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Streszczenie

Przedmiotem badan prowadzonych w ramach pracy doktorskiej byty stopy aluminium z
uktadu AI-TM (TM — metal przejsciowy) o strukturze sktadajgcej sie z mikro lub nano-
czgstek kwazikrystalicznych stanowigcych faze umacniajgca, umieszczonych w osnowie
roztworu statego aluminium. Faza kwazikrystaliczna ze wzgledu na swojg budowe
wewnetrzng ma niezwykte wtasnosci, miedzy innymi wysoka twardos¢ oraz bardzo
dobrg odpornos$é¢ na Scieranie. Drobne czastki tej fazy w potagczeniu z miekka,
plastyczng osnowg pozwalajg uzyskac korzystne wtasnosci mechaniczne stopu, w tym
bardzo duzg wytrzymatosci na rozcigganie, przekraczajacg 1000 MPa oraz wysokg
twardosc.

Wyjsciowym materiatem do badan byt stop Al9iMn7Fe2 otrzymany metodg szybkiej
krystalizacji na wirujgcy walec (melt spinning), wykazujgcy bardzo dobre wtasnosci
mechaniczne (wytrzymato$¢ na zerwanie 1250 MPa). Ikozaedryczna faza
kwazikrystaliczna wystepujgca w tym stopie jest fazg metastabilng i podczas
wygrzewania, w temperaturze okoto 623 K (350 °C), ulega przemianie w stabilng faze
krystaliczng. Powstajgca faza miedzymetaliczna cechuje sie nizszymi parametrami
mechanicznymi, nieregularng morfologig oraz duzg kruchosciag, co z kolei powoduje
spadek wtasnosci mechanicznych materiatu. Prowadzone badania miaty na celu
zwiekszenie stabilno$ci termicznej fazy kwazikrystalicznej w badanym stopie poprzez
wprowadzanie niewielkiej ilo$ci dodatkéw stopowych z grupy metali przejsciowych o
niskim wspoétczynniku dyfuzji w aluminium (Zr, Hf, Cr, Ti, Mo, W oraz V). Podwyzszona
stabilnos¢ fazy kwazikrystalicznej umozliwia zachowanie wtasnosci mechanicznych
stopu w podwyzszonej temperaturze, jak rowniez przejScie od materiatu modelowego,
jakim sg szybko chtodzone tasmy o grubosci 20-60 gm, do materiatu masywnego
otrzymanego poprzez prasowanie na gorgco rozdrobnionych tasm.

Prowadzone prace polegaty na wytworzeniu nowych stopow wielosktadnikowych na
bazie AI91Mn7Fe2 za pomocg szybkiej krystalizacji oraz przeprowadzenie
charakterystyki ich mikrostruktury i wtasnosci. Otrzymane tasmy zostaty
scharakteryzowane pod wzgledem wiasno$ci mechanicznych (analiza
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termomechaniczna, badania mikrotwardosci), mikrostruktury (sktad fazowy wraz z
analizg chemiczng metodami skaningowej i transmisyjnej mikroskopii elektronowej oraz
dyfrakcji rentgenowskiej), stabilnosci termicznej (skaningowa kalorymetria r6znicowa).
Uzyskane wyniki pozwolity na okre$lenie wptywu dodatkéw stopowych na morfologie i
rozmiar czgstek kwazikrysztatu, jednorodnos¢ rozmieszczenia oraz ich udziat
objetosciowy w stopie. Ponadto wyznaczono temperature przemiany fazy
kwazikrystalicznej w faze krystaliczng w powigzaniu ze zmianami wtasnosci
mechanicznych. Po wyselekcjonowaniu najbardziej efektywnych dodatkéw (majacych
korzystny wptyw na wiasno$ci mechaniczne stopu oraz znaczaco podwyzszajgce
stabilno$¢ termiczng umacniajacej fazy kwazikrystalicznej} wytworzono materiaty w
formie masywnej poprzez sprasowanie rozdrobnionych tasm.

Na podstawie otrzymanych wynikéw sformutowano nastepujac wnioski:

- W szybkochtodzonym stopie AlglMn-;Feg uzyskano strukture dwufazowg sktadajaca
sie z ikozaedrycznych czgstek kwazikrystalicznych i roztworu statego aluminium.
Wysokie wartosci otrzymanej mikrotwardosci (do 340 HV) wynikajg zaréwno z
rozdrobnienia czastek kwazikrystalicznych (ktérych udziat w materiale wynosi okoto 50
%) jak réwniez z ich dobrego potaczenia z osnowg potwierdzonego obecnoscig relacji
krystalograflcznych pomiedzy obiema fazami.

Metastabiina faza ikozaedryczna powstata w szybko chtodzonych tasmach ulega
przemianie w krystaliczng faze Al5(Mn, Fe) o strukturze rombowej, ktéra tworzy warstwe
na granicy faz kwazikrysztat/osnowa podczas wygrzewania w temperaturze 673 K (400
°C). Rozpad fazy kwazikrystalicznej prowadzi do zmiany w-tasnosci mechanicznych:
spadku mikrotwardos$ci i duzej kruchosci.

- W tasmach czterosktadnikowych AImMndéFegx] podstawienie manganu (I %at.) pierwiastkami:
Zr, Hf, Cr, Ti, Mo, W lub V nie wptywa znaczaco na zmiane sktadu fazowego prébek. Dodatki
stopowe sg gtéwnie rozpuszczone w fazie ikozaedrycznej, z wyjatkiem Zr i Hf, ktére znajdujg
sie gtébwnie w osnowie tworzac roztwor staty z aluminium lub drobne wydzielenia typu AI3X (w
przypadku Zr wydzielenia o strukturze LIg-AlgZr) powodujac dodatkowe umocnienie materiatu
zarbéwno w stanie po odlaniu jaki po wygrzewaniu.
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- Najwieksze przesunigcie piku egzotermicznego zwigzanego z przemiang fazy
kwazikrystalicznej w stabilng faze krystaliczng (od 70 do 90 K) zaobserwowano dla prébek
zawierajgcych Mo, W oraz V. Pierwiastki tc charakteryzujg sie najnizszym wspétczynnikiem
dyfuzji w aluminium ws$réd zastosowanych dodatkdéw. Przemiana fazy kwazikrystalicznej,
podobnie jak w przypadku tasm tréjsktadnikowych, rozpoczyna sie na granicy
kwazikrysztat/osnowa i jest kontrolowana poprzez dyfuzje manganu oraz zelaza.

- Obnizona zawarto$¢ manganu w tasmach o skfadzie AI94MH4FC1MOQO] powoduje
zmniejszenie udziatu fazy kwazikrystalicznej powstatej podczas szybkiego krzepnigcia do okoto
10-15%, co prowadzi do spadku twardo$ci, ajednocze$nie do poprawy plastycznosci
wytworzonych tasm.

- Wprowadzenie do stopu AlgIMmFeg dodatku Mo i Zr prowadzi do zachowania pozytywnego
wptywu obu pierwiastkdw na wtasnosci tasm. Twardos¢ tasmy o sktadzie Ai9IMnSFBIMO]ZT]
wzrasta w poréwnania do tasmy AIQIMNnOFCZMOh podczas gdy temperatura rozpadu fazy
ikozaedrycznej nieznacznie spada, lecz jest znacznie wyzsza niz w przypadku stopu
tréjsktadnikowego.

- Probki masywne zostaty wytworzone poprzez prasowanie na gorgco rozdrobnionych tasm o
sktadzie AlgIMmFeg, AimMnnFezMol oraz Ai9[Mn6Fe]Mo]Zr1. Faza kwazikrystaliczna
pozostaje czesciowo zachowana w obu prébkach zawierajgcych dodatek molibdenu, podczas
gdy w prébce o wyjsciowym skfadzie potréjnym zachodzi jej catkowita przemiana w faze
krystaliczng. Prébka zawierajgca dodatek Mo i Zr posiada najwyzszg mikrotwardo$¢ (okoto 430
HV) zwigzang z dodatkowg obecnoscig wydzielen fazy Al3Zr. Maksymalna wytrzymato$¢ na
8ciskanie zmierzona dla wszystkich probek wyniosta powyzej 1000 MPa.

- Na podstawie otrzymanych wynikéw badan udowodniono, ze dodatek pierwiastkdw
stopowych charakteryzujgcych sie niskim wspoétczynnikiem dyfuzji w aluminium prowadzi do
poprawy stabilnosci tennicznej fazy kwazikrystalicznej w stopach z uktadu Al-Mn-Fe. To z kolei
umozliwia wytworzenie masywnych probek o mikrostrukturze zblizonej do mikrostruktury

wyjéciowych tadm i korzystnych wiasnosciach
mechanicznych.
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