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Streszczenie rozprawy doktorskiej
“Diffraction study of deformation process for selected groups of grains and different

phases in polycrystalline materials”

W niniejszej pracy rozwini¢to eksperymentalng metodologi¢ wyznaczania naprezen w
materialach polikrystalicznych przy pomocy dyfrakcji neutronéw z zastosowaniem techniki
pomiaru czasu przelotu. Badania prowadzone byty gltownie na dyfraktometrze EPSILON-
MSD w Zjednoczonym Instytucie Badan Jadrowych w Dubnej (Rosja). Przyrzad ten pozwolit
wykona¢ pomiary odksztatcen sieci krystalicznej jednocze$nie w 9 réznych kierunkach
wektora rozpraszania. Aby efektywnie opracowa¢ duza ilo§¢ danych pomiarowych,
przygotowane zostato kilka programéw umozliwiajacych analize¢ wynikow. Pomiary
prowadzone byly in situ podczas mechanicznego i termicznego obcigzania probek. W celu
zminimalizowania bledu systematycznego przyrosty napr¢zen obliczane byly na podstawie
wzglednych odksztalcen sieci krystalicznej. Badania dotyczyly dwoéch materiatow:
kompozytu AIl/SiC, uzyskanego metoda spiekania proszkow, gdzie domieszka weglika
krzemu wynosita 17,8% oraz walcowanego na gorgco stopu magnezu AZ31. Dyfrakcyjna
technika czasu przelotu neutronéow umozliwita wyznaczenie napr¢zen w kazdej z faz
kompozytu oraz zastosowanie metody grup krystalitow w przypadku probki ze stopu
magnezu. Dla probki kompozytowej pomiary in situ przeprowadzone zostaty podczas proby
sciskania, a w pracy wykorzystano rowniez wyniki poprzednich pomiaréw przeprowadzonych
w réznych temperaturach. Pomiary dotyczace magnezu przeprowadzone zostaly dla testu
$ciskania w kierunku walcowania i kierunku normalnym. Wykorzystano i przeanalizowano
rowniez pomiary wykonane w Laboratorium Fizyki Neutronowej (NPI, Rez koto Pragi,
Czechy) podczas testu rozciggania w kierunku walcowania. Waznym osiggnigciem pracy jest
opracowanie metodologii selektywnej analizy naprezen w dwoch fazach oraz dla réznych
orientacji krystalitow na podstawie pomiarow przeprowadzonych w wielu kierunkach i za
pomoca rdéznych refleksow hkl. Wyniki analizy danych pochodzacych bezposrednio
z eksperymentoéw zostaty skonfrontowane z wynikami modelu samouzgodnionego, w wyniku

czego uzyskano dobra zgodno$¢ modelu z pomiarami.

Pierwsza cz¢$¢ pracy dotyczy analizy wynikdw pomiarow przeprowadzonych dla
kompozytu Al/SiC,. Zbadano zjawisko powstawania napr¢zen wtasnych migdzy ziarnami SiC
1 matrycg ze stopu Al podczas chtodzenia odpowiadajacego warunkom produkcji kompozytu.
Zjawisko to wynika ze znaczacej roznicy wspotczynnikow rozszerzalnosci temperaturowe;j
obu faz. Napre¢zenia termiczne w fazach poprawnie przewidziane zostaty przez
termomechaniczny model samouzgodniony (TMSC). Pomiary in situ podczas proby $ciskania



kompozytu Al/SiC, pozwolity na zbadanie zmian naprezen w poszczegdlnych fazach.
Pokazano, ze w zakresie sprezystym napre¢zenia dewiatoryczne zlokalizowane na ziarnach
SiC sa znacznie wigksze niz w aluminiowej matrycy. Réznica migdzy obcigzeniem weglika
krzemu w poréwnaniu z obcigzeniem matrycy znaczaco rosta, gdy aluminium odksztatcato
si¢ plastycznie. W zakresie tym nastgpita réwniez relaksacja naprezen termicznych, ktoérych
srednie wartosci dla obu faz majg charakter hydrostatyczny. Zachowanie to zostato
wytlumaczone przy pomocy zmodyfikowanego samouzgodnionego modelu
termomechanicznego (DTMSC).

Druga cze$¢ pracy stanowig wyniki badan przeprowadzonych w celu wyjasnienia silnej
anizotropii odpowiedzi steksturowanych probek ze stopu magnezu (AZ31) na przytozone sity
zewngtrze. Pomimo izotropowych statych sprezystosci krystalitow, zachowanie
elastoplastyczne probek zalezato od kierunku i charakteru przytozonego obcigzenia. Badane
probki wyciete z walcowanej na goraco blachy posiadaty silng teksturg z dominujaca
sktadowa bazalng (0001). Pomiary wykazaty wyzszg granice plastycznosci i wigksze
umacnianie si¢ materiatu podczas $ciskania w kierunku normalnym w poréwnaniu ze
$ciskaniem lub rozcigganiem w kierunku walcowania. Ponadto, podczas proby Sciskania w
kierunku walcowania, wystapito zjawisko blizniakowania z charakterystycznym zakresem
plateau na makroskopowej zalezno$ci napr¢zenia od odksztatcenia.

By wyttumaczy¢ tak charakterystyczne zachowanie probek magnezowych, wykorzystano
pomiarowa metod¢ grup krystalitow, ktora pozwolita zbada¢ lokalizacje napr¢zen na ziarnach
posiadajacych rézne orientacje sieci krystalicznej. R6zne obcigzenia probki w polaczeniu z
silng teksturg spowodowaly bardzo rézne zachowanie si¢ krystalitow. Wyodrebni¢ mozna 4
grupy ziaren: twarde, posrednie, migkkie oraz ziarna, dla ktorych zachodzi blizniakowanie.
Dla grup tych wystepuja rozne sekwencje aktywnos$ci systemow poslizgu i1 blizniakowania.
Przy pomocy dyfrakcyjnych pomiardw in situ, podczas prob $ciskania i rozciagania,
zmierzono ewolucje sktadowych naprezen dla poszczegdlnych grup ziaren réznigcych si¢
orientacjami. Znajomos¢ tensora naprezen pozwolita rOwniez na wyznaczenie wartosci
naprezen Scinajacych (RSS) na wszystkich systemach poslizgu i1 systemie blizniakowania
wraz z ich niepewnosciami. Na podstawie zmian tych naprezen, podczas przeprowadzonych
testow, wyznaczone zostaly krytyczne warto$ci napre¢zen Scinajacych (CRSS) potrzebnych do
uruchomienia systemow poslizgdw i blizniakowania. Przeprowadzono rowniez analize
niepewnos$ci wyznaczonych wartos$ci.

Zmierzone wartosci CRSS zostaty uzyte jako dane wejsciowe modelu samouzgodnionego
deformacji elastoplastycznej (EPSC). Zmniegjszyto to liczbe parametrow, ktore muszg by¢
zoptymalizowane, aby dopasowa¢ wyniki modelu do eksperymentalnie wyznaczonych
odksztatcen sieci krystalicznej. Obliczenia staly si¢ przez to bardziej jednoznaczne 1
pozwolilty miedzy innymi zweryfikowaé zatozenia dotyczace procesu tworzenia blizniakow
oraz oddzialywania miedzy ziarnami. Wyznaczone w tej pracy parametry modelu
zweryfikowane zostaty rowniez dla zestawu probek poddanych $ciskaniu w roznych
kierunkach. W niniejszej pracy po raz pierwszy zostata przeprowadzona analiza pozwalajaca



na wyznaczenie wszystkich warto$ci CRSS, wraz z niepewnos$ciami, bezposrednio z
eksperymentu 1 bez zatozen modelowych.



