
Rekrystalizacja
Rekrystalizacją  nazywamy  procesy  zachodzące  w  uprzednio
odkształconym  metalu,  związane  z  migracją  szerokokątowych
granic ziarn, w rezultacie której następuje wzrost ziarn i
zmiana  ich  orientacji.  Warunkiem  przebiegu  rekrystalizacji
jest  stopień  odkształcenia  materiału,  większy  od  tzw.
odkształcenia  krytycznego.

Obserwuje się kilka rodzajów rekrystalizacji.

Rodzaje rekrystalizacji.

Rekrystalizacja pierwotna

W  podwyższonej  temperaturze  następuje  aktywowany  cieplnie
proces  rekrystalizacji  pierwotnej,  tj.  całkowitego
przekrystalizowania  odkształconego  plastycznie  metalu.  Siłą
napędową procesu jest różnica energii zmagazynowanej zarodka
rekrystalizacji  i  odkształconej  osnowy.  Utworzone  w  metalu
podczas  zdrowienia  subziarna  o  szerokokątowych  granicach,
zdolnych do migracji, stanowią zarodki rekrystalizacji. Ich
wzrost  kosztem  odkształconej  osnowy  następuje  do  momentu
przekrystalizowania  całej  osnowy.  Ponieważ  poruszające  się
granice  anihilują  napotkane  dyslokacje,  zrekrystalizowane
ziarna odznaczają się niewielką gęstością dyslokacji, zdolnych
do  poślizgów  i  rozmnażania  się.  Utworzona  podczas
rekrystalizacji struktura obejmuje równoosiowe ziarna, wolne
od  naprężeń,  pozbawione  linii  i  pasm  poślizgów,  ale  z
pozostałymi  bliźniakami.

Szybkość  wzrostu  ziarn  podczas  rekrystalizacji  jest
nierównomierna.  Najszybciej  wzrastają  zarodki  odpowiednio
zorientowane, przy czyni efekt ten jest potęgowany wielkością
odkształcenia. Z tego powodu metal zrekrystalizowany po małym
gniocie odznacza się praktycznie przypadkową orientacją ziarn.
Natomiast metal zrekrystalizowany po dużym gniocie wykazuje
teksturę  rekrystalizacji,  zwykle  zbliżoną  do  tekstury
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odkształcenia.  Z  tego  powodu  metal  zrekrystalizowany  może
wykazywać pewną anizotropię.

Rys.4.5.  Zmiany  rozkładu  mikrotwardości  podczas

rekrystalizacji izotermicznej w temperaturze 210oC  w czystej
miedzi po odkształceniu 10%.  [14]

Rekrystalizacja  powoduje  mięknięcie  materiału.  Badania
wykazują,  ze  w  materiale  rekrystalizowanym  występują  dwie
frakcje  ziarn:  twardych  (niezrekrystalizowanych)  i  miękkich
(zrekrystalizowanych).  Z  upływem  czasu  zabiegu  udział
pierwszych  maleje,  a  drugich  rośnie,  jak  to  przedstawiono
poglądowo na rys.4.5. Zmiany mikrotwardości ziarn prowadzą do
obserwowanego zmniejszania się makrotwardości. Analiza udziału



obu  frakcji  ziarn  w  czasie  umożliwia  określenie  kinetyki
rekrystalizacji. Jak wynika z rys. 4.6, rekrystalizacja zależy
od czasu i silnie od temperatury.

Rys.4.6. Przebieg izotermicznej rekrystalizacji w zależności
od czasu , czystej   miedzi po odkształceniu- 99%. [14]

Krzywe  kinetyczne  wskazują,  że  szybkość  procesu  wzrasta,
przechodzi przez maksimum, a następnie asymptotycznie dąży do
zera (zmiana typowa dla procesów obejmujących zarodkowanie i
wzrost).

Rekrystalizacja równomierna

Po  zakończeniu  rekrystalizacji  pierwotnej  następuje
rekrystalizacja równomierna , polegająca na wzroście średniej
wielkości  ziarna.  Jest  to  wzrost  selektywny:  rosną  ziarna
większe,  a  mniejsze  zanikają.  Siłą  napędową  procesu  jest
napięcie powierzchniowe granic ziarn; następuje zmniejszenie
powierzchni  granic  na  jednostkę  objętości  materiału,  m.in.
przez wyprostowywanie zakrzywionych granic na drodze migracji
w kierunku środków krzywizn granic.

Ponieważ  siła  napędowa  jest  znacznie  mniejsza  od  siły
napędowej  rekrystalizacji  pierwotnej,  proces  wzrostu  ziarn
(ruch  granic)  jest  znacznie  wolniejszy  niż  podczas
rekrystalizacji  pierwotnej.

Rekrystalizacja wtórna



Po  zakończeniu  rekrystalizacji  pierwotnej  w  wysokich
temperaturach  przebiega  tzw.  rekrystalizacjo  wtórna.  Proces
polega na szczególnym przypadku selektywnego, silnego wzrostu
niektórych ziarn o uprzywilejowanej orientacji. Doprowadza do
bardzo dużego zróżnicowania wielkości ziarn, a po całkowitym
przebiegu do wytworzenia kruchej, gruboziarnistej struktury.
Konsekwencją mechanizmu wzrostu ziarn podczas rekrystalizacji
wtórnej  jest  wytworzenie  charakterystycznej  tekstury,
odmiennej od tekstury rekrystalizacji pierwotnej.

Proces  rekrystalizacji  jest  jednym  z  kluczowych  zjawisk
zachodzących w metalach poddanych wcześniejszemu odkształceniu
plastycznemu,  a  jego  znaczenie  w  inżynierii  materiałowej
wynika  bezpośrednio  z  możliwości  kontrolowania  właściwości
mechanicznych  poprzez  odpowiednie  sterowanie  parametrami
obróbki  cieplnej.  W  szczególności  istotne  jest  powiązanie
rekrystalizacji z wcześniejszym stanem zgniotu, ponieważ to
właśnie  energia  zgromadzona  w  wyniku  odkształcenia  stanowi
główną  siłę  napędową  całego  procesu.  Im  większy  stopień
odkształcenia,  tym  większa  gęstość  dyslokacji  oraz  większa
liczba potencjalnych miejsc zarodkowania nowych ziarn.

W praktyce oznacza to, że istnieje ścisła zależność pomiędzy
odkształceniem a temperaturą rekrystalizacji. Dla materiałów
silnie  odkształconych  temperatura  początku  rekrystalizacji
jest  niższa,  ponieważ  wysoka  energia  wewnętrzna  sprzyja
inicjacji procesu. Natomiast dla materiałów odkształconych w
niewielkim  stopniu  konieczne  jest  dostarczenie  większej
energii cieplnej, aby uruchomić procesy migracji granic ziarn.
Zjawisko  to  ma  istotne  znaczenie  technologiczne,  ponieważ
pozwala  na  optymalizację  parametrów  obróbki  cieplnej  w
zależności od historii odkształcenia materiału.

Kolejnym  ważnym  aspektem  jest  wpływ  czasu  wygrzewania  na
przebieg rekrystalizacji. Proces ten nie zachodzi natychmiast
po  osiągnięciu  odpowiedniej  temperatury,  lecz  wymaga
określonego  czasu,  w  którym  zachodzą  zarówno  procesy
zarodkowania, jak i wzrostu nowych ziarn. W początkowym etapie



dominują procesy zarodkowania, które zachodzą w obszarach o
największej koncentracji energii odkształcenia. Następnie, w
miarę upływu czasu, zaczyna dominować wzrost ziarn, prowadzący
do  stopniowego  przejmowania  objętości  przez  strukturę
zrekrystalizowaną.

Charakterystyczną  cechą  rekrystalizacji  jest  jej  przebieg
zgodny  z  krzywymi  kinetycznymi  o  kształcie  sigmoidalnym.
Początkowo  proces  przebiega  powoli,  następnie  gwałtownie
przyspiesza, osiąga maksimum szybkości, a na końcu ponownie
zwalnia w miarę wyczerpywania się odkształconej osnowy. Taki
przebieg  jest  typowy  dla  procesów  dyfuzyjnych,  w  których
istotną rolę odgrywają zarówno mechanizmy zarodkowania, jak i
wzrostu.

Warto również zwrócić uwagę na wpływ czystości materiału na
przebieg  rekrystalizacji.  Obecność  zanieczyszczeń  oraz
dodatków stopowych może znacząco hamować ruch granic ziarn
poprzez tzw. efekt przypinania (ang. pinning). Cząstki drugiej
fazy  lub  segregacje  pierwiastków  na  granicach  ziarn
ograniczają ich mobilność, co prowadzi do spowolnienia procesu
rekrystalizacji oraz zmiany końcowej struktury materiału. W
skrajnych przypadkach może to prowadzić do powstania struktury
drobnoziarnistej o podwyższonej wytrzymałości.

Istotnym zagadnieniem jest również wpływ rekrystalizacji na
właściwości  mechaniczne  materiału.  Proces  ten  prowadzi  do
wyraźnego obniżenia granicy plastyczności oraz twardości, przy
jednoczesnym wzroście plastyczności i udarności. Wynika to z
faktu, że nowe ziarna są praktycznie wolne od dyslokacji, co
ułatwia inicjację i rozwój poślizgów krystalograficznych. Z
tego względu rekrystalizacja jest często wykorzystywana jako
etap przygotowawczy przed dalszą obróbką plastyczną.

Należy  także  podkreślić  znaczenie  wielkości  ziarna  po
zakończeniu rekrystalizacji. Drobnoziarnista struktura sprzyja
poprawie właściwości wytrzymałościowych zgodnie z zależnością
Hall-Petcha, natomiast struktura gruboziarnista charakteryzuje



się  większą  plastycznością,  ale  mniejszą  wytrzymałością.
Dlatego  kontrola  parametrów  rekrystalizacji  pozwala  na
świadome  kształtowanie  kompromisu  pomiędzy  tymi
właściwościami, w zależności od wymagań eksploatacyjnych.

W kontekście rekrystalizacji równomiernej szczególnie istotne
jest  zjawisko  dążenia  układu  do  minimalizacji  energii
powierzchniowej. Granice ziarn, jako obszary o podwyższonej
energii, ulegają stopniowemu wygładzaniu i redukcji. Proces
ten prowadzi do powiększania się średniej wielkości ziarn, co
może mieć zarówno pozytywne, jak i negatywne konsekwencje. Z
jednej strony zmniejszenie liczby granic ziarn może poprawiać
niektóre  właściwości  fizyczne,  takie  jak  przewodność,  z
drugiej  jednak  prowadzi  do  obniżenia  wytrzymałości
mechanicznej.

Rekrystalizacja wtórna stanowi natomiast szczególny przypadek
niestabilności strukturalnej, w którym dochodzi do gwałtownego
wzrostu wybranych ziarn. Mechanizm ten jest często związany z
obecnością specyficznych orientacji krystalograficznych, które
wykazują  niższą  energię  granic  lub  większą  mobilność.  W
efekcie powstaje struktura o bardzo dużych ziarnach, co jest
zjawiskiem niepożądanym w większości zastosowań inżynierskich.

W praktyce przemysłowej zapobieganie rekrystalizacji wtórnej
polega  na  precyzyjnym  kontrolowaniu  temperatury  i  czasu
wygrzewania, a także na odpowiednim doborze składu chemicznego
stopu.  Wprowadzenie  drobnych  cząstek  faz  wtórnych  może
skutecznie  ograniczać  ruch  granic  ziarn,  stabilizując
strukturę  i  zapobiegając  nadmiernemu  rozrostowi  ziarn.

Podsumowując,  rekrystalizacja  jest  procesem  wieloetapowym,
którego przebieg i efekty końcowe zależą od wielu czynników,
takich jak stopień odkształcenia, temperatura, czas oraz skład
chemiczny  materiału.  Zrozumienie  mechanizmów  rządzących  tym
procesem pozwala na świadome projektowanie technologii obróbki
metali oraz uzyskiwanie materiałów o pożądanych właściwościach
mechanicznych i strukturalnych.



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.
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