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ODREDJIVANJE BRZINE RASTA KRISTALA

DETERMINATION OF CRYSTAL GROWTH VELOCITY

Summapy

Based on Kolmogorov chinetic equation of solidification
(8), equation of energy comservation in a casting - die system
(18) and general relation for normal growth of erystal (4),
equation (27) which determines growth velocity of erystal, is
given. This equation comects die and casting parameters and
it 18 presented in analitycal form.

Using growth velocity of cristal W and undercooling
Ty ~T ratio in temeprature interval of erystalisation, coefi-
etent of growth velocity of erystal ko 18 determined.

In experimental way coeficient of heat transfer a between
the casting and the die, and number of grains in structure is
obtained. According to equilibrium diagram of Al-Cu alloy,
using relative amount of solid fraction Y and equilibrium
temperature T, undimensional parameter K, is determined.

According to presented equations, it can be seen that
significant influence on changing of crystal growth speed W
and coeficient of erystal growth velocity, has relative frac-
tion of solid phase Y. Significant increasing of solid frac-
tion Y at the begining of solidification (when undercooling
18 quite small) has influence on changes crystal growth coe-
fietent ko (Fig.4.), and way of changing of erystal growth
velocity as well (Fig.3.).

*Kovaé dr Risto,dipl.ing.,vanr.prof. Fakulteta tehni¢kih nauka. Institut
za proizvodno maSinstvo, 21000 Novi Sad, V.Periéa-Valtera 2.

Rad je Stampan u Zborniku radova V. Jugoslovenskog medjunarodnog sim-
pozijuma o aluminijumu, Mostar, 1986.
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Rezime

Koriddenje kinetildke jednadine kristalizacije Kolmogorova
(3), redenja jednadine toplotnog bilansa sistema odlivak-kalup
(18) i opdteg izraza za brainu normalnog rasta kristala (4) izve-
dena je jednadina braine rasta kristala (27), koja u analitidko-
-funkeionalnom obliku povezuje parametre kalupa i odlivka, u real-
nim uslovima livengja.

Koeficijent brzine rasta kristala k, odredjen je odnosom
brzine rasta kristala W i pothladjenja Tkp-T u intervalu tempera-
tura kristalizacije, prema jednadini (28).

Na osnovu rezultata eksperimenta odredjen je koeficijent
prelaza toplote o sa odlivka na kalup (kokila), kao i broj zrna
- strukturi odlivka. Vrednost bezdimenaionog kriterija Kz (23)
odredjena je na osnovi ravnoteZnog dijagrama stanja legure Al-Cu,
preko relativne kolidine &vrste faze i ravnoteZne temperature Ip.

Na karakter promene braine rasta kristala W i koeficijenta
brzine rasta kristala k,, prema datim jednadinama, ‘znadajan uticaj
ima bezdimenzioni kriterij Kz, odnosno pelativna kolidina évrste
faze Y. Kako je priradtaj relativne koli®ine dvrste faze Y vrlo
intenzivan pri malim pothladjenjima (s8l.1), a zatim priblidno kon-
gtantan, to se odrazilo i na Karakter promene koeficijenta brzine
rasta kristala k, (sl.4), a time i na karakter promene brzine ras-
ta kristala W (sl. 3). '

1.0. UVOD

Polazeéi od opSteg izraza za brzinu rasta kristala, kineti¢ke jedna-
¢ine Kolmogorova, jednac¢ine toplotnog bilansa sistema odlivak-kalup i rezul-
tata eksperimenta, uéinjen je pokusaj da se odredi karakter promene brzi-
ne rasta kristala i koeficijenta brzine rasta kristala, kao i njihove brojne
vrednosti u intervalu temperatura kristalizacije legure AlCu4,5. U radu je
brzina rasta kristala izraZena u analititko-funkcionalnom obliku, koji pove-
zuje parametre kalupa, odlivka i legure u jednu celinu i iskazuje njihov is-
tovremeni uticaj na brzinu rasta kristala i koeficijent brzine rasta kristala
u realnim uslovima livenja. Koristeéi rezultate eksperimentalnih merenja od-
redjena je vrednost koeficijenta prelaza toplote o sa odlivka na kalup, kao
i broj zrna u strukturi odlivka. Parametri odredjeni putem eksperimenta
egzistiraju u jednaéini koja odredjuje brzinu rasta kristala i koeficijent br-
zine rasta kristala, &to njihove vrednosti &ini realnijim. Rad ne pretenduje
na taénost odredjivanja vrednosti navedenih parametara procesa kristaliza-
ciie, veé u prvom redu na njihovo iskazivanje kao funkcije realnih parame-
tara procesa livenja i karakter promene u intervalu temperatura kristaliza-
cije.
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Odredjivanje brzine rasta kristala

2.0. FIZICKA SVOJSTVA LEGURE

Prema ravnoteinom dijagramu stanja legura AlCu4,5 ima temperatu-
ru likvidusa Tlik=923 K, temperaturu solidusa Tsol=843 K, a interval tem-
peratull*a kristalizacije ﬂTkr=THk—Tsol=8!} K.

Fizicke veliéine legure u intervalu temperatura kristalizacije, odre-
djene su korii¢enjem pravila aditivnosti /1/. Srednje vrednosti ovih veli¢i-
na su: specifiéna toplota kristalizacije L=385 KJ/kg, spec1f1cna toplota le-
gure C=1158 J,-"kgK gustina évrste faze 96—2980 kgfn i gustina teéne fa-
ze p=2433m3 kg}m ;

Priblizna vrednost efektivne toplote provodljivosti legure u inter-
valu temperatura kristalizacije odredice se, takodje, koriSéenjem pravila

aditivnosti /1,2/.

A= ATy +R"(Y) (1)

gde je 2~ - efektivna toplotna provodljivost &vrste faze, a A" - efektivna
toplotna provodljivost teéne faze. Primenom pravila aditivnosti dobija se
A~ =917 W/mK i A"=112 W/mK, 3to je blisko vrednostima datim u /1/. U
jednaéini (1) ¢ predstavlja relativnu koli¢inu évrste faze u intervalu tem-
peratura kristalizacije, a odredjena je koriSéenjem pravila poluge iz dija-
grama stanja legure Al-Cu.

3.0. USLOVI EKSPERIMENTA

Za potrebe eksperimenta, legura AlCud4,5 napravljena jé od alumi-
nijuma koji prema certifikatu ima sledeéi hemijski sastav: 0,16%Fe, 0,01%Cu,
0,03%Zn, 0,064%Ti i predlegure sa 33%Cu, napravljene od aluminijuma nave-
denog hemijskog sastava. Topljenje je obavljeno u elektrootpornoj peéi sa
grafitnim loncem, tako 5to je prvo topljen aluminijum a zatim rastopu doda-
vana predlegura. Za modificiranje je koriséen "SILTOP", a za degazaciju
"DEGAZID 25". Temperatura livenja T =953 K (680°C).

Debljina zida odlivka, oblika ploée, je 2X=14 mm. Livenje je obavlje-
no u metalnom kalupu (kokili). Radi odredjivanja vrednosti koeficijenta pre-
laza toplote o sa odlivka na kalup, na spoljnom zidu metalnog kalupa pisa-
dem "HOTINGER" - svetlosni oscilograf AF8UV, merena je promena tempera-

ture. Na osnovu ove temperature odredjena je vrednost koeficijenta prelaza
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toplote sa odlivka na kalup, ¢&ija vrednost iznosi o =1156 W!mzl( /13/. Ova
vrednost koeficijenta o odnosi se samo na period oévrséavanja odlivka, tj.

na period prelaska iz teéne u ¢évrstu fazu, Sto odgovara vremenu 71 =14s.
4.0. OBLIK OCVRSCAVANJA ODLIVKA
Oblik procesa oévriéavanja odlivka zavisi od intervala temperature

kristalizacije AT
§T.

krleik-Tsol i pada temperature po preseku zida odlivka

Pad temperatui'e po preseku zida odlivka karakteriSe se intenziv-
noséu odvojene toplote od odlivka u kalup, a izrazava se Kkriterijum Bi,
gde je:

_a.X
L

Uslov zapreminskog oévricéavanja odlivka je /1/.

AT

s kr
Bi << g7——
Tkr Ts
ili
_ X .
6T = X_(Tkr Ts)«ATkr (2)

gde je Tkr - temperatura Kkristalizacije i iznosi Tkr=T]i =923 K, a TS=293 K

- temperatura okolne sredine u kojoj se odlivak hladi. g

Na osnovu napred nevedenih vrednosti a=1156'me2K karakteristic¢-
ne dimenzije odlivka X=0,007 m, vrednosti )\ odredjene prema (1), vred-
nosti Tkr=923 K i vrednosti Té=293 ispunjen je uslov (2) koji pokazuje da
se u datim uslovima o¢vriéavanja legure AlCu4,5 obavlja proces zapremin-
skog oévrséavanija.

Karakteristika zapreminskog oblika oévr3éavanja je da se istovreme-
no po celom preseku zida odlivka javljaju kristali u teénoj fazi. U tom slu-
éaju, za analizu procesa kristalizacije moZe se koristiti jednadina Kolmogo-

rova /4/.
5.0. ODREDJIVANJE KRIVE HLADJENJA ODLIVKA

Odluéujuéu ulogu na obrazovanje centra kristalizacije, u realnim ras-
topima, igraju nerastvorive primese. Na ovim primesama centri kristalizacije
se obrazuju uz manja pothladjenja, dok su za obrazovanje spontanih centara
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Odredjivanje brzine rasta kristala

kristalizacije neophodna veéa pothladjenja.

Kod legura Al-Cu, bez prisustva titana, za obrazovanje centara
kristalizacije neophodno je pothladjenje od 1-2°C. Uz prisustvo 0,002-
-0,1%Ti pothladjenje neophodno za obrazovanje centara kristalizacije se ne
uodava /5/. Imajuéi ovo u vidu, relativna koli¢ina évrste faze ¥ u inter-
valu temperatura kristalizacije moZze se opisati jednaéinom Kolmogorova /4,

6,7/
T

b =T - 1-exp (oN| [Werrer |} 3
(8]
0

gde je V - zapremina &vrste faze, Vo - zapremina tedne faze, ¢ - oblik
rasta kristala, N - broj centara kristalizacije i W(1) - brzina rasta kris-
tala.

Iz strukture jednadine (3) proizilazi da su svi centri kristalizacije
obrazovani pri temperaturi kristalizacije. Ista jednadina, ali sa manjom ta¢-
noiéu, mo¥e se koristiti pod pretpostavkom da je broj centara kristalizaci-
je naknadno obrazovanih zanemarivo mali, ili da su centri kristalizacije ob-
razovani pri zanemarivo malim pothladjenjima.

U teoriji kristalizacije poznato je viSe mehanizama rasta kristala. Me-
djutim, nema jedinstvenog misljenja koji se mehanizam rasta kristala ostvaruie
kod pojedinih metala i legura i pod kojim uslovima. Prema /4,8,9/ za metal-
ne materijale moZe se prihvatiti normalan mehanizam rasta kristala.

Brzina normalnog rasta kristala W odredjena je izrazom /4,8/:

W= ko(Tkr—T) (4)

gde je ko - koeficijent brzine rasta kristala, T=T(1) - tekuéa temperatura.
Unogenjem (4) u (3) jednacina (3) dobija oblik

T

b = 1-expkoN| |k (T, ~Dar| 1> (5)
o]

Ako se u jednadini (5) eksponent oznacdi sa B, ti.
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T
3 . e
g3 = ¢NIka(Tkr Tydr | (6)
o}
jednaéina (5) glasi:
. 3
¥y = 1-exp(-B ") (7)

Diferenciranjem jednaéine (7) dobija se:

day = 382.exp(-p)ap (8)

Ako se u prethodnoj jednadini 3Baexp(—83) oznadi sa fi ista

glasi:
dy = fi.dB (9)

Delenjem ove jednaéine sa dt, dobija se

dy _ . dB
o = fi + (10)
Iz jednaédine (6)
T
1/3
8 = ™3 [k (T -Trar (1)
)
i]j ;
dg _ 1/3 _
ar - N7 Tk (T, -T) (12)
UnoSenjem (12) u (105 jednaéina (10) glasi:
dy _ 1/3 r
- t’i(th) k (T, .-T) (13)

Jednac¢ina (13) odredjuje prirast relativne koli¢ine évrste faze y
po vremenu 1, u funkciji od temperature T.
Jednaéina toplotnog bilansa sistema odlivak - kalup glasi:

aQ _ . av au)
dr - Wadar * oV —ar (16)

Imajuéi u vidu da je u (13) ¢ =V!V0 to nakon unosenja (13) u (14)
prethodna jednaéina dobija oblik:
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dQ _ 1/3 _ (- T
qr - péL.Vofi(dJN) kO(Tkr ’1‘)+c\70?T (.Lkr T) (15)
_Intenzitet odvodjenja toplote od odlivka u kalup dQ/dt, pri maloj vred-

nosti kriterija Bi (Bi<0,1) odredjen je izrazom /1,4/

dQ __ 5
H s (I(T TS).S (16)

gde je S - povrsina kontakta odlivka i kalupa.

UnoSenjem (16) u (15) i posle niza sredjivanja dobija se resenje
jednacéine (16) za period hladjenja rastopa (bez prisustva évrste faze)
od temperature livenja T, do temperature kristdlizacije Tkl‘ u obliku

T = (TI-TS).exp(—BiFOHTs (17)

i hladjenje u intervalu temperatura kristalizacije Tlik_Tsol’ u obliku:

S f, K; K, K3+ (TH»TS ) £.K K K, ;
kr "s’|BWK KK ° " T, -T_ ~ BIK KK, f
-exp|-(Bi+f,K K K)(F_-F )| + T (18)

i i-1

Bezdimenzioni kriteriji u prethodnim jednadinama odredjeni.su iz-

razima:
p
¢ L
K, =—; K, = cop e
1 o 2 c(Tkr Ts)
K, = (¢N)”3 kAT “T.) 3(—2 (19)
: o' "kr "s’’a
C_oa.t i ;
FO e B Furije-ov broj
b4
Bi = 2:X _ Bio-v broj

Jednacdina (17) odredjuje krivu hladjenja pregrejanog rastopa, a jed-
nadina (18) krivu hladjenja rastopa u intervalu temperature kristalizacije
Tk Tsor®
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Vreme hladjenja pregrejanog liva odredi¢e se iz jednacine (17) pri
T=Tkr' .

Da bi se odredila temperatura T definisana jednac¢inom (18) potreb-
no je poznavati veli¢ine kriterija Kl' K2 i K3 kao i vrednosti funkcije fi'
Kako su poznata fizicka svojstva legure, to su poznate i vrednosti krite-
rija K1 i K2° Vrednost kriterija K3 je nepoznata jer sadrii broj centara
kristalizacije N, odnosno broj zrna u jedinici zapremine odlivka i veli¢inu
koeficijenta brzine rasta kristala ko. Broj zrna N u strukturi odliva mogu-
¢ée je priblizno odrediti preko metalografskih uzoraka, dok se vrednost ko-
eficijenta brzine rasta kristala u realnim uslovima livenja ne moZe odrediti.

Pribliznu vrednost kriterija K3 mogucée je odrediti uspostavljenjem
veze izmedju relativne koli¢ine évrste faze | odredjene na osnovu ravno-
teznog dijagrama stanja legure Al-Cu i jednacine Kolmogorova.

Relativna koli¢ina ¢vrste faze |, legure AlCu4,5, funkcija je rav-

nozene temperature Tr dijagrama stanja. Analogno (13) napisace se

T

_ 1/3 |
b= M | K (T T ar (20)

u

gde je Tr - ravnotezna temperatura dijagrama stanja kojoj odgovara relativ-
na koli¢ina ¢vrste faze Y. Dodavanjem i oduzimanjem Ts jednacina (20) se
svodi na oblik

3 | Tr—Ts
(TkP_TS)kOJ (1- -T—_TT;)GT (21)

kr

v = feenm1

0

Integraljenjem jednaéine (21) i nakon toga, zamenom

2
T = i F
a o
dobija se:
2 T T
_ 1/3 o X u_ DB
V= fi(CbN) ko(Tkr Ts) -é—(l 7Tkr_Ts)'F° (22)

Iz jednacdine (22), imajuéi u vidu (19) dobija se vrednost bezdimen-

zionog kriterija I{3 u obliku:

_ )
kg = T -T, 3
£,(1- ). F
kr “s
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Vrednost relativne koliéine &vrste faze je v =%0
i krec¢e se od nule na podetku procesa do jedan na zavrsetku procesa oc¢-
vri¢avanja, tj. 0<y<l. Na slici br.1. data je zavisnost relativne koli¢ine
¢vrste faze | od temperature Tr ravnoteinog dijagrama stanja legure Al-Cu.
Relativna koli¢ina ¢vrste faze § u zavisnosti od teriperature Tr odredjena

je koriSéenjem pravila poluge.

Tk A

673

263

853

Tuol, = BL3

. ‘ ‘ . . . ! ) . ()
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

S1.1. Relativna koli¢ina évrste faze |

Radi odredjivanja vrednosti fi u (23) iz (8) i (9) izraz 362exp(—63)
napisaée se u obliku:

£, = 3(B;_+ g exp-(8,_+55)] (24)
gde je:

= 213 =
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Iz jednaéine (7)

B. = (In ——) (25)

Sa slike br.1., za odredjenu vrednost ravnoteine temperature Tr
o¢ita se vrednost ¥, koja se unese u (25) i odredi 81, a zatim fi i K3.
Broj koraka u ovom radu je i=20, Sto znaéi da je u intervalu temperatu-
ra kristalizacije Tlik_Tsol odredjeno 20 vrednosti temperatura T odredjenih
jednad¢inom (18). Radéun je sproveden tabelarno tako da su u zavisnosti od
velidine y racunate vrednosti XA, Bii K3. Vremenski korak At =0,7s ili
F0=0,6663.

6.0. ODREDJIVANJE BRZINE RASTA KRISTALA

Brzina rasta kristala W, u ops$tem sluc¢aju, odredjena je jednacinom
(4), gde je nepoznata veli¢ina ko - koeficijent brzine rasta kristala. [z iz-

raza (19) izraziée se vrednost ovog koeficijenta, tj.

Kq
kK = (26)
0 1/3 x2
(¢N) (Tkr_Ts)E“

Unosenjem izraza (26) i (18) u (4) dobija se izraz za brzinu rasta
kristala u obliku:

K f.K.K,K
= 3 o o 1717273
o= 3 { T (Tyep™ T BIFK K, KT,
(¢N)1f3(T _T )X_ 31
kr "s’ a
X (Ti_l—TS i £,K KK, )e—(Bi+fiK1K2K3)(Foi—Foi_l) -
T, -T Bi+K. K, K,f. ' s
kr “s 1727371

Broj zrna N, pri napred navedenim uslovima livenja i oévrséavanja
odlivka, odredjen je na metalografskim uzorcima u centralnoj osi zida odliv-
ka. Prebrojavanje zrna vrSeno je na viSe uzoraka i uzeta je srednja vred-
nost N=92;’rnm2. Ako se pretpostavi okrugao oblik zrna ¢ =§ m, tada se broj

zrna u jedinici zapremine dobije N=882;’mm2.
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Sada su, praktiéno, u jednadini (27) koja odredjuje brzinu rasta
kristala W poznate sve veli¢ine, te se ista moZe odrediti kao brojna veli-
¢ina u intervalu temperature kristalizacije.

Poznavanjem brzine rasta kristala W odredjene sa (27) lako je iz
izraza (4) odrediti koeficijent brzine rasta kristala:

o T, -T (28)

gde je T - temperatura odredjena jednaéinom (18). Broj koraka pri odre-
djivanju brojnih vrednosti brzine rasta kristala W odredjene jednadinom
(27) i koeficijenta brzine rasta kristala k , odredjenog jedna¢inom (28) iz-
nosi i=20, kao i pri odredjivanju temperature odredjene sa (18).

Na slici br.2. prikazana je kriva hladjenja odlivka, prema jednadi-

___k_ o likvidus

soalidus

1.2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 % 15s

81.2. Kriva hladjenja odlivka

nama (17) i (18). Slike br.3. i br.4. prikazuju promenu brzine rasts kris-

tala W i koeficijenta brzine rasta kristala ko u intervalu temperature kris-
talizacije.

7b
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60 +
50 1
L0 ¢}

30

7 m
]'(510 K A

2 3 4« 5 & 7 8 9 wn 12 #5Cis

S1.3. Brzina rasta kristala

4=,
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S1.4. Koeficijent brzine rasta kristala ko
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7.0. ANALIZA REZULTATA

Iz jednaéine (27) i (28) sledi da sa porastom broja centara krista-
lizacije N u jedinici zapremine odlivka (N/ m3)"i porastom karakteristiéne di-
menzije zida odlivka X, opada vrednost brzine rasta kristala W i vrednost
koeficijenta brzine rasta kristala ko, s tim &to veéi uticaj ima karakteristi¢-
na dimenzija zida odlivka X.

Brzina rasta kristala, Sto se vidi sa slike br.3., ima najmanje vred-
nosti na poéetku procesa hladjenja rastopa ispod temperature Tk . iako u
tom periodu koeficijent brzine rasta kristala ima najveéu vrednost, sto se
vidi sa slike br.4. Ovakav karakter promene brzine rasta kristala posledi-
ca je karaktera promene pothladjenja aTkr—T, 3to se vidi sa slike 2.

Najveéu vrednost koeficijent brzine rasta kristala ko ima na pocet-
ku procesa kristalizacije, tj. pri malim pothladjenjima, a zatim naglo opada
vrednost ovog koeficijenta i stabilizuje se u najveéem delu procesa Krista-
lizacije, gde bi se prakti¢no mogao uzeti kao konstantna veli¢ina.

Ovakav karakter promene koeficijenta brzine rasta kristala ko uslov-
ljen je u prvom redu promenom bezdimenzionog kriterija K3 odredjenog izra-
zom (23) i promenom toplotne provodljivosti A u dvofaznoj oblasti tj. u in-
tervalu temperatura kristalizacije. Izraz (1) pokazuje da se efektivna toplot-
na provodljivost A menja se promenom relativne koli¢ine évrste faze V.

Najveéi prirastaj relativne koli¢ine évrste faze deTr ostvaruje
se pri malim pothladjenjima. Tako, prema slici br.1., pri pothladjenju Tlik_
=T -4 °C obrazuje se U =0,300 - relativne koli¢ine ¢vrste faze, dok se u ce-
lom periodu hladjenja koji sledi obrazuje ¥= 0,700 - relativne koli¢ine &vrste
faze. Usled toga najveéu vrednost bezdimenzioni kriterij K 3 ima pri manjim
pothladjenjima, dok daljim padom temperature T 5 vrednost ovog kriterija opa-
da.

Iz napred izlozenog sledi, da relativna koli¢ina évrste faze V, ¢&iji
je prirastaj neravnomeran u intervalu temperatura kristalizacije legure, di-
rektno utiée na promenu efektivne toplotne provodljivosti A odredjenu izra-
zom (1) i bezdimenzioni kriterij K3 odredjen izrazom (23) i to tako da sa
porastom y vrednost A raste, dok vrednost kriterija K3 opada.

Kako efektivna toplotna provodljivost A (a=X/cp) i bezdimenzioni kri-
terij K egzistiraju u jednaéini koja odredjuje brzinu rasta kristala (27) i ko-
eflcljent brzine rasta kristala (28), to A i K, utidu na karakter promene br-

3
zine rasta kristala W i koeficijenta brzine rasta kristala ko'
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Zamenom u (26) ili (27) a=)/cp dolazi se do sledeceg ﬁ'akljuéka.
Koeficijent brzine rasta kristala k0 imao bi konstantnu vrednost u sluca-
jevima:

a) Ako je proizvod A .K3 u intervalu temperatura kristalizacije

konstantna veli¢ina

b) Ako su X i K3 u intervalu temperatura kristalizacije konstan-

tne veliéine.

Relativna koli¢ina ¢vrste faze | odredjena je na osnovu ravnotez-
nog dijagrama stanja legure Al-Cu, te se moZe postaviti pitanje koliko ova-
kav naéin odredjivanja relativne koli¢ine évrste | odraZava realan proces.

8.0. ZAKLJUCCI

Na osnovu napred izloZenog mogu se doneti sledeéi zakljuéci:

1. Brzina rasta kristala izraZena je u analiti¢ko-funkcionalnom ob-
liku, koji povezuje parametre procesa, $to omoguéava analizu
uticaja pojedinih parametara na brzinu rasta kristala.

2. Karakter promene brzine rasta kristala i koeficijenta brzine ras-
ta kristala, prema izrazima (27) i (28), u velikoj meri zavisi od
bezdimenzionog kriterija K3 i efektivne toplotne provodljivosti 2.

3. Na veli¢inu koeficijenta brzine rasta kristala i brzinu rasta kris-
tala veéi uticaj ima karakteristiéna dimenzija zida odlivka X, ne-
go broj centara kristalizacije N.

4. Koeficijent brzine rasta kristala nije konstantna velidina u inter-
valu temperatura kristalizacije.
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