Streszczenie

Opracowana zostala matematyczna metoda przewidywania lokalizacji przemiany
strukturalnej typu: ziarna kolumnowe / ziarna rownoosiowe, CET (Celllular / Equiaxed Tran-
sition) na przyktadzie statycznej krystalizacji wlewka stali. Metoda ta zaadaptowana zostala
dla ustalonego procesu krystalizacji wlewka miedzi i jej stopéw odlewanych metodg ciagla.
Analizie podlegato pole temperatury oraz pole gradientu temperatury uzyskane w wyniku
numerycznej symulacji przeplywu ciepta we wlewkach stali jak i mosiadzu.

W efekcie, wyznaczono przebieg funkcji, jakie mozna wygenerowac zardwno z pola
temperatury jak i z pola gradientu temperatury, w tym zmiany predkosci izotermy likwidus
oraz zmiany gradientu temperatury na froncie krystalizacji podczas formowania si¢ obydwu
analizowanych rodzajow struktury.

Oceniano takie cechy funkcji jak wystepowanie ekstremum, punktu przegigcia,
ostrza a takze maksymalnego odchylenia od jej przebiegu liniowego. Zaproponowana mate-
matyczna metoda przewidywania lokalizacji przemian strukturalnych jest nowatorskim, nie-
stosowanym dotad sposobem oceny udziatu badanych typow struktury: kolumnowe;j i row-
noosiowej w pasmach, wlewkach i pretach produkowanych w hutach miedzi.

Zaroéwno 15 tonowy wlewek stali jak i masywne wlewki miedzi i jej stopow o rdz-
nych $rednicach zostaty ,,zdjete” z linii produkcyjnej celem ujawnienia ich struktury. Bada-
nia metalograficzne pozwolily na wykrycie nie tylko dwu zasadniczych rodzajow struktury
tj. kolumnowej i rownoosiowej, ale takze zamrozonej rownoosiowej we wlewku stali oraz
kolumnowej zamrozonej i kolumnowej drobnej we wlewkach miedzi i jej stopéw. Dodat-
kowo, wykryto nicopisane w literaturze, zjawisko powstawania rdzenia monokrystalicznego
we wlewkach miedzi i jej stopow.

Bardziej wnikliwa ocena metalograficzna doprowadzita do wykrycia CET typu pro-
gresywnego we wlewku stali, a we wlewkach miedzi i jej stopéw do wykrycia obydwu ro-
dzajow CET, czyli CET o charakterze progresywnym oraz progowym.

Z punktu widzenia potrzeb przemystu metalurgicznego istotna dla przerdbki pla-
stycznej okazala si¢ lokalizacja CET we wlewkach, gdyz na podstawie pomiaru figur biegu-
nowych wykazano, iz struktura kolumnowa jest niekorzystna dla deformacji plastycznej, na-
tomiast struktura rownoosiowa wykazuje wiele systemow poslizgu, co sprzyja wspomnianej
deformacji. Zaproponowano definicj¢ wskaznika proporcji udziatu struktur kolumnowych do
udziatu struktury rownoosiowej. Definicja ta wyznaczona zostala na podstawie przebiegu
zmian predkos$ci izotermy likwidus w obszarze strefy stalo-ciektej (mushy zone).

Zauwazono, ze predkosc¢ izotermy likwidus jest wrazliwa, gtéwnie na takie parame-
try procesu technologicznego jak wysoko$¢ krystalizatora oraz grubos$¢ szczeliny powietrz-
nej miedzy wlewkiem a krystalizatorem wynikajacej ze skurczu wlewka.

Oceniono, ze istnienie progresywnej CET decyduje o ztagodzeniu szokowego prze;j-
$cia od deformacji struktury kolumnowej do deformacji plastycznej struktury réwnoosiowe;j.
W odpowiedzi na wynik tej obserwacji, wykazano, Ze proponowana matematyczna metoda
przewidywania przemian strukturalnych okazata si¢ rowniez pomocna w ocenie mozliwosci
pojawienia si¢ progresywnej CET na miejsce przemiany CET typu progowego.

Wdrozono matematyczng metode sterowania struktura w odniesieniu do pretow
stopu Cu-Ag produkowanych w Hucie Miedzi ,,Cedynia”. Wykreowano rdzen monokrysta-
liczny w pretach, co sprzyja przewodnosci elektrycznej, za§ duzy udziat struktury kolumno-
wej shuzy intensywnemu odprowadzaniu ciepta na zewnatrz przewodow trakceji elektrycz-
nych.

Ponadto, wyprowadzono Prawo Wzrostu struktur kolumnowych w postaci wielo-
mianu odniesionego do duzych Liczb Pecleta, ktore charakteryzuja formowanie si¢ tego typu
struktury w miedzi i jej stopach. Prawo Wzrostu struktur kolumnowych posiada trzy wersje
matematyczne wielomianu stosownie do trzech zakreséw wielko$ci Liczb Pecleta.



