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2.6. Odksztalcenie plastyczne i rekrystalizacja metali

2.6.1. Skutki odksztalcenia plastycznego

Odksztalcenie plastyczne metalu, ktore powstaje podczas deformacji na zimno, powoduje
znaczng zmiang jego wlasnosci fizycznych 1 mechanicznych. Zmiany te objawiaja si¢ przede
wszystkim wzrostem twardos$ci 1 wytrzymatosci przy jednoczesnym spadku wlasnosci
plastycznych (rys. 2.30), oraz obnizeniem przewodno$ci elektrycznej i ggstosci.

Wielkos¢ odksztatcenia plastycznego okresla ilosciowo tzw. stopien odksztalcenia
plastycznego ¢, ktéry np. dla walcowania mozna wyrazi¢ jako procentowa zmiang przekroju
materiatu.

q= Se=31 100%
S
gdzie : S, — przekrdj poczatkowy
S| — przekro6j koncowy
Wzrost twardosci 1 wytrzymatosci zwiazany z odksztatceniem plastycznym ma duze znaczenie i
w pewnych przypadkach jest wykorzystywany w celu umocnienia materiahu.
Czgsto jednak zachodzi koniecznos$¢ przywrocenia materiatom ich wlasnosci, jakie mialy przed
odksztalceniem plastycznym np. w celu obnizenia twardosci lub uzyskania odpowiednich
wiasnosci fizycznych, takich jak np. dobra przewodnos¢ elektryczna (jest to bardzo istotne np. w
procesie ciagnienia drutdéw miedzianych przeznaczonych na przewody elektryczne). Obnizenie
twardos$ci 1 zwigkszenie plastycznosci odksztatconego metalu oraz przywrocenie innych
wlasnosci "fizycznych mozna uzyskaé przez wyzarzanie, ktore polega na wytrzymaniu
odksztatlconego materiatu przez pewien okres czasu w podwyzszonej temperaturze, zwykle
powyzej jednej trzeciej bezwzglednej temperatury topnienia
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Rys. 2.30. Zmiana wlasno$ci mechanicznych: a) — miedzi, b) — mosiadzu (35% Zn) w
zaleznosci od stopnia odksztalceni, plastycznego

Odksztatcenie plastyczne na zimno powoduje wzrost gesto$ci dyslokacji. Dla wigkszosci
metali gesto$é ta wzrasta od wartosci ok. 10°-10° dyslokacji na cm’ typowej dla stanu
wyzarzonego, do 10'" +10'? dyslokacji na cm®, w przypadki duzego odksztatcenia plastycznego.

Poniewaz odksztatcenie plastyczne jest zwiazane z ruchem dyslokacji, wystgpowanie
zjawiska utwardzenia oznacza, ze w odksztalconym metalu nastgpuje wzrost oporu dla ruchu
dyslokacji. Opor ten rosnie wraz ze wzrostem gestosci dyslokacji, ktore blokuja si¢ nawzajem.
Cze$¢ dyslokacji zostaje utwierdzona w krysztatach i wywoluje wewngtrzne naprezenia, ktore
przeciwdzialaja przemieszczaniu si¢ innych dyslokacji. W konsekwencji powoduje to obnizenie
plastycznos$ci i umocnienie materiatu.

Wskutek odksztalcenia plastycznego 1 zwiazanych z nim poslizgow, zachodzacych w
poszczegolnych ziarnach, w metalu pojawia si¢ tzw. tekstura, czyli okreslona orientacja
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krystalograficzna ziaren zwiazana z kierunkiem odksztatcenia. Stopien steksturowania metalu
wzrasta ze stopniem odksztatcenia plastycznego.

Zmiany w strukturze metalu, jakie powstaja w wyniku odksztatcenia plastycznego mozna
stwierdzi¢ najwyrazniej za pomoca takich metod, jak np. mikroskopia optyczna, mikroskopia
elektronowa i dyfrakcja promieni X.

Za pomoca badan metalograficznych mozna stwierdzi¢ odksztatcenie ziarn i pojawienie si¢
pasm poslizgu (rys. 2.31). Natomiast transmisyjna mikroskopia elektronowa umozliwia
obserwacje¢ zmian rozktadu i ggstosci dyslokacji.

Wazrost gestosci dyslokacji zwigksza energi¢ wewnetrzng sieci krystalicznej, gdyz wzrasta
stopien zaburzenia regularnego rozmieszczenia atomow. Stan odksztatcenia plastycznego jest w
zwiazku z tym termodynamicznie nietrwaty w stosunku do stanu wyzarzonego. W konsekwencji
odksztatcony plastycznie metal bedzie wykazywat tendencj¢ do powrotu do stanu o mniejsze;j
energii swobodnej, tj, do stanu bardziej uporzadkowanego. Powro6t ten jednak na ogoét nie moze
zachodzi¢ w sposob samorzutny, lecz jedynie w temperaturach podwyzszonych, w ktérych moga
mie¢ miejsce procesy aktywowane cieplnie, takie jak dyfuzja, poslizg poprzeczny i wspinanie si¢
dyslokacji. Dlatego, aby utwardzony przez odksztatcenie plastyczne metal zmigkczy¢ i
przywroci¢ mu inne wlasnosci, jakie przedtem wykazywal, konieczne jest jego podgrzanie do
odpowiedniej temperatury

Rys. 2.31. Pasma poslizgu w austenitycznej stali chromowo-niklowej (18% Cr, 8% Ni)
odksztatconej plastycznie przez rozciaganie. Probka nietrawiona. Powigkszenie 800x

W czasie usuwania skutkow odksztatcenia plastycznego przez wyzarzanie mozna wyrdznié
trzy procesy, ktore kolejno zachodza w odksztatconym plastycznie metalu:

e zdrowienie,

e rekrystalizacja

e rozrost ziarna

3.6.2. Zdrowienie

W czasie wygrzewania odksztatconego plastycznie metalu mozna zaobserwowac, ze W
pewnej temperaturze nastgpuje usunigcie znieksztatcen sieci krystalicznej. Objawia si¢ to tym, ze
linie dyfrakcyjne na rentgenogramach (otrzymanych metoda proszkowa) rozmyte wskutek
deformacji sieci, staja si¢ znowu wyrazne i ostre. Zjawisko to nosi nazw¢ zdrowienia.

Zanikowi znieksztatcen sieci krystalicznej towarzyszy czesciowe usunigcie skutkow
odksztatcenia plastycznego. Nastgpuje pewne podwyzszenie przewodnosci elektrycznej oraz
czesciowy spadek umocnienia.

Minimalna temperatura, w ktérej mozna stwierdzi¢ te zjawiska, okreslana jest jako
temperatura zdrowienia.

Proces zdrowienia zwigzany jest ze zmiang rozmieszczenia i ggstosci defektow sieci
krystalicznej, gtdéwnie wakansow i dyslokacji. W odksztatconym na zimno metalu istnieje ggsta
sie¢ dyslokacji, ktéra powstata w wyniku poslizgéw i wzajemnego oddziatywania dyslokacji. W
czasie zdrowienia nastgpuje przemieszczanie 1 zmiana uporzadkowania dyslokacji, co powoduje
zmniejszenie energii zmagazynowanej w odksztatcanej sieci. Proces ten jest aktywowany
cieplnie.
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3.6.3. Rekrystalizacja

Jesli odksztalcony na zimno metal bedzie poddawany dalszemu wygrzewaniu, to w pewnej
okreslonej temperaturze, wyzszej od temperatury zdrowienia, zaczna powstawac zarodki nowych
nieodksztatconych ziarn metalu. Nowe ziarna rozrastaja si¢ kosztem ziarn odksztatconych i po
pewnym czasie wszystkie stare ziarna zostaja zastapione przez nowe.

Zjawisko to nosi nazwg rekrystalizacji, zwane jest rowniez rekrystalizacja pierwotna.
Orientacja krystalograficzna nowych ziarn r6zni si¢ znacznie od orientacji ziarn starych, kosztem
ktorych powstaja ziarna nieodksztatcone. Wynika stad, ze sie¢ krystaliczna nowych ziarn nie jest
koherentna z siecia ziarn odksztatconych (tzn. nie jest z nig zwiazana i nie jest do niej
dopasowana), a proces rekrystalizacji polega na przemieszczaniu si¢ (migracji) wysokokatowych
granic ziarn oddzielajacych nowe krysztaty od odksztatconych ziarn osnowy.

Temperatura rekrystalizacji. Najnizsza temperatura, w jakiej zachodzi proces
rekrystalizacji, nazywana jest temperatura rekrystalizacji. Temperatura ta jest charakterystyczna
dla danego metalu lub stopu 1 zalezy gltéwnie od dwoch czynnikow:

a) od uprzedniego stopnia odksztatcenia plastycznego, tj. im wyzszy byt jego stopien, tym
nizsza bgdzie temperatura rekrystalizacji; b) od czystosci metalu.

Poréwnujac temperature rekrystalizacji z temperatura topnienia dla r6znych metali mozna
stwierdzi¢, ze zachodzi pomigdzy nimi prosta proporcjonalnos¢. Dla metali technicznie czystych
w przypadku duzych odksztatcen plastycznych wystgpuje zaleznosé

T,=0,3+0,4 Tiop
gdzie: T, — temperatura rekrystalizacji,
Tiwp — bezwzgledna temperatura topnienia.

Temperatura rekrystalizacji dla stopow jest wyzsza niz dla metali technicznie czystych i w
niektorych przypadkach dochodzi do 0,8 Tiop.. Natomiast dla metali o wysokiej czystosci
temperatura rekrystalizacji jest bardzo niska 1 wynosi 0,1 + 0,2 Ty, . Wartosci te sq stuszne w
przypadku duzych stopni odksztatcenia plastycznego, natomiast dla matych odksztatcen
plastycznych moga by¢ znacznie wyzsze. Procesowi rekrystalizacji towarzysza znaczne zmiany
wiasnosci mechanicznych odksztatlconego metalu. W wyniku wyzarzania rekrystalizujacego
twardos$¢ 1 wytrzymato$¢ maleja, osiagajac wartosci wiasciwe dla materiatu przed
odksztalceniem plastycznym. Jednoczesnie rekrystalizacja przywraca w petni wtasnos$ci
plastyczne metalu. Na rysunku 2.32 przedstawiona jest zmiana wytrzymato$ci na rozciaganie
(Rm, granicy plastycznosci (Roz) 1 wydtuzenia A odksztalconego plastycznie zelaza, w zaleznoS$ci
od temperatury wyzarzania. W pewnym waskim zakresie temperatur widoczny jest
charakterystyczny spadek wytrzymato$ci i wzrost plastycznosci. Temperaturg 7, odpowiadajaca
punktom przegigcia krzywych, przyjmuje si¢ umownie jako temperature rekrystalizacji
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Rys. 2.32. Zmiana witasno$ci mechanicznych odksztalconego plastycznie: a) zelaza; T, - umowna
temperatura rekrystalizacji, b) mosiadzu (35% Zn) w zalezno$ci od temperatury wyzarzania

Podobnie jak Ry, zmienia si¢ réwniez twardo$¢ odksztalconego plastycznie metalu
wyzarzonego w roznych temperaturach.
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Wielkos$¢ ziarna po rekrystalizacji. Wielko$¢ ziarna powstatego po rekrystalizacji zalezy
przede wszystkim od nastgpujacych czynnikow:
e uprzedniego stopnia odksztalcenia plastycznego na zimno,
e temperatury wyzarzania,
e Czasu wyzarzania.

Wraz ze wzrostem czasu wyzarzania w danej stalej temperaturze wzrasta wielko$¢ ziarna.
Dlatego aby okresli¢ wptyw odksztatcenia plastycznego i temperatury wyzarzania na wielko$¢
ziarna, przyjmuje si¢ pewien staly czas wygrzewania. Stopien odksztatcenia plastycznego,
ktéremu metal zostal poddany przed wyzarzaniem-wptywa bardzo silnie na wielko$¢ ziarna po
rekrystalizacji (rys. 2.33).

T

L2 zgniot Z
Rys. 2.33. Wptyw stopnia odksztalcenia plastycznego na wielkos¢ ziarna po rekrystalizacji

Dla kazdego metalu istnieje w zakresie stosunkowo matych odksztatcen plastycznych pewien
charakterystyczny stopien tego odksztalcenia, zwany krytycznym odksztatceniem plastycznym -
G, ktory powoduje w czasie rekrystalizacji w wysokiej temperaturze wyjatkowo silny rozrost
ziarna.

Krytyczne odksztatcenie plastyczne dla wigkszo$ci metali waha si¢ w granicach od ok. 1 do 10%.

W wielu przemystowych procesach technologicznych polegajacych np. na walcowaniu na
zimno 1 wyzarzaniu mi¢dzyoperacyjnym, wyst¢gpowanie krytycznego odksztalcenia plastycznego
jest zjawiskiem niepozadanym, gdyz daje materiat o strukturze gruboziarnistej o odpowiednich
wiasnos$ciach mechanicznych oraz sktonny do pgknigc.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na wielkos¢ ziarna po rekrystalizacji jest rowniez
temperatura wyzarzania. Im wyzsza jest ta temperatura, tym wigksze ziarno otrzymuje si¢ w
wyniku rekrystalizacji, przy statym czasie wyzarzania. Zalezno$¢ wielko$ci ziarna metalu po
rekrystalizacji jednoczes$nie od temperatury wyzarzania i od stopnia odksztalcenia plastycznego

Dla aluminium wykres taki pokazano na rys. 2.33. Na wykresie tym w zakresie wysokich
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Rys. 2.33. Przestrzenny wykres rekrystalizacji dla aluminium przedstawiajacy wielkos$¢ ziarna w
funkcji odksztatcenia plastycznego i temperatury wyzarzania
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temperatur wyzarzania oprécz omowionego wyzej krytycznego odksztalcenia plastycznego,
wystepuje rowniez drugi bardzo wyrazny obszar rozrostu ziaren w zakresie duzych odksztatcen
plastycznych.

Obszar ten pojawia si¢ w przypadku niektorych metali i jest zwigzany z rozrostem ziarna (na
skutek tzw. rekrystalizacji wtdrnej) oraz z tekstura deformacji metalu tj. ukierunkowaniem
struktury, ktore silnie si¢ zaznacza przy duzych odksztatceniach plastycznych.

3.6.4. Rozrost ziarna

Wyzarzanie metalu w wysokich temperaturach (juz po zakonczeniu procesu rekrystalizacji)
powoduje, jak juz wspomniano, rozrost ziarna Gloéwnym czynnikiem rzadzacym tym procesem
jest napigcie powierzchniowe wystepujace na granicach ziarn, zwiazane z wyzsza energia
swobodng atomdéw znajdujacych si¢ na powierzchni ziarn w porownaniu z energia atomow
znajdujacych si¢ wewnatrz nich. W konsekwencji w materiale polikrystalicznym bedzie
wystgpowala tendencja do zmniejszenia powierzchni ziarn, a wigc do ich rozrostu, gdyz
zwiazane to jest z obnizeniem energii swobodnej materiatu. Proces rozrostu ziarna odbywa si¢
przez pochtanianie matych ziarn przez wigksze.

Czynnikiem hamujacym rozrost ziarna sa m.in. zanieczyszczenia metalu, wydzielenia innych
faz oraz obecno$¢ obcych czastek o duzej dyspersji celowo wprowadzonych do metalu w celu
umocnienia i nadania mu okre$lonych wtasno$ci mechanicznych.

3.6.5. Techniczne znaczenie rekrystalizacji

Wyzarzanie rekrystalizujace jest szeroko stosowane przy wytwarzaniu takich pétwyrobow,
jak: blachy, rury, prety, druty, ksztattowniki itp., ktére sa poddawane obrobce plastycznej na
zimno. Poniewaz odksztalcenie plastyczne umacnia metal, nie mozna w jednej operacji nadac¢
wyrobom ostatecznego ksztattu lub wymiaréw. Metal umocniony na skutek odksztatcenia
plastycznego tak dalece traci wlasnosci plastyczne, ze nie odksztalca si¢ dalej, lecz peka.
Dlatego konieczne jest migdzyoperacyjne wyzarzanie rekrystalizujace, ktore zmigkcza 1
uplastycznia metal. Jezeli odksztatcenie plastyczne metalu przeprowadza si¢ w temperaturze
wyzszej od temperatury rekrystalizacji, to proces taki nosi nazwg obrdbki plastycznej na goraco.
W czasie takiej obrobki zachodza jednoczesnie dwa procesy: odksztatcenie plastyczne i
rekrystalizacja. W rezultacie nie nast¢puje umocnienie metalu, ktory miat strukturg
zrekrystalizowana.



