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5. ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE I REKRYSTALIZACJA
MATERIALOW METALICZNYCH

Opracowat: dr inz. Janusz RysS

Plastyczno$¢ czyli zdolno$¢ materialu do osiggania duzych i trwatych odksztalcen bez
wywolania jego zniszczenia jest jedna z podstawowych cech odrdézniajacych tworzywa
metaliczne od niemetalicznych. Decyduje ona o mozliwos$ci przerdbki plastycznej metali iich
stopow (np. walcowanie, kucie, ciggnienie, wyciskanie, ttoczenie) a zatem uzyskiwaniu
wyrobow o okreslonym ksztalcie 1 wymiarach w postaci czgsci maszyn, elementow
konstrukeyjnych, itp.

Procesy technologiczne otrzymywania szeregu wyrobow z materialbw metalicznych
wymagajg niekiedy bardzo duzego stopnia przerobu plastycznego. Prowadzi to do zasadniczych
zmian w strukturze a w nastgpstwie do silnego umocnienia a nawet utraty spojnosci
odksztatcanego plastycznie materialu. Bardzo istotnego znaczenia nabieraja zatem procesy
wyzarzania odksztatconych uprzednio metali i stopéw. W ich trakcie zachodza zmiany zwigzane
z odbudowga struktury (tzw. rekrystalizacja) umozliwiajace dalsze odksztalcenie plastyczne.
Stopniem rekrystalizacji mozna w szerokim zakresie regulowaé wilasnosci odksztatcanych
materialdow metalicznych a dotyczy to zwlaszcza wlasnos$ci plastycznych i wytrzymatosciowych.

5.1. Struktura krystaliczna metali i stopow

Metale 1 wigkszo$¢ niemetali sg ciatami krystalicznymi. Sktadaja si¢ z duzej liczby niewielkich
krysztatéw (ziarn) i okres$lane sa wtedy mianem materialdow polikrystalicznych. Rozmieszczenie
atomow w pojedynczym krysztale jest nazywane strukturg (budowa) krystaliczng. Podstawowa
cechg struktury krystalicznej jest to, ze atomy sg utozone w periodycznie powtarzajacych si¢
odstgpach w co najmniej trzech nierdwnolegtych kierunkach. Do opisu struktury krystalicznej
wybiera si¢ zwykle najprostszy, powtarzajacy si¢ element przestrzenny zwany komorka
elementarna, ktora reprezentuje catg strukture.

Ze wzgledu na regularno$¢ i powtarzalno$¢ budowy znane struktury krystaliczne mozna
sklasyfikowa¢ jedynie za pomoca siedmiu uktadow krystalograficznych, w ktérych
wyodrgbniono czternascie typow sieci.

5.1.1. Uklady i sieci krystalograficzne metali

Struktury wiekszo$ci czystych metali sg proste i mozna je opisaé za pomoca trzech sieci
punktowych wystepujacych w dwoch uktadach  krystalograficznych - regularnym
1 heksagonalnym.

Struktura regularna $ciennie centrowana RSC (Al) powstaje w wyniku wypehienia
przestrzeni w taki sposdb aby atomy co trzeciej warstwy znajdowaly si¢ nad sobg — sekwencja
..ABCABCABC... ulozenia plaszczyzn najgesciej obsadzonych atomami (rys.S.1a i S.1b).
Z utworzonej w ten sposOb sieci mozna wyodrgbni¢ komorke elementarng pokazang na
rys. 5.2a. Atomy rozmieszczone s3 w narozach i $rodkach §cian komorki sze$ciennej a ich
wspotrzedne wynosza odpowiednio: (0, 0, 0); (1/2, 1/2, 0); (1/2, 0, 1/2) oraz (0, 1/2, 1/2). Liczba
atomow przypadajacych na komoérke elementarng wynosi 8 x 1/8 + 6 x 1/2 = 4. Najmniejsza
odlegloéé miedzyatomowa jest réwna polowie przekatnej $ciany tj. a~/2/2. Liczba atoméw
rozmieszczonych w najmniejszej odlegtosci od siebie (tzw. liczba koordynacyjna) wynosi 12.

Sie¢ RSC maja m.in. metale szlachetne (Au, Ag, Pt) oraz tak popularne metale jak miedz
(Cu), aluminium (Al), otéw (Pb), nikiel (Ni) i zelazo y (Fey).
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W strukturze regularnej przestrzennie centrowanej RPC (A2), ktorej komorke elementarng
przedstawia rys. 5.2b, atomy rozmieszczone s3 w narozach a jeden atom znajduje si¢ w $rodku
komorki sze$ciennej. Ich wspodtrzedne wynosza odpowiednio: (0, 0, 0) 1 (1/2, 1/2, 1/2). W sieci
tej nie wystepuja plaszczyzny o najgestszym wypeknieniu atomami.

Liczba atoméw przypadajacych na komorke wynosi 8 x 1/8 + 1 = 2. Kazdy z atoméw jest
otoczony o$mioma innymi (tzn. liczba koordynacyjna jest réwna 8), ktére znajduja si¢

w najmniejszej odleglosci wynoszacej a+/3/2 (potowa dlugosci przekatnej szescianu). W sieci
RPC krystalizuja m.in. nastepujace metale: zelazo o (Feq), chrom o (Cry), molibden (Mo),
wolfram (W), wanad (V), niob (Nb), tantal (Ta).

Warstwa A Sekwencja ... ABCABC... Sekwencja ...ABAB...
(a) (b) (c)

O: ©: &

Rys. 5.1. Ulozenie najgesciej wypetnionych warstw atomowych: (a) - warstwa o najgestszym wypetnieniu
atomami; (b) - sekwencja ...ABCABCABC... w sieci Sciennie centrowanej uktadu regularnego,
(c) - sekwencja ..ABABAB.. w sieci heksagonalnej zwartej

Struktura heksagonalna zwarta HZ (A3) powstaje w wyniku wypelnienia przestrzeni atomami
w taki sposob, aby atomy co drugiej warstwy znajdowaly si¢ nad soba - sekwencja
...ABABAB...utozenia ptaszczyzn (rys.S.1¢). Liczba koordynacyjna jest analogiczna jak
w przypadku sieci RSC i wynosi 12. Heksagonalna komodrka sze$cienna HZ, pokazana na
rys. 5.2¢, jest utworzona z atomoéw o wspotrzednych: (0, 0, 0) i (2/3, 1/3, 1/2). Liczba atomoéw
przypadajacych na komorke elementarng wynosi 4 x 1/6 + 4 x 1/12 + 1 = 2. Atomy znajdujace
si¢ w narozach o kacie 120° nalezg do sze$ciu komorek natomiast atomy z narozy o kacie 60° do
dwunastu komoérek. Podstawowe periody identyczno$ci dla obu osi x 1 y sa jednakowe i rowne

$rednicy atomu (a). Period identycznosci dla osi z wynosi ¢ =2/3 a J6 a stosunek osiowy c/a =

2/3 /6 = 1,633 odpowiada maksymalnemu wypenieniu przestrzeni atomami. Sie¢ HZ posiadaja
m.in. nastgpujace metale: magnez (Mg), cynk (Zn), kadm (Cd), beryl (Be), tytan (Ti), cyrkon
(Zr), kobalt o (Coq, ).
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Rys. 5.2. Komorki elementarne krysztatow
o sieciach:
(a) Sciennie centrowanej uktadu
e regularnego RSC;
(b) przestrzennie centrowanej
= uktadu regularnego RPC;

X (c) heksagonalnej zwartej HZ
-U

OO |
A

5.1.2. Wezly, proste i plaszczyzny sieciowe

Sie¢ przestrzenna, ztozona z periodycznie powtarzajacych si¢ w przestrzeni punktow zwanych
weztami, opisuje charakterystyczne dla danego krysztalu rozmieszczenie atomow. Okreslenie
potozenia we¢zlow, prostych i plaszczyzn w sieci przestrzennej oraz ich jednoznaczny zapis
odpowiednimi symbolami ma podstawowe znaczenie we wszelkich rozwazaniach
krystalograficznych.

Opisanie polozenia weztow sieciowych zwigzane jest z okreSleniem pozycji atomow
w komorce elementarnej krysztalu. Jest ona wyrazana w jednostkach odpowiadajacych
dlugosciom krawedzi komorki elementarnej, tzn. podstawowym periodom identycznosci
(parametrom sieci) a, b, ¢ wzdluz trzech nieréwnolegltych osi x, y, z. Symbole weziow
sieciowych stanowig zatem wspoOlrzgdne punktow w ukladzie okreslonym przez komorke
elementarng wzgledem dowolnego punktu (wezta sieci) o wspodtrzednych 0,0,0 , przyjetego za
poczatek uktadu (rys. 5.3).

Do jednoznacznego okreslenia prostych sieciowych (kierunkéw krystalograficznych)
wprowadzono liczby u, v, w, ktére noszg nazwe wskaznikdw prostej (kierunku) i1 sg liczbami
catkowitymi, pierwszymi wzgledem siebie. Wskazniki prostej sieciowej ujmuje si¢ w nawiasy
kwadratowe [uvw], jezeli odnosza si¢ one do okre§lonego zbioru prostych réownolegtych,
natomiast wskazniki ujemne oznacza si¢ kreska (znakiem minus) stawiang nad wskaznikiem.

Aby wyznaczy¢ wskazniki danej prostej sieciowej, wystarczy zna¢ wspdtrzedne dwoch
weztdw lezacych na tej prostej. Jezeli rozpatrywana prosta przechodzi przez poczatek uktadu
0,0,0 a wspotrzedne punktu najblizszego od poczatku uktadu u, v, w maja wartosci catkowite to
wskazniki prostej sieciowej okresla symbol [uvw]. Jezeli oba wezly nie lezag na prostej
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przechodzacej przez poczatek ukladu, to jej wskazniki uzyskuje si¢ przez odejmowanie
odpowiednich wspoirzednych tych punktéw i przedstawienie uzyskanych warto$ci w postaci
liczb catkowitych, pierwszych wzgledem siebie. Na przyktad dwa punkty o wspdirzgdnych

1,1,11%,%,0 wyznaczajg prostg sieciowa o wskaznikach [112], natomiast prosta przechodzgca
przez wezty o wspotrzednych 1,0,0 1 0,1,0 posiada symbol [1 10] (rys. 5.3).

[001]
V4
Rys. 5.3. Komorki  elementarne z zazna-
10 czonymi wspotrzednymi wybranych
121 /| weztow sieciowych oraz
przyvktadami wskaznikowania
M12] prostych  sieciowych w ukladzie
%% 1 regularnym
§ /
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> —_—
- S~ 111]
1,1,1
0,0,0 0,1,0| [010]
Y
I w 7 7,1,0
X %,%,0 [110]

[100]

Zbior prostych krystalograficznie rownowaznych jest nazywany rodzing prostych i zapisywany
jest w postaci symbolu <uvw>. Na przyktad rodzina prostych <100> obejmuje proste sieciowe
[100], [010] 1 [001] odpowiadajace osiom X, y, z przyjetego ukladu wspotrzednych (rys. 5.3).
Do oznaczenia plaszczyzn sieciowych rowniez stosuje si¢ liczby calkowite, pierwsze
wzgledem siebie, nazywane wskaznikami Millera. Wskazniki ptaszczyzn sieciowych, ktore maja
dowolng orientacje w stosunku do osi uktadu wspotrzednych, z wykluczeniem rownolegltosci do
ktérejkolwiek z osi, przedstawia si¢ w postaci symbolu w nawiasach okragtych (hkl).
Wskazniki h, k, | okre$laja na ile czgéci, plaszczyzna najblizsza od poczatku uktadu (jednak nie
przechodzaca przez punkt 0,0,0) dzieli podstawowe periody identycznosci a, b, ¢ odpowiednich
osi uktadu. Wskazniki Millera stanowig zatem odwrotnosci odcinkdéw odcigtych na osiach
uktadu przez rozpatrywang ptaszczyzng jezeli dtugosci tych odcinkow sa wyrazone za pomoca
parametrow sieciowych a, b, c. Jezeli ptaszczyzna nie przecina ktorej$ z osi uktadu, tzn. jest do
niej rownolegta, to dany wskaznik Millera wynosi zero. Na przyktad ptaszczyzna o symbolu
(012) jest rownolegla do osi x (tzn. przecina ja w nieskonczonosci), o$ y przecina w odleglosci b
oraz 0$ ¢ w odlegtosci ¥ ¢ od poczatku uktadu (rys. 5.4a). Odwrotnosci tych odcinkow, ktore

wynoszg odpowiednio 1/oc, 1/1 1 1/( %) daja wskazniki ptaszczyzny (012).
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Rys. 5.4. Przyktady wskaznikowania plaszczyzn sieciowych w uktadzie regularnym

W przypadku gdy ptaszczyzna przecina ujemng cze$¢ danej osi, wtedy nad odpowiednim
wskaznikiem stawiana jest kreska oznaczajaca znak minus. Na przyktad ptaszczyzna o symbolu

(211) przecina o x od strony ujemnej w odleglosci ¥ a, z kolei plaszczyzna (211) przecina

2
osie y i z od strony ujemnej w odleglosciach wynoszacych odpowiednio b ic. Aby narysowac
plaszczyzng¢ o symbolu zawierajagcym ujemne wskazniki, postugujac si¢ tylko pojedyncza
komorka elementarng, nalezy przesuna¢ poczatek uktadu o jeden period identycznosci wzdtuz
odpowiednich osi uktadu (rys. 5.4b).

Zbior plaszczyzn sieciowych krystalograficznie réwnowaznych jest nazywany rodzing
plaszczyzn 1 zapisywany jest w postaci symbolu {hkl}. Na przyktad rodzina plaszczyzn {111}

obejmuje nastgpujace ptaszczyzny sieciowe: (111), ( 111), (1 11) oraz (111) (rys. 5.4.ci5.4.d).
5.1.3. Defekty struktury krystalicznej

Krystalografia zajmuje si¢ opisem struktury idealnych krysztaldw. Natomiast krysztaty
rzeczywiste zawieraja szereg defektow struktury (defektow sieci), ktére wywieraja bardzo
istotny wpltyw na ich wlasnosci. Dlatego tez poznanie defektow struktury krystalicznej,
mechanizmow ich powstawania oraz wptywu na wlasnosci stanowi zagadnienie o podstawowym
znaczeniu. Defektami sieci nazywamy zaburzenia w periodycznym utozeniu atomoéw i nie nalezy
ich myli¢ ztzw. wadami materialowymi (wtrgcenia niemetaliczne, pecherze gazowe,
mikropekniecia itp.). Sposrod szeregu kryteriow podziatu defektow sieciowych najczgstszym jest
klasyfikacja woparciu o kryterium geometryczne na defekty punktowe, liniowe i
powierzchniowe.
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5.1.3.1. Defekty punktowe

Defektami punktowymi nazywamy te wady sieciowe, ktorych pozycja okres§lana jest punktem

(tzw. defekty zerowymiarowe). Defekty te powoduja lokalne odksztatcenie sprezyste sieci

krysztalu rozprzestrzeniajace si¢ sferycznie na niewielkie odleglo$ci. W praktyce oznacza to

wychylenie atoméw z ich polozen rownowagowych, ktdre zmniejsza si¢ wraz z odlegtoscia od

defektu (rys. 5.5a, b).

W przypadku struktur czystych pierwiastkéw metalicznych do podstawowych defektow
punktowych zaliczamy :

a) wakancje, ktore powstaja w wyniku nie obsadzenia wezta sieci przez atom i stanowig puste
miejsce w sieci krystalicznej co wywotuje lokalne hydrostatyczne naprezenia rozciagajace
(rys. 5.5a);

b) atomy w polozeniach mi¢dzyweztowych, ktore powstaja na drodze przemieszczenia atomu
rodzimego z wezta sieci do pozycji miedzyweziowej, wywotujac lokalne naprezenia
$ciskajace bezposrednio w poblizu defektu (rys. 5.5a).

a) atom rodzimy miedzyweziowy b) atom obcy miedzyweziowy

wakancja atom obcy substytucyjny

Rys. 5.5. Defekty punktowe powodujgce lokalne znieksztalcenie sprezyste sieci krysztatu: (a) - wakancja
i atom rodzimy w pozycji miedzyweztowej; (b) - atom obcy miedzyweztowy iatom obcy
substytucyjny (podstawieniowy)

W przypadku struktur stopow metali wystepuja dodatkowe defekty sieciowe zwigzane

z atomami pierwiastkoOw stopowych, ktore rowniez powoduja lokalne znieksztatcenie sprgzyste

sieci krysztatu:

c) atomy obce substytucyjne (podstawieniowe) o Srednicy atomowej zblizonej do $rednicy
atomow macierzystych, ktore znajduja si¢ w weztach sieci i zastepujac atomy macierzyste
tworza roztwory stale substytucyjne (rys. 5.5b);

d) atomy obce mi¢dzyweztowe o wielko$ciach znacznie mniejszych od atomoéw macierzystych,
ktore rozmieszczone sa w potozeniach miedzyweztowych (tzw. lukach migdzyatomowych )
1 tworzg roztwory state miedzyweztowe.

Oprocz wymienionych defektow sieciowych mozliwe jest ponadto wystgpowanie tzw.
defektow ztozonych, np.: atom domieszki zwigzany z wakancja, podwdjna wakancja lub ich
skupisko, itp.

5.1.3.2. Defekty liniowe - dyslokacje
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Defekty liniowe, okre$lane zwykle mianem dyslokacji, posiadaja jeden wymiar (dlugo$c¢)
znacznie wigkszy od pozostatych, poniewaz zaburzenie w periodycznym utozeniu atomow
dotyczy potozenia tylko najblizszych atomow wokot linii dyslokacyjne;.

Aby w sposob uproszczony zobrazowal zaburzenie struktury krystalicznej zwigzane
z dyslokacja nalezy dokonaé¢ ,naciecia” krysztalu wzdluz powierzchni zaznaczonych na
rys. 5.6a i 5.7a. Czesci krysztatu powyzej ptaszczyzny nacigcia przesuwamy wzgledem czesci
dolnej prostopadle (rys. 5.6a) lub rownolegle (rys. 5.7a) do krawedzi nacigcia O — O’. Ponowne
pofaczenie obu czgsci krysztatu pozwala uzyskaé obraz dwoch granicznych typoéw dyslokacji
jednostkowych.

(a) /4

)

Rys. 5.6. Dyslokacja krawedziowa: (a) - schemat dyslokacji z wykreslonym konturem Burgersa;
(b) - rozmieszczenie atomow w plaszczyznie prostopadtej do linii dyslokacji

(a) (b)
O atomy ptaszczyzny P
d ® atomy piaszczyzny P!
‘- o
i a\l
/
4
P 7
OlZ=
Pl I,

Rys. 5.7. Dyslokacja srubowa: (a) - model dyslokacji z wykreslonym konturem Burgersa;
(b) rozmieszczenie atomow w plaszczyznach nad i pod linig dyslokacji

Jezeli przesunigcie nastapito prostopadle do krawedzi nacigcia (O + O’) to otrzymany defekt
nazywamy dyslokacja krawgdziowa (symbol 1). Linig dyslokacji jest krawedz dodatkowe;j
polptaszczyzny atomowej konczacej si¢ w krysztale (rys. 5.6b). Natomiast w przypadku
przemieszczenia rownoleglego do krawedzi naciecia (O + O’) uzyskuje si¢ dyslokacje srubowa
(symbol S). Plaszczyzny atomowe prostopadte do linii dyslokacji uktadaja si¢ w taki sposob, ze
tworza powierzchnig¢ Sruby (rys. 5.7b).
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Rys. 5.8 Schemat Scigcia fragmentu krysztatu wskutek przejscia dyslokacji: a) linii dyslokacji
krawedziowej; b)linii dyslokacji srubowej; c) petli dyslokacji mieszanej

Przedstawione rozumowanie umozliwia wyjasnienie w prosty sposob pojecia dyslokacji jako
podstawowego czynnika umozliwiajacego odksztalcenie plastyczne. W kazdym przypadku linia
dyslokacji lezy w okreslonej plaszczyznie krystalograficznej (tzw. ptaszczyznie poslizgu). Linia
ta oddziela obszar ptaszczyzny poslizgu, w ktorym wystapito wzglgedne przemieszczenie gornej i
dolnej czesci krysztatu, od obszaru w ktérym to przemieszczenie jeszcze nie wystapilo. Przejscie
dyslokacji wzdluz plaszczyzny poslizgu przez caly krysztal powoduje jego $ciecie a zatem
zmiang ksztattu czyli odksztalcenie plastyczne (rys. 5.8a+c).

Dla jednoznacznego opisu dyslokacji podaje si¢ potozenie linii dyslokacji wewnatrz krysztalu

i charakter wszystkich jej odcinkéw. Polozenie kazdego odcinka dyslokacji opisuje wektor ¢
styczny do linii dyslokacji, natomiast charakter kazdego odcinka okresla tzw. wektor Burgersa

b. Wektor Burgersa dla danej dyslokacji ma warto$¢ stala icharakteryzuje kierunek oraz
wielkos$¢ przesunigcia atomdw przy ruchu dyslokacji. Wektor ten mozna wyznaczy¢ zakre$lajac
tzw. kontur Burgersa wokot linii dyslokacyjnej (rys. 5.6a i5.7a). W przypadku dyslokacji

krawedziowej wektor Burgersa jest prostopadly do kierunku linii dyslokacyjnej, b L ¢ (tzn.

b - t=0). Oba wektory w sposob jednoznaczny wyznaczaja plaszczyzne poslizgu dyslokacji
krawedziowej. Dla dyslokacji srubowej wektor Burgersa jest rownolegly do linii dyslokacyjne;,

b || t (tzn. b x ¢=0). Kazda zmiana kierunku linii dyslokacji prowadzi do zmiany jej
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charakteru. W ogolnym przypadku wektor Burgersa tworzy dowolny kat z linig dyslokacji, ktéra
ma wtedy charakter mieszany (tzw. dyslokacja mieszana).

5.1.3.3. Defekty powierzchniowe

Do defektow powierzchniowych zalicza si¢ dwuwymiarowe defekty struktury krystalicznej,
z ktorych podstawowe znaczenie majg granice ziarn, granice mi¢dzyfazowe oraz btgdy utozenia.

Jednofazowe materiaty polikrystaliczne sktadajg si¢ zwykle z bardzo duzej liczby krysztatow
o tym samym skladzie chemicznym i wielkosci od 10 do 100 pum, ktoére rdznig si¢ tylko
orientacjg przestrzenng sieci. Poszczeg6lne krysztaly okresla si¢ mianem ziarn a powierzchnie
styku migdzy nimi granicami ziarn.

Granice ziarn sg strefami o szeroko$ci 2 + 3 $rednic atomowych, w ktorych wystepuje
niedopasowanie atomowe struktury krystalicznej sasiednich ziarn a zatem zakldcenie
periodycznej budowy krysztatu. W wyniku tego nastepuja przesunig¢cia atomow z ich pozycji
réwnowagi, tzn. potozen o najnizszej energii, zatem granice ziarn s3 miejscami o zwigkszonej
energii.

Pod wzgledem budowy granice ziarn mozna podzieli¢ na granice matego i duzego kata co
wynika ze stopnia dezorientacji sasiednich krysztatow. Granice malego kata (rys. 5.9a), zwane
takze granicami podziarn, sag powierzchniami styku dwoch krysztatow o kacie dezorientacji sieci
wynoszacym najwyzej kilkana$cie stopni (<15°). W tym przypadku niedopasowanie atomowe
jest kompensowane wystepowaniem dyslokacji w granicach (tzw. dyslokacyjna struktura granic
ziarn malego kata). Ze wzrostem kata dezorientacji ro$nie niedopasowanie atomowe i powstaja
granice ziarn duzego kata (rys. 5.9b). Ich szczegdlnym przypadkiem s3 tzw. granice blizniacze
(rys. 5.9¢), ktére tworzg si¢ przy $cisle okreslonej dezorientacji krystalitow, tak ze granica jest
symetrycznie nachylona do okres§lonej ptaszczyzny krystalograficznej w obu krysztatach.

Granice mi¢dzyfazowe rozdzielaja krysztaty (ziarna) roznych faz a wiec roéznigce si¢ sktadem
chemicznym. Jezeli struktura krystaliczna i orientacja przestrzenna krysztatow obu faz jest taka,
ze na granicy ich styku wystepuje pelna zgodnos$¢ obu sieci krystalicznych (tzn. atomy na
granicy miedzyfazowej nalezg rownoczes$nie do weztow sieci obu krysztaldw) to utworzona
granica mig¢dzyfazowa jest koherentna lub inaczej spojna (rys.S5.10b). W przypadku tylko
nieznacznej roéznicy w odleglosciach miedzyatomowych na granicy styku obu faz powstale
niedopasowanie atomowe jest kompensowane przez dyslokacje i takie granice migdzyfazowe
nosza nazwe¢ czesciowo spdjnych lub poét-koherentnych (rys. 5.10a). Natomiast w przypadku
gdy na granicy rozdzielajacej obie fazy wystepuje catkowity brak zgodno$ci w rozmieszczeniu
atomoOw, to taka granica mi¢dzyfazowa jest granica niekoherentng i ma budowe zblizong do
granicy ziarn duzego kata (patrz rys. 5.9b).
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Rys. 5.9. Schematy dyslokacyjnej granicy ziarn matego kqta i podstruktury krysztatu - (a); granicy ziarn
duzego kqta i struktury polikrystalicznej - (b); oraz granicy blizniaczej - (c)

Do defektow powierzchniowych =zalicza si¢ réwniez tzw. bledy ulozenia. Mozna je
zilustrowa¢ na przykladzie sieci regularnej $ciennie centrowanej. W sieci RSC plaszczyzny
najgesciej obsadzone atomami czyli plaszczyzny typu {111} sa ulozone w sekwencji
..ABCABCABC.... Jezeli w tej sieci zostanie wprowadzone ulozenie plaszczyzn typowe dla
sieci heksagonalnej zwartej, tzn. sekwencja ...ABABAB... ptaszczyzn {0001} o identycznym

wypetnieniu atomami, to takie zaburzenie uktadu plaszczyzn nazywamy bilgdem ulozenia
(rys. 5.11).
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Rys. 5.10. Schemat przedstawiajgcy granice miegdzyfazowe: a) czesciowo spojng (lub inaczej pot-
koherentng, b) granice spojng (koherentng)

a) b)
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Rys. 5.11. Bledy utozenia w krysztale o sieci regularnej Sciennie centrowanej: a)brak fragmentu
plaszczyzny sieciowej - blgd pojedynczy (zgodny), b) fragment dodatkowej ptaszczyzny
sieciowej - blgd podwojny (niezgodny)

Blad ulozenia powstaje przez usuniecie lub wprowadzenie do okreslonego obszaru krysztalu
fragmentu gesto obsadzonej warstwy atomowej. Usunigcie czg$ci warstwy atomowej prowadzi
do utworzenia tzw. btedu zgodnego, okreslanego réwniez jako pojedynczy btad ulozenia (rys.
5.11a), natomiast wstawienie czg$ci warstwy atomowej prowadzi do powstania tzw. bledu
niezgodnego lub inaczej podwdjnego (rys. 5.11b). Blad utoZenia jest zawsze oddzielony od
reszty krysztatu tzw. dyslokacja cze$ciowa tzn. dyslokacja o wektorze Burgersa mniejszym od
wektora dyslokacji jednostkowe;.

Zaburzenie sekwencji plaszczyzn sieciowych powoduje zwigkszenie energii wewngtrznej
krysztatu. Wzrost energii na jednostke powierzchni btgdu jest to tzw. energia btedu utozenia
(EBU), ktéra jest bardzo istotnym czynnikiem okre§lajacym mechanizm odksztatcenia
plastycznego metali i stopow.

5.2. Odksztalcenie plastyczne - zjawisko zgniotu

Odksztalcenie jest reakcja materialu na naprezenia powstate w wyniku przytozonych obcigzen
zewnetrznych. Zachowanie sprezyste oznacza, ze odksztalcenie ma charakter przemijajacy, tzn.
zanika po usunigciu obcigzenia. Odksztalcenie to, nazywane sprezystym, opisuje prawo

Hooke’a: o = E « ¢ (gdzie: E - modul Younga, G - napr¢zenie, € - odksztatcenie) i charakteryzuje
granica sprezystoSci (Osp). Dalszy wzrost naprezen powoduje przekroczenie granicy
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plastycznos$ci (opl) co oznacza wejscie materialu w stan plastyczny a w konsekwencji trwatg
zmiang ksztattu, ktora zalezy od stopnia odksztalcenia plastycznego.

Zgniotem nazywamy cato$¢ zmian wiasnos$ci fizycznych i mechanicznych metali i stopow,
wywotanych odksztatceniem plastycznym "na zimno", tzn. ponizej pewnej granicznej
temperatury zwanej temperaturg rekrystalizacji (patrz rozdz. 5.3). Miarg wielko$ci zgniotu jest
wzgledne odksztalcenie, ktore moze by¢ obliczone jako wzgledna zmiana dlugos$ci probki (przy
rozcigganiu lub $ciskaniu):

e =Al/1,100% (5.1)
gdzie: Al - zmiana dtugosci, o - dlugo$¢ poczatkowa lub jako wzgledna zmiana przekroju probki
(np. podczas walcowania lub przeciggania):
€=As/5,2100% (5.2)
gdzie: As - redukcja przekroju, s, - przekrdj poczatkowy (wzgledne odksztalcenia € s3
zwykle wyrazone w procentach).

Odksztalcenie plastyczne wywotuje w metalu bardzo istotne zmiany w strukturze
krystalicznej. Wynikaja one ze zwickszenia gestosci roznych defektow sieci, w tym przede
wszystkim dyslokacji, ktorych ruch umozliwia proces odksztatcenia plastycznego. Przez gestosé
dyslokacji nalezy rozumie¢ sumaryczng dhugos¢ linii dyslokacyjnych w jednostce objgtosci
krysztatu (cm/cm®). Stad wymiarem gestosci dyslokacji jest cm™. W sposob istotny rosnie
réwniez gestos¢ defektow punktowych, gtéwnie wakancji.

Wzrostowi gestosci defektow sieciowych towarzyszy zwigkszenie energii wewngtrznej uktadu
zwanej energia zmagazynowang. [1os¢ tej energii zalezy od szeregu czynnikow takich jak np.:
sktad chemiczny i1 fazowy materialu oraz temperatura iszybko§¢ odksztatcenia. Energia
zmagazynowana moze osiagna¢ wartos¢ ponad 10% catkowitej energii zuzytej na odksztatcenie.
Tak wigc material po odksztatceniu plastycznym znajduje si¢ w stanie tzw. réwnowagi
metastabilnej.

5.2.1. Mechanizmy odksztalcenia plastycznego

Odksztalcenie plastyczne zachodzi w metalach 1 stopach na drodze poslizgu oraz
blizniakowania, w obu przypadkach poprzez ruch dyslokacji. Miarg fatwosci przemieszczania si¢
dyslokacji jest tzw. naprezenie krytyczne (T kr), ktore jest cecha charakterystyczna kazdego
metalu. Jest to minimalne napr¢zenie styczne do plaszczyzny ikierunku poslizgu zdolne
wywola¢ ruch dyslokacji a w rezultacie, wzgledne przemieszczenia atomoéw znajdujacych sie
pod i nad ptaszczyzna poslizgu.

Podstawowym mechanizmem odksztatcenia plastycznego jest poslizg dyslokacji. Obserwacje
struktury odksztalconych krysztalow wskazuja na to, Zze poslizg wystgpuje w uprzywilejowanych
ptaszczyznach krystalograficznych, gesto wypelionych atomami i w kierunkach o najgestszym
utozeniu atomow. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w tych plaszczyznach i kierunkach sa najmniejsze
odlegtosci migdzy atomami a wigc najmniejsze opory sieci dla ruchu dyslokacji oraz najmniejsze
wektory Burgersa dyslokacji. Poniewaz energia dyslokacji jest proporcjonalna do kwadratu

wektora Burgersa (E~ |pl2) stad dyslokacje zwektorami rownolegtymi do kierunku
najgestszego utozenia maja najmniejsza energi¢ 1w zwigzku z tym s3 najbardziej
prawdopodobne. Nie oznacza to, ze w pewnych warunkach pos$lizg nie moze nastapié
w plaszczyznach o mniej gestym wypetieniu atomami.

Plaszczyzny atomowe {hkl} w danym typie sieci krystalicznej, w ktorych najtatwiej
uruchomié¢ poslizg pod wpltywem naprezen stycznych nazywaja si¢ plaszczyznami tatwego
poslizgu a kierunki <uvw> - kierunkami poslizgu. Sa to zwykle plaszczyzny i kierunki, ktore
majg niskie wskazniki krystalograficzne. Kombinacje plaszczyzny poslizgu i lezacego w niej
kierunku poslizgu nazywamy systemem poslizgu {hkl}<uvw> (tabela 5.1).

W  strukturze regularnej S$ciennie centrowanej (RSC), plaszczyznami o najwigkszym
z mozliwych wypehieniu atomami sg ptaszczyzny typu {111}. W kazdej z czterech ptaszczyzn
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typu {111} sa po trzy kierunki typu <110>, wzdtuz ktérych atomy stykaja si¢ ze soba. Stad
w sieci RSC mozliwych jest w sumie 12 systemdéw poslizgu i praktycznie nie obserwuje si¢
zachodzenia poslizgu w plaszczyznach innych niz plaszczyzny typu {111}. Dlugos¢ wektora
Burgersa dyslokacji jednostkowych wynosi potowe przekatnej $ciany komorki elementarnej

(I pl=la/2<110>1=2a+2/2).

W strukturze regularnej przestrzennie centrowanej (RPC), nie ma ptaszczyzn o najwigkszym
zmozliwych wypetnieniu atomami a najggsciej wypelnione s3 plaszczyzny typu {110}.
W kazdej z szeSciu plaszczyzn typu {110} sg po dwa kierunki typu <111>, wzdtuz ktoérych
atomy stykaja si¢ ze soba, co w sumie daje 12 systemow poslizgu. Niemniej w sieci RPC czgsto
obserwuje si¢ zachodzenie poslizgu réwniez wzdluz ptaszczyzn o wyzszych wskaznikach, np.
{112} lub {123} w kazdym przypadku wzdluz kierunkéw typu <111>. Dlugo§¢ wektora

Burgersa dyslokacji jednostkowych wynosi potowe przekatnej szescianu ( | bl=la/2<111>]=

a/3/2).

W strukturze heksagonalnej zwartej (HZ), plaszczyznami o maksymalnym wypehieniu
atomami sg ptaszczyzny typu {0001}. Ze wzgledu na niska symetri¢ sieci istnieje tylko jedna
ptaszczyzna podstawy (0001) a w niej trzy kierunki typu <1120>. Najbardziej prawdopodobny
jest zatem poslizg w plaszczyznie podstawy, ktory zachodzi poprzez ruch dyslokacji

jednostkowych o wektorach Burgersa p=a/3 <1120>. W sieci HZ uruchomienie poslizgu
w plaszczyznie innej niz plaszczyzna podstawy jest trudne i zalezy od ilorazu (c/a) oraz
orientacji struktury krysztalu wzglgdem przylozonych naprezen zewnetrznych.

Uproszczony schemat mechanizmu odksztatcenia plastycznego na drodze poslizgu dyslokacji
jednostkowej w krysztale o strukturze RPC przedstawia rys. 5.12a.

Drugim obok poslizgu mechanizmem odksztalcenia jest tzw. blizniakowanie mechaniczne,
ktére mozna okresli¢ jako nagly proces poslizgu zachodzacy w niewielkim obszarze struktury,
$cisle ograniczonym przez granice blizniacze.

Najwigksza rol¢ odgrywa blizniakowanie przy odksztatceniu metali o sieci heksagonalnej
zwlaszcza wtedy, gdy ich orientacja wzgledem przytozonych napre¢zen jest niekorzystna dla
poslizgu w plaszczyznie podstawy (0001). Odksztalcenie na drodze blizniakowania moze
réwniez zachodzi¢ w metalach i stopach o sieciach RSC i RPC a sprzyja temu niska temperatura
1 duza predko$¢ odksztalcenia oraz niska warto$¢ energii biedu utozenia (EBU).
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Rys. 5.12. Schematy mechanizmu odksztatcenia plastycznego a) poprzez poslizg dyslokacji jednostkowej
w sieci RPC oraz b) tworzenia si¢ linii i pasm poslizgu na powierzchni krysztatu podczas
odksztatcenia plastycznego na zimno

Ptaszczyzna (110)

Ptaszczyzna
zblizniaczenia (111)

Kierunek
zblizniaczenia [112]

Rys. 5.13. Schemat mechanizmu odksztalcenia plastycznego na drodze blizniakowania w strukturze RSC
poprzez ruch dyslokacji czesciowej po kolejnych ptaszczyznach (111) rownoleglych do granicy
blizniaczej

Tworzenie si¢ blizniaka odksztalcenia w sieci RSC przedstawia schemat na rys. 5.13.
Wzgledne przemieszczenie atomoéw podczas blizniakowania nastepuje tylko o utamek odlegtosci
mi¢dzyatomowej w kierunku rownolegtym do [112] w plaszczyznie (111).  Wielko$¢
przemieszczenia kolejnych warstw atomowych zwieksza si¢ proporcjonalnie do ich odleglosci
od tzw. plaszczyzny zblizniaczenia (111). Utworzenie blizniaka nastgpuje poprzez ruch tzw.
dyslokacji czesciowej (o wektorze Burgersa mniejszym od wektora dyslokacji jednostkowej) po
kolejnych plaszczyznach atomowych (111) rownolegtych do granicy bliZniacze;.

Nalezy podkresli¢, ze istnieja dwie podstawowe rdznice pomigdzy odksztatlceniem przez
poslizg i blizniakowanie (patrz rys. 5.12a 1 5.13):

- podczas poslizgu orientacja wzajemnie przemieszczajacych sie czesci krysztalu nie ulega

zmianie, natomiast po utworzeniu blizniaka jego orientacja jest r6zna od orientacji osnowy;
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- przy poslizgu przemieszczenie atomow zachodzi w jednej plaszczyznie, natomiast podczas
blizniakowania w kolejnych plaszczyznach rownolegtych do plaszczyzny blizniacze;.

Tabela 5.1. Systemy poslizgu w krysztatach o sieci regularnej Sciennie centrowanej, regularnej

przestrzennie centrowanej oraz heksagonalnej zwartej

Sie¢ Plaszczyzna Wektor Liczba Geometria
krystalo- 1 kierunek Burgersa systemow komorki Przyktady
graficzna poslizgu (dtugose) poslizgu elementarne;j metali
{111} b=a/2 <110> 4 pt. x 3 kier. N Cu, Al, Nij,
RSC Ag, Au, Pt,
<110> - 12 systemow Fe,
[bl=ay2/2 poslizgu
A
{110}* b=a2<l111> 6 pt. x 2 kier. \\ Feq, Mo, W,
RPC * V, Cr
<111> — 12 systemow
[bl=ay322 poslizgu \\
Tia, Zn, Mg,
(0001)** l_): a/3<11 §O> 1 pl. x 3 kier. Cd, Co
HZ
<11 §0> = 3 systemy
Ibl=a poslizgu
(*) - w metalach i stopach o sieci RPC poslizg moze zachodzi¢ ponadto w ptaszczyznach typu {112} i {123}
(**) - w metalach o sieci HZ dla c/a < 1,633 ptaszczyznami poslizgu moga by¢ {10 10}, {10 11} lub {11 22}

5.2.2. Struktura materialu odksztalconego

Struktura po odksztalceniu zalezy w istotny sposob od budowy krystalicznej oraz energii btgdu
utozenia (EBU) metalu lub stopu oraz temperatury i sposobu wykonania przerdbki plastyczne;j.

W przypadku przerobki plastycznej "na zimno" (patrz rozdz. 5.3) pewna cze$¢ energii
(okoto 10%) zostaje zmagazynowana w materiale powodujac wzrost jego energii wewnetrzne;.
Energia magazynowana jest gtdéwnie w polach odksztatcen wokoét dyslokacji, ktoérych gestosé
wzrasta od ok. 10° +10% cm? w materiale wyzarzonym do ok. 10!2 cm™ po bardzo duzych
odksztatceniach. Wzrost gesto$ci dyslokacji powoduje zwickszenie liczby oddziatywan
pomigdzy nimi i coraz czgstsze wzajemne blokowanie si¢ dyslokacji przemieszczajacych si¢
przez krysztal. Prowadzi to do tzw. umocnienia odksztalceniowego. Przeszkodami dla ruchu
dyslokacji sa rowniez granice wewngtrzne w postaci granic ziarn i granic mi¢dzyfazowych. Im
drobniejsze ziarna tym wigcej przeszkdd na drodze ruchu dyslokacji a w konsekwencji szybsze
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umocnienie. Podobnie blizniaki odksztatcenia tworzace si¢ w niektdrych metalach oraz stopach
o niskiej EBU prowadza do znacznego rozdrobnienia struktury a nast¢pnie silnego umocnienia
materiatu. W miejscach przecig¢ blizniakow odksztalcenia oraz ich styku z granicami ziarn
wystepuja silne zmiany orientacji struktury i lokalnie wysokie napr¢zenia wewnetrzne (miejsca
o podwyzszonej energii).

W materiatach o wigkszej EBU dyslokacje tworza poczatkowo nieregularne sploty, ktére
taczac si¢ tworza $cianki dyslokacyjne rozdzielajace obszary o wzglednie niskiej gestosci
dyslokacji (tzw. struktura komoérkowa). Ze wzrostem odksztatcenia zwigksza si¢ gestosé
dyslokacji w $ciankach komoérek oraz zmniejsza si¢ ich $rednia wielko$¢ przy jednoczesnym
wydtuzeniu w kierunku ptynigcia plastycznego (rys. 5.14 a +d).

W podobny sposob nastgpuje zmiana ksztattu ziarn a tym samym catkowita zmiana ksztaltu
przerabianego plastycznie materialu polikrystalicznego.

W trakcie procesu odksztatcenia plastycznego w strukturze metali i stopdw obserwowane jest
tworzenie si¢ linii 1 pasm poslizgu a nastgpnie pasm przejsciowych. Koncowym przejawem
strukturalnym procesu odksztatcenia plastycznego jest wystgpowanie tzw. pasm $cinania.

W wyniku poslizgu dyslokacji, przemieszczeniu ulegaja warstwy krysztatu oddalone od siebie
o okoto 10+1000 $rednic atomowych, co powoduje pojawienie si¢ tzw. linii poslizgu. Dalsze
odksztatcenie plastyczne jest zwigzane z powstawaniem nast¢pnych linii poslizgu wzdluz
kolejnych warstw atomowych. Zespoly ztozone z kilku do kilkunastu rownoleglych linii
poslizgu, oddalonych od siebie nie wiecej niz okoto 100 $rednic atomowych, stanowig tzw.
pasma poslizgu (rys. 5.12 b).

Pasma przejSciowe rozdzielaja czes$ci ziarna, w ktorych dziataly rozne systemy poslizgu.
Obszary te wykazuja w zwigzku z tym odmienny kierunek linii oraz pasm poslizgu. Dziatanie
réznych systemoéw poslizgu w ramach tego samego ziarna spowodowane jest przede wszystkim
konieczno$cia dopasowania ksztattu sgsiadujacych ze soba ziaren tak aby zachowana zostata
cigglo$¢ materiatu przez granice. Pasma przejSciowe charakteryzuja si¢ rosngcymi zmianami
orientacji ze wzrostem odksztalcenia a po duzych odksztatceniach zblizone sa wygladem do
granic wydtuzonych ziarn.

Z kolei pasma $cinania wystepuja na ogol w zakresie duzych odksztatcen i1 sa wynikiem
duzego zlokalizowanego plyniecia plastycznego. Tworzenie si¢ pasm $cinania zwigzane jest
z lawinowym poslizgiem dyslokacji przebiegajacym przez wiele ziarn a czgsto przez caly
przekroj materialu polikrystalicznego. Pasma §cinania oraz miejsca przeci¢¢ pasm z granicami
ziarn sg obszarami o lokalnie bardzo podwyzszonej energii.
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Rys. 5.14. Schematy zmian struktury dyslokacyjnej w metalu o duzej EBU w trakcie: (a<d) -
odksztatcenia plastycznego na zimno, (e+ h) - zdrowienia statycznego podczas wyzarzania po
odksztatceniu na zimno, (a) - pojedyncze dyslokacje w materiale nieodksztatconym, (b) -
sploty o malej gestosci dyslokacji; (c+e) - struktura komorkowa po odksztatceniu na zimno; (g,
h) - struktura podziarn po zdrowieniu wysokotemperaturowym

5.3. Przemiany podczas wyzarzania po odksztalceniu

Technologie wytwarzania wigkszo§ci wyrobow z materialdow metalicznych obejmuja przerobke
plastyczng "na zimno" lub "na goraco". Umowna temperatura odgraniczajaca te dwa rodzaje

odksztalcenia nazywa si¢ temperaturg rekrystalizacji (Tr) i1 wynosi okoto 0,4 Tt (gdzie: Tt -
temperatura topnienia w stopniach K).

W wyniku odksztatcenia plastycznego "na zimno” (tzn. ponizej temperatury rekrystalizacji)
material ulega umocnieniu, ktéore uniemozliwia osigganie duzych odksztalcen. Wytworzona
mikrostruktura jest silnie zdefektowana a stan ten jest okre§lany mianem stanu réwnowagi
nietrwalej (metastabilnej). Aby umozliwi¢ dalszg przerobke plastyczng konieczne jest
przeprowadzenie tzw. wyzarzania rekrystalizujagcego. W czasie rekrystalizacji dochodzi do
odbudowy struktury poprzez tworzenie si¢ nowych nieodksztatconych ziarn. Zmiany struktury,
podczas wyzarzania materialu odksztatconego, zachodzg zwykle w trzech kolejnych etapach:
zdrowienia, rekrystalizacji i rozrostu ziarn.

W przypadku natomiast przerdbki plastycznej "na goraco", rekrystalizacja czyli odbudowa
struktury nastgpuje niemal natychmiast ze wzgledu na wysoka temperatur¢ procesu
odksztatcenia.

5.3.1. Procesy zdrowienia

Zdrowienie jest etapem przemian zachodzacych podczas nagrzewania lub wygrzewania
materiatu odksztalconego plastycznie w zakresie temperatur ponizej temperatury rekrystalizacji.

W pierwszej kolejnosci w strukturze nastgpuje istotne zmniejszenie koncentracji defektow
punktowych (wakancji 1 atoméw w pozycjach migdzyweztowych) poprzez ich dyfuzje
1 anihilacje.
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Przy nieco wyzszych temperaturach mozliwa jest czeSciowa anihilacja dyslokacji przeciwnych
znakdéw oraz przegrupowania dyslokacji prowadzace do lokalnych zmian w ich przestrzennym
rozmieszczeniu. Procesy te zachodza przy udziale wspinania dyslokacji (ruch kontrolowany
dyfuzyjnie) i sit oddziatywania pomiedzy dyslokacjami. Podczas zdrowienia dyslokacje tworza
konfiguracje przestrzenne o znacznie mniejszej energii w porownaniu z energig dyslokacji
rozmieszczonych chaotycznie. Poczatkowo powstaje komorkowa struktura dyslokacyjna o
malejacej z uptywem czasu wygrzewania gestosci dyslokacji w splotach wewnatrz komorek,
ktéra nastepnie przeksztatca si¢ w struktur¢ podziarn z dyslokacyjnymi granicami matego kata
(rys. 5.14 e+h). Proces ksztaltowania si¢ podziarn okreslany jest mianem poligonizacji (tzw.
zdrowienie wysoko-temperaturowe). Zmiany strukturalne zachodzace na etapie zdrowienia nie
prowadza do tworzenia si¢ oraz migracji tzw. frontow rekrystalizacji.

Spadek koncentracji defektow punktowych, zmniejszenie gestosci i pewne uporzadkowanie
dyslokacji, powoduja odnowienie takich wlasno$ci fizycznych jak przewodnos$¢ elektryczna,
przenikalno$¢ i podatno$¢ magnetyczna. Jednoczesne zmniejszenie napr¢zen wewngtrznych
powoduje uwolnienie czgéci energii zmagazynowanej podczas odksztatcenia plastycznego.

5.3.2. Rekrystalizacja

Rekrystalizacja (pierwotna) jest procesem zasadniczo réznigcym si¢ od zdrowienia, gdyz na tym
etapie tworzg si¢ nowe nieodksztatcone ziarna drogg powstawania zarodkdw i ich wzrostu.

Zarodkowanie polega na tworzeniu si¢ matych obszaréw o niemal doskonatej strukturze
krystalicznej, zdolnych do ciagtego wzrostu kosztem odksztalconej osnowy. Mechanizmy
tworzenia zarodkow zalezg od wielu czynnikow takich jak struktura materiatu po odksztatceniu,
wielko$¢ energii zmagazynowanej oraz temperatura wyzarzania rekrystalizujagcego. Do
podstawowych mechanizmoéw nalezy zaliczy¢ zarodkowanie poprzez migracj¢ granic ziarn
pierwotnych oraz zarodkowanie na drodze wzrostu podziarn poprzez ich koalescencj¢ lub
migracj¢ granic podziarn (rys. 5.15a, b).

Zarodki tworza si¢ lokalnie w miejscach o podwyzszonej energii tzn. na granicach ziarn,
w miejscach przecig¢ blizniakow odksztalcenia, w pasmach $cinania, itp.

Rozrost zarodkow zwigzany jest z migracja szeroko-katowych granic ziarn, zwanych réwniez
frontami rekrystalizacji. Sita pedng migracji frontow jest réznica energii zmagazynowanej
podczas procesu odksztalcenia w stosunku do energii materialu wyzarzonego. Wynika ona
zroznicy gestosci dyslokacji w objetosci zrekrystalizowanej i w osnowie odksztatconej
plastycznie. Na migrujacych frontach rekrystalizacji wystgpuje gwattowne zmniejszenie ggstosci
dyslokacji.

W momencie kiedy nowe nieodksztalcone ziarna zetkng si¢ wzajemnie i odksztatcona osnowa
zostanie wyczerpana, rekrystalizacja pierwotna jest zakonczona.
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Rys. 5.15. Schematy mechanizmow zarodkowania podczas rekrystalizacji: (a) - poprzez migracje
odcinkow szerokokgtowych granic ziarn pierwotnych; (b) - przez koalescencje i wzrost
podziarn

5.3.2.1. Temperatura rekrystalizacji i odksztalcenie krytyczne

Proces rekrystalizacji zachodzi przy temperaturach wyzszych niz zdrowienie, to znaczy powyzej
tzw. temperatury rekrystalizacji (Tr).

Temperatura rekrystalizacji jest pojeciem umownym i nie moze by¢ jednoznacznie okre§lona
gdyz zalezy od wielu czynnikéw, takich jak: temperatura topnienia (Tt) i czysto$¢ metalu lub
sktad stopu oraz warto$§¢ energii zmagazynowanej w trakcie procesu odksztalcenia, czas
wyzarzania, itp. Relacja pomigdzy temperaturami topnienia (Tt) i1 rekrystalizacji (Tr) dla metali
0 czystosci technicznej jest wyrazona wzorem: Tr= 0,4 T¢[K] W rzeczywistosci iloraz (T /Tt)
waha si¢ w granicach 0,3 + 0,6 a dla stopéw imateriatow ztozonych do ok. 0,8 natomiast
w przypadku bardzo czystych metali przyjmuje wartosci w granicach 0,1+0,2.

Ze wzrostem warto$ci energii zmagazynowanej hastgpuje obnizenie temperatury
rekrystalizacji. Czynniki, ktore wywotuja ten wzrost energii wewnetrznej to zwickszenie stopnia
zgniotu 1 szybko$ci odksztalcenia, obnizenie temperatury odksztalcenia oraz zmniejszenie
wyjsciowej wielkosci ziarna.

Im nizsza jest temperatura wyzarzania rekrystalizujagcego, tym dtuzszy jest czas konieczny do
zrekrystalizowania okre§lonego utamka objetosci materiatu odksztalconego. Kinetyke procesu
rekrystalizacji ilustrujg tzw. krzywe S a $rednig objetosciowa szybko$¢ rekrystalizacji okresla
wzOr :

1/t = A exp (—Q:/RT) (5.3)
gdzie: tr - czas rekrystalizacji, Qr - energia aktywacji, R - stala gazowa, T - temperatura
wyzarzania.

Proces rekrystalizacji rozpoczyna si¢ dopiero po pewnym okre§lonym czasie (to) zwanym
okresem inkubacyjnym, po ktérym zaczynaja lokalnie powstawa¢ zarodki nowych ziarn
w miejscach o podwyzszonej energii. Szybkos$¢ rekrystalizacji uzalezniona jest od dwoch
niezaleznych proceséw: szybkosci tworzenia zarodkéw (vz) oraz szybkosci ich wzrostu (vw).
Jezeli szybkos$¢ tworzenia zarodkéw jest duza a ich wzrost powolny to powstaje drobne ziarno
i na odwrot.
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Przy malym stopniu zgniotu szybko$¢ zarodkowania spada niemal do zera. Dopiero po
pewnym minimalnym odksztalceniu, zwanym zgniotem krytycznym, powstaje niewielka liczba
zarodkéw, co prowadzi do utworzenia struktury gruboziarnistej. Dla réznych metali zgniot
krytyczny miesci si¢ w zakresie 3+10 % odksztaltcenia.

5.3.2.2. Rozrost ziarn i rekrystalizacja wtorna

Rozrost ziarn jest procesem strukturalnym, ktory zachodzi podczas wyzarzania materiatu po
zakonczeniu rekrystalizacji pierwotnej, tj. od momentu wyczerpania zdefektowanej osnowy
1 zetknigcia si¢ zrekrystalizowanych ziarn.

Utworzona po rekrystalizacji pierwotnej drobnoziarnista struktura jest wolna od napre¢zen
1 ma wyraznie mniejszg energi¢ niz w stanie odksztalconym plastycznie. Znaczna ilo$¢ energii
zawarta jest jednak nadal w granicach ziarn co powoduje, ze przedluzenie wygrzewania po
zakonczeniu rekrystalizacji pierwotnej prowadzi do dalszego zmniejszania energii uktadu.

Ogolnie, sitg pedng rozrostu ziarn jest dazenie do obnizenia energii powierzchniowej granic
ziarn poprzez wzrost przecigtnej wielkosci nowo utworzonych ziarn z czasem. Wyrdznia si¢
nastgpujace dwa rodzaje przebiegu tego procesu :

a) normalny rozrost ziarn, ktory polega na ciggtym wzro$cie ziarn w taki sposob, ze ich
wielko$¢ ros$nie jednakowo w calej objetosci materiatu. Ksztalt ziarn oraz rozktad ich wielkosci
zostaja zachowane, lecz krzywa rozktadu przesuwa si¢ w kierunku wigkszych wielkosci ziarna
(rys. 5.16a);

b ) anormalny (nieciagly) rozrost ziarn, zwany rowniez rekrystalizacja wtorna, polega na
wzroscie niewielkiej liczby duzych ziarn kosztem ziarn pozostatych, ktorych wielko$¢ prawie
nie ulega zmianie (rys. 5.16b).

Rozrost ziarn rozpoczyna si¢ natychmiast po zakonczeniu rekrystalizacji pierwotnej natomiast
rekrystalizacja wtérna dopiero po pewnym czasie, ktory jest konieczny do selektywnego rozrostu
tylko niektorych ziarn do wielko$ci odpowiednio wigkszej od ziaren sasiednich.

W metalach i stopach jednofazowych energie granic ziaren sg zblizone 1 liczbowo réwne
napigciu powierzchniowemu. Normalny rozrost ziaren jest wynikiem dazenia uktadu do
wystapienia rownowagi napi¢¢ powierzchniowych granic ziarn na krawedziach i w narozach
ziarn. Ma to miejsce wtedy, kiedy kat pomiedzy granicami trzech stykajacych si¢ ziarn wynosi
120°, a wigc jesli ziarna maja w przekroju posta¢ szesciokata foremnego (rys. 5.17). Spetnienie
tego warunku w ziarnach o liczbie bokéw mniejszej od sze§ciu wymaga utworzenia granic
wypuklych, na ktére dziata sita w kierunku $rodka ich krzywizny dazaca do zmniejszenia
powierzchni granicy (rys. 5.17). W rezultacie nastepuje przemieszczenie granicy dajace kat 120°
w obu narozach stykajacych si¢ ziarn. Z kolei ziarna o duzej liczbie bokéw, tzn. wigkszej niz
sze$¢, maja granice wklgste (rys. 5.16b i5.17). Dazenie uktadu do zmniejszenia powierzchni
granic ziarn powoduje, ze ziarna duze rosng natomiast mniejsze maleja i s3 pochlaniane przez
ziarna sasiednie.
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a) t,
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Rys. 5.16. Schematy obrazujgce a) normalny rozrost ziaren oraz b) rozrost ziarn anormalny zwany
rekrystalizacjq wtorng

w zaleznosci od liczby bokow
na przekroju ziarna.

Rys. 5.17. Ksztalty ziarn wynikajgce
' z rownowagi napiec
powierzchniowych granic

Zmiany wielko$ci ziarna z czasem przy statej temperaturze opisuje zalezno$c¢:

D?2-D¢*=kt (54)
gdzie: Do - poczatkowa wielko$¢ ziarna, D - $rednia wielko$¢ ziarna po czasie t, k - stata. Jezeli
D >> Dy to powyzsze rownanie sprowadza si¢ do postaci :

D=kt (5.5)
przy czym wyktadnik potggowy (n) zmienia si¢ zwykle w granicach 0,1+0,5 i1 zalezy m.in. od
czystosci metalu 1 temperatury wyzarzania. Normalny rozrost ziarn moze by¢ hamowany przez
atomy obce rozpuszczone w roztworze stalym, dyspersyjne czastki faz wtdrnych, itp.

5.3.3. Wplyw rekrystalizacji na wlasnosci metali i stopow

Wyzarzanie rekrystalizujace, jako odregbna operacja obrobki cieplnej, przeznaczone jest dla
materiatéw  odksztalcanych "na zimno" celem zlikwidowania skutkéw umocnienia
odksztatceniowego. Podczas rekrystalizacji nastgpuje odbudowa struktury czemu towarzyszy

zanik naprezen wewnetrznych 1 zasadnicze zmniejszenie ggstosci defektow struktury
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krystalicznej. Wynika stad zmniejszenie twardo$ci 1 wytrzymalo$ci na rozcigganie oraz wzrost
wlasnosci plastycznych (rys. 5.18).

Wyzarzanie rekrystalizujagce stosowane jest bardzo czgsto jako zabieg migdzyoperacyjny
majacy na celu przywrdcenie plastycznosci co umozliwia wykonanie kolejnych operacji
odksztatcenia plastycznego. Warunki wyzarzania dobiera si¢ tak aby uzyskac¢ ziarno o okre$lonej
wielko$ci, gwarantujace uzyskanie wlasnosci mechanicznych wymaganych dla dalszego procesu
technologicznego.

Zdrowienie Rekrystalizacja pierwotna Rozrost ziarn
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Rys. 5.18. Schematyczne przedstawienie wplywu temperatury wyzarzania po odksztatceniu na strukture
oraz wytrzymatos¢ i plastycznosé¢ materiatu.

Wyzarzanie rekrystalizujace stosowane jest ponadto jako zabieg koncowy celem otrzymania
okreslonych wtasno$ci mechanicznych wyrobu gotowego. Stopniem rekrystalizacji mozna
bowiem w szerokim zakresie regulowa¢ wlasno$ci materialow metalicznych. Wiele wyrobow
jest dostarczanych w roznych stanach umocnienia, na przyklad twardym (po przerdbee
plastycznej "na zimno"), péitwardym (po ograniczonej rekrystalizacji), migkkim (po peine;j
rekrystalizacji). W rezultacie ten sam material mozna otrzymac¢ jako twardy i mato plastyczny
lub na odwro6t, migkki 1 bardzo plastyczny.

Zasadnicze znaczenie technologiczne ma przerdbka plastyczna "na gorgco" (np. walcowanie,
kucie, prasowanie). W tym przypadku rekrystalizacja nastgpuje natychmiast po odksztatceniu
inosi nazwe rekrystalizacji dynamicznej. Wtasnosci wyrobow zaleza od tego, ktdry proces
nastgpuje szybciej. Jezeli rekrystalizacja nadaza usuwac skutki zgniotu wywotane przez
odksztalcenie, to nie obserwuje si¢ umocnienia. W przypadku natomiast gdy szybkos¢
odksztatcenia jest duza a temperatura niezbyt wysoka, to rekrystalizacja nie nadaza i materiat
umacnia sig.

Na utrwalaniu skutkow zgniotu w strukturze materialu polega tzw. obrobka cieplno-
plastyczna, ktora prowadzi do uzyskania wysokich wiasno$ci wytrzymato$ciowych przy
jednoczesnym utrzymaniu stosunkowo duzej plastycznosci.

Jezeli jednak koniec przerobki plastycznej nastapi przy zbyt wysokiej temperaturze to moze
wystapi¢ nadmierny rozrost ziarn, ktory jest zjawiskiem niekorzystnym. Rozrost ziarn moze
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réwniez nastgpi¢ w wyniku zgniotu krytycznego, to jest zastosowania zbyt malego stopnia
odksztatcenia (<10%) w ostatniej operacji przerdbki plastyczne;.

Przy gtebokim tloczeniu nastepuje czesto bardzo niejednorodne odksztatcenie 1 moga powstac
strefy, w ktorych po wyzarzaniu wystapig efekty zgniotu krytycznego. W celu zapobiezenia
temu niekorzystnemu zjawisku, material przed tloczeniem nalezy podda¢ réwnomiernemu
odksztatceniu, ktére przekracza zakres zgniotu krytycznego.

Z technologicznego punktu widzenia istotny wplyw na przebieg operacji wyzarzania
rekrystalizujacego a w rezultacie na wilasno$ci materialdw metalicznych maja nastepujace
czynniki:

- sktad chemiczny 1 wyj$ciowa struktura materiatu;

- warunki odksztalcenia, tj.: temperatura, predkos¢ i stopien odksztatcenia oraz sposdb

przerdbki plastycznej;

- parametry wyzarzania, tj.: szybkos$¢ nagrzewania, temperatura i czas wygrzewania oraz

szybkos¢ chtodzenia po rekrystalizacji.
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