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2.5. Krystalizacja metali

Proces przejscia ze stanu cieklego w stan staty, w czasie ktorego nastgpuje krzepnigcie
ciektego metalu w postaci krysztatdéw, nosi nazwg krystalizacji. Aby krystalizacja mogta si¢
rozpoczac, procesowi temu musi towarzyszy¢ zmniejszenie si¢ energii swobodnej uktadu. Jest to
mozliwe wowczas, gdy temperatura ciektego metali spadnie nieco ponizej temperatury
krystalizacji (Ts) tj. temperatury rownowagi faz; cieklej i statej. Temperature, w ktorej
praktycznie zaczyna sig krystalizacja, nazywamy rzeczywista temperatura krystalizacji (Tp).
Natomiast réznicg migdzy teoretyczng a rzeczywista temperatura krystalizacji nazywamy
stopniem przechtodzenia (p).

Krzywe chlodzenia. Rozpatrujac krzywe przedstawiajace zmiang temperatury w funkcji
czasu podczas chtodzenia ciektego metalu (rys. 2.26) obserwujemy poczatkowo ciagly spadek
temperatury, natomiast po osiagnigciu temperatury krystalizacji na krzywej temperatura-czas
zjawia si¢ poziomy odcinek, gdyz odplyw ciepta zaczyna by¢ kompensowany przez
wydzielajace si¢ cieplo krystalizacji (pochtonigte w czasie procesu topnienia). Po zakonczeniu
krystalizacji zakrzepty metal stygnie i temperatura ponownie zaczyna si¢ obniza¢ w sposob
ciagly. Krzywa | na rys. 2.26 przedstawia teoretyczne zmiany temperatury w czasie krystalizacji,
natomiast krzywa 2 — rzeczywisty przebieg tego procesu wskazujacy na wyst¢gpowanie
przechtodzenia p.
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Rys.2.26. Krzywe chtodzenia (temperatura w funkcji czasu) podczas krystalizacji metalu

W przypadku niektorych metali moze wystapi¢ silne przechtodzenie w stanie cieklym i w
pierwszym momencie krystalizacji ciepto krystalizacji zaczyna gwattownie si¢ wydziela¢, co
powoduje raptowne podwyzszenie temperatury przechtlodzonego metalu, ktora zbliza si¢ do
temperatury teoretycznej (krzywa 3).

Zarodkowanie. W procesie krystalizacji wyodrgbnia si¢ dwa elementarne procesy: tworzenie
si¢ zarodkow krystalizacji oraz wzrost tych zarodkow. Obydwa te procesy przebiegaja
jednoczesnie, a ich wynikiem jest utworzenie si¢ krysztatow. Ze wzgledu na warunki pojawiania
sig¢ zarodkow krystalizacji rozrdznia si¢ zarodkowanie homogeniczne i1 heterogeniczne.

W przypadku zarodkowania homogenicznego, zarodkami krystalizacji sa grupy atomow fazy
cieklej, stanowiace zespoty bliskiego uporzadkowania. Musza one osiagna¢ wielkos¢ krytyczna,
co na ogdt wymaga duzych przechtodzen. W ciektych metalach na ogo6t wystepuja zbyt mate
przechlodzenia (ok. 1°C), aby mozliwe byto zarodkowanie homogeniczne. Jedynie metal
rozdrobniony na bardzo male krople mozna silnie przechtodzi¢ nawet o 300°C, dzigki czemu w
pojedynczych kroplach wystepuja warunki umozliwiajace zarodkowanie homogeniczne. W
czystych metalach zarodki i ciecz maja jednakowy sktad chemiczny, natomiast w stopach
zagadnienie staje si¢ bardziej ztozone, poniewaz z warunkow rownowagi w danej temperaturze
wynika, ze zarodki i roztwor ciekly r6znia si¢ znacznie sktadem.

W przypadku zarodkowania heterogenicznego, powstawanie zarodkow nastgpuje na
powierzchniach fazy statej stykajacej si¢ z ciecza. Zarodkowanie nastepuje na powierzchniach
$cian naczynia, na drobnych czastkach statych zawieszonych w cieczy, jak wtracenia
niemetaliczne, nierozpuszczone zanieczyszczenia itp. Zarodkowanie moze nastgpowaé rowniez
na warstewce stalych tlenkéw znajdujacej si¢ na powierzchni ciektego metalu. W takich
warunkach krystalizacja przebiega przy znacznie mniejszym przechtodzeniu niz w przypadku
zarodkowania homogenicznego.
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Wzrost fazy stalej. Podczas wzrostu zarodka krystalicznego szybko$¢ nawarstwiania si¢
atomow na poszczegodlnych Sciankach krysztatu jest rozna i zalezy od jego struktury
krystalicznej. Badania w tym zakresie prowadzil Bravais, ktory sformutowatl nastgpujaca regulg:
szybko$¢ wzrostu $ciany krysztatu jest odwrotnie proporcjonalna do jej ggstosci atomowej. Z
reguly tej wynika, ze szybko rosnace $ciany beda wykazywaly tendencj¢ do zaniku, natomiast
wolno rosnace (najgesciej upakowane) - tendencje do wzrostu. Reguta Bravais'go jest zgodna z
doswiadczeniem dla olbrzymiej wigkszo$ci krysztatow.

Powierzchnia migdzyfazowa migdzy ciecza a juz utworzona faza stata moze sig¢ nieco inaczej
ksztattowac, jesli np. wystepuje spadek temperatury réwnoczes$nie w kierunku cieczy i fazy
stalej. Moze to zaistniec, jesli ciecz zostanie znacznie przechtodzona, a na granicy
migdzyfazowej wydziela sig ciepto krystalizacji podwyzszajace temperaturg w tym obszarze.
Przyktadowo szybki wzrost krysztatu np. od punktu A do B (rys. 2.27) zostaje w pewnym
momencie zahamowany wydzielajacym sig¢ cieplem krzepnigcia i zanikiem przechtodzenia.
Krysztal wzrasta w innym miejscu dostatecznego przechtodzenia, np. od punktu C do D, az do
zaniku przechtodzenia wydzielajacym sig cieplem krzepnigcia. Warunki takie sprzyjaja tzw.
wzrostowi dendrytycznemu, czyli tworzeniu si¢ rozgatezionych krysztatow (dendron po grecku
oznacza drzewo). Rozrastajacy si¢ i w ten sposob krysztal nazywa si¢ dendrytem.

Rys.2.27. Schemat wzrostu dendrytu

W przypadku metali o sieci sze$ciennej kierunki wzrostu krysztalow sa takie, ze gatezie
dendrytow sa do siebie prostopadte.

Krysztaty powstajace podczas krystalizacji maja zazwyczaj regularny ksztatt dopoki otoczone
sa ciecza, pdzniej jednak na skutek stykania si¢ z soba 1 zrastania ulegaja znieksztatceniu. Z tego
wzgledu zewngtrzny ksztalt krysztaldéw metalu, nie jest regularny. Anizotropia krystalizacji i
przechtodzenie uwarunkowane warunkami krzepnigcia doprowadza do tworzenia si¢
zrdéznicowanej struktury pierwotnej — rys. 2.28. Odlewy z form piaskowych posiadaja ziarna
poliedryczne, podczas gdy w odlewach z form metalowych dominuja ziarna stupkowe. Nalezy
podkresli¢, ze ziarna te posiadaja identyczna strukturg krystaliczna i r6znia si¢ tylko ksztattem
zewngtrznym.

Rys.2.28. Tworzenie sig¢ struktury pierwotnej podczas krystalizacji
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Krystalizacja wlewka. Proces krystalizacji przebiegajacy w warunkach rzeczywistych staje
si¢ bardziej ztozony wskutek wpltywu réznych czynnikow ubocznych. Na przyktad przy
odlewaniu duzych wlewkow stalowych do wlewnicy krysztaty rosna najszybciej w kierunku
prostopadtym do jej $cianek, tj. w kierunku najintensywniejszego doprowadzenia ciepla.
Schemat struktury takiego wlewka jest przedstawiony na rys. 2.29. Rozrézni¢ w nim mozna trzy
gtowne strefy: strefe krysztaldéw zamrozonych, strefe krysztatoéw stupkowych 1 strefe krysztatow
roéwnoosiowych.

Krysztaly zamrozone powstaja na skutek naglego zetknigcia si¢ ciektego metalu ze
$ciankami wlewnicy, co powoduje raptowny spadek temperatury, znaczne przechtodzenie i
powstanie duzej liczby zarodkow. W rezultacie strefa ta ma struktur¢ drobnoziarnista.
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Rys. 2.29. Schemat struktury wlewka stalowego; a) | — strefa krysztatow zamrozonych; 2
— strefa krysztalow stupkowych; 3 — strefa krysztatow réwnoosiowych, b) — rozktad
siarki, c) przekrdj prostopadty do osi wlewka

W trzeciej strefie tworza sig krysztaly rownoosiowe, gdyz w srodkowej czg$ci wlewka nie
zaznacza si¢ juz okreslony kierunek odptywu ciepla, a temperatura krzepnacego metalu niemal
catkowicie si¢ wyrownuje.

Wzajemne rozmieszczenie wymienionych trzech stref w objgtosci wlewka ma duze znaczenie
praktyczne, gdyz wzdluz miejsc styku np. stref krysztatéw stupkowych moga czgsto powstawac
peknigcia podczas walcowania wlewka.



