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Krystalizacja metali

Streszczenie:

1) Warunki termodynamiczne krystalizacji metali
2) Podstawowe mechanizmy krystalizacji metali
3) Uktady fazowe dwusktadnikowe

a) z nieograniczong rozpuszczalnoscig w stanie statym;
b) z ograniczong rozpuszczalnoscig w stanie statym;

4) Podstaowe pojecia: eutektyka, eutektoida, perytektyka;
perytektoida;
5) Uktad zelazo-cementyt
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Podstawowe rodzaje krystalizacji:

1) Heterogeniczna - nastepuje w osrodku ciektym gdzie
istniejg nie rozpuszczone czastki fazy statej, na ktorej
osadza sie faza macierzysta; (dla wiekszosci proceséw
metalurgicznych i ceramicznych zachodzi zarodkowanie
heterogeniczne);

2) Homogeniczna - nastepuje w wyniku fluktuacji energii w
osrodku i w okreslonym miejscu w ktorym energia jest

wystarczajgca do powstania zarodka o wielkosci
nadkrytycznej. Wymaga wiekszego przechtodzenia niz w
przypadku zarodkowania heterogenicznego;

ZaleznoSc¢ energii swobodnej uktadu
od promienia zarodka r



Krystalizacja metali

Warunki termodynamiczne:
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Zarodkiem krystalizacji nazywamy Y \
kilkuset atomowe skupienie fazy statej, o typowej
dla niej strukturze krystalicznej powstatej
wewnatrz fazy ciektej
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Prawo Tammanna

Sitg napedowg procesu zarodkowania Vo, mm/ min
jest réznica energii swobodnej fazy ciektej i statej przy TN
danej wielkosci przechtodzenia \
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Zaleznosc szybkosci zarodkowania I, i szybkosci wzrostu krysztatow V,
w funkcji pzechtodzenia AT




Mechanizmy krystalizacji

| Dyslokacja srubowa

Spirale wzrostu krysztatdw //é
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Ciekly stop
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Krysztal Si

Mechanizm VLS

Wisker
Si

Mechanizm wzrostu krysztatow drogg przytgczania do Scian pojedynczych atomow na

schodkach powierzchni




Mechanizmy krystalizacji
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Schemat narastania dendrytu
(1,2,3 kolejnos¢ wyrastajacych gatezi)

Faza
ciekla

Faza
stala

Odleglosc
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lemperatura

Dendryt

Odprowadzanie ciepla

Schemat wzrostu dendrytycznego krysztatu
Spowodowanego gradientem temperatury




Krystalizacja wlewka stalowego
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Schemat struktury wlewka stalowego;
1- strefa krysztatéw zamrozonych;
2- strefa krysztatow kolumnowych;

3-strefa rownoosiowych dendrytow, 4-jama skurczowa
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Schemat roznych
rodzajow makrosegregacii
we wlewku stalowym




Wykresy rownowagi fazowej
stopow (pojecia podstawowe)
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Uktad fazowy - zbior faz; jesli fazy znajdujg sie w stanie rownowagi termodynamicznej
to mowimy o uktadzie rownowagi

~

Faza - czeS¢ uktadu jednorodna pod wzgledem chemicznym i krystalograficznym,
oddzielona od reszty uktadu granicg miedzyfazowa:

Sktadnik uktadu - substancje proste (np. pierwiastki) lub ztozone
(np. zwigzki chem.) nie ulegajgce przemianom z ktorych sktadajg sie fazy ukfadu

Reguta Faz Gibsa S= n - f+1;
gdzie: S-liczba stopni swobody; n-liczba sktadnikéw, f-liczba faz w uktadzie

Reguig faz Gibsa - okreSla liczbe zewnetrznych i wewnetrznych czynnikow, ktore mozna
Zmieni¢ nie powodujac zmiany liczby faz w ukfadzie



Wykresy rownowagi fazowej
stopow (pojecia podstawowe)
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Krzywa chtodzenia czystego otowiu Uktad podwdjny z nieograniczong
ze schematycznym przedstawieniem rozpuszczalnoécia w stanie statym

etapow krystalizacji




Wykresy rownowagi fazowej
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Przemiana eutektyczna:
Ciecz - A+B

Uktad eutektyczny z
brakiem rozpuszczalnosci
skfadnikow w stanie statym
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Temperatura

Wykresy rownowagi fazowej
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Przemiana eutektyczna:
Ciecz » a+p

Uktad eutektyczny z ogr.
rozpuszczalnoscig
sktadnikdw w stanie statym



Wykresy rownowagi fazowej
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Przemiana perytektyczna:
BgtLy, — ap

Temperatura

Uktad perytektyczny z ogr.
rozpuszczalnoscig sktadnikow
w stanie statym
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Wykresy rownowagi fazowej Fazy migdzymetaliczne
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Wykresy rownowagi uktadow z fazg miedzymetaliczna:
a) f. miedzymetaliczna jako zwigzek chemiczny;

b) f. miedzymetaliczna jako wtorny roztwor staty - y




Wykresy rownowagi fazowej
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Effort ) d E2(7+/) Przemiana eutektoidalna
zachodzi w stanie statym:
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Wtorny roztwor staty y o sktadzie punktu 2 ulega rozktadowi w temp. t, na mieszanine
eutektoidalng faz (zwang rowniez Eutektoida): o o skfadzie punktu 1 i B o skfadzie punktu 3




Wykresy rownowagi fazowej
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K Przemiana perytektoidalna
Gl L+/3 zachodzi w stanie statym:
a+f Y% T B,
o s
f 2 3
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Z roztworu v o sktadzie punktu 2 powstaje mieszanina faz ztozona
o sktadzie punktu 1 B o sktadzie punktu 3.
Przemiana perytektoidalna jest jakby odwrotnoscia przemiany eutektoidalnej
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Wykresy rownowagi
fazowej

Uktad zelazo-cementyt
Podstawa procesow metalurgicznych
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Wykresy rownowagi fazowej zelazo-cementyt

Zelazo:
Wystepuje w trzech odmianach alotropowych:
/ zelazo O - trwaty w temp. 1538°C-1394°C;
i zelazo y - trwaly w temp. 1394°C-912°C
|
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Wykresy rownowagi fazowej zelazo-cementyt
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Przemiana Perytektyczna

6H + LB= Y3 (austenit)

Przemiana Eutektyczna

Le= (g + FesC) (Ledeburyt)

Przemiana Eutektoidalna

Vs (asutenit) = (o, + FesC) (perlit)




