Stopy z magnetyczng pamigcig ksztattu (MPK) oparte na fazach Heuslera naleza do
grupy materiatéw funkcjonalnych i sg przedmiotem wielu prac badawczych w ostatnich
dziesigcioleciach. Z uwagi na szereg interesujacych wiasciwosci fizycznych, zwigzanych
Z wystgpowaniem przemiany martenzytycznej, indukowanej polem magnetycznym, moga one
znalez¢ zastosowanie jako elementy aktuatorow magnetyczno-mechanicznych lub
W technologii chtodzenia polem magnetycznym. Jednakze, nalezy podkresli¢, ze stopy z MPK
cechuja si¢ znaczaca kruchoscig, ktéra znaczaco ogranicza mozliwosci ich zastosowan
W przemysle na szersza skalg. Z doniesien literaturowych wynika, ze poprawe plastycznosci
stop6w mozna uzyska¢ poprzez wytworzenie odpowiedniej mikrostruktury w stopach
polikrystalicznych, m.in. poprzez rozdrobnienie ziarna, obecno$¢ plastycznych czastek
wydzielen oraz ich odpowiedni rozktad w stopie. Stad tez, w celu uzyskania korzystnych
wiasciwosci (m.in. plastycznych) stopow na osnowie Ni-Co-Mn-In, stosuje si¢ rozne metody
modyfikacji ich struktury m.in. poprzez wprowadzanie dodatkow stopowych, zastosowania
réznych parametrow obrobki cieplnej czy tez zmiany w technologii wytwarzania. Jednym
zmozliwych rozwigzan jest =zastosowanie technik wytwarzania alternatywnych do
odlewniczych, jak np. metalurgia proszkow wraz z mechaniczng synteza (MA ang. Mechanical
Alloying). W metodzie MA, elementarne proszki ulegaja naprzemiennym procesom kruszenia
oraz spawania na zimno, co daje mozliwo$¢ uzyskania drobnodyspersyjnego, jednorodnego
chemicznie proszku do dalszego przetwarzania innymi technikami.

Cze$¢ teoretyczna rozprawy doktorskiej obejmuje charakterystyke stopow
Zz magnetyczng pamiecig ksztattu, w tym opis zjawiska pamigci ksztattu pod wplywem
przytozonego pola magnetycznego oraz znaczenia doboru sktadu chemicznego na przemiang
martenzytyczng 1 wlasciwo$ci niestechiometrycznych stopow NizMnixInk. Opisano takze
wady tego typu stopoéw, zwracajac szczegdlng uwage na niskie wlasciwosci mechaniczne,
krucho$¢ oraz wynikajace z nich ograniczone mozliwo$ci w ksztalttowaniu tych stopow przez
obrobke plastyczng. W tej czesci pracy, przedstawiono najczgsciej Stosowane techniki
wytwarzania tych stopéw m.in. poprzez krystalizacje kierunkowa. W dalszej czgséci przegladu
literaturowego skupiono si¢ na mozliwych rozwigzaniach w modyfikacji mikrostruktury oraz
wiasciwosci stopow z MPK w celu poprawy ich plastycznosci. Opisano takze korzysci jakie
moze przynie$¢ wytwarzanie ich technikami metalurgii proszkow oraz mechanicznej syntezy,
a takze wykazano korzystny wptyw tych metod na struktur¢ i whasciwosci w stopach np. na
osnowie Cu, Ti, Fe, itp. Analiza stanu wiedzy w oparciu 0 przeglad literaturowy oraz badania
wlasne stanowity podstawe do sformutowania tezy, celu oraz zadan pracy, ktére zamieszczono
w rozdziale trzecim dysertacji.

W  ramach  pracy  doktorskiej,  opracowano  procedur¢  wytwarzania
Niss5C045Mnzselniz4 (% at.) o rozdrobnionym ziarnie za pomoca potaczonych technologii
metalurgii proszkéw (mechanicznej syntezy) oraz topienia lukowego. Wytworzono takze stop
referencyjny, standardowa metoda topienia tukowego. Materiat, w postaci proszkéw oraz litej,
scharakteryzowano pod katem sktadu fazowego, przy wykorzystaniu rentgenowskiej analizy
fazowej (XRD). Przeprowadzono analiz¢ mikrostruktury, sktadu chemicznego oraz rozktadu
orientacji krystalograficznej ziaren metodami: skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM),
spektroskopii rozkladu energii promieniowania rentgenowskiego (EDS) oraz dyfrakcji
elektrondow wstecznie rozproszonych (EBSD). Obserwacje mikrostruktury w skali
nanometrycznej przeprowadzono metodg transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM).



Skaningowa kalorymetria roznicowa (DSC) postuzyta do badan przemiany martenzytycznej,
ktérej wystepowanie jest podstawa zjawisk pamigci ksztattu w stopach z magnetyczng pamigcia
ksztattu. W celu okreslenia wptywu uzyskanej mikrostruktury na wtasciwosci, przeprowadzono
pomiary twardosci w mikro- i nanoobszarach za pomocg mikrotwardo$ciomerza Vickersa oraz
nanoidentera z wglebnikiem 0 geometrii Berkovich. Ponadto, przeprowadzono statyczng probe
Sciskania.

Wykazano, ze stop referencyjny NisssCossMnszsslnizs (% at.), wytworzony
konwencjonalng technikg topienia tukowego z nast¢pujaca obrobka cieplng ujednorodniajaca
| przesycaniem, cechowal si¢ gruboziarnista mikrostrukturg oraz duzg kruchoscia.
Zaproponowany w rozprawie doktorskiej proces wytwarzania za pomocg mechanicznej syntezy
w potgczeniu z topieniem lukowym pozwolil na uzyskanie materiatu 0 rozdrobnionym ziarnie.
Na podstawie termograméw DSC wykazano, ze w badanym materiale wystgpuje przemiana
martenzytyczna w poblizu temperatury pokojowej. Wytworzony stop charakteryzowat sig
jednorodng mikrostrukturg oraz wystgpowaniem faz: macierzystej o uporzadkowaniu 121,
martenzytycznej o strukturze modulowanejl4M oraz czastek y na granicach ziaren.
Drobnoziarnista mikrostruktura stopu Ni-Co-Mn-In oraz obecno$¢ czastek y na granicach
ziaren wptynety znaczaco na polepszenie wiasciwosci mechanicznych. W wytworzonym
materiale uzyskano wzrost wytrzymatosci $ciskanie z 260 MPa do 1250 MPa oraz
maksymalnego odksztalcenia przy $ciskaniu 10,5 % do 25,1 %, w poréownaniu do probki
jednofazowej, wytworzonej konwencjonalnie.



