
Krystalizacja metali

Streszczenie:

1) Warunki termodynamiczne krystalizacji metali

2) Podstawowe mechanizmy krystalizacji metali

3) Ukğady fazowe dwuskğadnikowe

a) z nieograniczonŃ rozpuszczalnoŜciŃ w stanie stağym;

b) z ograniczonŃ rozpuszczalnoŜciŃ  w stanie stağym;

4) Podstaowe pojňcia: eutektyka, eutektoida, perytektyka; 

perytektoida;

5) Ukğad Ũelazo-cementyt



Krystalizacja metaliWarunki termodynamiczne:

Podstawowe rodzaje krystalizacji:
1) Heterogeniczna - nastňpuje w oŜrodku ciekğym gdzie 

istniejŃ nie rozpuszczone czŃstki fazy stağej, na kt·rej 
osadza siň  faza macierzysta; (dla wiňkszoŜci proces·w 
metalurgicznych i ceramicznych zachodzi zarodkowanie 
heterogeniczne); 

2) Homogeniczna - nastňpuje w wyniku fluktuacji energii w 
oŜrodku i w okreŜlonym miejscu w kt·rym energia jest 
wystarczajŃca do powstania zarodka o wielkoŜci 
nadkrytycznej. Wymaga wiňkszego przechğodzenia niŨ w 
przypadku zarodkowania heterogenicznego;

ZaleŨnoŜĺ energii swobodnej ukğadu
od promienia zarodka r



Warunki termodynamiczne:

ZaleŨnoŜĺ szybkoŜcizarodkowania Iz i szybkoŜci wzrostu krysztağ·w Vr

w funkcji pzechğodzenia DT

Zarodkiem krystalizacji nazywamy
kilkuset atomowe skupienie fazy stağej, o typowej 
dla niej strukturze krystalicznej powstağej 
wewnŃtrz fazy ciekğej

Prawo Tammanna

SiğŃ napňdowŃprocesu zarodkowania
jest r·Ũnica energii swobodnej fazy ciekğej i stağej przy
danej wielkoŜci przechğodzenia

Krystalizacja metali



Mechanizmy krystalizacji

Spirale wzrostu krysztağ·w

Mechanizm VLS

Mechanizm wzrostu krysztağ·w drogŃ przyğŃczania do Ŝcian pojedynczych atom·w na
schodkach powierzchni



Mechanizmy krystalizacji

Schemat narastania dendrytu 
(1,2,3 kolejnoŜĺ wyrastajŃcych gağňzi)

Schemat wzrostu dendrytycznego krysztağu 
Spowodowanego gradientem temperatury



Krystalizacja wlewka stalowego

Schemat struktury wlewka stalowego; 
1- strefa krysztağ·w zamroŨonych; 
2- strefa krysztağ·w kolumnowych;
3-strefa r·wnoosiowych dendryt·w, 4-jama skurczowa

Schemat r·Ũnych
rodzaj·w makrosegregacji
we wlewku stalowym



Wykresy r·wnowagi fazowej
stop·w (pojňcia podstawowe)

Ukğad fazowy - zbi·r faz; jeŜli fazy znajdujŃ siň w stanie r·wnowagi termodynamicznej,
to m·wimy o ukğadzie r·wnowagi

Faza - czňŜĺ ukğadu jednorodna pod wzglňdem chemicznym i krystalograficznym,
oddzielona od reszty ukğadu granicŃ miňdzyfazowŃ:

Skğadnik ukğadu - substancje proste (np. pierwiastki) lub zğoŨone
(np. zwiŃzki chem.) nie ulegajŃce przemianom z kt·rych skğadajŃ siň fazy ukğadu

Reguğa Faz Gibsa S= n - f+1;
gdzie: S-liczba stopni swobody; n-liczba skğadnik·w, f-liczba faz w ukğadzie 

ReguğŃ faz Gibsa - okreŜla liczbň zewnňtrznych i wewnňtrznych czynnik·w, kt·re moŨna 
Zmieniĺ nie powodujŃc zmiany liczby faz w ukğadzie



Wykresy r·wnowagi fazowej
stop·w (pojňcia podstawowe)

Krzywa chğodzenia czystego oğowiu
ze schematycznym przedstawieniem
etap·w krystalizacji

Ukğad podw·jny z nieograniczonŃ
rozpuszczalnoŜciŃ w stanie stağym



Wykresy r·wnowagi fazowej

Ukğad eutektyczny z 
brakiem rozpuszczalnoŜci 
skğadnik·w w stanie stağym

Przemiana eutektyczna:
Ciecz ­ A+B



Wykresy r·wnowagi fazowej

Ukğad eutektyczny z  ogr.
rozpuszczalnoŜciŃ 
skğadnik·w w stanie stağym

Przemiana eutektyczna:
Ciecz ­ a+b


