1. Wprowadzenie

Wyzwania stojace przed wspoiczesna gospodarka wskazuja na koniecznos¢ zmniej-
szania energo- i materiatochtonnosci jako na warunek zrownowazonego wzrostu i racjo-
nalnego gospodarowania nieodnawialnymi zasobami naturalnymi. W wigkszosci przypad-
kow cele te mozna osiagna¢ poprzez zastapienie tradycyjnie stosowanych tworzyw mate-
riatami nowej generacji o wigkszej wytrzymalosci wlasciwej lub lepszych wlasciwosciach
funkcjonalnych. Uwzgledniaja one, juz na etapie projektowania, specyficzne wielofunkcyj-
ne wymagania konstrukcyjne. Innymi stowy: to materiat dostosowywany jest do konstruk-
cji, a nie konstrukcja do materiatu. Podejscie takie wymaga oparcia produkcji materiatlow
na wiedzy o nich, a jednoczesnie wymusza elastyczne i umiejgtne stosowanie skojarzenia
wielu operacji technologicznych przy ich wytwarzaniu, aby uzyskaé zamierzony efekt
w postaci materialu posiadajacego wlasciwosci niezbgedne do optymalnej pracy projekto-
wanej konstrukeji.

Efektem tradycyjnych metod wytwarzania i przetwarzania materialtdbw metalicznych
jest najczesciej uzyskanie polikrystalicznej struktury tych materiatdw o rozmiarze ziaren
od kilku mikrometrow do kilkunastu centymetréw. Tak szeroki zakres wymiarow ziaren
implikuje stosowanie poje¢ mikrostruktury i makrostruktury do opisu budowy materiatow.
Podziat ten wyplywa z metod obserwacji charakterystycznych elementéw budowy poli-
krysztatéw, jakimi sa ziarna. O ile do opisu struktury materiatow gruboziarnistych wystar-
czajaca jest obserwacja odpowiednio przygotowanych preparatéw nieuzbrojonym okiem
(obserwacja makro), o tyle badania morfologii, rozmiaréw i rozktadéw ziaren z przedziatu
od kilku do kilkuset mikrometrow wymaga postugiwania si¢ mikroskopami, a obserwowa-
ne ziarna zalicza si¢ do mikronowej (mikrometrycznej) klasy rozmiaru. Warto zauwazyc¢,
ze dolny zakres rozmiaréw ziaren w tej klasie zblizony jest do zdolnosci rozdzielczej mi-
kroskopii §wietlnej i wyznacza dolny kres obserwacji cech ziaren o rozmiarach mikrono-
wych (mikrometrycznych). Badanie struktur zbudowanych z ziaren mniejszych rozmiarow
wymaga zastosowania mikroskopii elektronowe;.

W ciagu ostatnich dziesigcioleci szybko rozwija si¢ nauka i technologia koncentrujaca
si¢ na zjawiskach w skali nanometréw. Umownie przyjgto, ze warto§cig granicznag w nano-
metrycznej skali jest wymiar okoto 100 nm. Materiaty, ktérych rozmiar ziaren jest mniej-
szy, nosza powszechnie akceptowana nazwe nanomateriatow lub materiatow o strukturze
nanometrycznej. Powstata luka w skali wymiarowej ziaren niekiedy byta nazywana obsza-
rem ultradrobnoziarnistych materialow lub mezoskala wymiarowa, w rozumieniu posred-
niej skali pomigdzy obszarem nanometrycznych ziaren a ziarnami mikronowymi (mikro-



metrycznymi). Badania elementow struktury w tak rozumianych skalach nanometrycznej
i mezoskali wymaga podobnego instrumentarium, zasadniczo odmiennego od wymagan
skali mikrometrycznej, dlatego wydaje si¢ uzasadnione operowanie pojgciem skali submi-
kronowej (submikrometrycznej), jako skali obejmujacej zarowno zakres nanometrycznych
rozmiar6w ziaren, jak i przedziat rozmiaré6w ziaren od 100 nm do 1 um. Jak to zostanie
wykazane w dalszej czgsci pracy (rozdziat 4), taki podzial skal wymiarowych usuwa nie-
dogodno$¢ zwiazana z arbitralnym okresleniem gornej granicy nanometrycznej skali zia-
ren, ktora w odniesieniu do materiatdéw konstrukcyjnych nie jest wartoscia ustalona.

Naturalng rezerwa wzrostu wytrzymatosci materiatu, bez pogarszania odpornosci na
korozj¢ i bez degradacji wtasnos$ci plastycznych (odpornosci na pegkanie), jest silne roz-
drobnienie ziaren polikrysztalow do rozmiarow mniejszych niz mikrometr. Na taka mozli-
wo$¢ wskazuje znana relacja Halla—Pecha, chociaz jej sita wyraznie maleje w wypadku
submikronowych ziaren. Niektore dane literaturowe wskazuja nawet na maksimum wy-
trzymalosci dla pewnego charakterystycznego rozmiaru ziarna z tego zakresu. Dalsze roz-
drabnianie ziaren, ponizej wspomnianego rozmiaru, obniza wytrzymato$¢ materiatu [1].
Wartoéci maksymalne wytrzymatosci odbiegaja niewicle od teoretycznej warto$ci napreze-
nia ptynigcia szacowanej na G/30 (G — modut sprezystosci poprzecznej) [2]. Jednoczesnie
silne rozdrobnienie ziaren oprocz wzrostu wytrzymatosci prowadzi w pewnych zakresach
temperatur i predkosci odksztatcenia do wzmozonej plastycznosci, a niekiedy do nadpla-
stycznosci, umozliwiajac tym samym stosunkowo tatwe formowanie plastyczne takich
tworzyw [3].

Nieliczne dane literaturowe wskazuja, ze w nieobrabialnych cieplnie stopach alumi-
nium mozna zwigkszy¢ maksymalne warto$ci wlasnosci wytrzymatosciowych do ok. 60%
wartosci wytrzymatosci teoretycznej przy zachowaniu niezmienionych wiasnosci plastycz-
nych poprzez rozdrobnienie ziaren do rozmiaro6w ponizej jednego mikrometra [4, 5],
a wprowadzenie niektorych dodatkow stopowych zwigksza stabilno$¢ ich struktury i po-
prawia istotnie wlasnosci w podwyzszonych temperaturach. Materialy takie maja konku-
rencyjne wiasciwosci mechaniczne w porownaniu z konwencjonalnymi stopami obrabia-
nymi cieplnie przy znacznie lepszej plastycznosci, wigkszej stabilno$ci temperaturowej
i odpornosci na korozje.

Dotychczas opracowano kilkanascie metod wytwarzania materialdow metalicznych
o silnie rozdrobnionych ziarnach. Przykladem jest sposdéb wytwarzania nadeutektycznych
siluminéw AISi26Ni8 o hybrydowej strukturze sktadajacej si¢ z 2+3-mikrometrowych
krysztatow pierwotnego krzemu otoczonych przez ziarna eutektyki Al-Si o rozmiarze po-
nizej mikrometra (200+300 nm) stabilizowanych znaczna ilo$cia nanometrycznych (~30
nm) czastek faz migdzymetalicznych [6-9]. W tym przypadku rozdrobnienie ziarna uzy-
skuje si¢ w procesie szybkiego krzepnigcia w wyniku modyfikacji przechtodzeniowej
wymuszonej predkoscia chlodzenia ze stanu cieklego, mieszczacej si¢ w przedziale
10107 K/s. Efekt taki wystepuje, miedzy innymi, przy produkcji proszkéw metoda roz-
pylania ciekltego metalu. Zastosowanie konsolidacji plastycznej otrzymanych proszkéw
pozwala uzyska¢ materiat lity o pomijalnie malej porowatosci i rozmiarze krystalitow (zia-
ren) odziedziczonym z proszku wyjsciowego.

Zastosowanie tej lub innych metod modyfikacji struktury zmierzajacej do rozdrobnie-
nia ziarna wydaje si¢ obiecujacym sposobem poprawy wilasciwosci uzytkowych mate-
rialow metalicznych. Wymaga to jednak nowego spojrzenia na technologi¢ wytwarzania



takich materialow, poniewaz wydaje si¢, ze tradycyjne metody stosowane dotychczas
w metalurgii, zwtaszcza metali niezelaznych, wyczerpaly swoje mozliwosci w tym wzgle-
dzie. Dotyczy to szczegdélnie materialow na osnowie aluminium, ktoérego naturalne
wiasciwos$ci, jakimi sa mala ggsto$¢, tatwos¢ ksztaltowania i duza odporno$¢ na korozje
atmosferyczna, powoduja olbrzymie zainteresowanie nimi jako materiatami konstrukcyj-
nymi i uzytkowymi w wielu dziedzinach gospodarki. Jednoczesnie wiedza o zachowaniu
si¢ materialdw o ziarnie mniejszym niz mikrometr wciaz ma wiele luk, a materialty na
osnowie aluminium o takiej strukturze nadal traktowane sa jako nowos¢ techniczna. Upo-
wszechnienie wiedzy o ich wlasciwosciach i sposobach wytwarzania wydaje si¢ jednym
z istotnych zadan i wyzwan stojacych przed inzynieria materiatowa.

Ksiazka jest przeznaczona dla specjalistow z dziedziny inzynierii materialowej oraz
przetworstwa aluminium. Adresowana jest do profesjonalistoéw oraz tych, ktorzy chceieliby
uzupetni¢ swoja wiedzg bez koniecznosci selekcjonowania nattoku informacji naukowych
1 technicznych, niekiedy waznych, ale réwnie czesto o charakterze przyczynkdéw. Zamia-
rem autora jest przyblizenie niektorych zagadnien z obszaru inzynierii materialowej tym,
ktorzy koncentruja si¢ raczej na sposobach wytwarzania potproduktow z metali lekkich,
oraz niektorych problemow technologii przetworstwa metali tym, ktorzy swoja karierg
zwiazali raczej z nauka o materiatach. W glgbokim przekonaniu autora dopiero polaczenie
wiedzy z tych dwu obszarow, uzupetnione trzezwa i racjonalng analiza rynku i kosztow,
daje nadzieje, ze intelektualna aktywno$é inzynierow i praktykow przyniesie pozadane
efekty.

Wytwarzanie materiatoéw, w tym réwniez zaawansowanych materiatow metalicznych,
nie skupia dzisiaj na sobie uwagi masowej publicznosci. Ta czg$¢ aktywnosci naukowej
i przemystowej najczeSciej znajduje si¢ w medialnym tle dla spektakularnych osiagnigé
»modnych” obszaré6w techniki. Nie moze to jednak oznacza¢ zgody na marginalizacjg
w $wiadomosci spotecznej znaczenia fundamentalnych dla calej cywilizacji dziedzin wy-
tworczos$ci, takich jak produkcja materiatdéw. Tym bardziej nie moze oznaczaé zaniechania
wzbogacania i upowszechniania wiedzy o materiatach i sposobach ich wytwarzania, bez
wzgledu na to jak malo efektownymi, w odbiorze spotecznym, dziedzinami sa metalurgia
i inzynieria materialowa. Takim, migdzy innymi, celom ma shuzy¢ prezentowana mono-
grafia.

W ostatnich latach podejmowano w Polsce i Europie wiele projektow badawczych
koncentrujacych si¢ na specjalnych metodach wytwarzania materiatéw i stopow aluminio-
wych o silnie rozdrobnionych ziarnach. W niektorych z nich osobisty udziat miat autor ni-
niejszej monografii. Rezultaty tych badan pozostaja w duzej mierze rozproszone w wielu
publikacjach i opracowaniach specjalistycznych. Czg¢$¢ z nich, niezauwazana i pomijana,
zashuguje jednak na uwagge. Daje si¢ odczué¢ brak calosciowego spojrzenia na zagadnienia
mogace stanowi¢ pomost pomigdzy wiedza specjalistyczna z inzynierii materiatowej i jej
aplikacja do praktyki technicznej i technologicznej. Celem autora jest proba zebrania
w jednym opracowaniu publikowanych i niepublikowanych informacji na temat teoretycz-
nych przestanek rozdrobnienia ziaren do rozmiaréw submikronowych i skutkéw tych
zmian, technologii wytwarzania oraz wilasciwosci takich materialow. Szczegdlny nacisk
zostanie potozony na te metody, ktore mozna szybko aplikowaé¢ do warunkow prze-
mystowych, zachowujac jednoczes$nie ekonomiczna optacalnos$¢ ich stosowania.



