
Zanik naprężeń wewnętrznych
W zgniecionym materiale istnieją niemal zawsze, większe lub
mniejsze naprężenia wewnętrzne. Poddając zgnieciony  materiał
działaniu  podwyższonej  temperatury  możemy  wywołać  częściowy
lub całkowity zanik naprężeń wewnętrznych.

Rysunek  4.4  podaje  wpływ  temperatury  na  zanik  naprężeń
wewnętrznych  w  zgniecionych  taśmach  mosiężnych  dla  różnych
wartości naprężeń.
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Rys.4.4.  Wpływ  temperatury  odprężania  na  zanik  naprężeń
wewnętrznych

w zgiętych paskach mosiężnych. [12]

Z rysunku tego widzimy, że niezależnie od wielkości naprężeń

ich całkowity zanik zachodzi w temperaturze 300oC. natomiast z
rysunku 4.1 widzimy że całkowity zanik naprężeń wewnętrznych w
zachodzi w II zakresie temperatur i jest związany ze zmianą
własności mechanicznych zgniecionego materiału.

Zjawisko to jest ściśle związane z procesami zachodzącymi w
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strukturze  krystalicznej  metalu  podczas  nagrzewania.  W
podwyższonej temperaturze dochodzi do zwiększenia ruchliwości
dyslokacji,  które  są  głównymi  nośnikami  odkształcenia
plastycznego.  W  wyniku  ich  przemieszczania  i  wzajemnego
znoszenia następuje stopniowa redukcja energii odkształcenia
zgromadzonej  w  materiale.  Proces  ten  określa  się  mianem
odprężania i stanowi pierwszy etap zdrowienia materiału po
odkształceniu na zimno.

W  niższych  zakresach  temperatur  odprężanie  ma  charakter
częściowy, co oznacza, że usuwane są jedynie naprężenia o
mniejszej wartości, natomiast struktura materiału pozostaje w
dużej mierze niezmieniona. Nie obserwuje się istotnych zmian w
wielkości ziaren ani w twardości materiału. Jednak już na tym
etapie  poprawiają  się  niektóre  właściwości  eksploatacyjne,
takie jak odporność na pękanie czy stabilność wymiarowa. Ma to
szczególne znaczenie w przypadku elementów precyzyjnych, gdzie
nawet  niewielkie  odkształcenia  mogą  prowadzić  do
nieprawidłowego  działania.

Wraz  ze  wzrostem  temperatury  dochodzi  do  intensyfikacji
procesów  zdrowienia,  które  obejmują  reorganizację  struktury
dyslokacyjnej.  Dyslokacje  układają  się  w  bardziej
uporządkowane  konfiguracje,  tworząc  tzw.  podziarna.  W  tym
stadium  materiał  zaczyna  wykazywać  częściowe  przywrócenie
właściwości  sprzed  odkształcenia,  choć  nadal  zachowuje
podwyższoną twardość i wytrzymałość. Jest to etap przejściowy
pomiędzy odprężaniem a rekrystalizacją.

Dalsze zwiększanie temperatury prowadzi do rozpoczęcia procesu
rekrystalizacji, który jest kluczowy dla całkowitego zaniku
naprężeń wewnętrznych. W jego trakcie powstają nowe, wolne od
naprężeń ziarna o regularnej strukturze krystalicznej. Proces
ten  przebiega  poprzez  zarodkowanie  i  wzrost  nowych  ziaren
kosztem  starej,  odkształconej  struktury.  Rekrystalizacja
powoduje wyraźne obniżenie twardości oraz wzrost plastyczności
materiału,  co  jest  szczególnie  istotne  w  procesach
technologicznych wymagających dalszej obróbki plastycznej.



Temperatura  około  300°C,  wskazana  na  rysunku,  odpowiada
właśnie zakresowi intensywnej rekrystalizacji dla mosiądzu, co
tłumaczy  całkowity  zanik  naprężeń  niezależnie  od  ich
początkowej  wartości.  Oznacza  to,  że  materiał  osiąga  stan
równowagi  energetycznej,  a  jego  struktura  zostaje  w  pełni
odnowiona.  W  praktyce  przemysłowej  temperatura  ta  stanowi
istotny parametr przy projektowaniu procesów obróbki cieplnej,
takich  jak  wyżarzanie  odprężające  czy  wyżarzanie
rekrystalizujące.

Należy jednak zauważyć, że przekroczenie optymalnego zakresu
temperatur może prowadzić do niekorzystnych zjawisk, takich
jak  nadmierny  rozrost  ziaren.  Zbyt  duże  ziarna  powodują
pogorszenie  właściwości  mechanicznych,  w  szczególności
obniżenie wytrzymałości i odporności na zmęczenie materiału.
Dlatego  dobór  temperatury  oraz  czasu  wygrzewania  musi  być
ściśle  kontrolowany,  aby  uzyskać  pożądane  właściwości  bez
degradacji struktury.

Istotnym czynnikiem wpływającym na przebieg odprężania jest
również  czas  utrzymywania  materiału  w  podwyższonej
temperaturze. Nawet przy temperaturze niższej od 300°C możliwe
jest  znaczne  zmniejszenie  naprężeń,  jeśli  czas  wygrzewania
jest  odpowiednio  długi.  Z  kolei  w  wyższych  temperaturach
procesy zachodzą szybciej, co pozwala skrócić czas obróbki,
ale zwiększa ryzyko przegrzania materiału.

Warto także zwrócić uwagę na wpływ składu chemicznego mosiądzu
na  temperaturę  i  przebieg  odprężania.  Obecność  dodatków
stopowych  może  przesuwać  zakres  temperatur  rekrystalizacji
oraz  zmieniać  kinetykę  procesów  dyfuzyjnych.  W  praktyce
oznacza  to  konieczność  indywidualnego  doboru  parametrów
obróbki cieplnej dla różnych gatunków stopów.

Zanik naprężeń wewnętrznych w zgniecionych materiałach jest
procesem  złożonym,  zależnym  od  temperatury,  czasu  oraz
struktury  materiału.  Analiza  przedstawiona  na  rysunkach
wskazuje  jednoznacznie,  że  całkowite  odprężenie  mosiądzu



następuje  w  określonym  zakresie  temperatur,  związanym  z
procesem  rekrystalizacji.  Zrozumienie  tych  zależności  ma
kluczowe  znaczenie  dla  inżynierii  materiałowej  oraz
technologii  obróbki  metali,  umożliwiając  świadome
kształtowanie  właściwości  materiałów  w  zależności  od  ich
przeznaczenia.

Należy  również  podkreślić,  że  proces  zaniku  naprężeń
wewnętrznych  nie  przebiega  jednorodnie  w  całej  objętości
materiału. W pierwszej kolejności redukcji ulegają naprężenia
zgromadzone  w  obszarach  o  największej  koncentracji
odkształceń, takich jak granice ziaren, pasma poślizgu czy
miejsca  wcześniejszych  niejednorodności  strukturalnych.
Powoduje to lokalne zmiany właściwości mechanicznych, które z
czasem ulegają wyrównaniu w wyniku dalszego wygrzewania. W
efekcie  końcowym  materiał  osiąga  bardziej  jednorodny  stan
naprężenia,  co  przekłada  się  na  poprawę  jego  właściwości
użytkowych.

Istotnym aspektem jest również wpływ szybkości nagrzewania i
chłodzenia na efektywność odprężania. Zbyt szybkie nagrzewanie
może  prowadzić  do  powstawania  dodatkowych  naprężeń
termicznych,  które  częściowo  niwelują  efekt  odprężania.  Z
kolei  gwałtowne  chłodzenie  po  procesie  wygrzewania  może
ponownie wprowadzić naprężenia wynikające z różnic w skurczu
objętościowym  poszczególnych  obszarów  materiału.  Dlatego  w
praktyce technologicznej często stosuje się kontrolowane cykle
nagrzewania i powolnego chłodzenia, aby zapewnić maksymalną
skuteczność procesu.

W przypadku cienkich taśm mosiężnych, takich jak przedstawione
na rysunku 4.4, proces odprężania przebiega stosunkowo szybko
ze  względu  na  niewielką  grubość  materiału.  Ułatwia  to
równomierne nagrzewanie całej objętości oraz sprzyja szybkiej
dyfuzji atomów, która jest kluczowa dla zachodzących przemian
strukturalnych. W grubszych elementach proces ten może wymagać
znacznie dłuższego czasu lub zastosowania wyższych temperatur,
aby osiągnąć podobny efekt.



Kolejnym  czynnikiem  mającym  wpływ  na  zanik  naprężeń  jest
stopień wcześniejszego odkształcenia plastycznego materiału.
Im  większe  było  odkształcenie,  tym  większa  ilość  energii
została  zgromadzona  w  strukturze,  co  z  jednej  strony
przyspiesza  procesy  zdrowienia  i  rekrystalizacji,  ale  z
drugiej może wymagać bardziej precyzyjnego doboru parametrów
obróbki cieplnej. Materiały silnie zgniecione wykazują bowiem
większą  skłonność  do  gwałtownych  zmian  strukturalnych  w
określonym zakresie temperatur.

Warto również zwrócić uwagę na zależność pomiędzy zanikiem
naprężeń  a  zmianą  właściwości  fizycznych,  takich  jak
przewodność  elektryczna  czy  cieplna.  W  miarę  postępu
odprężania  i  rekrystalizacji  następuje  uporządkowanie
struktury  krystalicznej,  co  sprzyja  poprawie  przewodnictwa.
Zjawisko to ma znaczenie w zastosowaniach elektrotechnicznych,
gdzie mosiądz wykorzystywany jest jako materiał przewodzący
lub konstrukcyjny.

Nie  bez  znaczenia  pozostaje  także  środowisko,  w  jakim
prowadzony  jest  proces  wyżarzania.  Obecność  tlenu  może
prowadzić do utleniania powierzchni materiału, co w niektórych
przypadkach  jest  zjawiskiem  niepożądanym.  Dlatego  w
zastosowaniach  przemysłowych  często  stosuje  się  atmosfery
ochronne lub próżnię, które zapobiegają degradacji powierzchni
i pozwalają zachować odpowiednią jakość wyrobu.

Rozpatrując  przedstawione  na  rysunkach  zależności,  można
zauważyć,  że  proces  zaniku  naprężeń  ma  charakter  ciągły,
jednak wyraźnie można wyróżnić jego etapy odpowiadające różnym
mechanizmom fizycznym. Początkowy etap związany jest głównie z
relaksacją  naprężeń  poprzez  ruch  dyslokacji,  kolejny  z
reorganizacją struktury, a końcowy z pełną rekrystalizacją.
Każdy z tych etapów ma inne znaczenie technologiczne i wpływa
na końcowe właściwości materiału.

W  praktyce  inżynierskiej  znajomość  tych  etapów  pozwala  na
świadome sterowanie procesem obróbki cieplnej w celu uzyskania



określonych  parametrów  materiału.  Na  przykład  w  niektórych
zastosowaniach dąży się jedynie do częściowego odprężenia bez
utraty  wytrzymałości,  natomiast  w  innych  konieczne  jest
całkowite  usunięcie  naprężeń  i  maksymalne  zwiększenie
plastyczności.

Ostatecznie  należy  stwierdzić,  że  przedstawiona  analiza
potwierdza  kluczową  rolę  temperatury  jako  czynnika
determinującego  zanik  naprężeń  wewnętrznych.  Jednocześnie
jednak  proces  ten  jest  wynikiem  współdziałania  wielu
parametrów,  takich  jak  czas,  historia  odkształcenia,  skład
chemiczny  oraz  warunki  prowadzenia  obróbki  cieplnej.
Uwzględnienie  wszystkich  tych  czynników  jest  niezbędne  do
prawidłowego  projektowania  procesów  technologicznych  oraz
zapewnienia wysokiej jakości gotowych wyrobów.

Jeśli  szukają  Państwo  pomocy  w  napisaniu  własnej  pracy  -
potrzebują Państwo fachowych konsultacji to polecamy stronę
pisanie prac - profesjonalna pomoc w pisaniu prac w granicach
prawa.

https://pisanie.edu.pl/

