Stanistaw JURA

KODYFIKACJA CIEKLYCH LIETALI I STOPOW

Streszczenie. Problemy krystalizacji metali i stopéw szczegdlnie

interesujag metalurgéw, odlewnikéw i metaloznawcéw. Prowadzi sie u-
silne badania celem okreslenia tych proceséw oraz warunkéw kierowa-
nia nimi. Wpracy oméwiono procesy modyfikacji ciektych metali ja-
ko efekt cieplnych oddziatywan dodatkéw w procesie krystalizacji nme

tali i stopébw na granicy faz ciecz ciato state.

1. WSTEP

Proces wytwarzania stopéw metali oraz zdecydowanej wiekszosci wyrobow
i surowcéw przeoiega zawsze przez zmiane faz,, tzn. poprzez stan ciekty
do stanu statego. Ha granicy tych faz w procesie wytwarzania wlewkow,od-
lewdw gasek wsadowych i spawania zawsze majg miejsce procesy krystaliza-
cji pierwotnej. Procesy krystalizacji sga procesami odwracalnymi i zjawi-
skom: tym towarzyszy efekt cieplny. Ciato ciekte zmienia stan skupienia w
temperaturze krystalizacji w miare jak nastepuje wydzielanie ciepta Kkry-
stalizacji i odprowadzenie go w kierunku ciata o nizszej temperaturze.
Szybkos$¢ przemieszczania sie granicy faz czyli proceséw krystalizacji za-
lezna jest gtdwnie od ilosci wydzielonego ciepta i warunkéw wymiany cie-
pta miedzy krzepngcym metalem a otoczeniem /forma, wlewnica/. Procesy te
wptywajg w istotny sposéb na witasciwosci mechaniczne wyrobdéw.Zjawiska te
ttumaczono* w rézny sposéb w zaleznos$ci od okresu historycznego, w ktérym
dziatali Czernow i Tamman Fi, l’j Dzieki dalszemu rozwojowi nauk nie ne-
guje sie obecnie ani hipotez Czernowa ani hipotez Tamnana. Stfrisrdza sie
ze procesy krystalizacji opisane przez tych autoréw przebiegaja réwnoczes-
nie i nie mozna ich rozdziela¢. Réwnie waznym sg procesy powstawania i

wzrostu krysztatéw na granicach fazy ciektej i stalejt jak réowniez pow-



stawania zarodkéw w fazie ciektej. Kierowanie procesami krystalizacji po
przez wprowadzenie dodatkéw stopowych zmieniajacych przebieg tych zja-
wisk nazywamy procesem modyfikacji ciektych metali.

Poczatek prac w tym zakresie datuje sie od roku 1896 W i dotyczy
stopéw aluminium. Dalszy rozwéj nastgpit po roku 1925,tzn. po zastosowa-
niu tej technologii do proceséw wytwarzania zeliwa. Dzieki zastosowaniu
modyfikacji dla zeliwa uzyskiwano widoczne efekty bez potrzeby stosowa -
nia zmudnych badan metalograficznych. Po ijwprowadzeniu dodatkéw modyfi-
kujacych otrzymywano zeliv7io szare zamiast biarego lub potowicznego .Efekt
modyfikacji obserwowano bezposrednio na przetomach. Rozwdj tych badan tyt
najbardziej intensywny w procesach wytwarzania zeliwa. Wpo6zniejszym akce
sie zostat stosowany réwniez do proceséw wytwarzania staliwa i metali nie-

zelaznych. Obecnie znajduje szerokie zastosowanie we wszystkich dziedzi-

nach wytwarzania metali.

2. PROCES -KRYSTALIZACJI, A PROCES MODYFIKACJII CIEKLYCH METALI

Zaréwno stan ciekty,jak i staty charakteryzuja sie skondensowanym
skupieniem materii. Ruch cztonéw w jednym i drugim przypadku ma ten sam
charakter. Wskazuje na to szereg cech materiatlowych takich jak;ciepto wia*
Sciwe, ciezar wiasciwy, zmiana objetosci, przewodnictwo elektryczne,prze-
noszenie fal akustycznych i inne. Parametry te ulegaja niewielkiej zmia-
nie i potwreruz™J” teze. ze zachowanie sie cztonéw jest podobne w fazie
ciektej i statej. Cc wiecej okresla sie, ze ciata ciekte w poblizu
peratur krystalizacji zachowuja strukture guasikrystaliczng. Réznice mie-
dzy stanem cieklym a stalym sprowadzajg sie do réznic w parametrach drgan
atoméw. Wstanie cieklym ciata atomy posiadajg duza energie, co okresla
sie oglélnie wysoka energiag aktywacji. Dzieki zwiekszonej energii atomy
drgaja nie tylko wokoét statych potozen,ale réwniez przemieszczaja sie
bardzo czesto do sgsiednich weztéw. Dzieki tym czestym przemieszczeniom
ciato uzyskuje cechy stanu ciekiego wm . Wyciagajac dalej wnioski moz-
na stwierdzi¢, ze przejscie do stanu statego ciata,to w gidwnej mierze
zmniejszenie ruch?iwosci atoméw i stworzenie tym samym warunkéw do bar -

dziej trwatej struktury krystalicznej. PrzejScie to jest skokowe i nosi



nazwe procesu krystalizacji lub bardziej ogélnie procesu krzepniecia.

Il zasadzie zjawisku temu towarzyszy przede Wszystkim proces wydzielania
ciepta i wiekszego niz w stanie cieklym uporzadkowania struktury oraz u-
zyskanie wiekszej trwatosci struktury krystalicznej.

Procesowi krystalizacji towarzyszy szereg innych zjawisk jak proces
dyfuzyjny i wynikajace stad zjawisko segregaciji, \proces wydzielania lub
tez powstawania faz spowodowany ograniczong rozpuszczalnoscia w stanie
statym' zgodnie z'prawem Kome-Kothery. Procesy te nalezy jednak okresli¢
jako wtdérne”™wynikajace ze stanu jaki istnieje na granicy faz ciecz - cia-
to state.

7/ zakresie badan proceséw krystalizacji stosowano szereg metod modelo-
wych, nie uzyskano jednak odpowiedzi w zakresie zjawisk mikro w obszarach
krysztatéw lub zachowania sie poszczegélnych atoméw i drobin wprowadzo -
nych do cieczy krystalizujacych. Uzyskane efekty badan w tym zakresie sa
na og6t makroskopowe, a wnioski odnoszg sie tylko do proceséw krzepniecia

[SJ, a nie krystalizacji.

3. kOIEKULAKNC - TERMICZBE DZIALANIE DODATKOW UODIFIKDJ4CYCH

Proces krystalizacji jest procesem odwracalnym, a gtbwnym efektem
makroskopowym jest wydzielanie ciepta. Wychodzac z zalozenia, ze moleku-
larna budowa ciata skondensowanegojtzh. ciektego i statego jest podobna,
nalezy wiec rozpatrzy¢ zjawiska jakie moga towarzyszy¢ przejsciu ciata ze
stanu ciektego w stan staty. Jezeli w tym miejscu poming¢ problem czy ato-
my ,,0siadaja" na trwale na powierzchni zarodka lub na warstwie narastajag-
cej /krystalizujacej/, to w jednym i drugim przypadku nastgpi oddanie e-
nergii krystalizacji. Atom ,osigdzie" w sieci krystalicznej fazy statej,
to znaczy czas jego drgan wokoét statego miejsca jest diuzszy od czasu od-
dawania energii krystalizacji przez nastepne cztony, lub yrzez warstwe na-
stepnatutworzong przez ,osiadajgce" atomy. Wczasie krystalizacji czystych
metali lub tworzyw jednorodnych pod wzgledem rodzaju atomow™Nub drobin
proces ten nie jest zaburzony, przebiega jakgdyby ,laminarnie”. W pojedyn-
czym rosnacym krysztale nie bedg sie tworzy¢ nowe defekty sieci i granice
ziarn. liatomiast zgodnie z prawami termodynamiki powstawania granic i za-

rodkéw ilos$i ich w miare uplywu czasu bedzie maleé. Ziarna i dendryty be-
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ds sie rozrastaé. llos¢ granic ziarn zgodnie z prawem najnniejczosci e-
nergii bedzie maleé. Wzrost wielkosci ziarn i dendrytéw zalezny jest od
szybkos$ci krystalizacji,tzn. szybkosci narastania fazy statej. Zgodnie z
tymi zasadami im mniejsza szybkos$¢ krystalizacji /stygniecia/,tym wieksze
uzyskuje sie ziarna. Fakty te mozna tatwo zaobserwowa¢ na przetomach i
w strukturze metali czystych lub tworzyw krystalicznych o jednorodnym
sktadzie atomowym,lub drobinowym.

Przy omawianiu proceséw krystalizacji ciat ze stanu ciektiego nalezy
réwniez zwréci¢ uwage na fakt uprzywilejowanego utozenia giéwnych osi
krysztatow [e] .Okreslone uprzywilejowane osie krysztatéw utozone sg
zawsze zgodnie z kierunkiem odprowadzania ciepta. Analizujagc to zjawisko
oraz prawdopodobienstwo wzajemnego przekazywania energii atomu ,,osiada-
jacego"™ do najblizszych atoméw.sgsiednich mozna doj$¢ do dalszych uog6l-
nien procesu krystalizacji pierwotnej. Wprocesie tym obowiazuje zasada,
ktéra mozna sformutowaé nastepujacos uprzywilejowane osie krystalizacji
sa tak zorientowane,aby uzyska¢ maksymalng szybkos$¢ wzrostu krysztatow w
danych warlinkach NMub tez z maksymalng szybkos$ciag odda¢ energie krystali-
zacji. Przyjecie tej zasady pozwala na inna, niz to dotychczas przyjmo«
wano ogoélnie, interpretacje procesow krystalizacji, a w szczegdlnosci
procesow modyfikacji ciektych metali. Przyjecie zasady, ze o procesach
krystalizacji decyduja zjawiska cieplne, a kierunku wzrostu krysztatéw
i zorientowania uprzywilejowanych osi decyruje kierunek odprowadzania cie-
pta pozwala na sformutowanie nowej hipotezy o procesach modyfikacji cie-
ktych metali.

Nalezy przyja¢, ze proces krystalizacji ciektych metali odbywa sie
przez narastanie warstw statych. Narastanie to odbywa sie gtéwnie od
miejsc intensywnie chitodzonych. Wprzypadku odlewdéw krystalizacja zaczy-
na sie na Sciankach formy. Narastanie warstwy ciata statego zalezne jest
od intensywnosci odprowadzania ciepta. Narastajgca warstwa ciata statego
sktada sie z ,osiadlych” atoméw. Wprzypadku czystego metalu lub tworzy-
wa czas oddawania energii krystalizacji przez wszystkie atomy og6lnie
biorac jest. jednakowy. Warstwa narasta wiec ,laminamie?. Wzaleznosciod

warunkéw krzepniecia ziarna beda zawsze kolumnowe réznigce sie tylko wiel-



koscig. Oczywiscie, ze wzgledu na proces kwantowego przekazywania ener-
gii istnieje prawdopodobienstwo powstawania defektéw powodujacych pow
stanie granic ziarn. Zjawisko to ma jednak male prawdopodobienstwo ist-
nienia i dlatego nie obserwujemy czestego powstawania nowych ziarn icai-
drytéw, jak réwniez zmian kierunkdw krystalizacji poszczeg6lnych ziarn

Proces ten moze by¢ zaburzony przez wprowadzenie dodatkéw stopowych
lub modyfikujacych o innych parametrach fizycznych niz to posiadajg ato-
my metalu modyfikowanego. Wprzypadku wprowadzenia atoméw, ktére beda w
procesie krystalizacji ciata statego oddawa¢ wiecej energii lub w dtuz -
szym czasie nastgpi w pewnym miejscu zahamowanie wzrostu krysztatu. tloz-
na okresli¢, ze nastapi pojawienie sie pewnego rodzaju wyrwy w procesie
narastania rownomiernej warstwy ciata statego. Stworzone zostang w ten
spos6b warunici do powstawania defektéw struktury. Nagromadzenie sie wnie-
wielkim obszarze tego rodzaju defektéow zaburzy w sposéb istotny proces
przekazywania energii cieplnej i narastania nowych warstw. Zaburzenia ta-
kie moga spowodowaé¢ powstanie nowych granie ziarn, a istnienie Zzrddta cie-
plnego o przedtuzonym dziataniu spowoduje zmiane kierunku przeptywu cie-
pta, a tym samym zmiane kierunku utozenia gltéwnej osi krysztatu. W ten
spos6b otrzymuje sie ziarna struktury pierwotnej o réznokierunkowym uto-
zeniu.

Natomiast w przypadku wprowadzenia do ciektego metalu dodatkéw o para-
metrach fizycznych decydujgacych o procesie oddawania ciepta nizszych
niz atomy metali - podstawowegoytzn, o mniejszej energii krystalizacji
oraz krotszym czasie ,0siadania" nastgpi przyspieszenie wzrostu krystatu.
Szybciej zacznie wzrasta¢ nowa warstwa, lub tez powstanie jak gdyby za-
rodek nowej warstwy powodujacy wzrost krysztatu. Taki mechanizm nie be-
dzie powodowat zmiany kierunku krystalizacji, Struktura dendrytyczna te-
go rodzaju stopu bedzie analogiczna jak czystego metalu.

TS przypadku stosowania dodatkéw stopowych posiadajgcych omawiane pa-
rametry identyczne jak metal podstawowy to proces krystalizacji nie. be-
dzie zaburzony. Struktura pierwotna bedzie identyczna jak czystego meta-

lu.



L,

4, wskaz™  OKRESLAJACY RODZAJ DCDATKOW MODYFIKUJACYCH

* Analizujac proces krystalizacji ciektych metali wedlug przedsta-
wionego nodelu mozna przyjaé, ze zasadniczymi czynnikami fizycznymi wply-
wajacymi na proces krystalizacji sa: ilo$¢ oddawanego ciepta w procesie
-krystalizacji na granicy faz ciecz ciato state oraz szybkos¢ oddawania
ciepta krystalizacji. Szybkos$¢ ta w gtdwnej mierze zalezna jest od cze-
stotliwosci drgan atomowych jak réwniez od wielkosci masy atomowej i
promienia atomowego.

Po przeanalizowaniu wynikow badan W przyjeto ostatecznie nastepu-

jaca posta¢ wzoru okreslajaca rodzaj dodatkéw modyfikujacych:

« . A S A
(-H

gdzie: Ki - ciepto krystalizacji 1 mola sktadnika modyfikujacego

/stopowego/ lub metalu modyfikowanego fj/mol]

? - charakterystyczna czestotliwo$¢é drgan atomowych obliczona
ze wzoru Lindemmana £1/sekj -

Symbole ,,p" i ,s" oznaczajg, ze dane wielkosci dotycza
metalu podstawowego /modyfikowanego/ - ,p", lub dodatku no-
dyfikujgcego /stopowego/ - ,s",

W- parametr zalezny od mas atomowych i promieni atomowych
metali modyfikowanych i modyfikatoréw. Wielko$¢ parametru ,W*
okres$la sie ze stosunkéw szescianéw promieni atomowych rozwa-
zanych sktadnikéw. Jezeli masa atomowa skitadnika modyfikuja-
cego jest wieksza od masy atomowej metalu modyfikowanego, to
parametr ,W' wienien przybiera¢ wartosci mniejsze od jednosci.
Wtakim uktadzie atomy dodatku modyfikujgcego beda szybciej oddawac
swojg energie w procesie krystalizacji metali. Jezeli masa atomowa do-
datku modyfikujgcego /stopowego/ bedzie mniejsza od masy atomowej meta-
lu modyfikowanego, to proces oddawania energii bedzie przebiegat diuzej.
Warunki te ujete w formie nieréwnosci przedstawiaja sie nastepujaco:

jezeli
lig> M oraz rs > rp



Ms < M oraz rs< rp”"™
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' Tak obliczony wskaznik 0( okres$lajacy rodzaj dodatkéw modyfikujacy
pozwala na klasyfikacje wszystkich dodatkéw stopowych i modyfikujacych
wedtug jednego kryterium [7,8]

Zgodnie z wzorem wszystkie dodatki modyfikujgce /stepowe/ mozna po-

dzieli¢ na trzy grupy,dla ktérych wskaznik:

U > 1

oC < 1
Dodatki modyfikujace o wskaznikach O( > 1 beda powodowaty zahamowanie

wzrostu krysztatu przez deformacje frontu krystalizacji oraz beda wpty-
watly na powstawanie defektow sieci krystalicznej. Przy istnieniu odpo-
wiednich warunkéw fizycznych beda wptywaly na rozdrobnienie struktury
pierwotnej czystych metali. Dodatki o wskaznikach”~* i nie wplywajg na
rozdrobnienie struktury. Dodatki o wskaznikacho(< 1 powodujg przyspie-
szenie wzrostu krysztatéw cieczy jednorodnych /czystych metali/ stabi-

lizujac jak gdyby powstajaca strukture pierwotng metali.

5. MODYFIKACJA STOPOW - MODYFIKATORY SEOZOIffi

Wpraktyce odlewniczej i metalurgicznej rzadko spotyka sie wyroby,
z czystych pierwiastkéw. Wprzewazajgcej mierze sg to stopy wieloskiad-
nikowe. Potrzeba stosowania stopéw, a nie czystych metali wynikia z te-

go, ze stopy posiadajg znacznie wyzsze witasciwosci mechaniczne, techno-
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logiczne w procesie wytwarzania oraz eksploatacyjne. Jak wiec przedsta-
wiajg sie procesy modyfikacji ciektych metali w odniesieniu do stopéw ?
Zgodnie z poprzednimi stwierdzeniami kinetyka oddziatywania dodatkéw sto-
powych i modyfikujacych na proces krystalizacji jest jednakowa. Nie ma
uzasadnionych i teoretycznych podstaw do przypisywania modyfikatorom p o -
wadzonym do ciekiego metalu lub stopu innego oddziatywania niz dodatkom
stopowym. Ro6znic nalezy doszukiwaé sie w zaleznos$ciach ilosciowych,tsn.w
wielkosci efektu cieplnego na granicy' faz ciecz - ciato state. Zgodnie
z poprzednimi rozwazaniami klasyfikacje dodatkéw stopowych i modyfikujg-
cych natozy przeprowadzi¢ wedtug wskaZznika oC « Analiza skiadnikéw stopo-
wych wedlug tego wskaznika pozwata na okreslenie jak przebiegaja procesy
krystalizacji w okreslonym stopie. Wpraktyce mozemy mie¢ tylko trzy gru-
py stopéw charakteryzujgce sie nastepujacymi wspoéiczynnikami OCg dla ¢dad-
nikéw stopowych:

1. ocs > 1

2- 0(s <1

5- Pés > 1 i 0OCB < 1.
W pierwszym przypadku sktadniki stopowe okreslone sa wspoétczynnikiemOQ>"'{
Zgodnie z poprzednimi rozwazaniami takie sktadniki stopowe beda opézZnia-
ty’ rozrost krysztatu oraz beda deformowaly przemieszczanie sie granicy
fas. Roéwnoczesnie beda sprzyjaty powstawaniu defektow struktury krysta-
licznej, a przy odpowiedniej ilosci i warunkach spowodujg powstawanie no-
wych granic ziarn. Tworzenie sie nowych ziarn bedzie zwiazane z inpymkie-
runkiem odprowadzania ciepta, a tym samym o zmienionej orientacji gtow-
nych osi krystalizacji. Wprocesie krystalizacji takich stopéw wptywacé na
strukture pierwotng, tzn. modyfikowaé, mozemy tylko przez wprowadzeniemo

dyfikatoréw /nowych dodatkéw stopowych/ o wspoéiczynnikach:
1. o(a ><ts > 1

2- tfm < 1

s*¥odm=ts>1 1 bl
Istotne zaburzenie proceséw krystalizacji uzyska sie przez wprowadze-

nie dodatkébw modyfikujgcych o wskaznikach *m znacznie wiekszych od ana-



-1 -

logicznych wskaznikéw <+*s dla skiadnikéw stopowych. W drugim przypadku
zaburzeni© uzyskujemy przez wprowadzenie dodatkéw modyfikujacych o wska-
znikach 0Cm < 1. ITajbardziej korzystnym jest trzeci przypadek modyfika-
toréw zitozonych, speiniajgcych réwnoczesnie dwa poprzednie przypadt:l.da-
go rodzaju modyfikatory daja najlepsze efekty. Zresztag.w praktyce odlew-
niczej obecnie coraz czes$ciej spotyka sie tego rodzaju praktyczne roz-
wigzania.

W przypadku stopu, ktéry charakteryzuje sie wskaznikiem <pcs < »do-

datkami modyfikujacymi beda skiadniki modyfikujace dla ktérych:

<*m > 1
2% oCU Socs ~ N
5. ocn > 1 i Ocm< 0£. < 1

Natomiast w przypadku stopu, ktéry charakteryzuje sie réwnoczesnie wska-
znikami oc s y 'l i oce ™ ™ » dodatkami modyfikujacymi beda sktadni-

ki o wskaznikach:

1. ocm >0Cs> i
2. m<oCs< 1
oCa)oGs ™~ i >oCm N~ oCs™ d -

Obliczajgc wielkosci termodynamiczne skiadnikéw stopowych i dodatkéw
modyfikujgcych oraz wskaznik OC mozna tatwo dobra¢ odpowiednie dodatki,
ktére spetnia role modyfikatoréw struktury pierwotnej metali i stopow.
Efektywno$¢ dziatania do owmodyfikujgcym jest tym wieksza,im wiek-
sze roznice beda miedzy wskaznikami dodatkéw modyfikujgcych, a wskazni-
kami skitadnikéw stopowych. Najbardziej efektywnymi beda dodatki modyfi-
kujgce ztozone',speitniajgce poprzednio omawiane warunki.

Dobér odppwiednich modyfikatoréw jest zalezny od rodzaju stopéw mody-
fikowanych, a w szoeegdélnosci proceséw dodatkowych przebiegajacych wcza
sie krystalizacji. Wprzypadku modyfikacji np. zeliwa zasadnicze'Znacze-
nie beda mie¢ modyfikatory o wskaznikach <jfm ~ 1. Tego rodzaju, dodat-
ki powodujg powstanie dodatkowych zrédet cieplnych, dzieki ktérym znacz-

nie intensyfikuje sie¢ proces grafityzaoji. Dodatki modyfikujace o wskaz-
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nikach ocr ™ 'l beda powodowa¢ stabilizacje'struktury zeliwa.

Innym procesem, ktérym mozemy kierowaé, to proces mikrosegregacji

epierwotnej skiadnikéw stopowych. Zgodnie {5 poprzednimi rozwazaniami do-

tyczacymi procesu krystalizacji mozna dobraé takie dodatki modyfikuja-

ce,

ktére beda zmniejsza¢ mlkrosegregacje skitadnikéw stopowych. Role in-

hibitoréw mikrosegregacji beda spetnia¢ dodatki modyfikujace stabilizu-

jace strukture pierwotng, a wiec dodatki charakteryzujace sie wskazni -

kiem 1. Dziatanie to zostanie znacznie spotegowano,jezeli

masy atomowe i promienie atomowe dodatkéw modyfikujagcych beda v?ieksze od

tych samych wielkosci fizycznych skitadnikéw stopowych.

Dodatkami modyfikujacymi proces krystalizacji pierwotnej w zakresie

rozdrobnienia ziarn struktury pierwotnej, grafityzatfji zeliwa, kierowa-

nia procesami dyfuzyjnymi moga by¢ pierwiastki, zwiazki miedzymetalicz-

ne

lub zwigzki niemetaliczne. Wszystkie te dodatki musz<| zawsze speiniaé

jeden podstawotvy warunek: rozpuszczalnosci w modyfikowanym stopie.Dodat-

ki

modyfikujgce muszg tworzy¢ roztwory, ze stopem modyfikowanym zaréwno

w stanie cieklym”jak i w stanie statym.

ru

Przedstawiony proces modyfikacji metali i stopéw oraz kryteria dobo-

modyfikatoréw zostaty oparte na wynikach wieloletnich badan laborato-

ryjnych oraz na praktyce stosowanej w przemysle. Stosujac przedstawione

kryteria mozna dobra¢ wiasciwe modyfikatory dla kazdego metalu lub sto-

pu.

3«

5«

LITERATURA

Chworinow I1,X. - Kristatizacja i nieodnorodnost stali.Maszgiz, Mos-
kwa 1953.

iamman - Ztsch. f. Anarg. Chemie 181, 1931, 8.

lualcew WM. - Modificirowanie struktury metaléw i sptawéw, Metatur-
gia, Moskwa 1964.

Frenkel - Wstep do fizyki metali, Warszawa.

Sakwa W, - Wybrane zagadnienia z odlewnictwa metali niezelaznych,
SSCP - Katedra Odlewnictwa, Gliwice 1967.

Barnet LIl., Charles S. - Structure of Metals Grystalografic Iéethods,
Principles and Data, London 1953.
Jura S. - Okreslenie zalezno$ci miedzy parametrami fizycznymi modyfi-

katoréw i metali modyfikowanych, a ich wplyw na rozdrobnienie struk—



- 13 -

tury pierwotnej otowiu, cynku, antymonu i aluminium. Praca doktors-
ka. Biblioteka Pol. SI. 1962.
8. Jure S. - Modelowe badania proceséw modyfikacji metali. ze Politecb-

niki SlagskiejMechanika nr 32, 1968,

MusiiipH<aLEiH sh”™kiox lieig]LUOB a eiuiasco
Pe3jpue
lipofiJieMU Kpiiciajyiasaitaa ueiaooB K civisbon b oco-

GefiHOCSK HHfepecyiOT ueaaluiyprok, jniieanpiKOB a KexsaiossiOB. Baayrcs ynop-
Hue acclieaoBaiiHH ¢ ue)E&e onpeaeaeiora sia¢ npouecco» a ycJiOBii.; ‘jupauiamm
am.

B ciaite otfcyaaeHH nponeccn jiow&iiKagssa sh«khx aesejwcs, Kosopiia Hias-
btoh pe3ysBTaxon lenJiosHX BO9ae.IcfEHii npiiaece.i s npoaeccs KpaGiaaaiiaamiii

MSTajuiOB a cnaasoB aa rpaaa EasKoro a Tsepaoro cociohhhh lea.

M odification of liguid metals and alloys
Summary

The problems of the crystallization of metals
and alloys are of special interests for metallurgists, foundrymen and
physical metallurgists. Strfenuous investigations are being carried on
in order to find out the most a”ntageous processes of treatment and
how to manage them. The paper discusses methods of modifying liquid me-
tals in result of the thermal effect of additives in the process of

the crystallization of metals and alloys at the llquld-siilld Interphase.



