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ROZSZERZONY ABSTRAKT

W niniejszej pracy przeprowadzono systematyczne badania wptywu dodatku 0,1% mas. Ca,
obrobki cieplnej, przetwarzania z wykorzystaniem wytlaczania oraz intensywnego
odksztalcenia plastycznego (SPD) na ewolucj¢ mikrostruktury, wtasciwosci mechaniczne i
przewodnos¢ elektryczng stopu Cu-0,7Mg (mas.%). W celu uzyskania zaktadanej kombinacji
wytrzymalo$ci na rozcigganie (300-800 MPa) oraz przewodnosci elektrycznej (50-95%
IACS), wymaganej do zaklasyfikowania stopu do grupy miedziowych stopdw o wysokiej
wytrzymatosci 1 wysokiej przewodnosci elektrycznej (HSHC), rozwazono rézne mechanizmy
umacniania. W pierwszej kolejnosci zawarto§¢ Mg celowo ograniczono do 0,7% mas., aby
zapobiec tworzeniu si¢ fazy miedzymetalicznej Cu=Mg, poniewaz st¢zenie to jest nizsze od
minimalnej zawarto$ci Mg wymaganej do powstawania wydzielen Cu2Mg podczas krzepnigcia
stopdw Cu-Mg. W konsekwencji 0,7% mas. Mg zapewniato umocnienie roztworu statego, a
bazowy stop Cu-0,7Mg (mas.%) charakteryzowal si¢ strukturg jednofazows, pozbawiong
czastek faz miedzymetalicznych, co przedstawiono na rys. 1(a). Po drugie, zawartos¢ Ca
celowo ograniczono do 0,1% mas., aby zapewni¢ umocnienie czastkami drugiej fazy przy
jednoczesnym ograniczeniu niekorzystnego wplywu tego dodatku na przewodnosé
elektryczng. W rezultacie trojsktadnikowy stop Cu-0,7Mg-0,1Ca (mas.%) sktadal si¢ z
jednofazowej osnowy Cu-Mg bedacej roztworem statym oraz czastek fazy migdzymetalicznej
CusCa o $redniej $rednicy 7,1+ 1,8 um, ktore byly réwnomiernie rozmieszczone zar6wno
wzdhuz granic ziaren, jak i wewnatrz ziaren (rys. 1(c)). Dodatek Ca spowodowal réwniez
zmian¢ poczatkowe] mikrostruktury w stanie po odlaniu — z dominujacej struktury ziaren
kolumnowych w stopie dwusktadnikowym (rys. 1(a)) na strukture ziaren réwnoosiowych w
stopie trojsktadnikowym (rys. 1(b)). Analiza metoda spektroskopii promieniowania
rentgenowskiego z dyspersja energii (EDS) osnowy (rys. 1(e)) oraz czastek drugiej fazy (rys.
1(f)), wraz z odpowiadajagcymi im wynikami mapowania rozktadu pierwiastkow (rys. 1(g-1)),

potwierdzita, ze obserwowane czastki odpowiadaty fazie migdzymetalicznej CusCa.

Wyniki badan mechanicznych stopéw w stanie po odlaniu wykazaty, zZe stop
trojsktadnikowy charakteryzowal si¢ o 33% wyzsza twardoscia, o 13% wyzsza granica
plastycznosci (YS) oraz o 13% wyzszg wytrzymatoscig na rozcigganie (UTS) w porownaniu
ze stopem dwusktadnikowym, kosztem 15% zmniejszenia catkowitego wydiluzenia (EL).
Pomiary przewodnosci elektryczne; wykazaly réwniez, ze przewodnos¢ elektryczna stopu
trojsktadnikowego byta o 13% nizsza w poréwnaniu ze stopem dwuskladnikowym, co

przypisano strukturze ziaren oraz obecnosci czastek fazy miedzymetalicznej CusCa w stopie
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trojsktadnikowym. Zastosowanie obrobki cieplnej obejmujacej wyzarzanie w temperaturze
650 °C przez 90 min, a nastgpnie hartowanie w wodzie, doprowadzito do czgsciowej
sferoidyzacji czastek CusCa w stopie trojsktadnikowym (jak przedstawiono na rys. 2), a takze
spowodowato niewielkie zwigkszenie YS, UTS i EL obu stopéw. Wptyw dwoch dodatkowych
wariantow obrobki cieplnej zbadano rowniez dla stopu trojsktadnikowego: wyzarzania w
temperaturze 650 °C przez 75 min, a nastgpnie hartowania w wodzie, oraz wyzarzania w
temperaturze 650 °C przez 15 min, a nastepnie chlodzenia w powietrzu. Temperaturg
wyzarzania 650 °C celowo dobrano na podstawie wynikéw badan metoda rdéznicowej
kalorymetrii skaningowej (DSC), aby zapobiec rozpuszczeniu lub stopieniu czastek fazy

migdzymetalicznej CusCa podczas proceséw obrobki cieplne;.
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Rys. 1: Makrostruktura (a) stopu dwusktadnikowego i (b) stopu trojsktadnikowego; (c) mikrostruktura stopu
trojsktadnikowego; (d) obraz uzyskany za pomocg skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) stopu
trojsktadnikowego; wyniki analizy EDS dla (e) obszaru 1 i (f) obszaru 2; wyniki analizy mapowania rozktadu
pierwiastkow w stopie trojsktadnikowym dla (g) Cu, (h) Mg (i) Ca.
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(a) przed obrébka cieplng (b) po obrdbce cieplinej

Rys. 2: Obrazy mikrostruktur stopu trojsktadnikowego uzyskane za pomocg mikroskopii optycznej (a) przed
oraz (b) po wyzarzaniu w temperaturze 650 °C przez 90 min, a nastepnie hartowaniu w wodzie.

Zaréwno stop dwuskladnikowy, jak 1 trojsktadnikowy zostaly nastepnie poddane
intensywnemu odksztatceniu plastycznemu (SPD) z wykorzystaniem modutu MaxStrain
termomechanicznego symulatora Gleeble, w 40 przejsciach, zgodnie ze schematem
odksztatcenia przedstawionym na rys. 3. Zastosowanie procesu SPD doprowadzito do
znacznego rozdrobnienia ziaren oraz zwigkszenia udzialu granic ziaren o duzym kacie
dezorientacji (HAGBs) w obu stopach, przy czym efekty te byty bardziej wyrazne w stopie
trojsktadnikowym, w ktérym czastki fazy migdzymetalicznej CusCa skutecznie ograniczaty
ruch dyslokacji podczas odksztatcenia.
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Rys. 3: Schemat odksztalcenia zastosowany podczas realizacji 40 przejs¢ procesu MaxStrain.

W celu doktadnego obliczenia odksztatcenia zastepczego powstalego podczas procesu

MaxStrain caly proces odksztalcania zasymulowano z wykorzystaniem oprogramowania
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FORGE® NxT, przy zastosowaniu warunkow procesu mozliwie najbardziej zblizonych do
rzeczywistych warunkow odksztalcania. Wyniki symulacji przedstawione na rys. 4 wykazaty,
ze odksztalcenie zastepcze bylo przede wszystkim skoncentrowane w srodkowej czesci oraz w
narozach strefy odksztalcenia. W centralnej ptaszczyznie poprzecznej najwicksza wartosé
odksztalcenia zaobserwowano w jej centrum, po czym nastgpowal stopniowy spadek w
kierunku krawedzi lub narozy tej ptaszczyzny. Rozklad twardo$ci w probkach poddanych
procesowi MaxStrain zasadniczo odpowiadal rozkladowi odksztatcenia zastepczego
przewidzianemu na podstawie symulacji, co wskazuje, ze symulacje doktadnie odwzorowaty
przestrzenne zrdéznicowanie odksztalcenia plastycznego podczas procesu. W szczegdlnosci
najwyzsze wartosci twardosci konsekwentnie obserwowano w centrum strefy odksztaltcenia,
podczas gdy relatywnie nizsze warto$ci odnotowano w obszarach posrednich, przy
krawedziach oraz w narozach centralnej ptaszczyzny poprzecznej. Zachowanie to przypisano
przede wszystkim wigkszemu odksztalceniu zastgpczemu wystepujacemu w centralnym
obszarze, ktore sprzyjato bardziej intensywnemu efektowi umocnienia odksztatceniowego
poprzez zwigkszenie ggstosci dyslokacji oraz nasilenie wzajemnych oddzialtywan miedzy
dyslokacjami. Mechanizmy te ograniczaly ruchliwo$¢ dyslokacji i przyczynialy si¢ do

zwigkszenia lokalnej twardosci.
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Rys. 4: Rozktad odksztalcenia zastepczego po 40 przejsciach procesu MaxStrain na ptaszczyznach
poprzecznych umieszczonych w odlegtosci (a) 0 mm i (b) 5 mm od $rodka strefy odksztatcenia, a takze na (c)
centralnej ptaszczyznie wzdtuznej oraz (d) centralnej ptaszczyznie poprzeczne;.
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Zaréwno stop dwusktadnikowy, jak i tréjsktadnikowy wykazywaty znaczne rozdrobnienie
ziaren po 40 przej$ciach procesu MaxStrain, przy czym S$rednia wielko$¢ ziaren wynosita
odpowiednio 5,61 1,8 um. Wstepne wyzarzanie w temperaturze 650 °C, a nastgpnie hartowanie
w wodzie, prowadzilo do dalszego rozdrobnienia ziaren po procesie MaxStrain, zmniejszajac
srednig wielko$¢ ziaren do 4,0 um w stopie dwuskladnikowym oraz 1,5 um w stopie
trojsktadnikowym. Ponadto czastki CusCa w duzej mierze zachowaty swoja integralnos¢
strukturalng po poddaniu 40 przejsciom odksztalcenia w procesie MaxStrain, jednak w
niektorych z nich zaobserwowano niewielkie pgknigcia. Proby rozciggania wykazaty, ze
obrobka cieplna nieznacznie zwigkszyta YS, UTS 1 EL obu stopdéw, przy czym bardziej
wyrazny efekt umocnienia zaobserwowano w stopie trojsktadnikowym. Wzrost YS 1 UTS
przypisano przede wszystkim powstaniu resztkowych naprezen cieplnych oraz zwigkszeniu
gestosci dyslokacji wskutek wyzarzania i nastepujacego po nim hartowania. W stopie
trojsktadnikowym roznica wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej (CTE) pomiedzy osnowsg
Cu-Mg a czastkami CusCa dodatkowo przyczyniala si¢ do generowania dyslokacji w
sasiedztwie czastek fazy migdzymetalicznej podczas nagrzewania, a w szczegdlnosci podczas
hartowania, zwigkszajac tym samym wytrzymato$¢ po obrobce cieplnej. Poprawe EL w
poddanym obrébce cieplnej stopie dwusktadnikowym wigzano gtéwnie z ujednorodnieniem
mikrostruktury w stanie po odlaniu oraz bardziej rownomiernym rozktadem Mg w osnowie
Cu-Mg. W stopie trojsktadnikowym po obrdbce cieplnej wzrost EL przypisano dodatkowo
czesciowe] sferoidyzacji czgstek CusCa, ktora zmniejszata koncentracje naprezen przy ich
ostrych krawedziach 1 sprzyjala bardziej rownomiernemu rozkladowi naprezen podczas
odksztatcenia rozciagajacego. Po 40 przejSciach procesu MaxStrain warto§¢ YS wzrosta
znaczaco odpowiednio o 239%, 265%, 233% 1 265% dla stopu dwusktadnikowego, stopu
dwuskladnikowego po obrdbce cieplnej, stopu trojsktadnikowego oraz stopu
trdjsktadnikowego po obrdobee cieplnej. Podobnie, UTS wzrosta odpowiednio o 92%, 94%,
82% 1 96%. Niemniej jednak 40 przejs¢ procesu MaxStrain spowodowato znaczne
zmniejszenie EL, odpowiednio o 59%, 46%, 47% 1 49% dla stopu dwusktadnikowego, stopu
dwuskladnikowego po obrdbce cieplnej, stopu trojsktadnikowego oraz stopu
trojsktadnikowego po obrdbee cieplnej, w odniesieniu do odpowiadajacych im stanow przed

procesem MaxStrain.

Przewodnos¢ elektryczna odlanego stopu dwusktadnikowego wynosita 39,1 £ 2,4 MS/m
(67,4% TACS), a po wyzarzaniu w temperaturze 650 °C przez 90 min, a nast¢pnie hartowaniu

w wodzie, zmniejszyta si¢ o okoto 4% do 37,5 = 2,7 MS/m (64,7% IACS). Natomiast
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przewodnos¢ elektryczna odlanego stopu trojsktadnikowego byta nizsza i wynosita 33,9 = 2,3
MS/m (58,4% IACS), pozostajac zasadniczo niezmieniona po obrobce cieplnej (33,9 + 2,4
MS/m). Nizsza przewodnos¢ elektryczna badanych stopow w poroéwnaniu z czysta Cu byta
przede wszystkim przypisywana niekorzystnemu wptywowi Mg w roztworze statym, ktory
zwiekszal rozpraszanie elektronéw. Stopy trdjsktadnikowe wykazywaty odpowiednio o okoto
13% 1 10% nizsza przewodnos$¢ elektryczng niz odpowiadajace im stopy dwusktadnikowe,
odpowiednio przed i po obrobce cieplnej, co wynikalo gléwnie z dodatkowego efektu
rozpraszania elektronow przez czastki fazy miedzymetalicznej CusCa. Po 40 przejsciach
procesu MaxStrain przewodnos¢ elektryczna zmniejszyla si¢ odpowiednio o okoto 4%, 8%,
1% 1 2% dla odlanego stopu dwusktadnikowego, stopu dwusktadnikowego po obrobce
cieplnej, odlanego stopu trdjsktadnikowego oraz stopu trojsktadnikowego po obrdbcee cieplne;.
Zmniejszenie przewodnosci byto zwigzane gtéwnie ze zwickszeniem udzialu granic ziaren o
duzym kacie dezorientacji (HAGBs) oraz akumulacja dyslokacji 1 defektow punktowych w
wyniku procesu MaxStrain, ktére stanowily dodatkowe miejsca rozpraszania elektronow i

prowadzity do obnizenia przewodnosci elektryczne;.

W odniesieniu  do wariantdbw obrobki cieplnej zastosowanych wylgcznie dla
trojsktadnikowego stopu Cu-0,7Mg-0,1Ca (mas.%), wyzarzanie w temperaturze 650 °C przez
75 min, a nastgpnie hartowanie w wodzie, sprzyjalo ujednorodnieniu rozkladu Mg w
jednofazowej osnowie Cu-Mg, czesciowej sferoidyzacji czastek fazy migdzymetalicznej
CusCa oraz wprowadzeniu resztkowych napregzen cieplnych, szczegolnie w sasiedztwie czastek
fazy migdzymetalicznej CusCa. W konsekwencji obrobka cieplna ta zwigkszyta odpowiednio
twardos¢, YS, UTS i1 EL o okoto 4%, 5%, 4% 1 6% w poréwnaniu z wyzarzaniem w
temperaturze 650 °C przez 15 min, a nastgpnie chlodzeniem w powietrzu. Podobnie jak w
przypadku 40 przejs¢, wyniki symulacji dla 20 przej$¢ odksztatcenia MaxStrain wykazaly
niejednorodny rozklad odksztatcenia zastgpczego w obrgbie probek. Gradient odksztalcenia
znajdowal odzwierciedlenie w profilach twardosci, przy czym najwyzsza twardos¢
obserwowano w centrum centralnej ptaszczyzny poprzecznej, odpowiadajgcym obszarowi o
najwickszym odksztatceniu zastepczym, a nastgpnie stopniowy spadek twardosci w kierunku
krawedzi 1 narozy. Zastosowanie 20 przejs¢ procesu MaxStrain zwigkszyto YS obu wariantéw
stopu trojsktadnikowego po obrdbcee cieplnej, powodujac wzrost odpowiednio 0 229% 1232%
dla wariantu wyzarzanego przez 15 min, a nastepnie chtodzonego w powietrzu, oraz wariantu
wyzarzanego przez 75 min, a nastgpnie hartowanego w wodzie, w odniesieniu do

odpowiadajacych im stanéw nieodksztatconych. UTS réwniez wzrosta odpowiednio o 86% i
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91%. Jednak wzrostowi wytrzymatosci towarzyszyto zmniejszenie EL odpowiednio o 48% i
44%. Stwierdzono, ze przewodnos¢ elektryczna probek nieodksztatconych byta niezalezna od
czasu wyzarzania i szybkosci chtodzenia. Chociaz 20 przej$¢ procesu MaxStrain znaczaco
zwigkszylo wytrzymalo$¢ mechaniczng obu wariantow, spowodowato jedynie okolo 1%

zmniejszenie przewodnosci elektryczne;.

W ramach innego podej$cia zbadano wptyw wyttaczania wspotbieznego w temperaturze
400 °C oraz wytlaczania KoBo w temperaturze pokojowej, a nastgpnie dodatkowego
odksztatcania z wykorzystaniem modutu MaxStrain termomechanicznego symulatora Gleeble,
na mikrostrukture, wlasciwosci mechaniczne 1 przewodno$¢ elektryczng stopu
dwusktadnikowego Cu-0,7Mg (mas.%). Jak przedstawiono na rys. 5, symulacje odksztatcania
wykazaly, ze historia przetwarzania miata istotny wpltyw zaréwno na warto$¢ odksztalcenia
zastepczego, jak i na jego przestrzenny rozktad. W szczegdlnosci rozne rozktady odksztalcenia
uzyskane w wyniku zastosowania obu wariantdw wyttaczania (rys. 5(a) i 5(b)) prowadzity do
catkowicie odmiennych rozktadow odksztalcenia po pdzniejszym procesie MaxStrain (rys.
5(d) 1 5(e)). Zastosowanie 40 przejs¢ procesu MaxStrain przeksztalcito poczatkowa
gruboziarnistg mikrostruktur¢ wyzarzanego stopu w niejednorodng strukture sktadajaca si¢ z
grubych, wydtuzonych ziaren oraz drobnych ziaren rownoosiowych, w wyniku wystapienia
cze$ciowej ciaglej rekrystalizacji dynamiczne;j. Stopien rekrystalizacji byt znacznie wigkszy w
probkach poddanych wezesniejszemu wytlaczaniu wspotbieznemu lub KoBo, co skutkowato
wigkszym udziatem granic ziaren o duzym kacie dezorientacji (HAGBs) niz w prébce
poddanej wylacznie procesowi MaxStrain. Zwigkszona rekrystalizacja i rozdrobnienie ziaren,
wraz z umocnieniem wywotanym odksztalceniem, zwigzanym z akumulacja dyslokacji,
przyczynity si¢ do znacznej poprawy wytrzymatosci mechanicznej. W odniesieniu do stanu po
wyzarzaniu proces MaxStrain zwigkszyl YS 1 UTS odpowiednio o 251% 1 95%. Zastosowanie
wczesniejszego wyttaczania wspotbieznego w temperaturze 400 °C dodatkowo zwigkszyto te
wartosci odpowiednio o 288% 1 121%, natomiast zastosowanie wcze$niejszego wytlaczania
KoBo w temperaturze pokojowej zapewnito najwigkszy efekt umocnienia, powodujac
odpowiedni wzrost 0 360% 1 169%. Zwiekszeniu wytrzymatosci mechanicznej towarzyszyto
jednak stopniowe zmniejszanie przewodnos$ci elektrycznej. Przewodno$¢ zmniejszyta si¢ z
39,2 + 2,5 MS/m (67,6% IACS) w stanie po wyzarzaniu do 37,9 = 2,3 MS/m po procesie
MaxStrain. Wczesniejsze wyttaczanie wspotbiezne w temperaturze 400 °C, a nastgpnie proces
MaxStrain, skutkowato przewodnos$cig wynoszaca 35,6 + 3,0 MS/m, natomiast wczesniejsze

wytlaczanie KoBo w temperaturze pokojowej, a nastgpnie proces MaxStrain, prowadzito do
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dalszego zmniejszenia przewodnosci do 32,0 + 3,0 MS/m. Zmniejszenie przewodnosci
przypisano przede wszystkim zwigkszonemu rozpraszaniu elektrondw zwigzanemu z

defektami wywotanymi odksztatceniem oraz rozdrobnieniem mikrostruktury.
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Rys. 5: Wyniki symulacji dla: (a) wyttaczania wspotbieznego w temperaturze 400 °C, (b) wyttaczania KoBo w
temperaturze pokojowej, (c) samego procesu MaxStrain, (d) wyttaczania wspotbieznego w temperaturze 400 °C,
a nastepnie 40 przejs¢ procesu MaxStrain oraz (e) wytlaczania KoBo w temperaturze pokojowej, a nastgpnie 40

przejs¢ procesu MaxStrain.

Pomimo tego zmniejszenia wszystkie probki poddane procesowi MaxStrain zachowaty
wartosci UTS 1 przewodnos$ci elektrycznej mieszczace si¢ w zakresach wymaganych do
zaklasyfikowania ich jako miedziowe stopy o wysokiej wytrzymatosci 1 wysokiej

przewodnosci elektrycznej (HSHC), jak przedstawiono na rys. 6.
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Nazwa probki Etapy przetwarzania
BC Stop Cu-0,7Mg (mas.%), w stanie po odlaniu
TC Stop Cu-0,7Mg-0,1Ca (mas.%), w stanie po odlaniu
BC-M40 BC poddany procesowi MaxStrain (40 przejs¢, temperatura pokojowa)
TC-M40 TC poddany procesowi MaxStrain (40 przejsc, temperatura pokojowa)
BC-90Q BC wyZarzony w temperaturze 650 °C przez 90 min, a nastepnie zahartowanyw wodzie do temperatury pokojowej
TC-90Q TC wyzarzony w temperaturze 650 °C przez 90 min, a nastepnie zahartowany w wodzie do temperatury pokojowej
BC-90Q-M40 BC-90Q poddany procesowi MaxStrain (40 przejs¢, temperatura pokojowa)

TC-20Q-M40 TC-90Q poddany procesowi MaxStrain (40 przejs¢, temperatura pokojowa)

TC-75Q TC wyzarzony w temperaturze 650 °C przez 75 min, a nastepnie zahartowany w wodzie do temperatury pokojowej

TC-15A TC wyzarzony w temperaturze 650 °C przez 15 min, a nastepnie schtodzony w powietrzu do temperatury pokojowej

TC-75Q-M20 TC-75Q poddany procesowi MaxStrain (20 przejs¢, temperatura pokojowa)

TC-15A-M20 TC-15A poddany procesowi MaxStrain (20 przejsc, temperatura pokojowa)

Stop po wyzarzaniu | Stop Cu-0,7M¢g (mas.%) w stanie po odlaniu » Wyzarzanie w temperaturze 650 °C przez 90 min » Chtodzenie w powietrzu do temperatury pokojowej

AM Stop po wyzarzaniu » Poddany procesowi MaxStrain przez 40 przej$¢ w temperaturze pokojowej
FM Stop po wyzarzaniu » Wyttaczany w temperaturze 400 °C + Poddany procesowi MaxStrain przez 40 przejs¢ w temperaturze pokojowe;]
KM Stop po wyzarzaniu > Wyttaczany metoda KoBo w temperaturze pokojowej » Poddany procesowi MaxStrain przez 40 przejs¢ w temperaturze pokojowej

Rys. 6: Zalezno$é UTS od przewodnosci elektrycznej dla badanych stopow Cu-0,7Mg i Cu-0,7Mg-0,1Ca
(mas.%).

Wytworzono rowniez kompozyt Cu/Mg o obnizonej gestosci, sktadajacy si¢ z osnowy z
czystej Cu wzmocnionej cigglymi witdknami z czystego Mg, metoda wytlaczania KoBo.
Temperatura poczatkowa procesu wytltaczania KoBo wynosita 200 °C. Zastosowane
rozwigzanie pozwolito zachowa¢ wysoka przewodnos¢ elektryczng osnowy z czystej Cu
poprzez wyeliminowanie dodatkow stopowych, podczas gdy widkna Mg peily funkcje
drugiej fazy o matej gestosci. Jak przedstawiono na rys. 7, poczatkowa konfiguracja widkien
oraz ich symetryczny rozktad zostaly zachowane po wytlaczaniu KoBo. W obszarze
ustalonego procesu widkna Mg pozostaty ciaggte i idealnie zorientowane wzdtuz kierunku
wytlaczania, bez oznak fragmentacji, pekania lub przerwania ciggtosci. Trojwymiarowe obrazy
uzyskane za pomocg rentgenowskiej tomografii komputerowej, przedstawione na rys. 7(d) i
7(e), dodatkowo potwierdzity integralnos¢ strukturalng kompozytu. Zmierzona dos§wiadczalnie

gesto$¢ wynoszaca 7,85 g/cm? bylta o okoto 12,4% nizsza niz gestos¢ czystej Cu.
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Widok z géryw (b) Widok z boku

Widok zboku = (d) Widok 3D

(E) Skan 3D filamentéw Mg

Rys. 7: Wyniki analizy XCT w (a) widoku z gory, (b,c) widoku z boku oraz (d) widoku 3D; (e) skan 3D

wldkien Mg.

Analiza z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowej potaczonej ze
spektroskopia promieniowania rentgenowskiego z dyspersja energii (EDS) wykazala wyrazna
granic¢ sktadu chemicznego Cu/Mg, bez wykrywalne; wzajemnej dyfuzji na granicy faz
osnowy Cu i wtokien Mg (rys. 8), co wskazuje, ze wigzanie migdzyfazowe powstate podczas
wytlaczania KoBo miato przede wszystkim charakter mechaniczny, a nie dyfuzyjny.
Charakterystyka mikrostruktury wykazata rowniez znaczny stopien zdrowienia wywotanego
odksztatceniem w osnowie Cu. Transmisyjna mikroskopia elektronowa ujawnita komorki
dyslokacyjne 1 podziarna, odzwierciedlajace rozwdj zregenerowanej podstruktury podczas
wytlaczania KoBo (rys. 9(a) i 9(b)). Natomiast we widknach Mg rozwingta si¢ struktura

ultradrobnoziarnista o $redniej wielkosci ziaren wynoszacej okoto 354 nm (rys. 9(c) i 9(d)).
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Rys. 8: (a) Obraz SEM oraz (b) wynik analizy liniowego skanu w poprzek granicy faz Cu/Mg w wytworzonym
kompozycie Cu/Mg.

Wiyttaczanie KoBo zwigkszyto twardo$¢ osnowy Cu i widkien Mg odpowiednio o okoto
43% 1 11%, co wynikalo z rozdrobnienia ziaren oraz powstania podstruktur wywotanych
odksztatceniem. Kompozyt charakteryzowal si¢ granicg plastyczno$ci w warunkach $ciskania
wynoszacg okoto 119 £ 12 MPa, co przede wszystkim odzwierciedlalo wczesne
uplastycznienie stosunkowo bardziej migkkich widkien Mg oraz wynikajaca z tego taczng
odpowiedz mechaniczng obu sktadnikow. Pomimo obecnosci defektow wywotanych
odksztalceniem oraz granic faz Cu/Mg, wytworzony kompozyt zachowal przewodnos¢
elektryczna na poziomie 52,6 = 1,2 MS/m. Chociaz ciggta osnowa Cu pozostawata gldwna
droga przewodzenia pradu elektrycznego, niewielkie zmniejszenie przewodnosci elektrycznej
w porOwnaniu z wyzarzang czysta Cu przypisano glownie zwigkszonemu rozpraszaniu

elektronow przez dyslokacje, niedoskonatosci sieci krystalicznej oraz granice faz.
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Rys. 9: (a,b) Obrazy TEM osnowy Cu; obrazy STEM (c) centralnego i (d) zewngtrznych wtokien Mg w
wytworzonym kompozycie.
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