Ksztattowanie struktury i wtasnosci uzytkowych
umacnianej wydzieleniowo miedzi tytanowej

1. Wstep

Jednym z gltownych zadan stajacych przed wspodlczesng inzynieria materiatlowa jest
podniesienie wlasnosci konwencjonalnych i opracowywanie nowych materiatdéw inzynierskich.
W wielu przypadkach zadanie to mozna osiggnaé stosujac metody obrobki polegajace na
Iaczeniu znanych juz, klasycznych obrobek. W przypadku miedzi stopowej efekt ten mozna
uzyska¢ w wyniku potaczenia obrobki cieplnej (przesycanie i starzenie) z posrednim
odksztalceniem plastycznym na zimno. W poréwnaniu do klasycznej obrobki cieplnej ta nowa,
hybrydowa metoda skutkuje otrzymaniem bardziej korzystnej mikrostruktury oraz
rozszerzeniem zakresu wlasnosci uzytkowych materialow. Stwierdzono, ze zwigzane to jest ze
zmiang kinetyki rekrystalizacji i wydzielania.

Zagadnienie wydzielania 1 rekrystalizacji w miedzi stopowej oraz przemian im
towarzyszacych w zaleznosci od obrobki podejmowano w Polsce juz w latach sze$¢dziesiatych
XX wieku. W latach 1965-79 wykonano szereg badan w Walcowni Metali ,Labedy”,
na Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie [1-3], w Instytucie Metali Niezelaznych (IMN)
w Gliwicach [4-6] oraz na Uniwersytecie Slaskim w Katowicach [7, 8]. Na przetomie wiekow
XX 1 XXI prace te kontynuowano w IMN w Gliwicach [9]. Poza Polskg badania nad stopami
CuCr, CuFe, CuNiSi oraz CuTi wykonywano rowniez w Japonii [10-12], Chinach [13, 14],
Indiach [15-24] i USA [25-28]. Efektem tych prac sa patenty [29, 30], aplikacje przemystowe
oraz przyczynek do dalszych badan nad polepszeniem juz opracowanych stopow. Wyniki te sa
réwniez punktem wyjscia badan, realizowanych w niniejszej monografii.

Sposrdéd  stopéw  miedzi najlepszymi  wilasno$ciami  wytrzymatosciowymi, wysoka
konduktywnoscig elektryczng a takze odporno$cig na korozje i Scieranie charakteryzuje si¢
miedz berylowa [31]. Jedng z najwazniejszych zalet tych stopow jest brak sktonnosci do
iskrzenia. Jednakze stopy miedzi z dodatkiem berylu sg bardzo toksyczne. Podobnie miedz
kadmowa, ktéra powszechnie stosowana jest do wytwarzania przewodow trakcji elektrycznej
czy systemow sieci trakcyjnej linii kolejowych, jest toksyczna. Z tego wzgledu stosowanie
stopow CuBe i CuCd nie jest zalecane [32-35]. Efektem poszukiwan alternatywnych
zamiennikow stopow CuBe sa migdzy innymi stopy CuNiSi oraz CuTi. W pordwnaniu
z brazami berylowymi charakteryzuja si¢ zblizonymi wlasnosciami elektrycznymi
i poréwnywalnymi wilasno$ciami mechanicznymi [9, 36, 37]. Spowodowato to szerokie

zainteresowanie tymi stopami i przyczynilo si¢ do uruchomienia badan rowniez w os$rodkach
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krajowych. Znaczace wyniki prac i badan z tego zakresu zawarto w pracach [38, 39].

Miedz berylowa (CuBe2), w zaleznos$ci od parametréw obrobki, charakteryzuje sig¢
wytrzymato$cia na rozcigganie R, =410+1480 MPa 1 twardoscia HV=90+450 oraz
konduktywnoscia elektryczng y=8+14 MS/m. Natomiast miedz tytanowa (CuTi4)
R,=680+700 MPa HV=130+280 i y=3+9 MS/m, miedz niklowo krzemowa (CuNi2Si)
R,=310+740 MPa, HV=60-220 i y=22 MS/m [9, 31, 40-42].

Stopy miedzi z niewielkim dodatkiem sktadnika stopowego umacniane moga by¢ przez
czastki wydzielone podczas obrobki cieplnej [43-47]. Procesy wydzielania w miedzi tytanowej
zostaty szczegdtowo zbadane w odniesieniu do klasycznej obrobki cieplnej, a kinetyka tych
proceséw zostala opisana w pracach [3, 41, 48-50]. Po wygrzewaniu przed przesycaniem,
ktérego celem jest rozpuszczenie sktadnika stopowego w osnowie, w trakcie starzenia
wydziela si¢ faza, odpowiadajaca za efekt umocnienie stopu - 3’-Cu,Ti-f3.

Postep techniczny objawiajacy si¢ rowniez rozwojem technik badawczych, umozliwia
obecnie uzyskanie wynikéw, ktore jeszcze w latach siedemdziesigtych XX wieku byly
niemozliwe do osiggni¢cia. Nalezy do nich zaliczy¢ mozliwosci, jakie daje mikroskopia
skaningowa z powszechnie dzi§ wykorzystywanymi technikami EDS, WDS czy EBSD,
wysokorozdzielcza elektronowa mikroskopi¢ transmisyjna, a takze szerokie wykorzystanie
metod komputerowych do modelowania procesow i przewidywania wlasnosci materiatow.
Do niewyja$nionych dotychczas aspektow w powyzszym zagadnieniu zaliczy¢ mozna:

e ustalenie kolejno$ci wystepowania procesow rekrystalizacji i wydzielania drugiej fazy
podczas starzenia miedzi tytanowej walcowanej na zimno przed starzeniem,

e warto$¢ energii aktywacji wydzielania i rozrostu ziarn,

e okreslenic wptywu walcowania na zimno po przesycaniu na odporno$¢ trybologiczng
finalnie starzonego stopu,

e mozliwo$¢ potencjalnego wykorzystania sieci neuronowych do przewidywania
twardo$ci miedzi tytanowej w stanie finalnym na podstawie sktadu chemicznego

i parametrow obrobki.

Sktonito to autora do podjgcia badan nad stopami CuTi po ich obrobee cieplno-plastyczne;.

Z dotychczasowych badan wynika, ze mozliwo$¢ zapewnienia wysokich wlasnosci
wytrzymatosciowych stopéw miedzi mozna osiagna¢ poprzez polaczenie zabiegéw obrobki
cieplnej i odksztalcenia plastycznego na zimno wg kolejnosci:

przesycanie — walcowanie na zimno — starzenie.
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W niniejszej monografii dokonano przegladu wplywu parametrow obrdobki cieplnej
i plastycznej na mikrostrukture i wlasno$ci miedzi tytanowej wg wyzej przedstawionego
schematu. Z wielu gatunkéw miedzi stopowej wybrano stop CuTi4 ze wzgledu na to, ze tytan
nie jest pierwiastkiem toksycznym. Ponadto uwzgledniajac wilasno$ci mechaniczne jakimi
charakteryzuje si¢ stop mozna przypuszczac, ze powinien on stanowic¢ potencjalny zamiennik
dla toksycznych gatunkéw miedzi stopowej jak CuBe czy CuCd. Zasadniczg uwage w pracy
zwrocono na mozliwosci rozszerzenia obszaru badan wptywu parametréw obrobki na kinetyke
rekrystalizacji i wydzielania w miedzi tytanowej po walcowaniu na zimno. Dotychczasowe
badania nad tymi stopami prowadzono, stosujac gtownie bardzo czyste sktadniki stopowe,
a cksperymenty badawcze wykonywane byly w warunkach laboratoryjnych. Stad
interesujacym bylo zweryfikowanie powyzszych zaleznosci w stopach technicznych .

W monografii przyjeto nastgpujacy porzadek prezentacji wynikow pracy. W rozdziale
drugim przedstawiono charakterystyke miedzi tytanowej, poczawszy od opisu struktury stopow
oraz wilasnosci mechanicznych i fizycznych. Oméwiono réowniez mechanizmy wydzielania
i umocnienia, be¢dace konsekwencja starzenia z uwzglgdnieniem rozpadu spinodalnego
przesyconego roztworu stalego. Opisano efekty zmian struktury podczas walcowania na zimno
i ich oddziatywanie na struktur¢ i wlasnosci podczas starzenia. Rozdzial drugi zakonczono
omoéwieniem rekrystalizacji w stopach CuTi. Rozdziat trzeci zawiera podsumowanie przegladu
literatury na podstawie ktoérego w rozdziale czwartym okreslono cel i zakres pracy.
Charakterystyke materialu do badan, sposob przygotowania probek oraz metodyke badan
przedstawiono w rozdziale 5. Wyniki badan i dyskusje zawarto w rozdziale 6, przyjmujac
nastepujacy porzadek prezentacji wynikow dla stopdw walcowanych i niewalcowanych:

e badania struktury:

= metalografia,

= analiza rentgenograficzna,

= mikroskopia powierzchni,

= mikroskopia transmisyjna;

e badania wlasnosci:

= badania twardosci,

= badania konduktywnosci elektrycznej,

= badania trybologiczne;

e zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do przewidywania twardo$ci miedzi tytanowe;.
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W rozdziale 7 podsumowano wnioski bedace wynikiem dyskusji oraz omoéwiono osiagnicte

cele. Ostatni rozdziat zawiera spis literatury.
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