
ZDZISŁAW DURMAL4

TEORIA KRYSTALIZACJI STALIWA

S t r e s z c z e n ie :  O p ieraJąo  s i ę  na w ynikach  prao J .L . W alkera,
W.A. T l l l e r a ,  k .A . Jacksona i  B . Chalmeraa na tem at k r y s t a l i 
z a c j i  m e t a l i  1 stop ów  podw ójnych, stw orzon o  t e o r i ę  k r y s t a l i 
z a c j i  zw ykłego s t a l i w a .  Wychodząc z t e j  t e o r i i  w skazano na 
m o ż liw o śc i s te r o w a n ia  procesem  k r y s t a l i z a c j i  s t a l iw a  p rzez  
od lew a n ie  go w form ach z  m a ter ia łó w  o r ó ż n e j  s z y b k o ś c i odpro
w adzania c l e p i ą .

1 .  W prowadzenie

J a k k o lw iek  od o p u b lik ow an ia  n ie k tó r y c h  fragm entów  prao nad k r y s ta 

l i z a c j ą  m e t a l i  i  stopów  podw ójnych p r z e z  J .L .  W alkera [ l ] ,  W.A. T l l l e r a  

[2 3 , K .A . Jaoksona [ 3 ] ,  B . C halm ersa [4 ]  i  in n y ch  w sp ó łp ra cu ją cy ch  z n i

mi autorów  m in ę ło  Już k i lk a n a ś c ie  l a t ,  to  brak J e s t  d o ty ch cza s  próby  

p r z e n ie s ie n ia  wyników ty c h  prac na t a k i  stosunkow o p r o s ty  s t o p ,  Jakim  

J e s t  s t a l iw o  w ęg low e. Tymozasem zw yk łe s t a l iw o  w ęglow e można, Jak w iado

mo, uważać za podwójny s t o p  ż e la z a  z  w ęglem , góyż ty lk o  w ę g ie l  w ykazuje  

wpływ na zachow anie s i ę  te g o  s t a l iw a  p od czas p ie r w o tn e j k r y s t a l i z a c j i  i  

na przem iany w s t a n ie  s t a ły m . In n e  p ie r w ia s t k i ,  ja k  krzem i  mangan, wys

tę p u ją  w ta k ic h  i l o ś c i a c h ,  ż e  wpływ ic h  na za k res  tem peratu ry  k r y s t a l i 

z a c j i  J e s t  zn ikom y. I s t n i e j ą  t e ż  ta k ie  g a tu n k i s t a l iw a ,  ja k  n ad eu tek -  

to id a ln e  g a tu n k i s t a l iw a  n lsk o sto p o w e g o , sto so w a n e na w a lc e  h u tn ic z e  do 

p ro d u k c ji b la o h , w k tó r y c h  pomimo pewnej i l o ś c i  chromu i  w o lfram u ,o  ob a -
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r a k te r z e  k r y s t a l i z a c j i  d ecydu je znowu ty lk o  w ę g ie l .

W n in i e j s z e j  pracy p rzed staw ion o  próbę s tw o rzen ia  t e o r i i  k r y s ta 

l i z a c j i  s t a l iw a  w op a rc iu  o prace w ym ienionych pow yżej au torów . Ponad

to  p o słu g u ją c  s i ę  tą  t e o r ią  w ykazano, ż e  można stero w a ć  procesem  kry

s t a l i z a c j i  s t a l iw a ,  a jako p rzyk ład  te g o  p rzed sta w io n o  sp osób  k s z t a ł 

tow ania s i ę  m akrostruktury s t a l iw a  n a d e u te k to id a ln e g o  w z a le ż n o ś c i  od 

sz y b k o śc i odprowadzania c i e p ł a .

2 .  P rzeb ieg  k r y s t a l i z a c j i  s t a l iw a

Odlane do formy i  poddane n a s tę p n ie  k r y s t a l i z a c j i  s t a l iw o  wyka

z u je  w tem peraturze pokojow ej tr z y  z a sa d n ic z e  typy k r y sz ta łó w  -  z ia r n  

o różnych  wzajemnych sto su n k a ch  i lo ś c io w y c h ,  co  c h a r a k te r y s ty c z n e  j e s t  

rów nież d la  k r y s t a l i z a c j i  in n y ch  stopów  m e t a l i ,  t z n .  k r y s z t a ły  zamro

ż o n e , k r y s z ta ły  kolumnowe i  k r y s z t a ły  rów n oosiow e. P o szczeg ó ln e  typy  

k ry sz ta łó w  u k ła d a ją  s i ę  przy tym w s t r e f y ,  co  ła tw o  można s t w ie r d z ić  

na p rze łom ie  odlew ów . Z ewnętrzna s t r e f a  k r y sz ta łó w  zamrożoitych -  o i l e  

w o g ó le  w y stęp u je  -  j e s t  bardzo c ie n k a , n a to m ia st następ n a  w k o le jn o 

ś c i  s t r e f a  k r y sz ta łó w  kolumnowych może s i ę g a ć ,  przy korzystnym  d la  niej 

u k ła d z ie  czynników  w pływ ających  na k r y s t a l i z a c j ę ,  do środka odlew ów . 

Zazwyczaj jednak  za s t r e f ą  k r y sz ta łó w  kolumnowych w y stęp u je  -  -  jako  

środkowa -  s t r e f a  k r y sz ta łó w  rów noosiow ych . S tr e f a  t a ,  znowu w sp rzy 

ja ją c y c h  warunkach, może w y p e łn ić  c a łą ,'  poza s t r e f ą  k r y sz ta łó w  zamro

żonych , o b ję to ś ć  odlew ów . S ch em atyczn ie  pokazano n a j c z ę ś c ie j  sp otyk an ą  

m akrostrukturę odlewu s ta liw n e g o  na rysunku 1 .

K ry sz ta ły  zamrożone -  tw orzące s k r a jn ą , d r o b n o z ia r n is tą  s t r e f ę  

odlewu s ta l iw n e g o , zarodk ują  w p o b liż u  ś c ia n e k  formy w tedy,' gdy tempe

ra tu ra  J e j  j e s t  zn a czn ie  n iż s z a  od tem p eratury  k r y s t a l i z a c j i  s t a l iw a .  

Przegrzane c i e k ł e  s t a l iw o  szyb ko s t y g n ie  w ty c h  warunkach i  o s ią g a  ta 

k i  s t o p ie ń  p r z e c h ło d z e n ia , przy którym  s t a ł e  c z ą s t e c z k i  z a n ie c z y s z c z e ń  

zaw artych  w s_mym c iek łym  s t a l i w i e  -  mogą to  byó np . w yso k o to p liw e  wt.rą-
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c e n ią  n ie m e ta lic z n e  -  lu b  tk w iących  na p o w ierzch n i form y, s t a j ą  s i ę  e -  

fektyw nym i k a ta l iz a to r a m i zarodkow ania k r y sz ta łó w  -  rysu nek  2 .

Kryształy równoostowe

k ryszta ły  kolumnowe

k r y s z ta ły  zam rożone  

R y s. i .  Schem atyczny rysu n ek  p rzek ro ju  odlew u

Forma

0  O d L c g ło s i  o<J f o r m y

R y s. 2 .  Pow staw anie p r z e c h ło d z e n ia  s t a l iw a  przy p ow ierzch n i
formy
1 -  r o z k ła d  tem p eratury  w c iek ły m  s t a l i w i e ;  2  -  tem
p era tu ra  p oczą tk u  k r y s t a l i z a c j i  s t a l iw a ;  3 -  tempe
r a tu ra  pow staw ania zarodków k r y s t a l i z a c j i  w tym s t a 
l i w i e
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W ielk ość  ob szaru  p r z e c b ło d z e n ia  j e s t  w p rost p ro p o rcjo n a ln a  do i l o 

ś c i  tw orzących  s i ę  zarodków k r y s t a l i z a c j i  N, k tó ra  z  k o le i  J e s t  funk

c j ą  e fe k ty w n o śc i k a ta l iz a to r ó w  zarodkow ania e ,  s z y b k o ś c i odprow adzania  

c ie p ła  r ,  i  tem peratury za lew a n ia  Tz .

N = f ( i , r , T j  «i

K a ta liz a to r y  zarodkow ania s ą  tym e fe k t y w n ie j s z e ,  im b a r d z ie j  zmnią) 

s z a j ą  k on ieczn e  do zarodkow ania p r z e c h ło d z e n ie . I l o ś ć  zarodków w z r a s ta ,  

gdy pow iększa s i ę  szy b k o ść  odprow adzania c i e p ł a .  Wysoka tem peratura  u -  

tr u d n la , a n isk a  -  u ła tw ia  pow staw anie d u że j i l o ś c i  zarodków k r y s t a l i z a 

c j i .

Po zak oń czen iu  p ro cesu  tw o rzen ia  s i ę  s t r e f y  k r y sz ta łó w  zam rożo -  

nych , d a ls z y  p r z e b ie g  k r y s t a l i z a c j i  odlew u s t a l iw n e g o  c h a r a k te r y z u je  s i ę  

powstawaniem zazw yczaj k r y sz ta łó w  kolum nowych. K r y s z ta ły  kolumnowe ro sn ą  

w k ieru n k u  przeciwnym  do k ieru n k u  odprow adzania c i e p ł a ,  t j .  w k ieru n k u  

prostopadłym  do p ow ierzch n i form y. Pow staw anie k r y sz ta łó w  kolum nowych od

bywa s i ę  w n a stę p u ją c y c h  w arunkach. P odczas r o z r o s t u  k r y sz ta łó w  zarodku

ją cy ch  przy p ow ierzch n i form y p rzeo h ło d zo n e  s t a l iw o  szyb k o  s i ę  nagrzew a, 

kosztem  w y d z ie la ją c e g o  s i ę  c ie p ła  k r y s t a l i z a c j i .  N a jw ięk sze  p r z e c h ło d z e 

n ie ,  j a k ie  może w tedy utrzym ać s i ę  p rzed  fron tem  k r y s t a l i z a c j i ,  b ę d z ie  

równe -  przy danej s z y b k o ś c i odprow adzania c ie p ła  -  ty lk o  temu p r z e c h ło -  

d z e n iu , k tó r e  n ieodzow ne J e s t  do r o z r o s tu  ju ż  i s t n ie j ą c y o h  k r y s z t a łó w . W 

przypadku c z y s te g o  ż e la z a  to  p r z e c h ło d z e n ie  j e s t  o w ie le  m n ie jsz e  od t e 

go p r z e c h ło d z e n ia , j a k ie  k o n ie c z n e  j e s t  do zarodkow ania nowych k r y s z t a 

łów / r y s .  3 / .  D la te g o  t e ż  k r y s t a l i z a c j a  odlew u c z y s t e g o  ż e la z a  b ę d z ie  ch a 

rak teryzow ać s i ę  ro zro stem  k r y sz ta łó w  Już i s t n i e j ą c y o h ,  t z n ,  ty c h  k r y sz 

ta łó w , k tó re  zn a jd u ją  s i ę  na g r a n ic y  s k r a jn e j  /z a m r o ż o n e j /  s t r e f y  i  c i e 

k łe g o  ż e la z a .  One t e ż  p r z e m ie n ia ją  s i ę  w k r y s z t a ły  kolum nowe, zaw sze s i ę 

g a ją c e  do środka od lew u .

W przypadku s to p u  ż e la z a  z  w ęglem ,’ jak im  j e s t  zw ykłe s t a l i w o ,  pro

c e s  k r y s t a l i z a c j i  po ukończonym stad iu m  tw o rzen ia  s i ę  k r y sz ta łó w  zam rożo-



K rysztaJC ij z a m r o ż o n e

O Odlzyfo&Ł o d formy %

R ys. 3 .  P ow staw anie s t r e f y  k r y sz ta łó w  kolumnowych przed  
fron tem  k r y s t a l i z a c j i  Ż e laza

k r y sz ta łó w  Ż elaza

i  -  r o z k ła d  tem p eratu ry  w c iek ły m  Ż e la z ie  p rzed  
fron tem  k r y s t a l i z a c h i ;  2 -  tem peratu ra  k r y s ta 
l i z a c j i  Ż e la z a ; 3 -  tem peratura  zarodkow ania
fron tem  k r y s t a l i z a c h i ;  
l i z a c j i  Ż e la z a ; 3 -  t

nych p r z e b ie g a  w inny  s p o s ó b . Poniew aż s t a l iw o  k r y s t a l i z u j e  w pewnym za

k r e s i e  tem p eratu ry  a w raz z tym ro zp u szczo n y  w ę g ie l  o b n iża  tem peraturę  

tak  p oczą tk u  ja k  i  końca k r y s ta _ ;  ~ a c j i  s t a l i w a ,  to  fa z a  s t a ł a  -  au s

t e n i t  -  zn a jd u ją ca  s i ę  w równowadze z c i e k ł ą ,  zaw iera  tegoZ  w ęg la  mniej

n iż  fa z a  c i e k ł a .  Zobrazowano to  d la  s t a l iw a  w sp osób  u p ro szczo n y , pomi
mo

ja j ą o  r e a k c ję  p e r y te k ty c z n ą , na rysunku 4 .  Na rysunku tym k = -----------
CL

ozn acza  s p ó łc z y n n ik  p o d z ia łu  w ę g la , g d z ie  Cg -  s t ę ż e n ie  w ęg la  w f a z i e  

s t a ł e j ;  CL -  s t ę ż e n ie  w ęg la  w f a z i e  c i e k ł e j ;  Co -  s t ę ż e n ie  w ęgla  

w c iek ły m  s t a l i w i e  p rzed  K r y s t a l i z a c j ą ;  -  tem peratu ra  lik w id u su  .

P r z e b ie g  tem p eratu ry  lik w id u su  w z a le ż n o ś c i  od s t ę ż e n ia  w ęgla  w c i e 

kłym s t a l i w i e  CL można o p is a ć ,!  z g o d n ie  z  przedstaw ionym  na rysunku 4 

w ykresem , za pomocą rów nania

w którym  m -  w sp ó łc z y n n ik  k ierunkow y,' równy tan gen sow i k ą ta  n a c h y le n ia  

•e lik w id u su  do o s i  s t ę ż e n ia  w ę g la .

( 2 )
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R ys. 4 .  C zęść u p roszczon ego  w ykresu  układu ż e la z o - w ę g ie l  
w z a k r e s ie  roztw oru  s t a łe g o - a u s t e n i t u
i'pe -  tem peratura k r y s t a l i z a c j i  Fe-JT ; 'i1̂  -  tem
p eratu ra  p oczątk u  k r y s t a l i z a c j i  s t a l iw a  o s k ła 
d z ie  C0 ; Tg -  tem peratura korioa k r y s t a l i z a c j i  
te g o  s t a l iw a

Tak w ięc  w ę g ie l  w ypierany j e s t  do c ie k łe g o  s t a l iw a ,  w zb ogacając  go  

so b ą . Wskutek t e g o ,  ż e  k r y s t a l i z a c j a  odbywa s i ę  zazw yczaj ze  z b y t dużą  

s z y b k o ś c ią  na t o ,  aby mógł wyrównać s i ę  s k ła d  oh em icziiy , p rzed  fron tem  

k r y s t a l i z a c j i  p ow sta je  g r a d ie n t  s t ę ż e n ia  w ęg la  1 odpow ied n io  do te g o  zmie

nia s i ę  tem peratura p oczątk u  k r y s t a l i z a c j i  s t a l iw a ,  c z y l i  tem peratura  1 1 -  

kw idusu. Na rysunku 5 p rzed sta w io n o  ja k  k s z t a ł t u j e  s i ę  s t ę ż e n ie  w ęg la  w

R ys. 5 .  R ozkład s t ę ż e n ia  w ęgla  w c iek ły m  s t a l i w i e  jak o  
fu n k cja  o d le g ł o ś c i  od fr o n tu  k r y s t a l i z a c j i
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ciekłym staliw ie CL w zależności od odległości od frontu krystaliza

c j i  x ' ,  przy czym stężenie to można opisać -  w przypadku stanu quasi- 

stacjonarnego , gdy front k rysta liza cji postępuje naprzód ze stałą  

szybkością i  nie zmienia swego kształtu, zakładając ponadto, że wyrówny

wanie składu w ciekłym staliw ie następuje tylko drogą dyfuzji oraz nie 

b io rą c  pod uwagę dyfuzji w fazie sta łe j -  za pomocą równania

w którym R -  szybkość postępu frontu k rystalizacji w cm/s; D -  współ-
2

czynnik dyfuzji węgla w ciekłym staliw ie w cm / s .

Na rysunku 6 natomiast pokazano, jak zmienia się -  odpowiednio do

Rys, 6, Zmiana temperatury likwidusu TL i  zmiana rzeczy
w istej temperatury ciekłego staliwa w zależności 
od odległości od frontu k rystalizacji  
0X̂  “ obszar przechłodzenia stężeniowego

zmiany w stężeniu węgla -  temperatura likwidusu przed frontem krystali

zacji /krzywa 1 / „  Opierając się na pracy [ A l ,  przebieg temperatury l i 

kwidusu staliwa T l  w  zależności od odległości od frontu k rystalizacji  

można w przybliżeniu wyznaczyć z następującego równania
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R zeczy w istą  tem peraturę c ie k łe g o  s t a l iw a  Tg w jak im k olw iek  p uo-  

k e it  przed  fron tem  k r y s t a l i z a c j i  w yznacza rów nanie

T r =  ^  + G  X ' , {«>

g d z ie  G -  g r a d ie n t tem peratury w c iek ły m  s t a l i w i e  w °K /css.

Na rysunku 6 u m ieszczono ta k że  je d e n  z  m ożliw ych  rozkładów  r z e c z y 

w is t e j  tem peratury w c iek ły m  s t a l i w i e  /k rzyw a  T g / .  W te n  sp o só b  rysunek  

6 ob razuje ta k i  w a r ia n t,' w którym  g r a d ie n t  r z e c z y w is t e j  tem peratury c i e 

k łe g o  s t a l iw a  j e s t  m n ie jszy  od g r a d ie n tu  tem peratury  lik w ld u s u . D la teg o  

w arian tu  ch arak terystyczn ym  J e s t  p o w sta n ie  fczw. p rze  c h ło d z e n ia  s t ę ż e n io 

w ego. Na rysunku 7 w yk reślon o  zmiany p r z e o h ło d z e n ia  s tę ż e n io w e g o  A Tg w

Hys. 7 . Z a leżn o ść  p r z e o h ło d z e n ia  s tę ż e n io w e g o  Od o d le 
g ł o ś c i  od fr o n tu  k r y s t a l i z a c j i

fu n k c j i  o d le g ło ś c i  od fr o n tu  k r y s t a l i z a c j i .  W ie lk o ść  p rzeo h ło d zen ia  s t ę 

żen iow ego w yznaczyć można na p od staw ie  zw iązku podanego p rzez  J .  W alkera 

[ i ] ,  równaniem

a T k =  AT,[i-m>(-U')J ~Gx', o
g d z ie  AT3 -  zak res tem peratury k r y s t a l i z a c j i  s t a l iw a ,  równy r ó ż n ic y  T j 

i  Tg.

W ob sza rze  p r z e c h ło d z e n ia  s tę ż e n io w e g o  0 — / r y s .  8/, poczyna

ją c  od pewnego momentu s t y g n ię c ia  c ie k łe g o  s t a l iw a ,  k ied y  to  p rzech ło d ze  

n ie  s tężen io w e  o s ią g n ie  tak ą  w ie lk o ś ć ,  jak a  k o n ieczn a  j e s t  do zarodkowa

n ia  k ry sz ta łó w  na n ie r o z p u sz c z a ln y c h  dom ieszkach  p ow sta je  dwufazowa s t r e 

f a ,  w k tó r e j  przed  fron tem  k r y sz ta łó w  kolumnowych będą r o z r a s ta ć  s i ę  kry

s z t a ły  równooŁiowe.
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- _ - t r

_  
j & j t

s t r e fa  
k r y s z t a łó w  

kolumnowych

S t r e f a
dwufazowa

i r : : :
— 4-'

c ie k le  
S t a  i  iw o

R y s , 8 .  Formowanie s i ę  dw ufazow ej s t r e f y  p rzed  frontem  
k r y s t a l i z a c j i  w sk u tek  zarodkow ania k r y sz ta łó w  
w o b sz a r z e  p r z e o h ło d z e n ia  s tę ż e n io w e g o
i  -  r o z k ła d  tem p eratu ry  w zd łu ż p r z e k r o ju  k r y sz 
ta łó w  au sten itu

W edług W.A. f i l i e r a , ’ K.A« Jack son a ,' J.W . Rutfeare i  E , Chalnsrw a [ i ]  

prze c h ło d z ę  n i  e  s tę ż e n io w e  n ie  p o ja w ia  s i ę  -  o ż y l i  rozwój k r y sz ta łó w  ko

lumnowych n a s tę p u je  za k r y s z ta ła m i zamrożonymi w a a łe j  o h ję t o ó o i  odlewaj -  

w te d y , gdy s p e łn io n y  j e s t  warunek

R
>

U  j - k e
D

( D
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3 .  M ożliw ośc i s tero w a n ia  procesem  t x v a t a l l z a c . i l  s t a l iw a

Moment zmiany ch a ra k teru  k r y s t a l i z a c j i  s t a l iw a ,  c z y l i  t e n  moment, w 

którym p rzesta n ą - ju ż  r o z w ija ć  s i ę  k r y s z t a ły  kolumnowe, a n a to m ia st z a o z -  

ną formować s i ę  k r y s z ta ły  rów noosiow e z a le ż y  od e fe k ty w n o śc i k a t a l i z a t o 

rów zarodkow ania, zaw artych  w c iek ły m  s t a l i w i e  i  od czynników  w pływ ają

cych  na p r z e c h ło d z e n ie  s t ę ż e n io w e .

Znanym sposobem  r o zd ro b n ien ia  z ia r n a  j e s t  z a b ie g  p o le g a ją c y  na wpro

w adzaniu do c ie k łe g o  s t a l iw a  efek tyw n ych  k a ta l iz a to r ó w  zarodkow ania / l n o -  

k u la to r ó w /. In o k u la c ja  n ie  b ę d z ie  jednak  b l i ż e j  w n in i e j s z e j  pracy oma

w ia n a . J e ż e l i  ch o d z i o w ib r a c ję ,  to  za zn aczyć  tu  n a le ż y , ż e  d o ty ch cza s  

n ie  ma ja sn eg o  poglądu  na t o , j a k i  j e s t  mechanizm j e j  wpływu na rozdrob 

n ie n ie  s t r u k tu r y . N a jb a rd z ie j przekonyw ujące w ytłu m aczen ie  w ydaje s i ę  być 

t o ,  w edług k tó reg o  w c ie c z y  p o w sta ją  w warunkach w ib r a c j i  f a l e  z g ę s z c z e -  

n ia  1 r o z r z e d z e n ia . F a le  z g ę s z c z e n ia  mogą spowodować podw yższen ie  tempe

ra tu ry  to p l iw o ś c i  c ie k łe g o  s t a l iw a ,  oo tym samym pow iększa p r z e c h ło d z e  -  

n ie  s tę ż e n io w e  i  u ła tw ia  zarodkow anie k r y sz ta łó w  rów noosiow ych [ 6 ] .

N a jb a rd z ie j jednak  in t e r e s u j ą c e  k on sek w en cje , z  punktu w id z e n ia  od

le w n ic z e g o , w yn ik a ją  z a n a liz y  rów nania 6 / r o z d z .  1 / .  Na samym w s tę p ie  na 

le ż y  w ykluczyć m ożliw ość s tero w a n ia  s tr u k tu r ą  s t a l iw a  p rzez  zmianę zak re

su  tem peratury k r y s t a l i z a c j i  -  s k ła d  ohem lozny danego gatunku s t a l iw a  

i e s t  w p rak tyce  z gói-y o k reś lo n y  w zględam i użytkowymi -  c h o c ia ż .  Jak w i

dać z rów nania 3 , zmiana teg o  za k resu  s i l n i e  wpływa na c h a ra k ter  k r y s ta — 

l l z a o j l ;  p o w ięk szen ie  za k resu  tem peratury k r y s t a l i z a c j i  doprowadza do 

w zro stu  p rzeo h ło d zen ia  s tę ż e n io w e g o  1 do w z r o stu  te n d e n c j i  do p o ja w ia n ia  

s i ę  k ry sz ta łó w  rów noosiow ych.

Drugim czyn n ik iem  -  poza zakresem  tem peratury  k r y s t a l i z a o j i  -  w pły

wającym na ch a ra k ter  k r y s t a l i z a c j i  j e s t ,  Jak w id ać  z te g o  samego rów na- 

n la ,  g r a d ie n t  tem peratury w c iek ły m  s t a l i w i e .  Wraz ze w zrostem  te g o  gra

d ie n tu  m a leje  p r z e c h ło d z e n ie  s t ę ż e n io w e , c z y l i  tym samym p o w sta ją  le p s z e
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w arunki do rozw oju  s t r e f y  k r y sz ta łó w  kolum nowych. O d w rotn ie , o b n iż e n ie  

g r a d ie n tu  tem peratury  w c iek ły m  s t a l i w i e  powoduje z w ię k sz e n ie  p rzeo h ło d ze 

n ia  s tę ż e n io w e g o  a zarazem  stw a rza  k o r z y s t n ie j s z e  w arunki do p ow stan ia  i  

r o z w in ię c ia  s i ę  s t r e f y  k r y sz ta łó w  kolum nowych.

G rad ien t tem p eratu ry  w c ie k ły m  s t a l i w i e  zdeterm inow any j e s t  z k o le i  

p r z e z  tem p eratu rę o d lew an ia  do formy i  p rzez  ro d za j m a te r ia łu  z k tó reg o  

wykonana j e s t  form a. Wysoka tem p eratu ra  od lew an ia  pow oduje, c a e t e r i s  p a -  

r ib u s ,  duży g r a d ie n t  tem p eratu ry  w c ie k ły m  s t a l i w i e ,  co  s p r z y ja  rozw ojow i 

k r y sz ta łó w  kolum nowych. N a to m ia st n isk a  tem p eratura  od lew an ia  stw arza  ła 

godny g r a d ie n t ,  a tym samym z w ięk sza  s z a n s e  do pow staw ania k r y sz ta łó w  rów- 

no o s io w y c h .

M o ż liw o śc i k iero w a n ia  gra d ien tem  tem p eratu ry  w c iek ły m  s t a l i w i e  po

p r z e z  tem p eratu rę o d lew an ia  s ą  jed n ak  znowu o g r a n ic z o n e . Z w ięk szen ie  tem

p era tu ry  ponad poziom  u s ta lo n y  w p r a k ty c e  p r o d u k c y jn e j , z  zamiarem o tr z y 

mania r o z s z e r z o n e j  s t r e f y  k r y s z ta łó w  kolum nowych, może doprow adzić np.do  

wżerów i  przypalert masy f o r m ie r s k ie j .  O b n iżen ie  tem peratu ry  o d le w a n ia , w 

c e lu  z w ię k sz e n ia  sz a n s  o trzym an ia  s tr u k tu r y  k r y sz ta łó w  rów noosiow ych , pro

w adzi zazw yczaj do niespawów  i  n ied o lew ó w .

Duże p ra k ty czn e  m o ż liw o śc i k iero w a n ia  g ra d ien tem  tem p eratu ry  w c i e 

kłym s t a l i w i e  tk w ią  n a to m ia st  w s to so w a n iu  m a te r ia łu  form y o r ó ż n e j  szyb 

k o ś c i  odprow adzania c i e p ł a .  W edług F .D . O bolenzewa ta k że  L o o k e s  ,

B r lg g sa  i  A sh b rook e'a  ( s )  w zg lęd n e  d z ia ła n ie  s t u d z ą c e , ,  w yw ierane na s t a 

liw o  p rzez  n ie k tó r e  m a t e r ia ły ,  od n a j s i l n i e j s z e g o  do n a j s ła b s z e g o ,  j e s t  

n a s tę p u ją c e :  m ied ź , ż e l iw o ,  g r a f i t ,  karb oru n d , m agn ezyt, c h r o m it , f o r s t e -  

r y t ,  p ia s e k  kwarcowy, sza m o ta , t e r m it .

Przeprow adzone p r z e z  a u to ra  b ad an ia  wpływu w ybranych m a ter ia łó w  f o r 

m ie r sk ic h  na m ak rostru k tu rę  wałków / r y s .  9 /  ż  n i s k o s  topowego s t a l iw a  n ad- 

e u te k t o id a ln e g o ,  z a w ie r a ją c e g o  1 ,2  -  1 ,3  % 0 ;  0 , 2 5  -  0 , 4 5  % S i ;  0 , 2 5  -

-  0 ,5 5  % Mn; 0 ,0 3  % P ^ ;  0 ,0 2  % S _ ;  1 ,6  -  1 ,3  % Cr; 0 , 6  -  0 ,8  % W;

0 , 1  -  0 , 2  % Mo; o k o ło  0 ,1  % V, w yk aza ły  ogromną r o lę  zm ian g r a d ie n tu  tem

p e ra tu ry  stw orzon ych  p rzez  ró żn e  m a te r ia ły  formy, w k s z ta łto w a n iu  s i ę  po
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sz c z e g ó ln y c h  s t r o f  k r y s t a l ic z n y c h . W b ad an iach  ty c h  stosow an o  form y ż e 

l iw n e , g r a f i to w e , m agnezytow e, z  p la sk u  kmaroowego 1 szam otow e.

* r r

17
przet ok

_ J  ' U-Si
R ys. 9 .  Wymiary w ałka s ta liw n e g o  i  u sy tu ow an ie  przełom u

Na rysunku 10 pokazano poglądow o j a k i  na t l e  rozk ład u  tem peratury l i -  

kw idusu Tl  p ow sta je  ro zk ła d  r z e c z y w is t e j  tem peratu ry  c ie k łe g o  s t a l iw a  

1 zw iązana z tym m akrostruktura w w ałkach  odlew anych w form ach że liw n y ch  

1 g ra fito w y ch  /krzyw a 1 / ,  w form ach m agnezytowych /k rzyw a 2 /  o raz  w f o r 

mach z p iask u  kwarcowego i  z szam oty /krzyw a 3 / .

R ys. 1 0 . R ozkłady tem peratury w c iek ły m  s t a l i w i e  odlewanym  
w różnych  m a te r ia ła c h  fo r m ie r s k ic h  i  wynikowe ma- 
k ro stru k tu ry

Jak w idać z  te g o  rysu n k u , formy ż e liw n e  1 g r a f i to w e , p o s ia d a ją c e  z b l i 

żone w ła śc iw o ś c i term iczn e  i  szyb k o  odprow adzające o i e p ł o ,  powodują pow sta

w anie tak  dużego g r a d ie n tu  tem peratury  w c iek ły m  s t a l i w i e  p rzed  frontem  

k r y s t a l i z a c j i ,  że  p r z e o h ło d z e n le  s tę ż e n io w e  w o g ó le  n ie  pojaw ia  s i ę  i  s t r e 

f a  k ry sz ta łó w  kolumnowych s ię g a  do środka w ałków . Na drugim kradou pod
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w zględem  d z ia ła n ia  s tu d z ą c e g o  zn a jd u ją  s i ę  formy szam otowe i  formy z p la s 

ku kw arcow ego. S tw a rza ją  one b ardzo  łagodny g r a d ie n t  tem peratury  przed  

fron tem  k r y s t a l i z a c j i ,  a tym samym ta k  duże p r z e c h ło d z e n ie  s t ę ż e n io w e , Ze 

doprowadza to  do p ow stan ia  k r y sz ta łó w  rów nooslow ych na całym  p rzek ro ju  w a ł

ków . P o śred n ie  m ie js c e  w d z ia ła n iu  studzącym  zajm ują formy m agnezytowe; 

g r a d ie n t  tem peratury  w c ie k ły m  s t a l i w i e  k s z t a ł t u j e  s i ę  w te n  sp osób ,' Ze 

ta k ie  p r z e c h ło d z e n ie  s t ę ż e n io w e , J a k ie  k o n ie c z n e  J e s t  do t e g o ,  aby pow sta

ły  k r y s z t a ły  rów n ooslow e, z ja w ia  s i ę  d o p ie r o  po pewnym c z a s i e  ta k ,’ Ze na 

s tr u k tu r ę  wałków s k ła d a ją  s i ę  c z ę śc io w o  k r y s z t a ły  kolumnowa 1 c z ę śc io w o  -  

rów n ooslow e.

S tw ierd zo n y  f a k t  w ystęp ow an ia  s t r e f y  k r y sz ta łó w  kolumnowych w w ałk ach  

od lew anych  w form ach m agnezytow ych m ógłby być w yk orzystan y  w od lew an iu  

w alców  h u tn ic z y c h . Od w alców  ta k ic h  wymaga s ię ,*  aby b y ły  odporne na ś c i e 

r a n ie ,  oo zapew nia im zew n ętrzn a  w arstw a k r y sz ta łó w  kolumnowych ( 9) .  Obe

c n ie  w a lc e  odlew ane s ą  w m asie  sza m o to w ej, co doprowadza do s tr u k tu r y  kry

ształów  rów noo8low ych na całym  p r z e k r o ju  1 n ie  zapew nia d łu g ie g o  c z a su  eks

p lo a ta c ji, '
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Teopaa KpjtcTaJijmaanHK jihtoA ctsjih 

P e 3 d  m e

O n ap aaci. Ha p esyjiB T aT ij padoT  no B o n p o c y  xpiiCTaiiJiji3am(H M eiaJinoB it 

AByxKoMnoHeHTHBK c n a a a o B  M ,JI. y o x e p a ,  B .A .  T su u ie p a , K .A . RaceiccoHa h E . H a n -  

i i e p c a ,  c o 3 a a H a  T e c p a a  KpHCTanJiHsaiiHH o (5h k h c b eHHoa j i z t o î î  c t s j i « .  h c x o a a  k s  

yToii TeopHH yK aaaH a b o b m o k h o c t b  ynpanJieHHa n p o n e c c o v  x p n cT a M H 3 a u n n  j i h î o ü  

cx a ju i n y r ë u  3 s j i k b k h  e ë  b  $ o p n u , H 3roT 0sn eH H n e u s  MaTepiiaJiOB c  pa3Jm>iH0Z

CKOPOCTBJO OTBÔ a TenJIOTU.
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Theory of the so lid ific a tio n  of cast carbon steel 

S u m m a r y

A theory of the so lid ifica tio n  of east carbon steel, 

based on the results of investigations concerning the so lid ifica tio n  of 

pure a e ta ls  and binary allo ys, carried through by J.L.W alker,W .A.Tiller,

K,A.Jackson and B.Chalmers, has been presented. There have been shown 

some p o s s ib ilit ie s  of controlling the process of the so lid ifica tio n  of 

cast carbon ste e l, derived from the principles of this theory, i.e .b y  

using moulds with differen t rates of heat extraction.


