyczna, zgrzewanie indukcyjne,
spawanie laserowe [1-15]. Oceniano parametry materialdw przez analize mikrostruktury, pomiary twardo$ci, oceng wlasno$ci mechanicznych
(wraz z ich anizotropowoscig), cechy areologiczne i parametry reologiczne [1-15]. Finalnym parametrem ocenianym byly wlasno$ci
eksploatacyjne w tym mechanizmy zuzycia [1,2,7,12,15].

2. Najwazniejsze wyniki

Przyktadowe mikrostruktury przedstawiono na rysunku 1.

b) ¢)
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Rys. 1. Przyktadowe mikrostruktury badanych materialdéw w zalezno$ci od sposobu ksztaltowania: a) materiat brykietowany (braz otowiowy) [10], b) materiat odlany (permalloy) [3],

¢) materiat odlany (heraenium P) [2], d) stan odlany bez modyfikacji (staliwo G200CrNiMo5-3-3) [1], e) stan odlany z modyfikacja (staliwo G200CrNiMo5-3-3) [1], f) stan odlany
(staliwo wysokomanganowe GX40MnCr12) [15], g) stan odlany (staliwo wysokomanganowe GX110MnCrMol13-4) [12], h) po obrobee cieplnej materiatu odlanego (staliwo
G200CrNiM05-3-3) [1], i) po wyzarzaniu zmigkczajacym (stal 22MnB5) [9], j) po obrobee cielnej materiatu przerobionego plastycznie (stal 20Cr4/1.7027) [7], k) po przerobee
plastycznej (stop tytanu Ti3AI8V6CrdZr4Mo) [14], 1) po przerdbee plastycznej (stal DC05/1.0312) [11], 1) po obrdbee cieplno-plastycznej (stal DD14/1.0389) [11], m) po obrobee
cieplno-plastycznej (stal 22MnB5) [9], n) po obrobcee cieplno-plastycznej (permalloy) [3], 0) po obrobee cieplno-plastycznej (stal 4130) [13], p) po obrobcee cieplno-plastycznej (stal
4340) [5], r) po obrdbcee cieplno-plastycznej -EBSD (stop tytanu Ti3AI8V6Cr4Zr4Mo) [14], s) w obszarze zgrzewu indukcyjnego (stal 12X) [8], t) w obszarze zgrzewu indukcyjnego
(stale S235JR) [8], u) w obszarze SWC spoiny laserowej (stale IF) [4]

3. Dyskusja i wnioski

Badania nad zaggszczaniem materiatow sypkich dotyczyly nowego podejscia do oceny struktury i wiasnosci brykietow. Wprowadzano
koncepcje tzw. diagramow Ashby’ego. Pozwolito to na uzyskanie nowych spostrzezen odnos$nie tego procesu. W stopach odlewniczych
mozna taczy¢ parametry mikrostrukturalne (zwiazane z procesem odlewania, sktadem chemicznym i obrobka cieplng) z whasciwosciami
tribologicznymi. Ksztaltowanie mikrostruktury materiatow (zwlaszcza metalicznych) nie mozna omawiaé bez skoncentrowania si¢ na
zagadnieciach przerdbki plastycznej. Z tego wzgledu istotng role w prowadzonych badaniach odgrywala analiza wpltywu parametréw
plastycznej przerobki metali na ksztaltowanie si¢ mikrostruktury i wiasciwosci materiatdéw metalicznych w tym zakresu rekrystalizacji
dynamicznej w ksztaltowaniu si¢ tzw. okien procesowych. Wptyw odksztalcenia plastycznego a zwlaszcza oddziatywania temperatury jest
istotny dla ksztattowania si¢ mikrostruktury podczas procesow spajania materiatow. W przypadku analizy potaczen zgrzewanych indukcyjnie
dwoch stali stwierdzono mozliwo$¢ wykonania analizy inverse opisujacej stan mikrostrukturalny w SWC w trakcie wykonywanego
potaczenia.

4. Podziekowania

Praca finansowana przez Ministerstwo Edukacji i Nauki, subsydia AGH nr 16.16.110.663.
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Nowoczesne podejscie do wielu zagadnien naukowych wymaga czgsto wiedzy pochodzacej jednoczesnie z wielu dyscyplin naukowych. Staje
si¢ to w obecnych czasach praktycznie koniecznoscia, jezeli wezmiemy pod uwage ztozono$¢ oraz réznorodno$¢ istniejacych problemow
technicznych. Uzyskanie odpowiedzi na nurtujace nas pytania w takich zagadnieniach wymaga poszukiwania oraz prowadzenia badan
W obszarach, ktore tacza ze soba rozne dziedziny naukowe, a takze wymagaja wykorzystania réznorodnych metod badawczych.
Niejednokrotnie dopiero takie interdyscyplinarne, ale dzigki temu kompleksowe spojrzenie na poruszane zagadnienia, pozwala na
metodologiczne ujgcie oraz syntezg uzyskanych wynikow. Przyktadowo takiego spojrzenia bardzo czgsto wymagaja zagadnienia zwigzane
z inzynierig mechaniczng, ktore wymuszaja uwzglednienie w swoich badaniach wiedzy z zakresu inzynierii materialowej. W szczegdlnosci
dotyczy to zagadnien naukowych zwigzanych z procesami technologicznymi materiatéw, takimi jak obrobka plastyczna, spajanie czy obrobka
mechaniczna, w przypadku ktorych trudno wspotcze$nie wyobrazi¢ sobie nieuwzglgdnianie w swoich rozwazaniach badan strukturalnych.
Inzynieria materialowa staje si¢ rowniez podstawg do opisu i rozwazan dotyczacych mechanizméw zuzywania si¢ i niszczenia czg¢§ci maszyn
oraz urzadzen. Wymaga to ujecia systemowego i powigzania tych zagadnien nie tylko z warunkami eksploatacyjnymi, ale réwniez z rola
mikrostruktury ksztaltowanej w procesach technologicznych na zachodzace zmiany w ich warstwach eksploatacyjnych.

Motywacja przedstawionej pracy byly wlasne rozwazania autorki na temat wzajemnych relacji faczacych inzynieri¢ materiatowa z inzynierig
mechaniczng, a bedace efektem jej dotychczasowych doswiadczen naukowych. Podwaliny tych rozwazan stanowi m.in. schemat
przedstawiony w 2009 roku przez Prof. Janusza Dobrzanskiego [1], a przedstawiajacy zaleznosci wystepujace pomiedzy zagadnieniami
z zakresu budowy i eksploatacji maszyn oraz urzadzen, mechanizmami ich niszczenia a zagadnieniami materiatowymi (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat przedstawiajgcy wzajemne relacje wystgpujgce pomigdzy zagadnieniami z zakresu konstrukcji maszyn i urzgdzen
a inzynierig materiatowq [1]

Znaczng uwagg skupiono na bliskich autorce zagadnieniach zwigzanych z korozja cze$ci maszyn i urzadzen, ktorych wielowatkowos$¢ rowniez
wymaga taczenia ze soba wiedzy z zakresu inzynierii materialowej i mechanicznej, ale takze inzynierii chemicznej [2]. Przedstawiona praca
ma by¢ motywacja dla mtodych pracownikow nauki — uczestnikow Szkoty Inzynierii Materiatowej — do interdyscyplinarnosci realizowanych
badan, a w szczegolnosci podkreslaé potrzebg tworzenia przez nich multidyscyplinarnych zespotow w ich dalszej pracy naukowej.

Literatura:

[1]. Dobrzanski J.: Diagnostyka uszkodzen elementow ci$nieniowych urzadzen energetycznych w ocenie przyczyn powstawania awarii na
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1. Wprowadzenie i metodyka badan

Pasywne dzienne chlodzenie radiacyjne (ang. passive daytime radiative cooling, PDRC) pozwala na obnizanie temperatury obiektdw ponizej
temperatury otoczenia bez uzycia energii elektrycznej, wypromieniowujac ciepto w przestrzen kosmiczng z pomini¢ciem atmosfery. Efekt ten
mozna osiggnaé dzigki materiatlom o odpowiednio zaprojektowanych strukturze i sktadzie. Poprzez dobor odpowiednich grubosci warstw
wykonanych z materialdbw o wysokiej emisyjnoéci w zakresie dtugosci fal 8-13 pum, uzyska¢ mozna struktur¢ wykazujaca selektywna
emisyjno$¢ i wysoki wspolczynnik odbicia promieniowania stonecznego. Przedstawione badania skupialy si¢ na ocenieniu mozliwosci
wytworzenia, a takze charakteryzacji wielowarstwowej struktury opartej o cienkie filmy, typowej dla pasywnych urzadzen chtodzacych. Do
wytwarzania zastosowano kombinacje zaawansowanych metod osadzania wspomaganych plazmg mikrofalowa, tj. 0sadzanie z fazy gazowej
(ang. chemical vapour deposition, CVD) oraz impulsowe rozpylanie magnetronowe wysokiej mocy (ang. high power impulse magnetron
sputtering, HiPIMS). Monowarstwy, wytwarzane najpierw w celu optymalizacji procesu, oraz gotowa multiwarstwe scharakteryzowano
wykorzystujac nastgpujace techniki badawcze: skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM), reflektometria rentgenowska (XRR) oraz
elipsometria spektroskopowa. Warstwy oparte zostaty o srebro, uzyte jako wysoce refleksyjna powtoka bazowa, a takze dwutlenek tytanu
i dwutlenek krzemu, uzyte jako naprzemienne warstwy o wysokim i niskim wspoOlczynniku zatamania $wiatla, cechujgce si¢ wysoka
emisyjnoscig w zakresie okna atmosferycznego.

2. Najwazniejsze wyniki

Kazdy z wykorzystanych materiatow, tj. Ag, TiOz i SiOz, osadzono w formie monowarstw w celu okreslenia predkosci osadzania oraz
zmierzenia ich wlasciwosci tak, aby spetity one teoretyczne wymagania potrzebne do otrzymania selektywnej emisyjnosci i wysokiego
wspoétczynnika odbicia probki wielowarstwowej. Otrzymane warstwy SiOz i TiOz charakteryzowaly si¢ wilasciwosciami optycznymi
zblizonymi do wartosci teoretycznych. Nastgpnie 0sadzono probke wielowarstwowa, zaczynajac od cienkiej warstwy Ti stuzacej jako warstwa
adhezyjna pomigdzy substratem krzemowym, a powloka Ag. Potem osadzono naprzemiennie SiO2 i TiOz, najpierw cztery warstwy
0 grubosciach w ok. 60 nm kazda, a p6zniej trzy warstwy o grubosciach ok. 250 nm. Warstwa Ag posiadata ziarnista morfologie i porowatos¢,
a nastgpujaca po niej bezposrednio warstwa SiO2 stabo do niej przylegata. W kolejnych warstwach tlenkéw problem stabego przylegania nie
zostal zaobserwowany.

3. Dyskusja i wnioski

Osadzenie monowarstw poszczegdlnych materiatdéw zapewnito otrzymanie grubos$ci wielowarstw w zatozonych zakresach. Szybkos¢
osadzania kazdej z warstw mogtaby zosta¢ dalej poprawiona poprzez dalsza optymalizacje parametrow procesu np. zwickszenie liczby
targetow czy mocy plazmy mikrofalowej. Podczas wcze$niejszych procesow osadzania zauwazono niskg adhezje srebra zaréwno do
powierzchni substratu krzemowego, jak i do warstwy SiO2 osadzonej na nim. Zastosowanie warstwy tytanu (grubo$¢ ok. 35 nm) miato na celu
poprawe przylegania srebra do substratu. Duza chropowato$¢ i porowatos¢ srebra wptyneta negatywnie na kolejne warstwy. W rezultacie
multiwarstwe charakteryzowata wysoka chropowato$¢ powierzchni, ktora nie jest pozadang wiasciwoscia do badanego zastosowania.
Utrudnita ona takze charakterystyke wlasciwosci optycznych multiwarstwy za pomoca elipsometrii. Jednakze na podstawie wczes$niejszych
badan mozna przypuszczaé, ze poprawa morfologii i stopnia upakowania warstwy srebra skutkowataby otrzymaniem urzadzenia zdatnego do
dalszych badan pod katem zdolnosci do pasywnego chtodzenia radiacyjnego.

4. Podzigkowania
Praca badawcza zostata wykonana korzystajac z infrastruktury BFH, Empa, i TOFWERK AG. Autorzy dzigkuja dr inz. M. Watrobie oraz dr
inz. K. Mackoszowi za wsparcie i dyskusje.
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1. Wprowadzenie i metodyka badan

Struktura stopu Mg-Y-RE-Zr (np. WE43) w stanie lanym nie zapewnia odpowiedniego poziomu wlasciwosci mechanicznych, dlatego stop
WEA43 jest przesycany i starzony [1]. Przesycanie stopu WE43 przeprowadza si¢ z temperatury powyzej 525°C, zwykle po wygrzewaniu przez
8 h [2]. Stop WE43 znalazl zastosowanie na elementy silnikow samochodéw wyscigowych oraz elementy uktadu napedowego samolotéw ze
wzgledu na odpornos$¢ na dziatajace w tych warunkach eksploatacji bardzo wysokie obcigzenia i temperatury [1].

W pracy przeprowadzono proby technologiczne zgrzewania FSW odlewanych ptyt ze stopu WE43. Wykonano zlgcza doczotowe przy
predkosci obrotowej narz¢dzia 355 obr./min. i predkosci zgrzewania 244 mm/min. (rys. la). Makrostrukturg ztacza pokazano na rys. 1b.
Nastepnie ztacza byly obrabiane cieplnie w dwdch wariantach tj. zlacza byty przesycane w temperaturze 525°C przez 8 godzin i chtodzone na
powietrzu, w drugim wariancie po przesycamu ztacza byiy dodatkowo starzone w temp. 250°C przez 16 godzin i chtodzone na powietrzu.

Rys. 1. Wykonane zlgcza stopu WE43 zgrzewane metodg FSW: a) lico potaczenia, b) makrostruktura ziacza, c) probki po obrobee cieplnej
do statycznej proby rozciggania

2. Najwazniejsze wyniki

Statyczng probe rozciggania wykonano W temperaturze pokojowej wg normy PN-EN ISO 6892-1. Do badania zostala wykorzystana
maszyna wytrzymato$ciowa Zwick Z600E. Predkos$¢ rozciggania wynosita 4 mm/min. Dtugosci pomiarowe zostaty dobrane indywidualnie do
wymiarow kazdej z probki. Przyktadowe krzywe rozciggania pokazano na rys. 2a. Uzupelieniem badan byly obserwacje przelomow na
elektronowym mikroskopie skaningowym (SEM), w technie rejestracji elektronow wtérnych (SE), co umozliwia obserwacje topografii
przetomu. Narys. 2b, ¢ pokazano przetomy dla materiatu bez obrobki cieplnej i po pelnej obrobee cieplne'j , 4 rzesycanlu i starzen .

nwpreenio, MPa
pY
t

Rys. 2. Wyn1k1 statyczneJ proby rozciggania zlaczy stopu WE43 wykonanych metoda FSW: a) krzywe rozmqgama b) przetom probki bez
obrobki cieplnej, ¢) przetom probki po pelnej obrobce cieplnej

Na podstawie przeprowadzonych badan wlasnoéci wytrzymatosciowych stwierdzono, ze wytrzymato$¢ (Rm)ztacza bez obrobki cieplnej
wynosi 185 MPa, granica plastyczno$ci (Re)142 MPa a wydtuzenie (As) jest na poziomie 9%. Po przesycaniu wiasciwosci wytrzymato§ciowe
ztgcza spadajg i wynosza odpowiednio Rm = 176 MPa, Re = 114 MPa a wydhluzenie As wynosi tylko 3 %, natomiast po przesycaniu i starzeniu
(petna obrobka cieplna) wytrzymato$¢ wzrasta do poziomu Rm = 184 MPa, granica plastycznosci wynosi Re = 143 MPa a wydtuzenie 2%
(rys. 2a). Na powierzchni przelomu probki bez obrobki cieplnej obserwowano przetom kruchy z wyraznymi obszarami przelomu
transkrystalicznego (rys. 2b). W przypadku probki po pelnej obrobce cieplej przetom byt przetomem kruchym o strukturze mieszanej
transkrystalicznej i miedzyziarnistej (rys. 2c).

3. Dyskusja i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych wynikow i ich analizy stwierdzono, Ze najlepsze wiasciwosci wytrzymato§ciowe ztaczy zgrzewanych
metoda FSW plyt ze stopu WE43 uzyskano przy predkosci zgrzewania 280 mm/min. i predkosci obrotowej narzedzia 355 obr/min. bez
obrobki cieplnej.

4. Podziekowania

Praca zrealizowana w ramach projektu nr SKN/SP/535438/2022 pt.: Innowacyjna technologia taczenia stopu magnezu z dodatkiem itru
(WE43) metoda Friction Stir Welding. Dofinansowano przez Ministra Edukacji i Nauki ze $rodkéw z budzetu panstwa w ramach programu
»Studenckie kota naukowe tworzg innowacje”,
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Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej, Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie prowadzi szereg dziatan, ktore maja na
celu popularyzacj¢ nauki w spoteczenstwie z wykorzystaniem nowoczesnych metod i technik przekazu. Dziatania te szczeg6lnie skierowane
s bezposrednio do uczniow szkot §rednich niezaleznie od profilu szkoty i klasy, jako forma aktywizacji i nawiazania bezposrednich relacji z
miodziezg. Kluczowymi elementami wyzwania przed jakim stajg pracownicy Wydziatu jest oparcie prowadzonych prac na trzech filarach, po
pierwsze: popularyzacja nauk technicznych, po drugie: popularyzacja samej kultury studiowania i zachecenie do podejmowania wyzwania
jakim jest dalsze ksztalcenie, i po trzecie: zach¢cenie do podejmowania nieszablonowych aktywnos$ci przez uczniow.

Glownym celem pierwszego filaru jest popularyzacja kierunkéw studiéw, ktore sa oferowane na uczelniach politechnicznych. Aktualnie
wsrod mtodziezy spada cheé podjecia studidw technicznych a jedng z przyczyn takiego stanu rzeczy jest niska $§wiadomos¢, co do wiedzy
i mozliwosci rozwoju jakie one dajg. Wérdd nauk technicznych jest wiele tradycyjnych zagadnien, ale jest takze bardzo duzo innowacyjnych
dajacych wrecz pewnos¢ zatrudnienia w przemysle albo zatozenia wiasnych startupéw. Dzi§ mtody cztowiek musi ustyszeé, Zze proponowana
wiedza z zakresu nauk technicznych, w tym inzynierii metali, bedzie przydatna dla niego i spoleczefistwa oraz pozwoli mu na rozwoj
i zdobycie ciekawej pracy w przysztoéci oraz pokazanie jak fascynujacy jest $wiat nauki zwigzany z odkrywaniem zagadnien dotyczacych
nauk $cistych. Polski przemyst wchodzi w faze intensywnego rozwoju. Nauki techniczne w tym inzynieria materiatowa, jest jednym z filarow
postepu technologicznego. Bez coraz to lepszych materiatdw nie ma mozliwosci zbudowania nowoczesniejszych, bardziej innowacyjnych
maszyn, urzagdzen, robotoéw itp. W Polsce rozpoczyna sie ztota era dla inzynieréw. To od ich kompetencji i wyksztalcenia bedzie zaleze¢
szybkos¢ 1 jako$¢ przeprowadzania transformacji cyfrowej przedsi¢biorstw do przemystu 4.0, budowa elektrowni atomowych czy podrozy
kosmicznych.

Celem drugiego filaru jest popularyzacja kultury studiowania. Czy mlody cztowiek dzi$ planuje i$¢ na studia? Ostatnie lata wiele zmienity
W samej tematyce ksztalcenia. Zmienia si¢ takze postrzeganie $wiata czy swojej przysztosci wérod miodziezy. Wyraznym trendem wsrod
mlodziezy okazuje si¢ tzw. postawa zyciowa ,,Good Enough”, czyli funkcjonowanie spoteczne, ktdre zapewnia przecigtne rezultaty przy
niewielkim wysitku i zaangazowaniu, co powoduje, ze studia techniczne nie sa popularne. Dodatkowo pandemia zamkneta mtodych na wiele
miesigey i spowodowata znaczne trudnosci w przyswajaniu wiedzy jak i ograniczenie kontaktow miedzy rowiesniczych. Uczniowie stracili na
pewnosci siebie i obnizyli swoje wymagania co do przysztosci. Uczelnie techniczne odnotowuja aktualnie duzy spadek zainteresowania
kontynuowaniem nauki wérod mtodych osob (maturzystow). Bardziej wymagajace studia techniczne — wymagaja dodatkowego promowania —
nie tylko samej koncepcji ksztalcenia, ale takze samej tematyki studiow i ich uzyteczno$ci na rynku pracy. Zaproponowane aktywnosci przez
pracownikow WIMIIP pozwalajg sie ukierunkowaé na nows, ciekawa tematyke, pokazujg, ze studia to ksztalcenie na wysokim poziomie, ale
przede wszystkim rozwijaja uczniow w sposob nowoczesny, ciekawy i bliski ich aktualnym zainteresowaniom i zyciu.

Trzeci filar to aktywizacja. Proponowane przez pracownikow Wydziatu aktywnosci sg nowoczesne i nieszablonowe, zgodne z aktywno$ciami
oferowanymi przez najlepsze §wiatowe uczelnie. Grywalizacja, tutoring, mentoring, social media... To tylko niektore z haset pokazujacych
idee popularyzacji nauki i studiowania. Obecnie miodego czlowieka trzeba zachgci¢, aby mu sie ,.chcialo”. Mtodziez dzis w wielu
przypadkach utracila zainteresowania. Jest to znak dzisiejszych czasow, zamkniecia w domu, kumulacji wymagan w stosunku do ucznidéw.
Psychologicznie sa to trudne czasy do podejmowania aktywnos$ci i zaangazowania si¢ w pracg. Utracona takze zostata idea wspolnego
dziatania grupowego czy organizacji pracy w zespole.

Proponowane przez Wydzial Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej AGH aktywnosci maja na celu podja¢ dodatkowe dziatania, aby
zacheci¢ mtodziez do pracy w zespotach, spotykania si¢ i budowania pozytywnych relacji spotecznych, a takze dodatkowej integracji — chocby
w matych spotecznosciach klas. Daja szans¢ na poprawe kondycji psychicznej mtodziezy poprzez wspieranie ich kreatywnosci i wlaczanie w
aktywno$¢ akademicka. Jest to traktowane przez uczniéw jako wejscie w nowe Srodowisko i tworzenie zupelnie nowej spotecznosci.
Dodatkowo to szansa na nawiazanie zupelnie nowych relacji pomiedzy grupami, rywalizacji na zasadzie gry migdzyszkolnej na skalg
ogolnokrajowa i co wazne uczestnicy otrzymuja bezposredni kontakt ze spotecznoscia akademicka (wyktadowcy, studenci, pracownicy).

\ / Podzigkowania
\ / Publikacja dofinansowana ze §rodkow budzetu pafistwa w ramach programu Ministra Edukac;ji i
Nauki pod nazwa ,,Spoteczna odpowiedzialno$¢ nauki” nr projektu SONP/SP/548044/2022
Spoteczna
Odpowiedzialnos¢
Nauki
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WPLYW PRZYGOTOWANIA POWIERZCHNI P’ODLOZ’Y TYTANOWYCH NA
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ELEKTROFORETYCZNIE
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1. Woprowadzenie i metodyka badan

Osadzanie elektroforetyczne jest metoda pozwalajaca na uzyskanie naturalnych powlok kompozytowych na podlozach metalowych
w temperaturze pokojowej. Znajduje zastosowanie do wytwarzania powlok, zwlaszcza dla inzynierii biomedycznej. Jednymi z najczesciej
wytwarzanych sa powtoki 0 osnowie chitozanu [1]. Obecnie realizowane sg badania nad antybakteryjnymi powtokami kompozytowymi,
w ktorych do osnowy chitozanowej wprowadzane sg rozne substancje naturalne. Takie kompozyty moga wykazywaé korzystne wiasciwosci
biologiczne, takie jak sprzyjanie gojeniu ran, bioaktywnos¢ czy wiasciwosci antybakteryjne [2]. Do perspektywicznych dodatkéw naturalnych
naleza olejki eteryczne. Jednym z najcze$ciej analizowanych pod tym wzgledem jest olejek z drzewa herbacianego (ang. Tea Tree Oil, TTO)
oraz jego podstawowy sktadnik terpinen-4-ol [3]. W niniejszej pracy zbadano wptyw przygotowania powierzchni podiozy tytanowych na
adhezje, mikrostrukture, topografi¢ i whasciwosdci powierzchni powlok o osnowie chitozanu z dodatkiem TTO i terpinen-4-olu. Tytan
techniczny (Grade 1) byt uzyty w stanie dostawy, po trawieniu kwasami HF i HNOs oraz po szlifowaniu papierem $ciernym o gradacji 600.
Powtoki wytworzono metoda osadzania elektroforetycznego z roztworu chitozanu (2 g/l) w alkoholu etylowym z dodatkiem TTO lub
terpinen-4-olu o stezeniu 10 ml/l. Warunki osadzania (napigcie pradu 10 V i czas 5 min) dobrano na podstawie parametrow osadzania powtok
TTO/chitozan na stopie Zr-2,5Nb opisanych w naszej wcze$niejszej pracy [1]. Podczas osadzania zmierzono gesto$¢ pradu za pomoca
multimetru. Adhezje powlok do podtozy zbadano za pomocg proby siatki nacie¢ zgodnie z normg ASTM D3359-97. Mikrostrukture
i morfologie powlok analizowano przy uzyciu skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) oraz transmisyjnej mikroskopii elektronowej
(TEM), za$ topografi¢ powierzchni przy pomocy profilometrii optycznej. Pomiary kata zwilzania i swobodnej energii powierzchniowej
(ang. surface free energy, SFE) przeprowadzono metoda osadzonej kropli.

2. Najwazniejsze wyniki
Wykazano, ze zaréwno TTO, jak i terpinen-4-ol wspoétosadzajg sie z chitozanem na katodzie w sposob bardzo podobny. Analiza gestosci
pradu wykazata, ze przygotowanie powierzchni podtozy ma wptyw na przebieg osadzania. Najwyzsze wartosci gestosci pradu odnotowano dla
probek w stanie dostawy, a najnizsze dla podtozy poddanych trawieniu. Stwierdzono istotny wptyw przygotowania powierzchni podtozy na
adhezje powtok. Powtoki miaty bardzo mata adhezj¢ do podtozy w stanie dostawy (najmniejsza klasa adhezji 0B). W przypadkach powtok
osadzanych na podtozach trawionych i szlifowanych klasa adhezji wyniosta 4B i 5B, co 0znacza odpowiednio duza i bardzo duza adhezje.
Mikrostruktura powtok kompozytowych zbudowana byta z kropel TTO lub terpinen-4-olu rozproszonych w osnowie chitozanu. Zauwazono,
ze przygotowanie powierzchni podlozy ma istotny wptyw na rozmieszczenie i $rednice kropel obu substancji. W przypadku podtozy
trawionych wystepowat duzy udziat fazy rozproszonej na catej analizowanej powierzchni powtok. Srednica kropel wynosita do okoto 20 pm.
W przypadku powtok osadzonych na podtozach szlifowanych zaobserwowano znaczne rozproszenie i rozdrobnienie fazy rozproszonej. Krople
byly rozmieszczone w miare regularnie na calej powierzchni probki i byly mniejsze od tych w powtokach na podtozach trawionych ($rednica
do okoto 10 um). Zauwazono, ze TTO tworzy wigcksze krople od terpinen-4-olu. Obserwacje powlok na przekroju poprzecznym przy uzyciu
TEM wykazaty, ze grubos¢ uzyskanych powlok wynosi okoto 4 pm.
Parametry chropowatosci (Ra, Rg, Rt), jak i stopien rozwiniecia powierzchni byty wieksze dla powlok osadzanych na podtozach trawionych
od tych dla powlok na podtozach szlifowanych. Powloki uzyskane na podtozach trawionych charakteryzowaty si¢ mniejszym katem zwilzania
z woda destylowana (do okoto 70°) od powlok osadzonych na podtozach szlifowanych (do okoto 80°). Wartosci te byly wigksze od kata
zwilzania podlozy szlifowanych (okoto 45°) i mniejsze od kata zwilzania podlozy trawionych (okoto 85°). Wartosci SFE roznily sie
w zaleznosci od wykorzystanego podloza. Dla powlok osadzanych na podiozach trawionych warto§¢ SFE wyniosta okoto
50 mN/m, a dla powtok osadzonych na podtozach szlifowanych okoto 40 mN/m. Wartosci te byly odpowiednio wigcksze od SFE podtozy
trawionych (okoto 45 mN/m) i mniejsze od SFE dla podtozy szlifowanych (okoto 55 mN/m).

3. Podsumowanie
Opracowano wstepne warunki osadzania elektroforetycznego powtok o osnowie chitozanu z dodatkami TTO i terpinen-4-olu na podtozach
z tytanu technicznego. Obie powtoki byty zbudowane z kropel TTO lub terpinen-4-olu rozproszonych w osnowie chitozanu. Na ich $rednice
oraz rozmieszczenie wptyw miato zarowno przygotowanie powierzchni podtozy, jak i rodzaj fazy rozproszonej. Wykazano, ze powtoki
osadzone na podlozach szlifowanych wykazaty najwigksza adhezj¢ oraz charakteryzowaty si¢ najmniejszg hydrofilowoscia powierzchni.

4.  Podzi¢kowania
Badania zostaty sfinansowane w catosci przez Narodowe Centrum Nauki (projekt nr DEC-2022/45/B/ST5/00242).
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Masywne szkla metaliczne, dzigki amorficznej strukturze, charakteryzuja si¢ szeregiem interesujacych wilasciwosci fizycznych oraz
chemicznych, dlatego czgsto uwazane sa za obiecujacy materiat przysztosci [1]. Whasciwosci mechaniczne tej grupy materiatdw znacznie
przekraczaja mozliwosci ich krystalicznych odpowiednikow, cechuja si¢ bowiem bardzo wysoka granica plastycznosci, duzym zakresem
odksztalcen sprezystych, wysoka twardo$cig i odporno$cig na zuzycie [1].

Wihasciwosci mechaniczne materiatéw krystalicznych oparte sa w duzej mierze na defektach strukturalnych, takich jak wakancje, dyslokacje,
granice ziaren i faz, ktore utrudniajg lub utatwiaja poslizg po ptaszczyznach krystalograficznych, nadajac tym materialom wytrzymatosé
i plastycznos¢ [2]. Za defekty strukturalne w szktach metalicznych uwazane sg objetosci swobodne umozliwiajgce uruchamianie pasm
Scinania podczas odksztalcenia, a ich udzial objgtosciowy wplywa na wytrzymatos¢ i zakres otrzymywanych odksztatcen. Powstaja one
w trakcie zeszklenia stopu, a ich ilo$¢ jest wprost proporcjonalna do szybko$ci chtodzenia podczas tego procesu, co mozna zaobserwowac
roznicg w gestosci poszezegdlnych odlewow [3].

W niniejszej pracy wytworzono stop z uktadu Zr-Cu-Al w elektrycznym piecu tukowym, a nastgpnie odlano metoda suction casting przy
roznej temperaturze ukladu chlodzacego (12+42°C). Struktur¢ odlewoéw zbadano przy pomocy dyfrakcji rentgenowskiej (XRD). Ggstosé
stopow zmierzono metoda Archimedesa, a nastgpnie poréwnano z zastosowanymi szybko$ciami chlodzenia. Badania statycznej proby
$ciskania przeprowadzono na maszynie wytrzymato$ciowej przy 4 szybko$ciach odksztatcenia (10410 s). Uzyskane przetlomy poddano
obserwacji SEM-SE (Rys. 1).

Rys. 1 Przyktadowy przetom ,.zytkowy” stopu ZrsoCuseAlio

Praca wsparta finansowaniem ze srodkow MNiSW w ramach badan statutowych AGH nr 16.16.110.663 oraz wsparta infrastrukturg badawcza
Akademickiego Centrum Materiatow i Nanotechnologii AGH.
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[2] M. Blicharski, Wstep do Inzynierii Materiatowej, 3rd ed., WNT, Warszawa, 2013.
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SZKEOTWORCZYM STOPIE Zrs5Cui79Ni46Al10Tis
EFFECT OF OXYGEN CONTENT ON THE CRITICAL DIAMETER IN THE
Zrs525Cu17.9Ni146Al10Tis GLASS-FORMING ALLOY
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Masywne szkta metaliczne (ang. Bulk metallic glasses — BMGS), to stopy metali charakteryzujace sie strukturg amorficzna, ktora powstaje
w wyniku szybkiego chtodzenia ze stanu cieklego. W wyniku tej przemiany materiaty te nie posiadajg defektow typowych dla materiatow
krystalicznych [1]. Z tego powodu posiadaja one wyjatkowe wlasciwosci chemiczne, fizyczne i mechaniczne, ktore nieustannie wzbudzaja
zainteresowanie naukowcoéw od wielu lat [2]. Najwicksza wada szkiet metalicznych jest ich wysoka cena zwigzana z ich wytwarzaniem oraz
konieczno$cig stosowania pierwiastkow elementarnych o bardzo wysokiej czystosci [3]. Jednym z najczeSciej wystepujacych zanieczyszczen
jest tlen, ktory istotnie wptywa na zdolno$¢ do zeszklenia i wasciwosci stopéw amorficznych [4].

Celem pracy bylo ustalenie wplywu zawartodci tlenu na $rednice krytyczng zeszklenia stopu ZrszsCuizoNiiaeAliwoTis. Stopy o rdoznej
zawartosci tlenu wytworzono z dwdch rodzajow cyrkonu — Crystal Bar o niskiej zawartosci tlenu (LO) oraz Sponge 0 wysokiej zawartosci
tlenu (HO), przy statej (wysokiej) czystosci pozostatych sktadnikow, a nastgpnie odlano metoda ssacg (ang. Suction casting) w formie pretow.
Zawarto$¢ tlenu w obu wariantach zmierzono za pomoca fuzji w gazie obojetnym (LECO RO 416 DR). Srednice krytyczng wyznaczono
w oparciu 0 badania mikrostrukturalne z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowej (Phenom XL) wsparte dyfrakcja
rentgenowska (Panalytical Empyrean) (Rys. 1). Do obliczenia kalorymetrycznych wskaznikéw zdolnosci do zeszklenia wyznaczono
charakterystyczne temperatury (zeszklenia Tg, krystalizacji Tx oraz likwidus Ti) technika roznicowej analizy termicznej (Setaram Labsys).
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Rys.1 Dyfraktogramy stopu Zrs;sCui7gNiiasAhoTis a) 0 wysokiej zawartosci tlenu, b) o niskiej zawartosci tlenu

Praca wsparta finansowaniem ze $rodkéw MNiSW w ramach badan statutowych AGH nr 16.16.110.663.
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1.  Wprowadzenie i metodyka badan

Stopy z ukladu Al-Zn stanowia grupe stopoéw, charakteryzujacych sie¢ wysokimi wlasciwosciami thumigcymi. Do tworzyw metalowych,
posiadajacych zdolno$¢ do thumienia drgan mechanicznych zalicza si¢ rowniez brazy oraz zeliwo. Na zdolno$¢ do thumienia drgan wplyw ma
gtownie struktura stopu. Budowa krystaliczna stopu oraz réznego rodzaju dyslokacje i wtracenia wptywaja na wlasciwosci ttumigce [1-3].
Stop aluminium o zatozonym sktadzie wytopiono z czystych sktadnikow. Wytopy prowadzono w piecu tyglowym, oporowym w tyglu
grafitowo-szamotowym. Wtopiono i odlano probki o zawartosci 0%, 2%, 4%, 6%, 8% i 10% wagowych cynku. Probki w ksztalcie walca
0 $rednicy 40mm i wysokosci 100mm odlewano do form wykonanych z klasycznej masy bentonitowej. Formy zostaly wysuszone w suszarce
laboratoryjnej i ostudzone do temperatury otoczenia okoto 20°C. We wnece formy umieszczono termoelement. Spoina termoelementu
znajdowala si¢ w potowie wysokosci probki w osi walca. Po odlaniu i wystygnigciu, probki poddawano obrobcee. Probki do badan wiasciwosci
thumigcych, o wysokosci 40mm wycinano z miejsca pod termoelementem. Powierzchnie czolowe probek szlifowano na wodnych papierach
$ciernych. Ostatni o ziarnisto$ci 1200. Probki badano wykorzystujac fale ultradzwickowa o czestotliwosci IMHz. Do pomiaréw wykorzystano
zestaw komputerowy z odpowiednim oprzyrzadowaniem. Najwazniejsza cze$cig aparatury badawczej jest mikroglowica nadawczo-odbiorcza
o malej $rednicy, ktéra umozliwia badanie nawet niewielkich probek. Badanie przeprowadzono metoda echa sygnatu. Mierzono ostabienie
sygnatu fali drgajacej po przejsciu przez probke w odniesieniu do przebytej drogi sygnatu.

2. Najwazniejsze wyniki
Na rys. 1. przedstawiono wyniki badan warto$ci wspotczynnika thumienia drgan w zalezno$ci od zawartosci procentowej cynku
w stopnie Al-Zn. Badania przeprowadzono w temperaturze 20°C.
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Rys. 1. Zestawienie wynikow obliczonego wspétczynnika thumienia drgan o w zaleznosci od skladu stopu

3. Dyskusja i wnioski

Dwusktadnikowe stopy Al-Zn charakteryzuja si¢ wysokimi wlasciwosciami thumigcymi. Z przeprowadzonych badan wynika, Ze najwyzsze
wartosci wspolczynnik ttumienia drgan, w badanej grupie stopow uzyskat dla zawarto$ci cynku w stopie wynoszacej 4% wagowe. Juz
niewielki dodatek cynku do aluminium tworzy strukturg stopu, ktora charakteryzuje si¢ wysoka zdolnos$cia do ttumienia drgan mechanicznych.

4. Podziekowania
Badania zostaly sfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu badawczego UMO-2017/25/B/ST8/00150
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1. Woprowadzenie i metodyka badan

W obliczu rosnacego zapotrzebowania na energi¢ i zmian klimatu, poszukiwanie alternatywnych Zzrodel energii stalo si¢ jednym
z najwazniejszych wyzwan wspolczesnego $wiata. Odnawialne Zrodla energii sa czgsto uwazane za rozwigzanie tego problemu, poniewaz
moga czg¢$ciowo zaspokoi¢ potrzeby energetyczne ludzkosci przy minimalnym wplywie na $rodowisko. Badane materialy znajduja
potencjalnie zastosowanie w konwersji energii stonecznej oraz fotodegradacji zanieczyszczen przemystowych. Celem badan byto wytworzenie
heteroztacz tlenkowych opartych na kombinacji potprzewodnikéw typu n oraz p. Proszki wytworzono metoda zol-zel. Badania strukturalne
przeprowadzono przy pomocy techniki skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM), przy zastosowaniu metody dyfrakcji rentgenowskiej
(XRD) wyznaczono $rednig wielko$¢ krystalitow oraz zidentyfikowano istniejace fazy. Wtasnosci foto-elektrochemiczne zbadano technika
chronoamperometrii (CA) w celu wyznaczenia wydajnosci konwersji padajacego fotonu na elektron (IPCEy).

2. Najwazniejsze wyniki

det | mode —_—

Rys. 1. Obraz SEM mieszanina proszkow. LazTi207/ LazFe207 :80%/20%

Tabela 1. Wiasnosci fotokatalityczne, elektrochemiczne i fotoelektrochemiczne

Nr Materiat Dekorp)z?zycja E:;fll();(:s(: Vi [V] Eq[eV] IPCE4s0nm [%0]
1. LazTi207 8 0,0005 0,049 3,96 2,031
5. Lazgi8$)71'62>5903 42 0,0051 -0,634 3,79 1,691
3 Lazgé%;ﬁ;’:eos 45 0,0058 -0,718 3,46 1,961
4 L32T7i300/07/’3'6§/';e03 24 0,0017 -0,921 3,56 1,230
5 '-622%%4'63/':903 40 0,0052 -1,092 3,37 1,641

3. Dyskusja i wnioski

Proszki wytworzone metoda zol-zel wykazaty nanometryczne rozmiary, nieregularne ksztatty oraz porowata powierzchnie. Badane materiaty
charakteryzuja si¢ jednofazowym sktadem. Dodatek 20% LaFeOs zwigkszat szybkos$¢ reakcji foto-degradacji tlenku chromu w poréwnaniu do
czystego LaxTi207. Jezeli do czystego proszku LazTi2O7 dodamy proszek LaFeOs wartos¢ napigcia plaskiego pasma spadnie wraz ze
zwigkszajaca iloscia LaFeOs. Dodatek LaFeOs zmniejsza warto$¢ przerwy energetycznej mMmieszaniny proszkow. Najwigkszym
wspotezynnikiem wydajnosci konwersji padajacego fotonu na elektron zaobserwowano dla czystego proszku La:Ti2O7 oswietlanym $wiattem
o dhugosci fali A = 450nm.

4. Podzi¢kowania
Autorzy pragngliby ztozy¢ podzigkowania programowi NAWA PPN/BFR/2019/00001 za wsparcie finansowe pracy.
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1. Wprowadzenie i metodyka badan

Taémy walcowane o zmiennym przekroju naleza podgrupy wyrobow typu Tailored Blanks nazywanej Tailor Rolled Blanks. Obecnie
w przemys$le oraz podczas badan laboratoryjnych stosuje sie dwie gtdéwne odmiany technologii walcowania tego typu wyrobow. Pierwsza
z nich nazywana jest walcowaniem elastycznym i umozliwia nadanie zmiennego przekroju tasmie w kierunku wzdtuznym wskutek okresowo
zmiennej szczeliny walcowniczej. Druga odmiana polega natomiast na stopniowym i wielokrotnym ksztattowaniu materialu za pomoca
niewielkich dyskow [1]. Przeprowadzone badania skupione byly wokot trzeciej odmiany walcowania tasSm TRB pozwalajacej na uzyskanie
zmiennego ksztaltu w kierunku poprzecznym za pomocg co najmniej jednego walca bruzdowego. W badanym przypadku komplet narzedzi
sktadat si¢ z jednego walca bruzdowego oraz drugiego gtadkiego. Skutkiem tego byto powstanie krzywizny pasma skierowanej w strong walca
bruzdowego. W ramach prac badano mozliwo$¢ zmniejszenia wielkos$ci tej krzywizny poprzez wprowadzenie do procesu walcowania celowej
roznicy predkos$ci oraz wspdiczynnikow tarcia pomiedzy walcami. Taki przypadek procesu walcowania nazywany jest walcowaniem
asymetrycznym i przyczynia sie m.in. do zmniejszenia sit walcowania, zwiekszenia gniotu w jednym przepuscie walcowniczym oraz do
wzrostu wlasno$ci mechanicznym materiatu [2, 3]. W celu oceny wptywu wielkosci 1 rodzaju asymetrii procesu walcowania tasm TRB na stan
naprezen oraz umocnienie materiatu wykonano pomiary wielkosci szuméw magnetycznych Barkhausena wyrazonych parametrem MP.

2. Najwazniejsze wyniki
Przyktadowa tasme¢ uzyskang podczas badan przedstawiono na rysunku 1, natomiast wykresy przedstawiajace zmian¢ wielkoSci szumow
magnetycznych Barkhausena w zalezno$ci od kierunku badan oraz od badanego obszaru w tasmie 0 zmiennym przekroju.

Parametr MP

0-10 10-20

20-30 30-40

40-50 = 50-60
=60-70 = 70-80
=50-90 =90-100

=100-110 =110-120

Rys. 1. Tasma TRB o szerokosci 50 mm walcowana bez asymetrii Rys. 2. Wynik obserwacji szumoéw Barkhausena w kierunku
poprzecznym tasmy TRB walcowanej bez asymetrii

3. Dyskusja i wnioski

Przeprowadzone badania wykazaly, ze dla kazdego przypadku, w ktorym wprowadzono do procesu walcowania tasm TRB asymetrie,
niezaleznie od rodzaju oraz wielkosci tej asymetrii uzyskano spadek sit procesowych. Powodem tego efektu byto powstanie dodatkowych
naprezen $cinajacych wywotanych asymetrig procesu. Jednoczesny spadek sit wraz z obnizeniem krzywizny uzyskano natomiast tylko dla
przypadku, w ktorym zastosowano podwojna asymetri¢. Wyniki obserwacji szumoéw magnetycznych Barkhausena wykazaty natomiast
wystepowanie zroznicowania w stanie naprezen materialu na jego przekroju, a takze ich wzrost wraz ze wzrostem warto$ci asymetrii.
Dodatkowo na podstawie analizy wynikow zaobserwowano wzrost naprezen rozciagajacych w kierunku wzdluznym tasm, natomiast wzrost
naprezen $ciskajacych w kierunku poprzecznym.
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WPLYW MIKROSTRUKTURY NA KINETYKE EROZJI KAWITACYJNEJ

NAPOINY, STOPU I POWLOKI ZAWIERAJACYCH KOBALT
EFFECT OF MICROSTRUCTURE ON CAVITATION EROSION KINETICS OF WELD
HARDFACING, METAL ALLOY AND SPRAYED COATING CONTAINING COBALT
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1. Wprowadzenie i metodyka badan

Stopy na osnowie kobaltu, niklu oraz natryskiwane powloki cermetalowe opisywane sag w literaturze jako wysoce odporne na erozje
kawitacyjng. Referat syntetyzuje wyniki badan odpornosci na erozj¢ kawitacyjng powtok napawanych, stopéw metali, powtok natryskiwanych
oraz referencyjnych stopéw metali. Ideg pracy jest wytypowanie materiatu o najwyzszej odpornosci na erozj¢ kawitacyjna oraz identyfikacja
czynnikow mikrostrukturalnych umozliwiajacych uzyskanie wysokiej odpornosci erozyjne;j.

2. Material i metody

Napoiny wytworzono z proszkéw o sktadzie CoCrWC na podiozu stalowym. CoCrWC napawano metoda TIG. Powloki natryskiwane
wytworzono metodg HVOF na podlozu stalowym z proszkéw o sktadzie WC-CoCr. Komercyjny stop kobaltu zostal wytworzony metodami
metalurgii proszkéw. Material referencyjny stanowily mosigdz, stal odporna na korozje oraz stal konstrukcyjna. Mikrostrukture
scharakteryzowano metodg SEM-EDS oraz XRD. Zbadano twardo$¢ napoin metoda Vickersa. Badania kawitacyjne prowadzono w wodzie
destylowanej na stanowisku wibracyjnym ze stacjonarng probka, dokonujac obserwacji mikroskopowych oraz oceny ubytku masy. Odpornosé
na zuzycie okre$lano metodami ilo$ciowymi profilometryczng, wagowsq oraz na podstawie oceny jako$ciowej obszaréw zuzycia metoda SEM.

’ 5 . ' y 8 /) v > S >‘
S % i - m o 3 4 § oot g By ‘P‘_,_F‘;Jps’{& _’,"’vf.?“ v i

L e | E X A B LTV

Rys. 1. Erodowane powierzchnia stopu Stellite 6, powtoki atrysklwanej WC-CoCr, napoiny Stellite 6, stali AISI 304 oraz S235JR (r6zne
czasy ekspozycji na dziatanie kawitacji), SEM.

3. Podsumowanie
Niniejsze badania pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskow:
e Okreslono wplyw czynnikow mikrostrukturalnych na kinetyke niszczenia kawitacyjnego badanych materiatow.
Zidentyfikowano mechanizmy zuzycia erozyjnego.
Zweryfikowano zwiazek twardos$ci z odpornoécia na erozje kawitaycjna.
Najwyzsza odpornoscia cechowata si¢ napoina CoCrWC.
Zaproponowano sposoby zwickszania odpornosci erozyjnej materiatow zawierajacych kobalt oraz dalsze kierunki badan.
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ZASTOSOWANIE ALGORYTMOW OPTYMALIZACJI DO IDENTYFIKACJI
PARAMETROW MODELI STOCHASTYCZNYCH PRZY MODELOWANIU
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1. Woprowadzenie i metodyka badan

Zastosowanie zaawansowanych algorytmow optymalizacyjnych we wspotczesnych badaniach nad stalami wielofazowymi wykorzystuje
rosngce moce obliczeniowe komputerow, prowadzac do bardziej precyzyjnych rezultatow i lepszego zrozumienia mikrostruktury
oraz charakterystyk tych zaawansowanych materialow. Wspodtczesne podejscie do identyfikacji materialtdéw coraz czgsciej opiera sie na
stochastycznych rozktadach cech mikrostrukturalnych, co otwiera nowe mozliwosci precyzyjnej analizy wlasciwosci stali i innych materialow.
Celem przeprowadzonych badan byto opracowanie zaawansowanego modelu numerycznego do analizy stali wielofazowych z niejednorodna
mikrostrukturg. W naszych badaniach skupialiémy sie na rozwinieciu podejécia wieloskalowego oraz uwzglednieniu stochastycznych
aspektow zwigzanych z chtodzeniem po procesie formowania na goraco. Kluczowym celem bylo uniknigcie ograniczen obecnych modeli
poprzez operowanie na rozktadach cech mikrostrukturalnych, co umozliwito doktadniejsze przewidywanie wlasciwosci materiatdw. W ramach
badan dazyliSmy do wykorzystania histogramoéw rozmiaru ziarna oraz gestosci dyslokacji jako danych wejsciowych. Nastepnie wdrozono
rozwigzanie oparte 0 analize odwrotna, gdzie problem przeksztalcony zostal w zadanie optymalizacyjne. Wykonane optymalizacje oraz testy
numeryczne miaty na celu zidentyfikowanie i okreslenie optymalnych parametrow modelu. Badanym materialem byla stal S355J2,
charakteryzujaca si¢ ztozong mikrostrukturg sktadajaca si¢ z réznych faz. Dane wejsciowe zostaly pozyskane z testow dylatometrycznych,
obejmujacych roézne rozmiary ziarna oraz 12 zrdznicowanych predkosci chtodzenia.

2. Najwazniejsze wyniki

Przeprowadzone optymalizacje doprowadzity do znalezienia wspotczynnikéw modelu, co zaowocowato precyzyjnym odwzorowaniem danych
eksperymentalnych, zarowno pod wzglgdem temperatur, jak i utamkow objgtosciowych poszczegdlnych faz. Wyniki zaprezentowane zostaty
w postaci histogramow oraz poréwnania danych z eksperymentu i odpowiedzi z modelu na rysunku 1.
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Rys. 1. Wybrane przyktady porownania zmierzonych i obliczonych Rys. 2. Porownanie zmierzonych (symbole peine) i obliczonych dla
histogramow udzialow objetosciowych ferrytu (a), perlitu (b) i optymalnych wspotczynnikow (symbole otwarte z liniami) temperatur
bainitu (c) dla szybkosci chiodzenia 15°C/s. przemian fazowych (a) i utamkow objetosciowych (b).

3. Dyskusja i wnioski

Analizujac rézne metody optymalizacyjne, najlepsze wyniki w rozwigzywaniu problemu uzyskano przy uzyciu algorytmoéw genetycznych,
W szczegolnosci ewolucji roznicowej. Przy przeprowadzanych optymalizacjach na warto$ciach $rednich istotnym czynnikiem bylo
zastosowanie odpowiednich zmiennych wag w funkcji celu, aby uzyska¢ mozliwie najlepsze odwzorowanie danych eksperymentalnych.
Powstaty model przemian fazowych jest znacznie bardziej kosztowny obliczeniowo, niz miato to miejsce przy zastosowaniu zmiennych
deterministycznych. Aby wyniki modelu byly mozliwie najblizsze pozadanym nalezato stosowa¢ przynajmniej 10000 punktow Monte Carlo.
Pojawiajacymi sie problemami bylo utykanie w minimach lokalnych, co zostalo rozwigzane poprzez wykonywanie wielu optymalizacji,
a nastgpnie braniu najlepszych osobnikow z kazdej optymalizacji, celem badania sasiedztwa danego rozwigzania w poszukiwaniu lepszych
rozwigzan. Zastosowano optymalizacje¢ zarowno dla wartosci $rednich, jak i histograméw, osiagajac udane odwzorowanie danych
eksperymentalnych w obu podej$ciach. Podczas optymalizacji z uzyciem histogramow skutecznym podejsciem byto wykorzystanie
hybrydowej funkcji celu, opartej na obliczaniu réznic migdzy utamkami objetosciowymi za pomoca metody Earth Movers Distance (EMD),
co doprowadzito do lepszego odzwierciedlenia danych eksperymentalnych. Wieloetapowe podejscie do optymalizacji opierajace si¢ na
wstepnym zawezaniu zakresow podczas optymalizacji globalnej dla kazdej z temperatur i kazdego utamka objgtosciowego z osobna okazato
si¢ najlepszym obecnie podej$ciem.
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1. Woprowadzenie i metodyka badan

Stale wysokokrzemowe o zwarto$ci Si okoto 3% sa wykorzystywane do produkgji stali elektrotechnicznych. Proces produkcyjny oparty jest na
uzyskaniu pozadanej tekstury tzw. tekstury Gossa. Jednym z wielu czynnikéw wplywajacych na tworzenie si¢ tekstury {110} <001> jest
odpowiednia ilo$¢ inhibitora AIN zapewniajacego kontrole rozrostu ziaren w procesie wtornej rekrystalizacji [1]. AIN podobnie jak inne
wtracenia niemetaliczne powstaja wstepnie juz na etapie krystalizacji. [1os¢ i jako§¢ wtracen niemetalicznych jest jednym z czynnikow
determinujacych jako$¢ wyrobu koncowego [2]. W procesie cigglego odlewania stali nastgpuje nierdéwnomierny rozklad wegla, azotu
i pierwiastkow stopowych jak i zanieczyszczen nazywany segregacja. Zapobieganie makrosegregacji ma kluczowe znaczenie dla produkcji
wysokiej jakosci stali. Jednym z pierwiastkow silnie segregujacych jest wegiel [3]. Ustalenie segregacji z uwzglednieniem miejsc koncentracji
wydzielen wtracen niemetalicznych w tym AIN ma istotne znaczenie w zakresie ksztattowania jakosci wyrobu, sposobu pobierania prob oraz
analizy wlasno$ci magnetycznych finalnego wyrobu. W niniejszej pracy przeprowadzono analize struktury slaba uzyskanego w procesie
odlewania ciaglego, zbadano jakosciowy rozklad segregacji sktadu chemicznego, badania uzupelniono analiza zmiany parametrow
magnetycznych poprzez badania szumoéw Barkhausena.
2. Najwazniejsze wyniki
Badany materiat charakteryzuje si¢ wyraznie odznaczonymi strefami krysztatdéw powstatych podczas krzepnigcia stali (rys. 1). Analiza sktadu
chemicznego (rys. 2) na przekroju slaba potwierdzita segregacjc C do $rodka slaba jak rdéwnie segregacje Si w strefie krysztatow
rownoosiowych. Al i Cu rozktadaja si¢ rownomiernie na catej szerokosci slaba.

, 3\ % ")!‘ : ‘ 0 et
Rys. 2. Rozktad przypalen na przekroju slaba.

Rys. 1. Obserwacje makroskopwe slaba.
Analizujagc caty przekrdj slaba stwierdzono, ze poziom szumdéw magnetycznych Barkhausena (parametr MP) jest wyzszy w przypadku
pomiarow w kierunku poprzecznym (rys. 3). W kierunku normalnym trudniej ulegaja przemieszczaniu $cianki Blocha o czym $wiadcza nizsze
wartosci parametru MP (rys. 4).
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Rys. 3. Rozktad MP na przekroju slaba w kierunku poprzecznym Rys. 4. Rozktad MP na przekroju slaba w kierunku normalnym.

3. Dyskusja i wnioski

Przeprowadzone analizy segregacji wegla i pierwiastkow stopowych na przekroju slaba uzupelione oceng genezy zmian w zakresie
segregacji wtracen niemetalicznych na szerokos$ci blachy i moga mie¢ przetozenie na znaczenie ich wystgpowania w zakresie ksztattowania
jakosci wyrobu koncowego tj. stali elektrotechnicznej. Powstawanie struktury kolumnowej ma wplyw na anizotropi¢ wilasciwosci
magnetycznych
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1. Wprowadzenie i metodyka badan

Cynk (Zn) ze wzglgdu na biozgodno$¢ i optymalng szybko$¢ korozji w Srodowisku fizjologicznym wykazuje potencjat do zastosowan
biomedycznych. Wykorzystanie Zn w stanie lanym jest ograniczone ze wzgledu na jego kruchos¢ i niska wytrzymato$é. Ponadto, Zn
wykazuje silng anizotropi¢ wlasciwos$ci mechanicznych, ktora zalezy od poczatkowej tekstury i krytycznych naprezen Scinajacych CRSS
(critical resolved shear stresses) dla danych mechanizméw odksztatcenia. Zastosowanie dodatkow stopowych i przerdbki plastycznej pozwala
na wytworzenie stopéw Zn spehiajacych wymagania mechaniczne dla bioresorbowalnych implantow [1]. Uzyskany efekt umocnienia
w stopach Zn jest z reguly wynikiem kilku czynnikow: wielko$ci i orientacji ziaren, typu granic ziaren, umocnienia roztworowego, czy
obecnosci faz miedzymetalicznych [2]. Zidentyfikowanie dominujgcego mechanizmu umocnienia z pomocg konwencjonalnych metod
badawczych jest utrudnione. Badania mikromechaniczne wewnatrz skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM, scanning electron
microscope) w polaczeniu z dyfrakcja elektronéw wstecznie rozproszonych (EBSD, electron backscattered diffraction) to idealna metoda do
oceny wplywu poszczegdlnych sktadnikéw mikrostruktury na wlasciwosci 1 mechanizmy odksztatcenia Zn w mikroskali. Celem badan byta
analiza wptywu wielkosci i orientacji monokrystalicznych i drobnoziarnistych mikrokolumn wykonanych z Zn na mechanizmy odksztatcenia
i wytrzymato$¢ podczas $ciskania. Mikrokolumny o $rednicy od 1 pum do 10 um przygotowano przy uzyciu wigzki jonéw Ga* w uprzednio
wybranych ziarnach o orientacji sprzyjajacej aktywacji bazowego lub pryzmatycznego systemu poslizgu. W celu okreslenia wplywu granic
ziaren na wlasciwosci mechaniczne, identyczne mikrokolumny przygotowano w drobnoziarnistym Zn wytworzonym przy uzyciu
elektrodepozycji (ED). Sciskanie in situ mikrokolumn wykonano przy uzyciu nanoindentera w szerokim zakresie predkosci odksztatcenia.
Do obserwacji i analizy odksztatconych probek wykorzystano SEM, analiz¢ EBSD oraz transmisyjna mikroskopi¢ elektronowa (TEM).

2. Najwazniejsze wyniki

Wartos$¢ napre¢zenia CRSS dla bazowego i pryzmatycznego systemu poslizgu wyznaczono zgodnie z prawem Schmida wykorzystujac wartosé
granicy plastyczno$ci (oys) uzyskanej podczas $ciskania mikrokolumn, oraz wspétczynnika m zaleznego od orientacji wybranych ziaren oraz
kierunku dziatania obciazgnia. Analiza SEM-EBSD na przekroju poprzecznym mikrokolumn po odksztalceniu potwierdzita aktywacje
pojedynczego systemu poslizgu. Wraz ze zmniejszeniem $rednicy mikrokolumn zaobserwowano tzw. Size effect, uzyskujac znacznie wyzsze
wartosci oys dla probek monokrystalicznych oraz drobnoziarnistych. Wartos¢ CRSS dla bazowego systemu poslizgu zwiekszyla sie z 11,3
MPa do 26,6 MPa, a dla pryzmatycznego z 81,8 MPa do 99,1 MPa przy zmniejszeniu $rednicy mikrokolumn z 9 pm do 3 pum.
Zaobserwowano znikomy wptyw predkosci odksztalcenia na mechanizm odksztalcenia oraz CRSS [3]. Drobnoziarniste mikrokolumny
osiagnely ovs na poziomie ok. 875 MPa dla 5 um oraz 1110 MPa dla 1 um. Nie zaobserwowano spadku cvs powyzej 5 um, co oznacza, ze
wielko$¢ mikrokolumny przestaje by¢ dominujagcym czynnikiem wptywajacym na wiasciwosci mechaniczne, natomiast kluczowa staje si¢
mikrostruktura w mikrokolumnach. Zanotowano nieco wyzsza czuto$¢ na predkos¢ odksztatcenia. Szczegotowa analiza Zn po ED wykazata,
ze mikrostruktura sktada sie z kolumnowych ziaren silnie zorientowanych w kierunku (10-10), o wielkos$ci < 2,5 um. Badania TEM ujawnity,
ze wewnatrz kolumn oraz na granicach wystepuje duzo nanometrycznych poréw, pochodzacych prawdopodobnie z procesu ED. Mikroanaliza
chemiczna wykazata wzbogacenie w tlen mogacy tworzy¢ cienka warstwe tlenku Zn na krawedziach poréw. Obserwacje SEM wykazatly
zmian¢ charakteru odksztalcenia wraz ze zmiang pr¢dkosci odksztatcenia oraz wielkosci mikrokolumn. Wraz ze zmniejszeniem $rednicy
obserwuje si¢ rosnacy wplyw ziaren kolumnowych przy powierzchni, kontrolujacych catkowite odksztatcenie plastyczne mikrokolumn.

(@ Wyboér ziaren o odpowiedniej @) Przygotowanic @ Sciskanie mikrokolumn in sifu i wyznaczenie CRSS: @ Obrazowanie SEM po odksztatceniu
orientacji w Zn: EBSD mikrokolumn: FIB _( nanoindenter w SEM - i analiza aktywowanych mechanizméw: SEM-EBSD

Rys. 1. Etapy wykonania badan mikromechanicznych oraz analizy mechanizméw odksztalcenia monokrystalicznych mikrokolumn z Zn.

3. Dyskusja i wnioski

Przeprowadzone badania mikromechaniczne pozwolity na analize wlasciwosci mechanicznych i wyznaczenie wartosci CRSS, ktére moga
postuzy¢ do modelowania odksztatcenia plastycznego i wiasciwosci stopow Zn. Potwierdzono efekt im mniejszy, tym silniejszy dla
monokrystalicznych oraz drobnoziarnistych mikrokolumn. Umocnienie drobnoziarnistych mikrokolumn objawiajace si¢ wysoka ovs
zawdzigeza si¢ kolumnowej mikrostrukturze o silnej teksturze i duzemu udzialowi nanometrycznych pordéw z cienkg wartwa tlenku Zn na
granicach, ktore stanowig zrodlo blokowania swobodnego ruchu dyslokacji podczas odksztalcenia. Majac na uwadze zastosowanie Zn na
implanty, nalezy podkresli¢, ze uzyskana nanoporowata mikrostruktura Zn otwiera mozliwosci na opracowanie materiatow na bazie Zn
0 kontrolowanej szybkosci korozji. Co wigcej, ED mozna wykorzysta¢ do wytworzenia metamaterialow z Zn o dowolnej architekturze 3D.

4. Podziekowania
Badania wykonano w ramach projektu Swiss Postdoctoral Fellowships nr 217017 finansowanego przez Swiss National Science Foundation.
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BADANIE HYPERPRZESTRZENI WYSOKOTOPLIWYCH STOPOW O DUZEJ
ENTROPII PRZY UZYCIU WYSOKPRZEPUSTOWYCH METOD INZYNIERII

MATERIALOWEJ ORAZ UCZENIA MASZYNOWEGO
INVESTIGATION OF REFRACTORY HIGH-ENTROPY ALLOYS USING HIGH-
THROUGHPUT MATERIAL SCIENCE METHODS AND MACHINE LEARNING

Wieczerzak K.2*, Widmer R.%, Groetsch A.l, Schwiedrzik J.1, Michler J.1
‘Empa, Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology, Laboratory for Mechanics of Materials and
Nanostructures, CH-3602 Thun, Switzerland
*krzysztof.wieczerzak@empa.ch

Istnieje duze zapotrzebowanie na stopy metaliczne o duzej wytrzymalosci oraz odpornosci na korozje w wysokich
temperaturach dla r6znych dziedzin przemyshu, takich jak lotnictwo, energetyka czy przemyst chemiczny. Wraz z rozwojem
nowych technologii ro$nie zapotrzebowanie na materialy metaliczne, ktéore moga pracowaé w wyzszych temperaturach niz
obecne nadstopy na bazie niklu. Wysokotopliwe stopy o wysokiej entropii (RHEAS), ktore pojawity w ostatniej dekadzie
W $wiecie inzynierii materialowej, z uwagi na wysokie temperatury topnienia oraz duzg zarowytrzymato$¢, sa bardzo obiecujaca
grupa materiatéw do pracy w ekstremalnych warunkach.

W niniejszej pracy zostang przedstawione wyniki systematycznego badania hyperprzestrzeni RHEAs w systemie Cr-Mo-Nb-Ta-
V-W. W ramach tego badania wytworzono biblioteke materialowa (ML) za pomoca technologii fizycznego osadzania z fazy
gazowej (PVD) na waflu krzemowym z gradientem kazdego z pierwiastkow w zakresie 30-45 at.%. Zakladajac, ze stopy
powinny rozni¢ si¢ od siebie o 1 at. %, przeklada si¢ to na ~35,000 stopow. Wyprodukowanie tej samej ilosci stopow,
klasycznymi metodami syntezy, tj. topienie tukowe czy tez przy uzyciu metalurgii proszkow, w tempie 1 stop/dzien zajetoby
~136 lat. Proces wspotrozpylania magnetronowego zostatl skalibrowany tak, aby uzyska¢ rownomolowa kompozycje
i maksymalng entropi¢ konfiguracyjng w centrum ML (Rys. 1).

W pierwsze] fazie badania wybrane regiony ML zostaly scharakteryzowane za pomoca fluorescencji rentgenowskiej w celu
okreslenia sktadu chemicznego. Badania struktury zostaly przeprowadzone przy uzyciu dyfrakcji rentgenowskiej. Uzyskane
dyfraktogramy zostaty poddane szczegdlowej analizie za pomocg parametrycznego dopasowania metoda Le Baila, bedacego
technikg dopasowania catego profilu dyfrakcyjnego, ktora pozwala na okreslenie wtasciwosci materiatow Krystalicznych, takich
jak parametry sieci krystalicznej i rozmiar krystalitow. Nastepnie zastosowano wysokoprzepustowa metode nanoindentacji, aby
okresli¢ wlasciwosci mechaniczne. W ten sposob utworzona baza danych materialowych zostata uzyta do szkolenia algorytmu
sieci neuronowej (ANN) w celu przewidzenia wlasciwosci mechanicznych stopow, ktore wykraczaja poza przestrzen
kompozycyjng badanej ML.
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Rysunek 1. a) Schematyczne przedstawienie procesu syntezy biblioteki materiatowej Cr-Mo-Nb-Ta-V-W. b) Biblioteka materiafowa po
syntezie. ¢) Dystrybucja entropii konfiguracyjnej 4Smix W badanej ML - maksymalna entropia zostata uzyskana w centrum wafla krzemowego,
co odpowiada polozeniu stopu o réwnomolowej kompozycji.
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ODPORNOSC WARSTW KRZEMKOWO-ALUMINIDKOWYCH
WYTWARZANYCH METODA ZAWIESINOWA NA STALI X3CrTil7

W ATMOSFERZE AZOTUJACEJ
THE RESISTANCE OF AI-Si COATINGS OBTAINED BY SLURRY METHOD ON X3CrTil7 STAINLESS
STEEL IN NITRIDING ATMOSPHERE

Wierzbowska K.1*, Kochmanska A.2, Kochmanski P.3
1.2.3 Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki,
ul. Aleja Piastow 19, 70-310 Szczecin, Polska
*Kontakt korespondencyjny: e-mail: karolina.wierzbowska@zut.edu.pl, agnieszka.kochmanska@zut.edu.pl

1.  Wprowadzenie i metodyka badan

Austenityczne stale o wysokim udziale procentowym niklu sg najczg¢éciej spotykanym materiatem konstrukcyjnym wykorzystywanym
w instalacjach do obrébki cieplnej m.in. do budowy retort piecow, w ktorych przeprowadzany jest proces azotowania [1][2]. Ciagte
eksponowanie materialu na atmosfer¢ redukujaca, gdzie jednocze$nie panuje wysoka temperatura powoduje, ze materiat ulega korozji
wysokotemperaturowej, skutkiem czego jest czgsta wymiana elementow instalacji [3]. Z uwagi na zainteresowanie ze strony przedsigbiorstw
rozwigzaniem tego problemu oraz znikoma iloécig publikacji na temat odporno$ci warstw i powlok ochronnych w atmosferze azotujacej
zdecydowano si¢ wytworzy¢ warstwy krzemkowo-aluminidkowe metodg zawiesinowsa na ferrytycznej stali X3CrTil7 i zbada¢ ich odporno$é
w atmosferze redukujacej eksponujac probki w temperaturze 575°C przez 800h w atmosferze amoniaku [4].

Warstwy wytworzono w trzech roéznych temperaturach (700, 800 oraz 1000°C) w czasie 1, 2 lub 6h. W celu charakterystyki oraz
identyfikacji zwigzkdéw wystepujacych na powierzchni wykonanych probek zastosowano analiz¢ rentgenowska (XRD) oraz technike
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) z zastosowaniem mikroanalizy rentgenowskiej (EDS). Na podstawie wykonanych zdjeé
technika SEM na przekroju probek dokonano rowniez pomiardw grubosci uzyskanych warstw oraz przeprowadzono analize rozktadu
pierwiastkow. Ocene wlasciwosci mechanicznych na przekroju probek dokonano na podstawie wynikéw mikrotwardosci przeprowadzonych
metoda nanoidentacji z wykorzystaniem wglebnika Berkovicha. Odporno$¢ probek na korozje wysokotemperaturows sprawdzano co 200h.
Ostateczng ocen¢ odpornosci przeprowadzono po 800h na podstawie wynikoéw analizy rentgenowskiej (XRD) oraz obserwacji
mikroskopowych technikg SEM z zastosowaniem mikroanalizy rentgenowskiej (EDS) na powierzchni probek.

2. Najwazniejsze wyniki
Mikroanaliza rentgenowska wykazata, ze stosujac temperature wytwarzania 700°C i wygrzewajac probki zaledwie przez 1h na powierzchni
probek tworzy sie faza AlsFez, ktora wykazuje odporno$¢ na azotowanie przez co najmniej 800h. Przy zastosowaniu temperatury wytwarzania
1000°C, niezaleznie od czasu wygrzewania, dominuje w warstwie faza AlFe, ktora nie chroni podioza przed tworzeniem si¢ azotkow zelaza.
Badania przeprowadzone na przekroju wykazaty, ze tworzenie si¢ faz migdzymetalicznych w temperaturze 700°C ma charakter dyfuzji reakcyjnej.
Analiza grubos$ci wytworzonych warstw oraz przyrostu masy probek pomogta w okresleniu korelacji, pomigdzy zaroodpornoscia, a parametrami
wytwarzania. Wytworzone warstwy charakteryzuja si¢ wigksza twardoscia, niz podloze stalowe, co potwierdza, ze naniesione warstwy
podwyzszaja wlasciwosci wytrzymaios’cwe. Nie zaobserwowano zmniejszenia wartosci modutu Younga.
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Rys. 1. Mikrostruktura (SEM) warstwy Al-Si a) wytwi
b) po 800h pracy w atmosferze azotujace;j.

3. Dyskusja i wnioski

Wytworzone warstwy aluminidkowe na stali X3CrTil7 stanowig barier¢ w atmosferze azotujacej podwyzszajac tym samym zaroodporno$é
uzytego materiatu. Zaprezentowane wyniki znajduja potencjalne zastosowanie w przemysle, gdzie drogie stale austenityczne moga zostaé
zastapione Wykorzystang stalg ferrytyczng z natozona warstwa Al-Si, a tym samym przedtuzona moze by¢ zywotno$¢ elementéw pracujacych
w atmosferze zawierajacej amoniak.

4. Literatura

1. Christ, H.J.; Chang, S.Y.; Krupp, U. Thermodynamic characteristics and numerical modelling of internal nitridation of nickel-base
alloys. Corros. by Carbon Nitrogen Met. Dusting, Carburisation Nitridation 2007, 271-285, doi:10.1533/9781845693350.271.

2. Bhuvaneswaran, N.; Kamachi Mudali, U.; Shankar, P. Characterization of aluminide coatings formed by diffusion alloying on
nitrogen-containing type 316L stainless steels. Scr. Mater. 2003, 49, 1133-1138, doi:10.1016/S1359-6462(03)00430-5.

3. Mudgal, D.; Singh, S.; Prakash, S. Hot Corrosion Behavior of Some Superalloys in a Simulated Incinerator Environment at 900 °C. J.
Mater. Eng. Perform. 2014, 23, 238-249, doi:10.1007/511665-013-0721-x.

4. Kochmanska, A. Hot corrosion resistance properties of Al-Si coatings obtained by slurry method. Defect Diffus. Forum 2012, 326—

328, 273-278, doi:10.4028/www.scientific.net/DDF.326-328.273.

42



BADANIA EBSD STRUKTURY DOMENOWEJ FAZ MIEDZYMETALICZNYCH

Cu-Sn PO PRZEMIANACH FAZOWYCH
EBSD INVESTIGATION OF DOMAIN STRUCTURES AFTER PHASE TRANSFORMATIONS
IN Cu-Sn INTERMETALLICS

Winkelmann A. 1*
1 Akademia Goérniczo — Hutnicza im. Stanistawa Staszica, Akademickie Centrum Materiatéw i Nanotechnologii, al. Mickiewicza 30, 30-059
Krakow, Polska
*Kontakt korespondencyjny: e-mail: Winkelmann@agh.edu.pl

CueSns jest waznym zwiazkiem migdzymetalicznym powstajacym w potaczeniach lutowanych pomig¢dzy materialem przewodnika na
bazie Cu i lutowiem na bazie Sn.

Wykazano, ze po uporzadkowaniu bogatej w Cu fazie miedzymetalicznej CueSns, nieuporzadkowana faza m przeksztalca sig
w jednoskosna faz¢ 1" z charakterystyczng mikrostruktura sktadajaca si¢ z 6 réznych orientacji domen na jedna orientacje macierzysta 1.
Analiza obrazoéw dyfrakcyjnych Kikuchiego w dyfrakcji elektronéw wstecznie rozproszonych (EBSD) zostala wykorzystana do ujawnienia
mikrostruktury domenowej poprzez dopasowanie obrazow eksperymentalnych EBSD do dynamicznych symulacji dyfrakcji elektronoweyj.

Podzi¢gkowania
Praca powstata w wyniku realizacji projektu badawczego o nr 2020/37/B/ST5/03669 finansowanego ze srodkéw Narodowego

Centrum Nauki.
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ANALIZA LOKALNEJ ZMIANY PARAMETROW SIECI PRZY
WYKORZYSTANIU BEZWZORCOWEJ TECHNIKI ANALIZY OBRAZU EBSD

ANALYSIS OF LOCAL LATTICE PARAMETER CHANGE USING TEMPLATE-FREE EBSD
IMAGE ANALYSIS TECHINIQUE

WOJCIAK K.1* TOKARSKI T.%, CIOS G., NOLZE G.23
1 Akademia Gérniczo — Hutnicza, Akademickie Centrum Materiatéw i Nanotechnologii, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, Polska,
2 Federal Institute for Materials Research and Testing (BAM), Unter den Eichen 87, 12205 Berlin, Germany, 3 TU Bergakademie Freiberg,
Institut fiir Mineralogie, Brennhausgasse 16, 09599 Freiberg, Germany
*Kontakt korespondencyjny: e-mail: kwojciak@agh.edu.pl

1. Wprowadzenie i metodyka badan

Konwencjonalne podejscie analizy dyfrakcji elektronow wstecznie rozproszonych (EBSD) opiera si¢ na wykrywaniu linii Kikuchiego
z wykorzystaniem transformacji Hougha. Kazda faza reprezentowana jest przez wlasny zestaw katow miedzyptaszczyznowych, ktore to
porownywane sg z warto$ciami eksperymentalnymi uzyskanymi z obrazu dyfrakcyjnego. Obecnie w celu poprawy doktadnosci i precyzji
EBSD, stosuje si¢ dwie gtdwne techniki, a mianowicie EBSD o wysokiej rozdzielczosci (HR-EBSD) [1] i dopasowywanie wzorcow (Pattern
Matching) [2]. Obie metody opieraja si¢ na zdefiniowanym wzorcu, dziatajacym jako punkt odniesienia dla techniki korelacji obrazu
cyfrowego. Jednym z najnowszych zastosowan wspomnianych technik jest mapowanie lokalnej tetragonalno$ci martenzytu [3,4].

W pracy przedstawiono oryginalne podejscie do rekonstrukcji sieci krystalicznej z pojedynczego obrazu dyfrakcyjnego. W poréwnaniu
z poprzednio prezentowanymi metodami, do analizy obrazu dyfrakcji nie potrzebujemy bazy danych, a znajac centrum projekcji (tzw.
projection center PC) jestesmy w stanie wyodrebni¢ parametry sieci bez uprzedniej informacji o fazie.

Algorytm r¢eznej lub pdtautomatycznej rekonstrukeji sieci zostat juz z powodzeniem zastosowany w oprogramowaniu CALM [5-7]. Do
rekonstrukcji mozliwych pozycji srodkéw pasm (§ladéw plaszczyzn krystalograficznych) wykorzystuje cztery recznie wyprowadzone $lady.
Podczas rekonstrukcji nieistniejace pasma Kikuchi sg odfiltrowywane poprzez analize cech obrazu dyfrakcyjnego przedstawionego w postaci
projekcji Funka i/lub profili pasm. Kolejnym krokiem jest poszukiwanie pasm, obliczenie wektoréw sieci odwrotnej i ostatecznie
rekonstrukcja sieci Bravais'go.

Nowa metoda zostata sprawdzona dla materialdw charakteryzujacych sie ciagla zmiang metryki sieci oraz w przypadku mapowania lokalnej
zmiany tetragonalno$ci czy tez ortogonalnosci.

2. Najwazniejsze wyniki

Mapowanie tetragonalno$ci Analiza eksperymentalna

W celu przetestowania jako$ci algorytmu przygotowano kilka Na rysunku 2 przedstawiono wyniki analizy lokalnych zmian sieci
zestawow symulowanych patternéw. Zbadano roézne czynniki krystalicznej w stopie NiMnGa.

wplywajace na wyniki, a mianowicie rozdzielczo§¢ wzoru, szum - —

i liczbe pasm uzytych do optymalizacji potozenia sieci. Przyktad A Acquisition conditions:

przeprowadzonej analizy dla wzoru wolnego od szumoéw
o0 niskiej rozdzielczoéci przedstawiono na rys.l. Punkty na
wykresie przedstawiaja obliczony stosunek parametréw sieci,
podczas gdy linia ciagta pokazuje idealny (dla symulowanych
obrazow dyfrakcji) stosunek tetragonalnosci.
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Rys.1. Analiza stosunku tetragonalnosci dla symulowanego stopie NiMnGa wraz z zaznaczonymi obszarami zebrania obrazéw
obrazu dyfrakcji 125 x 125 pikseli dyfrakeyjnych; 1 — austenit, 2 — granica, 3 — martenzyt

3. Dyskusja i wnioski

Rozwijana bezwzorcowa technika analizy obrazu EBSD zostata z powodzeniem zastosowana w przypadku analizy lokalnej zmiany sieci
krystalicznej.

1. Mapowanie tetragonalnosci

- Algorytm dziata poprawnie dla réznej liczby $ladow ptaszczyzn. Tetragonalno$¢ moze by¢ mapowana z doktadnoscig do 0,03%.

- Testy przeprowadzone na roéznych rozdzielczosciach obrazéw dyfrakcyjnych wykazuja zblizong precyzje obliczania parametrow sieci, jak
w przypadku wynikow dotyczacych liczby §ladow ptaszczyzn. Proponowany algorytm jest zatem bardziej odpowiedni dla obrazéw o nizszej
rozdzielczosci, co przynosi korzysci w postaci szybkiej akwizycji i niewielkich wymagan co do pamigci.

- Wprowadzenie szumu do obrazu dyfrakcyjnego wykazuje znaczne pogorszenie precyzji algorytmu.
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2. Analiza eksperymentalna

W przypadku analizy eksperymentalnej mozna spodziewac si¢ gorszej precyzji i doktadnoéci ze wzgledu na efekty excess-deficiency czy tez
nierdwnomierne tlo, niemniej jednak zaproponowany algorytm zostal z powodzeniem zastosowany w przypadku uktadow wykazujacych
zmienng rozpuszczalno$¢ sktadnikow stopowych jak i w przypadku mapowania ortogonalnosci stopu NiMnGa.

4. Podziekowania

Podzigkowania dla Aimo Winkelmana za pomoc w przygotowaniu patternow symulowanych dynamicznie oraz Roberta Chulista za probke
NiMnGa potrzebng do analiz eksperymentalnych.
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