Rekrystalizacja

Rekrystalizacjg nazywamy procesy zachodzace w uprzednio
odksztatconym metalu, zwigzane z migracjg szerokokgtowych
granic ziarn, w rezultacie ktdrej nastepuje wzrost ziarn i
zmiana ich orientacji. Warunkiem przebiegu rekrystalizacji
jest stopien odksztatcenia materiatu, wiekszy od tzw.
odksztatcenia krytycznego.

Obserwuje sie kilka rodzajéw rekrystalizacji.
Rodzaje rekrystalizacji.
Rekrystalizacja pierwotna

W podwyzszonej temperaturze nastepuje aktywowany cieplnie
proces rekrystalizacji pierwotnej, tj. catkowitego
przekrystalizowania odksztatconego plastycznie metalu. Sita
napedowg procesu jest réznica energii zmagazynowanej zarodka
rekrystalizacji i1 odksztatconej osnowy. Utworzone w metalu
podczas zdrowienia subziarna o szerokokatowych granicach,
zdolnych do migracji, stanowig zarodki rekrystalizacji. Ich
wzrost kosztem odksztatconej osnowy nastepuje do momentu
przekrystalizowania catej osnowy. Poniewaz poruszajgce sie
granice anihilujg napotkane dyslokacje, zrekrystalizowane
ziarna odznaczajg sie niewielkg gestoscig dyslokacji, zdolnych
do poslizgow i rozmnazania sie. Utworzona podczas
rekrystalizacji struktura obejmuje réwnoosiowe ziarna, wolne
od naprezen, pozbawione 1linii i pasm poslizgdow, ale z
pozostatymi bliZniakami.

Szybko$¢ wzrostu =ziarn podczas rekrystalizacji jest
nierdéwnomierna. Najszybciej wzrastaja zarodki odpowiednio
zorientowane, przy czyni efekt ten jest potegowany wielkoScig
odksztatcenia. Z tego powodu metal zrekrystalizowany po matym
gniocie odznacza sie praktycznie przypadkowg orientacjg ziarn.
Natomiast metal zrekrystalizowany po duzym gniocie wykazuje
teksture rekrystalizacji, zwykle zblizong do tekstury
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odksztatcenia. Z tego powodu metal zrekrystalizowany moze
wykazywal pewng anizotropie.
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Rys.4.5. Zmiany rozk*adu mikrotwardos$ci podczas

rekrystalizacji izotermicznej w temperaturze 210°C w czystej
miedzi po odksztatceniu 10%. [14]

Rekrystalizacja powoduje miekniecie materiatu. Badania
wykazujg, ze w materiale rekrystalizowanym wystepujg dwie
frakcje ziarn: twardych (niezrekrystalizowanych) 1 miekkich
(zrekrystalizowanych). Z uptywem czasu zabiegu wudzia%
pierwszych maleje, a drugich ros$nie, jak to przedstawiono
pogladowo na rys.4.5. Zmiany mikrotwardosci ziarn prowadzg do
obserwowanego zmniejszania sie makrotwardos$ci. Analiza udziatu



obu frakcji ziarn w czasie umozliwia okres$lenie kinetyki
rekrystalizacji. Jak wynika z rys. 4.6, rekrystalizacja zalezy
od czasu 1 silnie od temperatury.

Rys.4.6. Przebieg izotermicznej rekrystalizacji w zaleznosci
od czasu , czystej miedzi po odksztatceniu- 99%. [14]
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Krzywe kinetyczne wskazuja, ze szybko$S¢ procesu wzrasta,
przechodzi przez maksimum, a nastepnie asymptotycznie dazy do
zera (zmiana typowa dla procesdw obejmujgcych zarodkowanie i
wzrost).

Rekrystalizacja réwnomierna

Po zakonczeniu rekrystalizacji pierwotnej nastepuje
rekrystalizacja réwnomierna , polegajgca na wzroscie Sredniej
wielkosci ziarna. Jest to wzrost selektywny: rosng ziarna
wieksze, a mniejsze zanikajg. Si*g napedowg procesu jest
napiecie powierzchniowe granic ziarn; nastepuje zmniejszenie
powierzchni granic na jednostke objeto$ci materia*u, m.in.
przez wyprostowywanie zakrzywionych granic na drodze migracji
w kierunku $rodkéw krzywizn granic.

Poniewaz sita napedowa jest znacznie mniejsza od sity
napedowej rekrystalizacji pierwotnej, proces wzrostu ziarn
(ruch granic) jest znacznie wolniejszy niz podczas
rekrystalizacji pierwotnej.

Rekrystalizacja wtdrna



Po zakonczeniu rekrystalizacji pierwotnej w wysokich
temperaturach przebiega tzw. rekrystalizacjo wtéorna. Proces
polega na szczegélnym przypadku selektywnego, silnego wzrostu
niektorych ziarn o uprzywilejowanej orientacji. Doprowadza do
bardzo duzego zréznicowania wielkosci ziarn, a po catkowitym
przebiegu do wytworzenia kruchej, gruboziarnistej struktury.
Konsekwencjg mechanizmu wzrostu ziarn podczas rekrystalizacji
wtdrnej jest wytworzenie charakterystycznej tekstury,
odmiennej od tekstury rekrystalizacji pierwotnej.

Proces rekrystalizacji jest jednym 2z kluczowych zjawisk
zachodzgcych w metalach poddanych wczes$niejszemu odksztatceniu
plastycznemu, a jego znaczenie w inzynierii materiatowej
wynika bezposSrednio z mozliwosci kontrolowania wtasciwosci
mechanicznych poprzez odpowiednie sterowanie parametrami
obrobki cieplnej. W szczegdélnosSci istotne jest powigzanie
rekrystalizacji z wczes$niejszym stanem zgniotu, poniewaz to
wtasnie energia zgromadzona w wyniku odkszta*cenia stanowi
gtéwng site napedowg catego procesu. Im wiekszy stopien
odksztatcenia, tym wieksza gestos¢ dyslokacji oraz wieksza
liczba potencjalnych miejsc zarodkowania nowych ziarn.

W praktyce oznacza to, ze istnieje Scista zaleznos¢ pomiedzy
odksztatceniem a temperaturg rekrystalizacji. Dla materiatodw
silnie odksztatconych temperatura poczatku rekrystalizacji
jest nizsza, poniewaz wysoka energia wewnetrzna sprzyja
inicjacji procesu. Natomiast dla materiatdéw odksztatconych w
niewielkim stopniu konieczne jest dostarczenie wiekszej
energii cieplnej, aby uruchomi¢ procesy migracji granic ziarn.
Zjawisko to ma istotne znaczenie technologiczne, poniewaz
pozwala na optymalizacje parametrdow obrdébki cieplnej w
zaleznosci od historii odksztatcenia materiatu.

Kolejnym waznym aspektem jest wpiyw czasu wygrzewania na
przebieg rekrystalizacji. Proces ten nie zachodzi natychmiast
po osiggnieciu odpowiedniej temperatury, lecz wymaga
okreslonego czasu, w ktéorym zachodzg zardwno procesy
zarodkowania, jak i wzrostu nowych ziarn. W poczatkowym etapie



dominujg procesy zarodkowania, ktore zachodzg w obszarach o
najwiekszej koncentracji energii odksztatcenia. Nastepnie, w
miare uptywu czasu, zaczyna dominowac wzrost ziarn, prowadzacy
do stopniowego przejmowania objetosSci przez strukture
zrekrystalizowang.

Charakterystyczng cechg rekrystalizacji jest jej przebieg
zgodny z Kkrzywymi kinetycznymi o ksztatcie sigmoidalnym.
Poczatkowo proces przebiega powoli, nastepnie gwattownie
przyspiesza, o0sigga maksimum szybkosci, a na konAcu ponownie
zwalnia w miare wyczerpywania sie odksztatconej osnowy. Taki
przebieg jest typowy dla procesdéw dyfuzyjnych, w ktérych
istotng role odgrywajg zarowno mechanizmy zarodkowania, jak i
wzrostu.

Warto réwniez zwrécié¢ uwage na wptyw czystosci materiatu na
przebieg rekrystalizacji. Obecno$¢ zanieczyszczen oraz
dodatkéw stopowych moze znaczgco hamowaé¢ ruch granic ziarn
poprzez tzw. efekt przypinania (ang. pinning). Czastki drugiej
fazy 1lub segregacje pierwiastkéw na granicach =ziarn
ograniczajg ich mobilno$¢, co prowadzi do spowolnienia procesu
rekrystalizacji oraz zmiany kohAcowej struktury materiatu. W
skrajnych przypadkach moze to prowadzi¢ do powstania struktury
drobnoziarnistej o podwyzszonej wytrzymatosSci.

Istotnym zagadnieniem jest rowniez wptyw rekrystalizacji na
wtasciwosci mechaniczne materiatu. Proces ten prowadzi do
wyraznego obnizenia granicy plastycznosci oraz twardosci, przy
jednoczesnym wzroscie plastycznosci i udarnosci. Wynika to z
faktu, ze nowe ziarna sg praktycznie wolne od dyslokacji, co
utatwia inicjacje i rozwdj poslizgdéw krystalograficznych. Z
tego wzgledu rekrystalizacja jest czesto wykorzystywana jako
etap przygotowawczy przed dalszg obrdbka plastyczng.

Nalezy takze podkresli¢ znaczenie wielko$ci ziarna po
zakonczeniu rekrystalizacji. Drobnoziarnista struktura sprzyja
poprawie wtasciwosci wytrzymatosciowych zgodnie z zaleznoSciag
Hall-Petcha, natomiast struktura gruboziarnista charakteryzuje



sie wieksza plastycznosciag, ale mniejszg wytrzymatosScig.
Dlatego kontrola parametrdow rekrystalizacji pozwala na
Swiadome ksztattowanie kompromisu pomiedzy tymi
wtasciwosciami, w zalezno$ci od wymagan eksploatacyjnych.

W kontek$cie rekrystalizacji rownomiernej szczegdélnie istotne
jest zjawisko dazenia ukt*adu do minimalizacji energiil
powierzchniowej. Granice ziarn, jako obszary o podwyzszonej
energii, ulegajg stopniowemu wygtadzaniu i redukcji. Proces
ten prowadzi do powiekszania sie S$redniej wielko$ci ziarn, co
moze miecC zarowno pozytywne, jak i negatywne konsekwencje. Z
jednej strony zmniejszenie liczby granic ziarn moze poprawiac
niektére wtasciwosci fizyczne, takie jak przewodnos¢, z
drugiej jednak prowadzi do obnizenia wytrzymatosci
mechanicznej.

Rekrystalizacja wtérna stanowi natomiast szczegdlny przypadek
niestabilnosci strukturalnej, w ktorym dochodzi do gwattownego
wzrostu wybranych ziarn. Mechanizm ten jest czesto zwigzany z
obecnoscig specyficznych orientacji krystalograficznych, ktére
wykazujg nizszg energie granic lub wiekszg mobilnos¢. W
efekcie powstaje struktura o bardzo duzych ziarnach, co jest
zjawiskiem niepozgdanym w wiekszosci zastosowan inzynierskich.

W praktyce przemystowej zapobieganie rekrystalizacji wtdrnej
polega na precyzyjnym kontrolowaniu temperatury 1 czasu
wygrzewania, a takze na odpowiednim doborze skadu chemicznego
stopu. Wprowadzenie drobnych czastek faz wtdédrnych moze
skutecznie ogranicza¢ ruch granic ziarn, stabilizujac
strukture i zapobiegajgc nadmiernemu rozrostowi ziarn.

Podsumowujgc, rekrystalizacja jest procesem wieloetapowym,
ktéorego przebieg i efekty koncowe zalezg od wielu czynnikédw,
takich jak stopien odksztatcenia, temperatura, czas oraz sktad
chemiczny materiatu. Zrozumienie mechanizméw rzgdzacych tym
procesem pozwala na Swiadome projektowanie technologii obroébki
metali oraz uzyskiwanie materiatéw o pozgdanych wtasciwos$ciach
mechanicznych i strukturalnych.



Jesli szukajag Panstwo pomocy w napisaniu wtasnej pracy -
potrzebujag Panstwo fachowych konsultacji to polecamy strone

pisanie prac - profesjonalna pomoc w pisaniu prac w granicach
prawa.
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