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WPROWADZENIE ........coiviirinrinnnnninsecncssisnssessississsssssissessesssssssssssssssssssssess
Materialy metaliczne w inZynierii materiatowej. Definicja i rodzaje ma-
teriatow metalicznych. Stany skupienia. Przemiany fazowe w ujeciu
termodynamicznym. Przemiana ciecz-cialo stale w technologii metali
i stopow.

1. PODSTAWY KRYSTALIZACJI CZYSTYCH METALI........cccce0eue
1.1. WProwadzenie.........ccoveeveesensenssessssnsssssssssansssnosssossassasssasosssssnsssssssnss
Rownowagowa temperatura przemiany fazowej. Wplyw cisnienia na
temperature przemiany fazowej. Wphyw krzywizny krysztatu na tempe-
rature przemiany fazowej. Energia pedna krystalizacji. Przemiana fa-
zowa pierwszego rzedu.

1.2. Zarodkowanie KrySZtalOow ..........cceccvevirnricnsinnsinnsencsnssssessisssissassssnons
Zarodkowanie heterogeniczne. Zarodkowanie dynamiczne.

1.3. WZrost KrySZtalow .......cccceeveineesencsnisseissenssaesssnssssssensssesssessessssssssons
Front krystalizacji. Mechanizmy wzrostu krysztatow. Stabilnosé frontu
krystalizacji.

2. PODSTAWY KRYSTALIZACJI STOPOW ........coovrevrnnrenssensnsssessennns
2.1, WPTOWAHZENIE cusmmmumsimmssonnmass s s st s s rhssesns
Fazy w stopach metalicznych. Roztwory state w ujeciu termodyna-
micznym. Wykres rownowagi fazowej w ukiadzie dwuskiadnikowym.
Podstawowe pojecia dotyczqce krystalizacji stopow.

2.2. Krystalizacja stopow jednofazowych .........cieevcncecsccsnncsiecnnnnns
Przechfodzenie stgzeniowe. Mikrosegregacja. Krystalizacja nieréowno-
wagowa.

2.3. Krystalizacja stopow wielofazowych.......cceceeeevsinsrncnnseciesseesncnsnnnns
Stopy techniczne.

2.3.1. Stopy z ograniczong rozpuszczalno$cia sktadnikéw w stanie

Stalym i eutektykacinninnsinmiiniaissiiisiiimmmmssnns
Wykresy rownowagi fazowej. Rodzaje eutektyk. Krystalizacja eutektyki
phytkowej. Krystalizacja stopow nominalnie jednofazowych.




2.3.2. Stopy z ograniczong rozpuszczalno$cia skladnikow w stanie
stalym I perytekiyle) comanmmm s et s i
Wykresy rownowagi fazowej. Krystalizacja perytekz‘ykl

. KRYSTALIZACJA KIERUNKOWA .....cccccosumnnnsannesaenenasassesassesasnsssnes
Sls W PEOWBBCIIR  ccsccosminsuvsnsimsmssssnsmminessivemisssevnmmssiosmmes seamsasiitessersnmmmy
Krystalizacja objetosciowa i kierunkowa.

3.2, MonoRryStaliZat]a . ouusmmssmmsssmmnsssssssmmssssss oo
Monokrysztaty. Metody hodowania monokrysztalow metalicznych.

3.3. Krystalizacja anizotropowych kompozytow in situ.............ccceeueun.
Krystalizacja kierunkowa stopow eutektycznych. Warunki i metody
wytwarzania kompozytow in situ.

3.4. Rafinacja metodg strefowego topienia..........cccoeveeererverenecrereransenenns
. Normalna” kierunkowa krystalizacja stopu. Topienie strefowe.

. STRUKTURA PIERWOTNA METALI I STOPOW...........ccoecerrnnnnne.
4.1. Strefy morfologii mikrostruktury w odlewach i wlewkach...........
Ogdlna charakterystyka. Strefa krysztatow zamrozonych. Strefa krysz-
tatow stupkowych. Strefa krysztalow réwnoosiowych.

4.2. Krystalizacja i struktura wlewkow stalowych.........cccecererverrernennnes
Sposoby odlewania wlewkéw. Wplyw stopnia odltlenienia kgpieli meta-
licznej na makrostrukture wlewka stalowego. Krystalizacja wlewka sta-
lowego.

4.3. Czynniki wplywajace na proces krystalizacji i makrostrukture

OAIEWOW 1 WISWROW cesscmsummsmmnsmssssssmunmsssmmapnssnsssssssiussinassnsssansrssnin
Sposoby modyfikowania. Drgania i mieszanie cieklego metalu. Tempe-
ratura odlewania. Odlewanie suspensyjne. Krystalizacja pod cisnie-
niem.

. KRYSTALIZACJA PROSZKOW I GRANULEK Z FAZY
CIERER cosmmmmmsmsmmmminesmsimsssssaiasamismissiossssssmmeniss
BT T Ol O S ——
Ogdlna charakterystyka.

5.2. Wytwarzanie proszkoéw drobnych — rozpylanie........c.cceccevruererunnnne
Metody rozpylania. Rozpylanie strumieniem gazu. Rozpylanie wodg.
Rozpylanie odsrodkowe. Rozpylanie wirujgcqg wodg i na wirujgcym
dysku. Rozpylanie rozpuszczonym gazem.

Bl IR courasrnnsirtnssndeiiosisinsinsmirkon e e R R B TSRS
Metody granulacyi.

B4, Blerolfyrat)n ProSrROW oo s s
Charakterystyka procesu.



6. KRYSTALIZACJA KOMPOZYTOW EX SITU.......ucoceerreerrerresraenns 147
0:1.. W PrOWAAZENICrcaisionsisssanininssasssssamsanssisassssissssaisassssnsssisosassassnassrnssnnses 147
Wytwarzanie kompozytow.

6.2. Wytwarzanie kompozytéw metodg infiltracji preform................. 147
Sposoby tgczenia preform z cieklq osnowq.

6.3. Wytwarzanie kompozytéw zbrojonych czgstkami........cceccereeruennnes 151
Kompozyty zbrojone czgstkami. Wytwarzanie suspensji. Krystalizacja
suspensji metal—faza obca.

7. KRYSTALIZACJA POROWATYCH MATERIALOW

METALICZENY CH :iiiviciniinusaniiioassissssovisomsissisisssisasissasiariss 159
7.1, Piankowe materialy metaliCZne ..omssisssssmsssvssssusmsssmsssesssanssasonsis 159
Struktury komorkowe. Procesy wytwarzania pianek.

T CRBTRNY onvssniniessinniticonnnnssions o e sues a5 A ST SR A TR A b G tna e 162

Ogdlna charakterystyka. Krystalizacja eutektyk gazowych. Metody
wytwarzania gazarow.

8. SZYBKA KRYSTALIZACJA METALL....ccicveinnnnnensncssssssnssnssassasnens 169
8.1. Struktura mikroKkrystaliczna StOPOW ........cccceeveecreerensenrecsaecsessaesnens 169
Szybka krystalizacja odlewow. Wiasciwosci mechaniczne.

8.2, Szkla metaliczneowsunimnnsmnnmnmsinsasnraimmriiig 171

Faza stala amorficzna. Proces zeszklenia. Podatnosé na zeszklenie.
Wiasciwosci mechaniczne i fizyczne. Ograniczona stabilnosé cieplna.

8.3. Metody szybkiego przejScia fazowego stan ciekly—cialo state...... 179
Szkto metaliczne.
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