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W pracy analizowano wplyw wielkosci ziarna w miedzioniklu CuNi25 na przebieg efektu
temperatury minimalnej plastycznosci. Badania plastycznosci przeprowadzono za pomoca
statycznej proby rozciagania w zakresie temperatur 400 - 800 °c. Podjgto réwniez prébe
wyjasnienia przyczyn wystgpowania obnizonej plastycznosci w zakresie temperatury
podwyzszone;j.

1. WPROWADZENIE

Stopy miedzi z niklem ze wzgledu na swoje szczegdlne wilasnosci mechaniczne, odpornos¢
chemiczna, duzy op6r wlasciwy prawie niezalezny od temperatury, znajduja szerokie zastosowanie
w przemysle. Jako stop jednofazowy stanowia takze ciekawy materiat do badan nad zjawiskiem
temperatury minimalnej plastycznosci (TMP), charakteryzujacy si¢ wyst¢gpowaniem minimum
makroskopowo mierzonej plastyczno$ci materialu w funkcji temperatury odksztatcenia. Zjawisko to
mozna zaobserwowa¢ podczas: rozciagania, walcowania, kucia, prasowania, skrecania, Sciskania
itp. Temperatura wystgpowania efektu minimalnej plastycznosci miesci si¢ w zakresie = 0,3 <+ 0,6
temperatury homologicznej.

Efekt ten zostal wielokrotnie opisany w literaturze [1-4] wystgpuje w prawie wszystkich
metalach 1 ich stopach, niezaleznie od sposobu odksztalcenia oraz bez wzgledu na histori¢ materiatu
(material odlewany, kuty, wyciskany, przeciagany). Szereg badan dotyczacych wyjasnienia tego
efektu nie doprowadzilo jednak do jednoznacznego wyjasnienia przyczyn jego wystgpowania. W
swej istocie jest on skomplikowany ze wzgledu na zlozono$¢ proceséw przebiegajacych w
polikrysztatach. Budowa krystaliczna metali determinuje w rzeczywistych prébkach rézne wartosci
naprezen umozliwiajace wptywajace odksztatcanie plastyczne poszczeg6lnych miejsc w zaleznosci
od niejednorodnosci: geometrycznej prowadzacej do koncentracji naprezen, wielkosci ziarna,
skfadu chemicznego, rozktadu temperatury, szybkosci odksztatcenia itp. Dlatego dla opisu procesu
odksztalcenia plastycznego w miedzioniklach w zakresie TMP  przyjeto podobnie jak w
mosiadzach [5] model tzw. miejsc ,,migkkich” i ,twardych”. Lokalizacja procesu odksztatcenia w
matej objetosci materiatu powoduje powstawanie peknie¢ pomigdzy obszarami ,,migkkimi”, gdzie
zachodza procesy aktywowane cieplnie, a obszarami ,twardymi”, ktére przy danym poziomie
naprezen nie odksztalcaja sig.

Szereg badan [3,6], przeprowadzonych na wielu miedzioniklach, potwierdzilo zachodzenie
zjawiska efektu minimalnej plastycznosci (rys.1). Badania przeprowadzane na innych stopach [4]

* Autorzy uczestnicza w realizacji projektu CEEPUS Nr PL-013/03-04 kierowanego przez
Prof. L.A. Dobrzanskiego.



682 R. Nowosielski, P. Sakiewicz, P. Gramatyka

wykazaly, iz przebieg zjawiska TMP jest skorelowany z rozmiarami ziarna, dlatego
w niniejszej pracy zbadano wplyw wielkosci ziarna na przebieg wiasciwosci plastycznych stopu
CuNi2s.
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Rys.1. Zalezno$¢ wydtuzenia od temperatury
rozciggania z szybkoscia 3107 odlewanych
stopéw CuNi [6].

2. PRZEBIEG BADAN

Badany materiat CuNi25 o sktadzie podanym w tabeli 1 otrzymano w postaci wlewka o
wymiarach 250x400x600, nastgpnie kilkukrotnie przekuto w temperaturze 900-1100°C, na
prety o srednicy od 17-19 mm, ktére przeciagnig¢to na zimno na @ 15mm. Material zostat
podzielony na czg$ci, ktore poddano obrobce cieplnej w celu uzyskania zréznicowanej
wielko$ci ziaren. Pierwsza grupe pretéw poddano wyzarzaniu w temperaturze 800°C przez 30
minut, w wyniku czego otrzymano ziarno o Sredniej wielkosci S0um, druga wyzarzono w tej
samej temperaturze 0przez 8 godzin i otrzymane ziarno o wielkosci 150um. Trzecia seri¢
wyzarzono w 1000°C przez 8 godzin, uzyskano w ten sposéb niejednorodny materiat
zbudowany z ziaren o wielkosci od 200um do nawet 1,5mm w skrajnych przypadkach, przy
czym Srednia wielko$¢ ziarna wynosita 400um. Nastgpnie z otrzymanego materiatu
wytoczono probki do statycznej proby rozciagania w podwyzszonych temperaturach, ktéra
zostata przeprowadzona na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 1195 z szybkoscig
odksztatcenia 4,210 s™'. Po wykonaniu statycznej proby rozciagania prébki byty natychmiast
chtodzone w wodzie, aby zachowac¢ struktur¢ odksztatconego materiatu.

Tabelal. Skfad chemiczny badanego miedzioniklu
Sklad chemiczny Cu Ni Mn Fe Co Reszta
% masowy 74,1 % 25,5 0,247 0,089 0,003 0,006

Zakres temperatur rozciagania zostal przyjety na podstawie doniesien literaturowych
i zawieral si¢ w przedziale 400 - 800 °C, ze stopniowaniem co 50°C. Na kazdy punkt
pomiarowy przypadato 5 probek. Zgtady poddano badaniom metalograficznym, oraz
przeprowadzono obserwacje na mikroskopie S$wietlnym oraz skaningowym w zakresie
powigkszen 5x do 2000x. Dokonano takze punktowej i liniowej analizy sktadu chemicznego
za pomoca spektrometru energodyspersyjnego firmy Oxford Instruments.
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3. WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wyniki przeprowadzonych préb rozciggania miedzioniklu CuNi25 w zakresie temperatur 400 -
800°C, potwierdzaja wystgpowanie zjawiska temperatury minimalnej plastyczno$ci we wszystkich
zbadangch przypadkach (rys. 2,3). Stwierdzono, ze zakres TMP wystepuje w przedziale od 450°C

do 5507C. Jest to zakres temperatury, w ktérym zanotowano obnizone wlasnosci plastyczne stopu
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Rys.2. Wplywu wielkosci ziarna na wartos¢ Rys.3. Wplywu wielkosci ziarna na wartos¢
sredniego wydtuzenie w CuNi25. sredniego przewgzenie w CuNi25

Minimum przewezenia i wydluZenia wystepuje w temperaturze 500°C. Réznice pomiedzy
uzyskanymi rezultatami a wynikami opublikowanymi w pracy J.P.Chubb J. Bilingham [6] moga
wynikac z:

- r6znicy skladu chemicznego, badany przez nas stop zawieral ok. 0.2 % Mn, nie zawieral
Bi,natomiast stop badany w [6] zawierat Bi a nie zawierat Mn,

- historii technologicznej materiatu, stop z badan [6] byt stopem odlewniczym, w naszym wypadku
materiat zostat kilkukrotnie poddany procesowi obrobki plastyczne;.

Wielko$¢ ziarna nie wplywa w istotny sposéb na wystegpowanie minimum plastycznosci. We
wszystkich przypadkach minimum okreslono na 500°C, ewentualne odchylenia moga wynikaé z
przyjetego interwalu pomiaru temperatury. Wielko$¢ ziarna ma natomiast wplyw na zmiany
wydluzenia i przewezenia - zauwazalne jest splaszczenie przebiegu krzywej plastycznosci wraz ze
wzrostem wielkosci ziarna.

Przeprowadzona punktowa analiza koncentracji pierwiastkéw w probkach odksztalcanych w
zakresie TMP, dokonana za pomoca spektrometru energodyspersyjnego wykazata;

- zmniejszenie st¢zenia Mn pomigdzy obszarami w $rodku ziaren a obszarami przy granicy ziaren,
wynoszaca w skrajnych przypadkach nawet 0,11%,

- przy granicach ziaren zauwazono takze wzrost zawartosci Ni, réznica pomigdzy skrajnymi
obszarami siggata nawet 1,5%. Doktadnos¢ tego badania jest zapewne obarczona pewnym btedem
wynikajacym z réznicy pomigdzy gruboScia granicy ziarna mniejszej od lum a poziom
minimalnego obszaru wzbudzenia wynoszacym dla CuNi 1-1,5 pm?®.

Wyniki badan punktowych potwierdza liniowa analiza st¢zenia niklu z widocznym
zwigkszeniem w punkcie spotkania si¢ granic trzech ziaren (rys 4). Zaobserwowane zjawisko
jest potwierdzeniem przyjetego modelu miejsc migkkich i twardych, moze to ttumacz wigksza
ilo$¢ peknig¢ zlokalizowanych przy granicach dwdch oraz trzech ziaren (rys 5).
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Rys 5. Struktura miedzioniklu CuNi25 o
wielkosci ziarna 400 um odksztatconego
w temperaturze 550°C.

Rys. 4 Struktura miedzioniklu CuNi25 o
wielkosci  ziarna 50um  odksztalconego w
temperaturze 500°C z wykresem liniowej analizy
koncentracji Ni, mikroskop skaningowy 2000x

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski;

— dla wszystkich serii probek stwierdzono wystgpowanie efektu minimalnej plastycznosci,

ktéry wystapit w przedziale 450 - 550°C, minimum w temperaturze 500°C,

— minimalne warto$ci zaréwno wydluzenia jak i przewgzenia sa do siebie zblizone i

wynosza: dla serii o wielkosci ziarna 500 /m i dla serii 150[Im okoto 29 %, a dla serii
4000m okoto 20%,

— zaobserwowana segregacja pierwiastkOw na granicach ziaren moze by¢ jednym z wielu

powodow wystepowania efektu minimalnej plastyczno$ci w stopie miedzioniklu.
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