© Krzysztof Wierzbanowski

8. Rekrystalizacja

Rekrystalizacja jest podstawowym procesem stosowanym do modyfikacji wiasnosci
materiatbw metalicznych po uprzednim odksztalceniu plastycznym. Ta ostatnia
przeprowadzana jest w celu zmiany ksztattu ciata, ale powoduje ona réwnoczesnie powazng
modyfikacje parametréw fizycznych charakteryzujacych material. I tak, po odksztatceniu
plastycznym obserwuje si¢ zwickszenie twardosci, kruchos$ci, oporu elektrycznego, a takze
wyrazng zmian¢ mikrostruktury objawiajacg si¢ ,,poszatkowaniem” i wyraznym wydluzeniem
ziaren oraz nagromadzeniem ogromnej ilosci defektéw. Na przyktad gestos¢ dyslokacji moze
wzrosng¢ po odksztalceniu plastycznym o sze$¢ rzedow wielkosci. Jesli te modyfikacje w
mikrostrukturze materiatu sa niepozadane (w aspekcie przewidywanych jego zastosowan) to
wiasno$ci materiatu modyfikuje si¢ w procesie rekrystalizacji.

Rekrystalizacja prowadzi do drastycznej redukcji ggstosci defektow, do powstania
regularnych, duzych ziaren a takze nowej, charakterystycznej tekstury krystalograficzne;.
Istota procesu jest pojawienie si¢ zarodkow nowych ziaren w obrgbie odksztalconej osnowy
(materiatu po odksztatceniu). Zarodki te szybko rozrastaja si¢, dajac poczatek nowym
ziarnom 1 pochtaniaja otaczajacy je odksztalcony material. Trzeba tu zauwazy¢, ze nowe
ziarna (po rekrystalizacji) posiadaja ta sama strukture krystalograficzng co stare (po
odksztatceniu), a wigc rekrystalizacja nie jest przemiang fazowa w takim sensie jak si¢ ja
definiuje w fizyce ciata stalego. Interesujagcym faktem jest wystepowanie charakterystycznych
relacji orientacji sieci krystalograficznych pomiedzy rosngcym nowym ziarnem a otaczajaca
go osnowg. Ten fakt jest podstawa niektorych modeli opisujacych przebieg rekrystalizacji.

Porownanie mikrostruktury, a szczeg6lnie struktury granic ziaren dla materiatu po
rekrystalizacji oraz przed rekrystalizacja (w tym przypadku po odksztatcony plastycznym)
zestawiono na Rys. 8.1.

8.1. Podstawowe fakty
Zbierzmy podstawowe fakty dotyczace procesu rekrystalizacji.
Energia zgromadzona w odksztalconym materiale

W materiale po odksztalceniu plastycznym przeprowadzonym ,,na zimno”, zgromadzona jest
energia pol dyslokacji (te ostatnie przejawiaja si¢ jako pole naprezen wewngtrznych).
Mowimy o odksztalceniu plastycznym na zimno, gdy przeprowadzana ona jest w
temperaturze T < 0.4 Tiopn (Tropn jest temperaturg topnienia materiatu). Szacuje si¢, ze okoto
10% pracy wlozonej w proces odksztalcenia plastycznego moze pozosta¢ w metalu jako
energia zgromadzona. Przy odksztalceniu w temperaturze pokojowej typowych materiatow
metalicznych energia zgromadzona osigga wartosci 20-300 J/mol, za$ przy odksztatceniu w
temperaturze ciektego azotu (T=77.3 K) energia ta moze dochodzi¢ do 800 J/mol.



Rys. 8.1. Porownanie struktury wewnetrznej materiatu odksztalconego (na dole) oraz po
rekrystalizacji (u gory). Na dolnym rysunku widaé juz poczqtek rekrystalizacji, zas na gornym
widac resztki obszarow niezrekrystalizowanych (zdjecie z mikroskopu optycznego,
udostgpnione przez dr. hab. inz. M. Wrobla z Wydz. InZynierii Metali i Informatyki
Przemystowej AGH).

Gestosci dyslokacji

Typowe wartosci gestosci dyslokacji sg nastepujace: w metalu przed odksztalceniem (a takze
po rekrystalizacji): 10°-10% cm™, za§ w metalu po duzym odksztatceniu plastycznym: 10'? cm
2. Tak wiec, widzimy, ze rekrystalizacja prowadzi do zmniejszenia gestoéci dyslokacji o kilka
rzedow wielkosci (cztery do szesciu).

Energie swobodne

Energie swobodng definiujemy jako: F'=FE —TS , za$ jej przyrost: AF =AE—-TAS. W
odksztalconym materiale czton 7TAS mozna pominaé wobec AE, tak wiec AF ~AE.
Podczas odksztatlcenia wykonujemy prace, ktorej czes¢ pozostaje w materiale jako energia
zgromadzona; tak wiec: E,>E,, jak rowniezF, > F;, co jest zgodne z tym co
powiedziano powyzej (wskaznik ,,def” dotyczy materialu po odksztatceniu, za§ wskaznik ,,0”-
materialu ,,odprezonego”, czyli zawierajacego matg ilo$¢ defektéw, bez naprezen



wewnetrznych itp.). Jest oczywiste, ze przy zaistnieniu sprzyjajacych warunkéw (aktywacja
termiczna) materiat bedzie dazyt do powrotu do ,,stanu odprezonego”, gdyz odpowiada on
nizszej energii swobodnej. Ten wtasnie proces nazywamy rekrystalizacjg.

Wyzwalanie zmagazynowanej energii

Powrot do stanu odprezonego odbywa si¢ podczas odpowiednio przeprowadzonego
wygrzewania materialu. Na ogo6t zachodzi on w dwoch etapach zwanych odpowiednio:
zdrowieniem 1 rekrystalizacjq.

Zdrowienie zachodzi w niZszej temperaturze niz rekrystalizacja (np. dla niklu Tz=220 °C,
Tr=600 °C; dla poréwnania Tip=1455 °C). Polega ono gléwnie na uporzadkowaniu struktury
defektow oraz ich czgsciowe] wzajemnej anihilacji. Niemniej jednak podczas zdrowienia,
struktura materiatu nie ulega zasadniczej przebudowie.

Rekrystalizacja prowadzi do powstania nowej struktury ziaren i ich granic oraz do
radykalnego obnizenia koncentracji defektow punktowych 1 dyslokacji (tych ostatnich nawet
o sze$¢ rzedow wielko$ci). Rozrdznia si¢ przy tym:

- rekrystalizacje pierwotng (przebudowa odksztalconej struktury i powstanie nowych ziaren;
jest to tzw. normalny wzrost ziaren i jego sitag napedowaq jest energia zgromadzona),

- rekrystalizacje wtorng (rozrost niektorych juz odbudowanych ziaren kosztem innych; jest to
tzw. rozrost anormalny, jego sila napedowa jest optymalizacja konfiguracji granic
mig¢dzyziarnowych),

- rekrystalizacje trzeciorzedowq (zachodzi w pewnych materiatach i polega na dodatkowym
rozro$cie ziaren usytuowanych przy powierzchni probki wskutek réznic energii
powierzchniowej, zaleznej od orientacji sieci krystalicznej ziaren).

Omowimy teraz bardziej szczegotowo wymienione etapy.

8.2. Zdrowienie

Przebieg procesow zachodzacych w wygrzewanym materiale polikrystalicznym, ktory
wczesniej poddany byt znaczacemu odksztalceniu plastycznemu, najlepiej ilustruje przyktad
wygrzewania niklu (Rys. 8.2); rysunek ten odtworzono na podstawie wynikoéw
opublikowanych w pracy: Decker 1 Harker, Trans. AIME, vol. 188, 887 (1950).
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Rys. 8.2 a. Cieplo wydzielane z odksztatconej plastycznie probki niklu podezas wygrzewania
(wzrost temperatury realizowany byt ze stalq predkoscig). Przedstawiono cieplo wyznaczone jest
na podstawie roznicy uwalnianej mocy z probki odksztatconej i nieodksztatconey.
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Rys. 8.2 b. Zmiana opornodci elektrycznej niklu podezas wygrzewania.
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Rys. 8.2 ¢. Zmiana twardosci niklu podczas wygrzewania (twardosé wyznaczono metodg

Vickersa).

W eksperymencie tym mierzone jest wydzielane przez probke ciepto (metoda
kalorymetryczng) w funkcji temperatury; ta ostania jest zwigkszana liniowo w funkcji czasu.
Pierwszy (nizszy) pik wydzielonego ciepta odpowiada zdrowieniu, podczas gdy drugi —
rekrystalizacji. Wida¢, ze zdrowienie jest procesem bardziej ,orozmytym” w funkcji
temperatury. Podczas zdrowienia dochodzi do cze$ciowej anihilacji defektow przeciwnego
znaku (np. rekombinacja atoméw miedzyweztowych z lukami oraz dyslokacji o przeciwnych
wektorach Burgersa), a takze do reorganizacji przestrzennego rozktadu dyslokacji. Ten ostatni
efekt znany jest pod nazwg poligonizacji (por. Rys. 8.3). Oba wspomniane zjawiska obnizajg
nagromadzong energi¢ sprezysta, pozostala w probce po odksztalceniu plastycznemu.
Poligonizacja prowadzi do zgrupowania dyslokacji w pewnych ptaszczyznach, przez co
powstaja podziarna, roznigce si¢ miedzy soba orientacja sieci krystalicznej (réznice te sa
rzedu stopnia).

Wptyw procesu zdrowienia i rekrystalizacji na wybrane wilasno$ci fizyczne probki pokazany
jest na Rys. 8.2 b 1 c. Przedstawiono na nich zmian¢ oporu elektrycznego 1 twardosci
mechanicznej. Widaé, ze podczas zdrowienia zachodzi juz cze$ciowo zmniejszenie oporu



elektrycznego, podczas gdy twardos¢ zachowuje praktycznie statg warto$¢. Natomiast obie te
wielko$ci wyraznie malejg podczas rekrystalizacji.

Rys. 8.3. Schematyczne przedstawienie procesu poligonizacji.

W trakcie dalszego zdrowienia mozliwy jest takze czasami zrastanie podziaren o matych
roznicach orientacji sieci krystalograficznej (Rys. 8.4).

c) d)

Rys. 8.4. Mozliwy zrost ziaren o matym kqcie dezorientacji podczas zdrowienia.

Zdrowienie jest przykladem zjawiska aktywowanego termicznie 1 w konsekwencji jego
predkos¢ podlega prawu Arrheniusa:

1 (8.1)
— = Aexp(—Qz/RT)
Tz

gdzie Qz jest energig aktywacji, R jest stalg gazowa, 1, jest stalg czasowg charakteryzujaca
predkos¢ zdrowienia, za$ temperatur¢ T wyrazi¢ trzeba w stopniach Kelvina. Stata 1, moze
by¢ interpretowana jako czas potrzebny do uzyskania zalozonej procentowej zmiany (np.
50%) wybranej wlasnosci fizycznej, jesli za 100% przyja¢ zmiang jaka uzyska si¢ w procesie
zdrowienia trwajacym nieskonczenie dlugo. Wlasnoscia fizyczna, ktorej zmiany
charakteryzuja tempo przebiegu zdrowienia, moze by¢ na przyktad prog plynigcia



plastycznego. Stata czasowa 1, zalezy bardzo silnie od temperatury, w ktorej zdrowienie
zachodzi. I tak np. badajac zdrowienie progu plastycznosci dla cynku (Q,=80 kJ/mol),
znajduje si¢ 1,=5 min w temperaturze T=273 K, natomiast w temperaturze T=300 K stata
czasowa T, wyniesie tylko 0.3 min, za§ w T=223 K az 17 dni.

8.3. Rekrystalizacja pierwotna

Jak juz wspomniano, w trakcie rekrystalizacji dochodzi do catkowitej przebudowy struktury
ziaren polikrysztatu i ich granic. Gesto$¢ dyslokacji zostaje zredukowana o cztery do szesciu
rzedow wielkosci 1 w konsekwencji wiele wlasnosci fizycznych materiatu zostaje powaznie
zmodyfikowanych (twardo$¢, ciagliwosé, opor elektryczny, struktura domen magnetycznych i
inne). Podobnie jak zdrowienie, rekrystalizacja jest procesem aktywowanym termicznie 1 jego
predkos¢ wyraza si¢ analogicznym prawem:

1
— = Aexp(— Qgr/RT)
Tr

(8.2)

Qr jest energig aktywacji procesu rekrystalizacji pierwotnej (o wartosci wigkszej od energii
aktywacji dla zdrowienia), zas T wyrazi¢ trzeba w stopniach Kelvina. Przyktadowo dla niklu:
Qr=170 kJ/mol. Stata czasowsq rekrystalizacji, Tr, definiujemy jako czas, po ktorym polowa
objetosci materialu ulegla rekrystalizacji (fy=1/2). Definiuje si¢ ponadto temperaturg
rekrystalizacji Tr: jest to temperatura dla ktorej tr=1 h. Przyktadowo, dla odksztatconego
niklu a takze cyrkonu Tr wynosi okoto 600 °C (dla poréwnania temperatury topnienia tych
metali wynosza odpowiednio: 1453 °C oraz 1852 °C).

Rozwazajac bilans globalny objeto$ci materiatu, ktdra zostata juz zrekrystalizowana, jako
funkcje czasu, dochodzi si¢ do charakterystycznej zaleznosci (w ksztatcie litery ,,S”) — Rys.
8.5. Tego typu zalezno$¢ czasowa opisuje takze wiele przemian fazowych. Matematycznie,
opisana jest ona dobrze rownaniem o nazwie JMAK (Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov),
ktore ma postac:

X, =1—exp (—kt") (8.3)

gdzie t jest czasem, za$ k 1 n s3 stalymi doswiadczalnymi, dopasowywanymi dla danego
materiatu. Wyprowadzenie tego réwnania znajduje si¢ w Dodatku 1, na koncu tego rozdziatu.
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Rys. 8.5. Udziat objetosciowy zrekrystalizowanego materiatu w funkcji czasu dla czystej miedzi
(na podstawie pracy: Decker i Harker, Trans. AIME, vol. 188, 887 (1950))



Trzeba tez doda¢, ze oprdcz czasu i temperatury nagrzewania kilka innych czynnikow okresla
sktonno$¢ materiatu do rekrystalizacji. Wérdd nich najwazniejszy jest stopien odksztalcenia,
ktorego doznat materiat (mierzony np. stopniem zgniotu); ponizej pewnego jego minimum
(zwykle w zakresie od 1% do 20 % zgniotu) rekrystalizacja nie zachodzi nawet w
temperaturach bliskich temperaturze topnienia, chociaz mozliwe jest zajscie zdrowienia.
Ciekawostka jest, ze istnieje tzw. zgniot krytyczny (np. 10% dla blachy aluminiowej), po
ktorym w trakcie rekrystalizacji powstaja szczegoélnie duze ziarna. Ogdlnie, temperatura
rekrystalizacji jak 1 wielko§¢ uzyskanych ziaren zaleza bardzo wyraznie od stopnia
wcezesniejszego odksztatcenia — Rys. 8.6.

Sredni rozmiar nowo powstajacych ziaren podczas rekrystalizacji zalezy takze od stosunku
N/G, gdzie N jest szybko$cig tworzenia zarodkow, a G jest szybkos$cig ich wzrostu.

Tworzenie zarodkéw jest jednym z dwoch podstawowych procesow w  przebiegu
rekrystalizacji (drugim jest wzrost nowych ziaren). Ponizej oméwimy klasyczng teorig
zarodkowania, ktoéra jest pogladowa, cho¢ w przypadku rekrystalizacji jest tylko bardzo
przyblizonym opisem.
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Rys. 8.6. Wphyw stopnia zgniotu na temperature rekrystalizacji oraz wielkos¢ powstatych ziaren.
Dane dla rekrystalizowanej blachy aluminiowej o czystosci 99.99 % (W.A. Anderson, Research
Lab., Aluminium Company of America; patrz: A.G. Guy, Wprowadzenie do nauki o materiatach).

8.3.1. Powstawanie zarodkow

Jeszcze dwadziedcia lat temu w opisie powstawania zarodkéw rekrystalizacji rozwazano
teori¢ klasyczna, zaczerpnigta z opisu przemian fazowych. Podstawowe rownanie tej teorii
podaje zmiang energii swobodnej AF przy tworzeniu nowego kulistego zarodka o promieniu
r:

4
AF = 4mrly — §nr3ﬂFy (84)

W rownaniu tym y oznacza energi¢ jednostkowej powierzchni granicy zarodka, zas AFy —
roéznic¢ gestosci energii swobodnej miedzy odksztalconym metalem i zarodkiem. Wykres
zalezno$ci AFy oraz obu czlondéw wystepujacych w Rown. 8.4 od r przedstawiony jest na Rys.



8.7. Wida¢, ze AF osigga maksimum dla pewnej warto$ci promienia riry. Z warunku na
maksimum dla prawej strony Réwn. 8.4 otrzymujemy: rky=2Yy/AFy. Podstawiajac t¢ wartos¢
do Rown. 8.4, wyliczy¢ mozemy minimalng warto$¢ energii AE=AFmin, ktorg trzeba
dostarczy¢ do uktadu, aby mogl powsta¢ zarodek. Interpretacja przebiegu tworzenia zarodka
jest nastepujaca: do utworzenia zarodka, ktérego promien rosnie az do warto$ci riryt konieczne
jest dostarczanie energii, za§ powyzej rozmiaru krytycznego zarodek powigksza si¢ juz
spontanicznie, wydzielajac dodatkowo energi¢. O ile w przypadku wielu przemian fazowych
uzasadnione jest zalozenie, ze energia potrzebna do powstania zarodka dostarczana jest przez
fluktuacje termiczng, to w przypadku rekrystalizacji nie jest ono realistyczne, gdyz $rednia
fluktuacja termiczna nawet w T 1000 K daje energi¢ o kilka rzedéw wielkosci za mala.
Niezgodno$¢ te probowano poprawi¢ koncepcja zarodkowania niejednorodnego. Zaktada si¢
w niej, ze powstajace zarodki nie posiadajg ksztaltu pelnej kuli lecz czaszy kulistej 1 sg
osadzone na jakim$§ podtozu (np. na wydzieleniach drugiej fazy) — Rys. 8.8. W ten sposob
warto$¢ energii AE, ktéra jest konieczna do utworzenia nowego zarodka jest znacznie
obnizona, lecz i ta korekta nie jest wystarczajaca.

Podsumowujac mozemy stwierdzié, iz jest mato prawdopodobne, aby zarodki rekrystalizacji
powstawatly zgodnie z klasyczng teorig fluktuacji. Proponuje si¢ inne, bardziej ,,strukturalne”
mechanizmy zarodkowania w rekrystalizacji, jak np., zarodkowanie przez wzrost podziaren
CZy przez migracj¢ granic ziaren.

Ostatnio dominuje coraz czgsciej poglad, ze role zarodkow o réznych orientacjach w probee
po odksztalceniu odgrywaja po prostu fragmenty ziaren czy podziaren; nastepnie niektore z
nich, posiadajace korzystne warunki, rozrastajg sie.
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Rys. 8.7. Energia swobodna w funkcji promienia dla sferycznego zarodka.
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Rys. 8.8. Zarodkowanie niejednorodne.



8.3.2. Wzrost nowych ziaren

Napotykajac korzystne warunki zarodek na ogot szybko rosnie. Podstawowa ,,silg
motoryczng” tego wzrostu jest roznica energii swobodnej pomiedzy odksztalconym
materiatlem a zarodkiem materialu zrekrystalizowanego. Pochodzi ona od roznicy gestosci
dyslokacji a takze od energii zgromadzonej w granicach ziaren ,.konsumowanego” materialu
odksztalconego (nowe, rosngce ziarno jest monokrysztatem, a wigc nie ma wewngtrznych
granic ziaren). Ponadto na dalszym etapie wzrostu, granice ziarna przyja¢ moga ksztatt
wklesty (por. Rys. 8.14), co dodatkowo faworyzuje wzrost (o czym bedzie nizej). W
szczegoOlnych sytuacjach wystapi¢ moze jeszcze jedna sita sprzyjajaca wzrostowi; pochodzi
ona od roznic energii powierzchniowej ziaren lezagcych na powierzchni probki. Oprocz tych
sit ,,napedzajacych” wzrost, wystepuja réwniez sity hamujace; pochodza one od rowkow
termicznych oraz od czastek wydzielen drugiej fazy.

Omoéwmy kolejno te sity.

Sity dzialajace na granice ziaren

Ogodlnie site dzialajaca na granice ziaren mozemy przedstawié jako energie, ktora wydzieli si¢
przy przejsciu granicy przez jednostke objeto$ci materiatu. Migracja granicy ziarna zachodzi
wtedy, gdy prowadzi do obnizenia entalpii swobodnej G uktadu. Sita pgdna dziatajaca na
granice ziarna definiowana jest jako:

dG 1dG (8.5)

P=~ww~ sax

gdzie V jest objetoscia, S — powierzchnig elementu granicy, za§ dx - jego przemieszczeniem
(prostopadlym do powierzchni). Jest to, zatem sita przypadajaca na jednostke powierzchni
granicy, a jej ,,zrodlem” jest uwalniana energia. Ponizej oméwimy kolejno rodzaje tych sit.

Sita od roznicy gestosci dyslokacji

Pochodzi ona bezposrednio od réznicy gestosci dyslokacji po obu stronach granicy. W teorii
dyslokacji wykazuje si¢, ze obecno$¢ w materiale dyslokacji prowadzi do powstania pol
naprezen, a zatem do wykreowania tzw. energii zgromadzonej; jest ona proporcjonalna do
gestosci zgromadzonych dyslokacji p. Sita pochodzaca od roznicy gestosci dyslokacji wynosi:

= aGb*(po — p1) (3.6)

gdziep, jest gestoScig dyslokacji w materiale po odksztalceniu, za§ p, jest gestoScig
dyslokacji w materiale zrekrystalizowanym (oczywiscie p,>>p,), G jest modutem

sztywnosci, b — modulem wektora Burgersa, za$ o jest wspotczynnikiem fenomenologicznym
(0.1<a<1, w zalezno$ci od materialu). Typowa warto$¢ tej sity wynosi Pp=10" N/m?.

Sita od roznicy gestosci granic ziaren
Rosnace ziarno jest monokrysztalem, za$ pochtaniana osnowa — polikrysztatem, o bardzo

drobnych na ogoét ziarnach. Pomig¢dzy nimi wystepuje duza réznica gestosci granic, co
prowadzi do wystgpowania sity:

10



145y, (8.7)
B = TR,

gdzie yg, jest energiag wlasciwg powierzchni granicy ziarna (tzn. przypadajaca na jednostke jej
powierzchni), za§ Ro jest srednim promieniem ziaren osnowy. Dla Ro=0.01 mm, y¢,=500
mJ/m? sita ta ma warto$é Pg,=0.7*%10° N/m?.

Sita od roznicy energii powierzchni

W prébkach bardzo cienkich moga wystepowa¢ dodatkowe sity, zwigzane z r6znicami energii
powierzchniowej sasiednich ziaren (Ayp). W parze sasiadujacych ziaren, wskutek réznych
orientacji ich sieci krystalicznych, do powierzchni probki rownolegte sa rézne plaszczyzny
krystalograficzne, np. (hikili) 1 (h2kal2) — Rys. 8.9. Wynika stad réznica energii swobodnej
Ayp (na jednostke powierzchni), ktora jest odpowiedzialna za sile usitujaca przesungé granice
migdzy dwoma wspomnianymi ziarnami tak, aby powigkszy¢ objeto$¢ ziarna o mniejszej
energii powierzchniowej. Sila ta wynosi:

24y, 8.8
— (8.8)

gdzie a jest gruboscig probki. Dla a=0.01 mm i Ayp,=50 mJ/m? otrzymujemy warto$¢ sity
P,=10* N/m?.

Te@) = Ye()

Ye(l) ——— > Yr)

Rys. 8.9. Dwa ziarna o roznych orientacjach sieci krystalicznej w cienkiej probce; (hikili) i
(h2k2lz) sq plaszczyznami krystalograficznymi rownoleglymi do powierzchni w kazdym z
ziaren, zas a jest grubosciq probki.

Sita ta moze odgrywaé¢ duza role¢ w formowaniu koncowej tekstury rekrystalizacji,
szczegblnie na etapie rekrystalizacji trzecio-rzgdowe;.

Sity omawiane do tego momentu byty na ogo6t sitami aktywnymi, tzn. ,,napedzajagcymi” ruch
granic.

Istniejg jednak tez sity hamujace wzrost ziaren. Pochodza one od krzywizny granicy ziarna,
rowkoéw termicznych, oddziatywania atomow domieszki z granicg ziaren oraz czastek
wydzielen drugiej fazy. Omowimy trzy z nich.

Sita od krzywizny granic ziaren
Wygiete powierzchnie granic ziaren dazg w kierunku ich srodka krzywizny. Jest to dgzenie do
zmniejszenia powierzchni granicy, gdyz z powierzchnig wigze si¢ dodatkowa energia (taki

sam efekt wystepuje w przypadku baniek mydlanych) — Rys. 8.10. Sita zwigzana z krzywizng
powierzchni granicy ziarna wynosi:
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b — 1 d(4ER2}fgz)_2}fgz (8.9)
R ™ AnR2 dR " R

gdziey 4, jest energia wlasciwa powierzchni granicy ziarna, za$§ R jest promieniem krzywizny
granicy. Dla typowych wartosci parametréw (R=0.01 mm, vy, =500 mJ/m?), sita ta wynosi:
Pr=10°> N/m?.

Omawiana tutaj sita hamuje wzrost ziaren, jesli majg ksztalt wypukty - dzieje sie tak na ogoét
podczas rekrystalizacji pierwotnej. Moze ona jednak sprzyja¢ dalszemu rozrostowi

zrekrystalizowanych juz ziaren, jesli maja one wklesle granice. Dzieje si¢ tak czesto podczas
rekrystalizacji wtornej.

/> QA
e ~

Rys. 8.10. Sita od krzywizny granicy.

Sity od rowkow termicznych

W trakcie wygrzewania, granice ziaren dochodza do powierzchni probki i powstaja
charakterystyczne wglebienia zwane rowkami termicznymi (patrz. Rys. 8.11). Granica ziarna
oraz fragmenty powierzchni probki wytwarzaja typowy uktad rownowagi sil. Jest oczywiste,
ze przesuwanie takiej granicy ziarna w kierunku, np. réwnoleglym do powierzchni probki,
napotyka na opo6r, gdyz wraz z granicg ,,wleczony” musi by¢ tez i rowek. Szacuje si¢, ze sita
ta wynosi:

p _Yi (8.10)
rt — -!I}fp

gdzie a jest grubo$cia probki, y, jest energia jednostkowe] powierzchni probki, za$ vy,
oznacza energie wlasciwg granicy ziarna. Dla wartosci: a=0.1 mm, yg,=500 mJ/m?, y,=1000
mJ/m? sila ta wynosi Px=2.5x 10° N/m?.
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1/

Rys. 8.11. Powstanie rowka termicznego przy dojsciu granicy ziarna do powierzchni; yp —
oznacza energie powierzchniowg (na jednostke powierzchni), ygz — energie granicy ziaren
(na jednostke powierzchni). Z energiami powierzchniowymi y zwigzane sq odpowiednie sity
,,napiecia powierzchniowego” granic (w punkcie zlgczenia trzech granic sily te rownowazq

sig).

Sity od czgstek wydzielen drugiej fazy

Przesuwaniu si¢ granic ziarnowych przeszkadza¢ moga takze czastki drugiej fazy obecne w
materiale. Site hamujaca pochodzaca od tych czastek oszacowa¢ mozna wyrazeniem:

3y
- 2r

. (8.11)

fv

gdzie r jest Srednim promieniem czastek drugiej fazy, a fy jest udziatem objetosciowym
drugiej fazy. Dla typowych wartoéci: =1 um, v,,=500 mJ/m? fy=1 % sila ta wynosi
Py=7.5x10° N/m?.

W

Rys. 8.12. Hamowanie granicy ziarna przez czgstki drugiej fazy

8.4. Rekrystalizacja wtorna

Podczas rekrystalizacji pierwotnej powstaja zarodki nowych ziaren, nast¢pnie rosng one, az
cata objeto$¢ materiatu odksztalconego zostanie zastgpiona materiatem zrekrystalizowanym,
w ktorym koncentracja defektow (gtéwnie dyslokacji) zostala zredukowana np. o kilka
rzgdow wielkos$ci. Poza tym rozmiar ziaren wydatnie wzrost, a struktura granic stata si¢
regularna (w znaczeniu statystycznym). Obserwujac powierzchni¢ probki w mikroskopie
optycznym zaobserwujemy najczesciej ziarna o przekroju pigcio- lub szesciokgtnym. W tzw.
punktach potrdjnych, w ktérych stykaja si¢ granice sasiadujacych ziaren musi by¢ spetniony
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warunek rownowagi sit. Istnieje tendencja statystyczna do tworzenia polaczen trzech granic
tworzacych miedzy sobg 120°. Typowe ksztalty ziaren pokazano ponize;.

/

Rys. 8.13. Rownowagowe ksztalty ziaren. W ziarnie czworokqtnym doszto do wygiecia granic,
tak aby tworzyly one miedzy sobg 120°, tak jak ma to miejsce w sposéb naturalny w ziarnie
szesciokgtnym.

Okazuje si¢ jednak, Zze po etapie pierwotnego wzrostu ziaren, przebudowa mikrostruktury
materialu moze mie¢ dalszy cigg. Pewne, juz zrekrystalizowane, ziarna moga rosng¢ dalej
pochtaniajac inne, takze zrekrystalizowane ziarna. Ten dodatkowy wzrost wystgpuje dla
ziaren majacych wkleste (patrzac od zewnatrz) granice ziaren (Rys. 8.14); najczg$ciej wystapi
to dla ziaren majacych wiecej niz sze$¢ bokow. Jak widzieliSmy wcze$niej, na granice dziata
sita w kierunku ich $rodka krzywizny (Ré6wn.8.7), a w tym przypadku $rodek ten znajduje si¢
na zewnatrz. Stwierdzono, ze jeSli promien krzywizny granicy jest w pewnym przedziale:
Riri<R<Rip, to ziarno pozostaje stabilne. Jesli R<Ry;1 wystapi tendencja do zmniejszania
rozmiaru ziarna, natomiast dla R>Rk» ziarno zaczyna rosngé. Przyktadowa dwuwymiarowa
geometri¢ zmiany ksztaltu granic, przy jednoczesnym zanikaniu ziarna o granicach
wypuktlych, pokazano na Rys. 8.15.

Rys. 8.14. Rozrost ziarna podczas rekrystalizacji wtornej. Ziarna o wypuklych granicach
kurczq sie, zas ziarna z granicami wklestymi — rozrastajq sie.

3 3
Rys. 8.15. Przyktadowa zmiana konfiguracji granic ziaren (w dwoch wymiarach) podczas
rekrystalizacji wtornej.
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8.4.1. Prawo rozrostu ziaren

Sredni rozmiar ziaren (charakteryzowany przez srednice D) odgrywa wazna role we
wlasno$ciach makroskopowych materiatu. Na przyktad material drobnoziarnisty ma wigksza
twardo$¢ oraz wytrzymato$¢ mechaniczng niz material o duzych ziarnach. Sprobujmy
wyprowadzi¢ zaleznos$¢ $redniej wielkos$ci ziaren w funkcji czasu (t) podczas rekrystalizacji
wtorne;.

Przyjmujac, ze szybko$¢ wzrostu ziarna (a zatem szybko$¢ ruchu granicy) jest odwrotnie
proporcjonalna do D, otrzymujemy:

dD K . . . :

m = D co po scalkowaniu daje: D? - D> =K’ t (K’ i K** sg statymi). Na ogot koficowa
Srednica ziaren (D) jest duzo wigksza od poczatkowej (Do), co dodatkowo upraszcza relacje
na D:

D = Kt%5 (8.12)

Wyniki obserwacji doswiadczalnych najlepiej opisuje zaleznosé:
D =Kt" (8.13)

Dla wigkszo$ci materiatow wykladnik 7 jest mniejszy od 0.5 1 zwykle ros$nie z temperatura,
zblizajac si¢ do tej wartosci.

8.4. Rekrystalizacja trzeciorzedowa

Okazuje si¢, ze w pewnych materialach etap rekrystalizacji wtornej nie jest ostatnim. W
probkach cienkich (o grubosci poréwnywalnej z rozmiarem ziaren) znaczaca role odgrywa
sita pochodzaca od roznicy energii swobodnej zewnetrznej powierzchni  (Rown. 8.8, Rys.
8.10). W procesie tym ziarna majace nizszg energi¢ powierzchniowg rozrastaja sie kosztem
sasiadow o energii wyzszej. Ten etap porzadkowania ksztalttow ziaren i ich orientacji
krystalograficznej nazywamy rekrystalizacja trzeciorzedowa. Proces ten, majacy znaczenie
przede wszystkim w probkach cienkich, moze prowadzi¢ do radykalnej modyfikacji tekstury
krystalograficznej materiatu.

8.5 Zmiany tekstury podczas rekrystalizacji

Proces gruntownej przebudowy struktury materiatu, jakim jest rekrystalizacja, pociaga za
sobg na ogot radykalng zmiang tekstury materiatu polikrystalicznego. Na Rys. 8.16
zestawiono tekstur¢ walcowania blachy miedzianej z powstala z niej teksturg rekrystalizacji.
Obie tekstury s3a radykalnie rézne. Tekstura rekrystalizacji miedzi jest szczegodlnie
charakterystyczna, gdyz zawiera praktycznie jedng, w tym wypadku bardzo silng sktadowa, a
mianowicie orientacje szeScienng {001}<100>. Tekstury rekrystalizacji w innych metalach 1
stopach o strukturze regularnej ptasko centrowanej (struktura Al), jak np. w mosigdzu, sg
bardziej ztozone niz tekstura miedzi (patrz Rys. 8.17), ale wszystkie one maja wspolng ceche,
a mianowicie ich tekstury rekrystalizacji sg drastycznie rézne od tekstur walcowania. W
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Tabelach 8.1 1 8.2 zestawiono najczesciej spotykane sktadowe idealne tekstur walcowania i

rekrystalizacji metali o sieci Al.
e (e
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s
Levels: 1.44 2.87 431 575 718 Levels: 1 201 301 402 503
Po odksztatceniu Po rekrystalizaciji

Rys.8.16. Tekstura walcowania i rekrystalizacji dla miedzi (przekroje przez przestrzen kqtow
Eulera dla @:=0", 5%, 10° ... 90°).

A (2 W

D= = — = 1O
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— O T D ED = @@ﬁ@

T o TS

O D= = =

C AN 2

Levels: 1.66 3.32 4.98 664 83 Levels: 0.742 1.48 2.22 297 3.7

Po odksztatceniu Po rekrystalizaciji

Rys.8.17. Tekstura walcowania i rekrystalizacji dla mosigdzu (przekroje przez przestrzen
kqtéw Eulera dla ¢:=0°, 5°, 10° ... 90°).
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Tab. 8.2. Sktadowe tekstury rekrystalizacji w metalach o sieci A1l.

Typ sktadowej tekstury i jej symbol {hkl} <uvw> 01 ¢ 0,
Miedz, C 112 111 90 35 45
S 123 634 59 37 63
Goss, G 011 100 0 45 90
Mosiadz, B 011 211 35 45 90

Tab. 8.1. Skladowe tekstury odksztatcenia w walcowanych na zimno metalach o sieci Al.

Typ sktadowej tekstury i jej symbol {hkl} <uvw> Q1 ¢ 1
Sze$cienna 001 100 0 0 0
- 236 385 79 31 33
Goss, G 011 100 0 45 90
S 123 634 59 37 63
P 011 122 70 45 0

Inaczej ma si¢ sprawa w przypadku metali o strukturze regularnej przestrzennie centrowanej
(A2). Tutaj tekstura rekrystalizacji jest pewna modyfikacja poczatkowej tekstury
odksztatcenia (Rys. 8.18).

-4 =7

SN AN

~ —~— : s o s B

SN
S i

—Sp——X\

S~———
——

1.9
(/

] >
(==
7
5 -
Levels: 1.08 215 323 4.31 538 Levels 261 522 78210413
Po odksztatceniu Po rekrystalizaciji

Rys. 8.18. Tekstura walcowania i rekrystalizacji dla stali (przekroje przez przestrzen kqtow
Eulera dla ¢:=0°, 5°, 10° ... 90°).

W ogdlnosci tekstura krystalograficzna oraz jej zmiana jest bardzo czulym parametrem, przy
pomocy ktorego mozemy weryfikowac poprawno$¢ naszych wyobrazen i modeli opisujacych
rozmaite procesy w materiale, jak np. odksztatcenie plastyczne, rekrystalizacja czy przemiany
fazowe. O powstawaniu charakterystycznej tekstury odksztalcenia oraz jej przewidywaniu
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przez modele odksztalcenia byla mowa w Rozdz. 7. Okazuje si¢, ze rowniez w przypadku
rekrystalizacji dysponujemy pewna ilo$ciag modeli teoretycznych, ktdre opisujg przebieg
samego procesu, a przy okazji rowniez umozliwiajg przewidywanie wyniktych zen tekstur
rekrystalizacji. Na ogoét porownanie tekstur wyliczonych ze zmierzonymi jest dobrym testem
poprawnosci teorii. Oméwimy teraz krotko modele powstawania tekstur rekrystalizacji w
materiatach o sieciach A11 A2.

Stwierdzono do$wiadczalnie, ze w metalach i stopach o strukturze Al dominujaca role w
opisie mechanizmu rekrystalizacji odgrywa zalezno$¢ ruchliwo$ci granicy mie¢dzyziarnowej
od orientacji wzajemnej dwoch sasiadujacych ziaren. Zalezno$¢ t¢ w materialach Al po raz
pierwszy opisali Liebmann, Liicke 1 Masing (1956) . Okazuje si¢, ze ruchliwos$¢ granic ziaren
jest najwigksza dla tych par ziaren, ktére posiadajg charakterystyczne orientacje wzajemne
(zwang dalej dezorientacjami). Dezorientacje najtatwiej jest scharakteryzowac jako obrot
wokot pewnej osi (r) o okreslony kat (o), ktory sprowadza sie¢ krystaliczng jednego ziarna
do sieci drugiego. W przypadku omawianych materiatow, najszybciej przemieszczaja si¢
granice miedzyziarnowe (co prowadzi do szybkiego wzrostu jednego z ziaren) dla
dezorientacji okre$lonej osig obrotu r = <111> i katem obrotu ®=40°. Ten wlaénie wynik jest
trescia wspomniane] powyzej pracy — Rys. 8.19. Omodwione tu podejScie do procesu
rekrystalizacji nazywa si¢ hipoteza zorientowanego wzrostu. Zaktada si¢ w nim, ze na
poczatku rekrystalizacji pojawiaja si¢ losowo w probce zarodki nowych ziaren
(zrekrystalizowanych).  Jednak dopiero napotkanie przez dany =zarodek sprzyjajacej
dezorientacji z ktoryms$ z otaczajacych go ziaren materialu odksztalconego powoduje jego
wzrost (zarodka) i rownocze$nie pochtanianie otaczajacego materiatlu (osnowy). Dokonujac
pewnego skrotu myslowego mozemy mowi¢ o rosnacej ,,fazie zrekrystalizowanej” kosztem
»fazy odksztalconej”. Trzeba jednak pamigta¢ o tym, ze rekrystalizacja nie jest przemiang
fazowa, cho¢ istnieja tu pewne podobienstwa.

a
T
0

Szybko$§¢ migracji granicy mm/min

Kat dezorientacji @ przy ustalonej osi <111>

Rys.8.19. Zaleznosé szybkosci migracji granicy ziaren od kqta dezorientacji @ przy ustalonej
osi obrotu <111> (na podstawie pracy: B. Liebmann, K. Liicke and G. Masing, Zeit.
Metallkde, Vol. 47, 57 (1956))

Opierajagc si¢ na opisanej powyze] hipotezie zorientowanego wzrostu stworzono modele
obliczeniowe umozliwiajace przewidywanie rozwoju tekstury rekrystalizacji w materiale
posiadajacym wyjsSciowa teksture (i struktur¢) pozostala po procesie odksztalcenia
plastycznego (np. Sztwiertnia, 1996). Przy pomocy modelu wyliczono tzw. funkcje
kompromisu, S(g), ktora podaje jaka cze$¢ objetosci odksztalconej probki moze pochtongé
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zarodek o danej orientacji g; funkcja ta podaje zdolno$¢ jednoczesnego wrastania zarodka w
wiele ziaren odksztatlconej probki. Maksima funkcji S(g) odpowiada¢ powinny zatem
maksimom tekstury rekrystalizacji.

Zestawienie tekstury walcowania, funkcji S(g) oraz tekstury rekrystalizacji dla mosigdzu
przedstawiono na Rys. 8. 20. W tym wypadku uzyto relacji dezorientacji opisanej obrotem
40° wokoét osi <111>. Zgodno$é miedzy wyliczong funkcjg S(g) i teksturg rekrystalizacji
mosigdzu jest bardzo dobra.

W przypadku rekrystalizacji miedzi uzyto nieco innej relacji dezorientacji, mianowicie obrotu
0 46.8° wokot osi <111>. Relacja ta wynika z definicji granicy koincydentnej (Rys. 8.22, Tab.
8.3); granice takie takze wyrozniaja si¢ duza ruchliwoscig. Rowniez i w tym przypadku
zgodno$¢ pomigdzy funkcja S(g) a teksturg rekrystalizacji (miedzi) jest bardzo dobra.

a b

C
U@%ﬁ

e o o | 000Apg | Y]
T o AN
O ol ol & @@@L@q@ VI RRCONENEN TN
T o o o o ol Co @ @ @ &=
A — muﬂ Om Ja I/O\Gk
o] o 0d% B hd TE H e A
SR 7
F & D@ G@ @ o 1 = = v
) 0400 —

Levels: 416 B31 125166 208 Levels: 45 40 Levels: 1.3 25 35

Rys. 8.20. Obliczenia modelowe zmian tekstury mosigdzu podczas rekrystalizacji: a)
modelowa tekstura walcowania, b) wyliczona ,,funkcja kompromisu” wskazujgca , gdzie
powinny pojawi¢ sie maksima tekstury po rekrystalizacji, c) zmierzona tekstura
rekrystalizacji; (przekroje przez przestrzen kqtow Eulera przy ¢:=0", 5% 10° ... 90°).
Funkcje kompromisu wyliczono w oparciu o relacje orientacji: 40° wokét osi <111>.
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Rys. 8.21. Obliczenia modelowe zmian tekstury miedzi podczas rekrystalizacji: a) modelowa
tekstura walcowania, b) wyliczona ,,funkcja kompromisu” wskazujgca, gdzie powinny
pojawié¢ si¢ maksima tekstury po rekrystalizacji, c) zmierzona tekstura rekrystalizacji;
(przekroje przez przestrzen kqtow Eulera przy ¢:=0°, 5°, 10° ... 90°).

Funkcje kompromisu wyliczono w oparciu o relacje orientacji: 46.8° wokét osi <I111>
(granica koincydentna typu 2=19 b).
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Rys. 8.22. Granica skrecona typu koincydentnego. Obie sieci obrocone sq wzgledem siebie o

36.9" wokot kierunku [100] i wskutek tego pigta czes¢ weztéw obu sieci pokrywa sie.

(na podstawie: A. Kelly, G.W. Groves, Krystalografia i defekty krysztatow, PWN, Warszawa,

1980)
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Tab. 8.3. Przykladowe, mozliwe ) o ° O$ obrotu
do uzyskania osie i kqty obrotu 1 0 dowolna
wynikajgce z koincydencji 3 60 <111>
dwoch sieci podstawowych. Symbol 5 36.87 <100>
2=n (np. 2=7) oznacza typ 7 38.21 <111>
granicy koincydentnej. 13b 278 <111>
15 48.19 <210>
19a 26.53 <110>
19b 46.8 <111>
21b 44 .4 <211>
29b 46.39 <221>

Inny model trzeba zastosowa¢ do opisu rekrystalizacji w materiatach o strukturze A2, jak np.
stale niskoweglowe. W przypadku tych materialow rekrystalizacja nie prowadzi do tak
gwaltownej modyfikacji tekstury jak to miato miejsce w przypadku metali A1, lecz jedynie do
istotnej modyfikacji tekstury pozostatej po odksztatceniu plastycznym (patrz Rys.8.18).
Podstawowa role w modelu rekrystalizacji metali o sieci A2 odgrywa zalezno$¢ energii
zgromadzonej w materiale (pozostatej po odksztalceniu plastycznym) w funkcji orientacji
ziaren (Miroux et al, 1998; Wierzbanowski, et al., 1999). Przyktadowy, obliczony
teoretycznie, rozktad energii sprezystej wynikajacej z gestosci dyslokacji pokazano na
Rys.8.23. Przebieg procesu rekrystalizacji w tych materialach wskazuje na wystepowanie
mechanizmu zorientowanego zarodkowania. Modelujac ten proces, wprowadzamy zarodki
,howej fazy” w tych ziarnach materialu odksztatconego, w ktorych zgromadzona energia jest
najwigksza. Nastepnie zarodki te rozrastaja si¢ ,konsumujac” ziarna o duzej ilosci
zgromadzonej energii; wskutek tego procesu obniza si¢ catkowita energia swobodna
materiatu. Opisane modelowanie procesu rekrystalizacji opiera si¢ na metodzie Monte-Carlo i
poprawnie przewiduje zmiany tekstur podczas rekrystalizacji. Wyliczona energia
zgromadzona dla stali niskoweglowej (Rys. 8.23 c¢) jest wyraznie wigksza w poziomym
wioknie tekstury (widkno y) niz w pionowym (wtdkno o). Wyjasnia to fakt wzrostu natgzenia
wtokna y wzgledem witokna o w teksturze rekrystalizacji w poréwnaniu z teksturg
walcowania (Rys. 8.23 aib).
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Rys. 8.23. Zmiana tekstury stali podczas rekrystalizacji i jej zwigzek z energiq zgromadzong:
a) tekstura po walcowaniu, b) tekstura po rekrystalizacji, c) wyliczony rozktad energii
zgromadzonej.

Na rysunkach przedstawiono przekréj przez przestrzen kqtéw Eulera przy ¢2=45°.
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8.6. Podsumowanie

Rekrystalizacja jest zlozonym procesem, dlatego tez jej opis jest cze¢sciowo opisem
statystycznym, podobnie jak opis przemian fazowych. Procesem poprzedzajacym
rekrystalizacj¢ jest zdrowienie, czyli cz¢sciowe uporzadkowanie mikrostruktury materiatu
pozostatej po uprzednim odksztatceniu plastycznym.

W przebiegu samej rekrystalizacji wyr6zni¢ mozemy wyraznie etap powstawania zarodkéw
oraz wzrostu ziaren (rekrystalizacja pierwotna). Nastgpnie czesto ma jeszcze miejsce
anormalny wzrost ziaren, czyli rekrystalizacja drugiego rzedu. Po rekrystalizacji materiat
zostaje uwolniony od nadmiaru defektow punktowych i dyslokacji, ktére wprowadzito
odksztatcenie plastyczne. Ziarna sa duze, o regularnych ksztaltach. Ponadto proces
rekrystalizacji wytwarza nowg teksturg krystalograficzng. Wiasnosci mechaniczne materiatu
sg radykalnie zmodyfikowane po rekrystalizacji. Jest to wlasnie najczestszy powodd
przeprowadzania tego procesu technologicznego.

Szersze informacje na temat rekrystalizacji znalez¢ mozna m.in. w podrecznikach
wymienionych w ponizszym spisie literatury.
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Dodatek 1: Wyprowadzenie rownania JMAK

Wzér IMAK (Johnson—Mehl-Avrami—Kolmogorov) opisuje kinetyke przemiany fazowej lub
rekrystalizacji poprzez udziat objetosciowy materiatu, ktory ulegt przemianie w czasie.
Dla rekrystalizacji najczgs$ciej zapisuje si¢ go jako:

X() =1—exp (—kt")

gdzie:
e X(t)— ulamek objetosci materialu zrekrystalizowanego,
o k— stata kinetyczna zalezna od temperatury,
o n— wyktadnik Avramiego,
e t—czas.
Ponizej podajemy klasyczne wyprowadzenie.

1. Zalozenia modelu JMAK
Model opiera si¢ na kilku zatozeniach:
1. Zarodki rekrystalizacji powstaja losowo w objetosci materiatu.
2. Nowe ziarna rosng izotropowo ze statg predkoscig G.
3. Rekrystalizacja zachodzi przez:
o zarodkowanie,
o wzrost ziaren.
4. Ziarna po zetknigciu przestajg rosna¢ w danym kierunku.
Temperatura jest stata.

b

2. Rozszerzona obje¢toS¢ przemiany

Najpierw definiuje si¢ tzw. rozszerzong objetos¢ V,— objetosc, jaka zajetyby wszystkie
ziarna, gdyby mogty przenikac¢ przez siebie.

Dla statej szybkos$ci zarodkowania [oraz statej predkosci wzrostu G:

objetos¢ pojedynczego zarodka powstalego w chwili 71 rosngcego do czasu t:

4
v(t,T) = §n[G(t -]

Calkowita rozszerzona objetosc:
t

V.(t) = J Iv(tt)dr
0

Podstawiajac:
t

4
V,(t) =f[§7TG3(t—T)3dT
0

State wyciggamy przed catke:

4 t
V,(t) =§7TIG3J (t —1)3dr
0



Wyliczmy catke:
t
f (t—1)3dr
0

Wykonajmy podstawienie:
u=t—r

Wtedy:
du = —drt

Granice:
e dlat=0:u=t
e dlat=t:u=0

Calka:
t 0 t
f(t—r)3d1'=f us (—du)=fu3 du
0 t 0
Liczymy:
j-t 2 gy ik _t4
Ou u=|-| =7
0
Wynik:
t 4
f(t—r)3d1=—
0 4
wiec:
I
Ve(t)=§IG3t4'
V) =«
X, (t) = ——=—I1G3t* = kt*
e(t) A 3V, Gt t

3. Korekta na nakladanie si¢ ziaren (objetos¢ rozszerzona)

Udziat objgtosci zrekrystalizowanej:

|4
X — rec
Vo
Udziat objgtosci rozszerzone;j:
¥ = Ve
e — VO

dX = (1 - X) dX,



X, =fd—X= [-In(1-X)]¥=-In(1—-X)+0

X, =—-In(1-X)
1—-X=exp(—X.)
1—X =exp (—kt?)
X(t) =1—exp (—kt?)
W praktyce wynik ten zapisuje si¢ w ogdlniejszej postaci:

X(t)=1—exp (—kt")
gdzie k = —I1G3t*
3V

4. Objetos¢ materialu zrekrystalizowanego
Jezeli catkowita objetos¢ probki wynosi Vj, to:
Viec(t) = Vo X(2)

czyli:
Viec(t) = Vo[1 — exp (—kt™)]

5.  Posta¢ ogolna JMAK
Jak juz wspomniano w praktyce rownanie to zapisuje si¢:

X() =1—exp (—kt")
gdzie:
ek obejmuje:
o szybkos¢ zarodkowania,
o szybkos$¢ wzrostu,
o geometri¢ procesu,
e nzalezy od:
o wymiarowos$ci wzrostu,
o mechanizmu zarodkowania.



6. Znaczenie wykladnika n

Przeprowadzajac ogdlniejsze rozwazania, znajduje si¢ rozne wartosci wyktadnika n w
zalezno$ci od warunkow procesu rekrystalizacji:

Wymiarowos$¢ wzrostu Stata liczba zarodkow Stata predkos$¢ wzrostu
ziaren
3-D 3 4
2-D 2 3
1-D 1 2

Ponadto, wyktadnik » moze jeszcze w pewnym stopniu zaleze¢ od innych czynnikéw, dlatego
jego doktadng warto$¢ wyznacza si¢ doswiadczalnie dla danego materiatu.

Dla klasycznej rekrystalizacji objetosciowej zwykle:
n~3—4



