Zanik naprezen wewnetrznych

W zgniecionym materiale istniejg niemal zawsze, wieksze lub
mniejsze naprezenia wewnetrzne. Poddajac zgnieciony materiat
dziataniu podwyzszonej temperatury mozemy wywolal czesciowy
lub catkowity zanik naprezen wewnetrznych.

Rysunek 4.4 podaje wptyw temperatury na zanik naprezen
wewnetrznych w zgniecionych tasmach mosieznych dla réznych
wartosci naprezen.
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Rys.4.4. Wptyw temperatury odprezania na zanik naprezen
wewnetrznych

w zgietych paskach mosieznych. [12]

Z rysunku tego widzimy, ze niezaleznie od wielko$ci naprezen

ich catkowity zanik zachodzi w temperaturze 300°C. natomiast z
rysunku 4.1 widzimy ze catkowity zanik naprezen wewnetrznych w
zachodzi w II zakresie temperatur i jest zwigzany ze zmiang
wtasnosci mechanicznych zgniecionego materiatu.

Zjawisko to jest scisle zwigzane z procesami zachodzgcymi w
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strukturze krystalicznej metalu podczas nagrzewania. W
podwyzszonej temperaturze dochodzi do zwiekszenia ruchliwos$ci
dyslokacji, ktdére sg gtoéwnymi nosSnikami odksztatcenia
plastycznego. W wyniku ich przemieszczania i wzajemnego
znoszenia nastepuje stopniowa redukcja energii odksztatcenia
zgromadzonej w materiale. Proces ten okresla sie mianem
odprezania 1 stanowl pierwszy etap zdrowienia materiatu po
odksztatceniu na zimno.

W nizszych zakresach temperatur odprezanie ma charakter
czesSciowy, co oznacza, zZe usuwane sg jedynie naprezenia o
mniejszej wartos$ci, natomiast struktura materiatu pozostaje w
duzej mierze niezmieniona. Nie obserwuje sie istotnych zmian w
wielkosci ziaren ani w twardo$ci materiatu. Jednak juz na tym
etapie poprawiajg sie niektore wtasciwosci eksploatacyjne,
takie jak odpornos¢ na pekanie czy stabilnos¢ wymiarowa. Ma to
szczegblne znaczenie w przypadku elementdéw precyzyjnych, gdzie
nawet niewielkie odksztat*cenia mogg prowadzi¢ do
nieprawidtowego dziatania.

Wraz ze wzrostem temperatury dochodzi do intensyfikacji
proceséow zdrowienia, ktdre obejmujg reorganizacje struktury
dyslokacyjnej. Dyslokacje wuktadajg sie w bardziej
uporzadkowane konfiguracje, tworzac tzw. podziarna. W tym
stadium materiat zaczyna wykazywal czesSciowe przywréocenie
wtasciwosci sprzed odksztatcenia, cho¢ nadal zachowuje
podwyzszong twardos¢ i wytrzymatos¢. Jest to etap przejsciowy
pomiedzy odprezaniem a rekrystalizacjg.

Dalsze zwiekszanie temperatury prowadzi do rozpoczecia procesu
rekrystalizacji, ktéory jest kluczowy dla catkowitego zaniku
naprezen wewnetrznych. W jego trakcie powstajg nowe, wolne od
naprezen ziarna o regularnej strukturze krystalicznej. Proces
ten przebiega poprzez zarodkowanie i wzrost nowych ziaren
kosztem starej, odksztat*conej struktury. Rekrystalizacja
powoduje wyrazne obnizenie twardos$ci oraz wzrost plastycznos$ci
materiatu, co jest szczegdélnie 1istotne w procesach
technologicznych wymagajgcych dalszej obrébki plastycznej.



Temperatura okoto 300°C, wskazana na rysunku, odpowiada
wtasnie zakresowi intensywnej rekrystalizacji dla mosiadzu, co
ttumaczy catkowity zanik naprezen niezaleznie od 1ich
poczgtkowej wartosci. Oznacza to, ze materiat osigga stan
réwnowagi energetycznej, a jego struktura zostaje w peini
odnowiona. W praktyce przemystowej temperatura ta stanowi
istotny parametr przy projektowaniu procesdéw obrobki cieplnej,
takich jak wyzarzanie odprezajgce <czy wyzarzanie
rekrystalizujgce.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze przekroczenie optymalnego zakresu
temperatur moze prowadzi¢ do niekorzystnych zjawisk, takich
jak nadmierny rozrost ziaren. Zbyt duze ziarna powoduja
pogorszenie wtasciwosci mechanicznych, w szczegd6lnos$ci
obnizenie wytrzymatosci i odpornosci na zmeczenie materiatu.
Dlatego dobdr temperatury oraz czasu wygrzewania musi by¢
§cisle kontrolowany, aby uzyskad¢ pozadane wtasciwosSci bez
degradacji struktury.

Istotnym czynnikiem wptywajacym na przebieg odprezania jest
réwniez czas utrzymywania materiatu w podwyzszonej
temperaturze. Nawet przy temperaturze nizszej od 300°C mozliwe
jest znaczne zmniejszenie naprezen, jes$li czas wygrzewania
jest odpowiednio ditugi. Z kolei w wyzszych temperaturach
procesy zachodzg szybciej, co pozwala skréci¢ czas obrébki,
ale zwieksza ryzyko przegrzania materiatu.

Warto takze zwrdéci¢ uwage na wptyw sktadu chemicznego mosigdzu
na temperature i przebieg odprezania. Obecnos$¢ dodatkow
stopowych moze przesuwal zakres temperatur rekrystalizacji
oraz zmienia¢ kinetyke proceséw dyfuzyjnych. W praktyce
oznacza to koniecznos¢ indywidualnego doboru parametréw
obrébki cieplnej dla réznych gatunkéw stopow.

Zanik naprezen wewnetrznych w zgniecionych materiatach jest
procesem ztozonym, zaleznym od temperatury, czasu oraz
struktury materiatu. Analiza przedstawiona na rysunkach
wskazuje jednoznacznie, ze catkowite odprezenie mosigdzu



nastepuje w okreslonym zakresie temperatur, zwigzanym z
procesem rekrystalizacji. Zrozumienie tych zaleznosSci ma
kluczowe znaczenie dla inzynierii materiatowej oraz
technologii obrdébki metali, wumozliwiajgc Swiadome
ksztattowanie wtasciwos$ci materiatdéw w zaleznosci od ich
przeznaczenia.

Nalezy réwniez podkreslié, ze proces zaniku naprezen
wewnetrznych nie przebiega jednorodnie w catej objetosci
materiatu. W pierwszej kolejnosci redukcji ulegajg naprezenia
zgromadzone w obszarach o najwiekszej koncentracji
odksztatcen, takich jak granice ziaren, pasma poslizgu czy
miejsca wczes$niejszych niejednorodnos$ci strukturalnych.
Powoduje to lokalne zmiany wtasciwosci mechanicznych, ktére z
czasem ulegajg wyrdwnaniu w wyniku dalszego wygrzewania. W
efekcie koncowym materiat osigga bardziej jednorodny stan
naprezenia, co przektada sie na poprawe jego wtasciwosSci
uzytkowych.

Istotnym aspektem jest réwniez wptyw szybkosci nagrzewania i
chtodzenia na efektywnos¢ odprezania. Zbyt szybkie nagrzewanie
moze prowadzi¢ do powstawania dodatkowych naprezen
termicznych, ktdére czesciowo niwelujg efekt odprezania. Z
kolei gwattowne chtodzenie po procesie wygrzewania moze
ponownie wprowadzi¢ naprezenia wynikajgce z réznic w skurczu
objetosciowym poszczegdlnych obszardéw materiatu. Dlatego w
praktyce technologicznej czesto stosuje sie kontrolowane cykle
nagrzewania i powolnego chtodzenia, aby zapewni¢ maksymalng
skutecznos¢ procesu.

W przypadku cienkich tas$m mosieznych, takich jak przedstawione
na rysunku 4.4, proces odprezania przebiega stosunkowo szybko
ze wzgledu na niewielkg grubos¢ materiatu. Utatwia to
rownomierne nagrzewanie catej objeto$ci oraz sprzyja szybkiej
dyfuzji atomow, ktdéra jest kluczowa dla zachodzgcych przemian
strukturalnych. W grubszych elementach proces ten moze wymagad
znacznie dtuzszego czasu lub zastosowania wyzszych temperatur,
aby osiggngc¢ podobny efekt.



Kolejnym czynnikiem majgcym wptyw na zanik naprezen jest
stopien wczesniejszego odksztatcenia plastycznego materiatu.
Im wieksze byto odksztatcenie, tym wieksza ilos¢ energii
zostata zgromadzona w strukturze, co z jednej strony
przyspiesza procesy zdrowienia 1 rekrystalizacji, ale z
drugiej moze wymagac bardziej precyzyjnego doboru parametroéw
obrébki cieplnej. Materiaty silnie zgniecione wykazujg bowiem
wiekszg sktonnos¢ do gwattownych zmian strukturalnych w
okreslonym zakresie temperatur.

Warto roéwniez zwrécic¢ uwage na zalezno$¢ pomiedzy zanikiem
naprezen a zmiang wtasciwos$ci fizycznych, takich jak
przewodnos¢ elektryczna czy cieplna. W miare postepu
odprezania 1 rekrystalizacji nastepuje wuporzadkowanie
struktury krystalicznej, co sprzyja poprawie przewodnictwa.
Zjawisko to ma znaczenie w zastosowaniach elektrotechnicznych,
gdzie mosigdz wykorzystywany jest jako materiat przewodzacy
Llub konstrukcyjny.

Nie bez znaczenia pozostaje takze S$rodowisko, w jakim
prowadzony jest proces wyzarzania. Obecnos¢ tlenu moze
prowadzi¢ do utleniania powierzchni materiatu, co w niektérych
przypadkach jest zjawiskiem niepozadanym. Dlatego w
zastosowaniach przemystowych czesto stosuje sie atmosfery
ochronne lub préznie, ktére zapobiegaja degradacji powierzchni
i pozwalaja zachowacC odpowiednig jakos¢ wyrobu.

Rozpatrujgc przedstawione na rysunkach zalezno$ci, mozna
zauwazyC, ze proces zaniku naprezen ma charakter ciggty,
jednak wyraznie mozna wyréznic¢ jego etapy odpowiadajace rdéznym
mechanizmom fizycznym. Poczatkowy etap zwigzany jest gtownie z
relaksacjg naprezen poprzez ruch dyslokacji, kolejny z
reorganizacjg struktury, a koncowy z peing rekrystalizacja.
Kazdy z tych etapéw ma inne znaczenie technologiczne i wptywa
na koAcowe wtasciwosci materiatu.

W praktyce inzynierskiej znajomos¢ tych etapéw pozwala na
Swiadome sterowanie procesem obréobki cieplnej w celu uzyskania



okreslonych parametréw materiatu. Na przyktad w niektdérych
zastosowaniach dgzy sie jedynie do cze$Sciowego odprezenia bez
utraty wytrzymatosci, natomiast w innych konieczne jest
catkowite wusuniecie naprezen 1 maksymalne zwiekszenie
plastycznosci.

Ostatecznie nalezy stwierdzié¢, ze przedstawiona analiza
potwierdza kluczowg role temperatury jako <czynnika
determinujgcego zanik naprezen wewnetrznych. Jednoczes$nie
jednak proces ten jest wynikiem wspdtdziatania wielu
parametréw, takich jak czas, historia odksztatcenia, sk%tad
chemiczny oraz warunki prowadzenia obrobki cieplnej.
Uwzglednienie wszystkich tych czynnikdéw jest niezbedne do
prawidtowego projektowania proceséw technologicznych oraz
zapewnienia wysokiej jakosci gotowych wyrobdw.
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prawa.
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