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Streszczenie

Przeprowadzono badania wplywu obecnosci w modyfikatorach grafityzu-
3acych takich pierwiastkéw jak:Ca,Ba,Sr i Al na efekt modyfikacji wyra-
zony zmiang liczby komoérek eutektycznych i struktury. Wytopy prowadzono
w piecu prézniowym i w zwyklym piecu indukcyjnym. Stwierdzono silny wplyw
modyfikujgcy Ca 1 Al oraz staby wplyw Ba i Sr. Przedstawiono teze doty-

czaca mechanizmu modyfikacji.

Wprowadzenie

Pod pojeciem zeliwa modyfikowanego rozumieny zeliwo otrzymywane w wy-
niku procesu modyfikacji, polegajacego na zmianie fizyko-chemicznego sta-
nu ciektego metalu, wywotanej wprowadzeniem do zeliwa g matej skionnosoi
do zarodkowania grafitu - na krétko przed odlaniem - niewielkich ilosci
substancji, zwanych modyfikatorami grafityzujgcymi; podnosza one w odpo-
wiednim stopniu potencjat nukleaeji grafitu /zdolno$¢ do zarodkowania/
zwiekszaj« i1i0$6 aktywnych zarodkéw krystalizacji grafitu i okres$laja
dzieki temu strukture oraz wtasciwosci odlewow.

Tak zdefiniowany proces modyfikacji charakteryzuja nastepujace zja-
wiska: «

a/ uzyskany p_zez wprowadzenie odpowiednich modyfikatoréw efekt

W znacznym stopniu przewyzsza wplyw tych substancji, wywierany p”~zez nie
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jako pierwiastki stopowe zeliwa; innymi stowy, dzieki modyfikacji osigga
sie efekt niewspdéimiernie wysoki w poréwnaniu z nieznaczng zmiang skiadu
chemicznego, wywotana wprowadzeniem pierwiastkdow modyfikujacych;

b/ dziatanie modyfikatoréw jest funkcja czasu; najwiekszy efekt obser-
wuje sie wprzypadku, gdy krzepniecie odlewu rozpoczyna sie 1+5 minut
po modyfikowaniu; z uplywem czasu efekt modyfikacji ulega ostabieniu,
zaeikajgo catkowicie po 10 + 30 minutach; dziatanie to zalezy od ilosci
i rodzaju modyfikatora oraz od warunkéw modyfikacji;

c/ dziatanie modyfikatoréw przejawia sie tym silniej, im wieksza
jest zdolnos$é do przechtodzenia zeliwa wyjsciowego, im mniej zawiera ono
aktywnych zarodkéw grafityzacji; efekty modyfikacji wzrastajg wiec w mia-

re zmniejszania sie stopnia nasycenia eutektycznego Sc.

Zagadnienie efektu procesu modyfikacji zeliwa

Jednym z wazniejszych pojedé zwigzanych z procesem modyfikacji jest
zagadnienie efektu modyfikacji, przez ktdéry rozumie sie rozdrobnienie
struktury pierwotnej metali czystych, stali, jak i stopéw metali nie-
zelaznych. Jako przykitad oryginalnych prac z tego zakresu mozna wymienid
badania S. Jury 0,2,3]. Wprzypadku zeliwa jednak zagadnienie efektu no
dyfikacji jest znacznie szersze. v literaturze nie nma na ten temat catko-
witej zgodnosci wséréd bardziej znanych badaczy i rozpowszechnione sg w tej
sprawie rézne stanowiska [4-22].

Przeprowadzona ostatnio analiza tego zagadnienia [«] pozwolita
stwierdzi¢, ze w zalezno$oi od warunkéw modyfikacji /sktad chemiczny zeli-
wa wyjsciowego, predkosé stygniecia, temperatura przegrzania, czas wytrzy-
mywania, temperatura modyfikacji, rodzaj i ilos§é modyfikatora itp./ moze-
nmy uzyskaé¢ rézne efekty. Hkazdym jednak przypadku zabieg modyfikacji pro-
wadzi do zmiany stanu fizyko-chemicznego cieklego zeliwa, powodujacej
wzrost potencjatu nukleacji grafitu, ktérego miarg moze byé rozdrobnienie
komoérek eutektycznych. Pozostate efekty modyfikacji sa zjawiskami wtérny-
mi wzrostu potencjatu nukleacji grafitu, ktéry wplywa na: skionnosé¢ zeli-
wa do grafityzaoji podczas krystalizacji pierwotnej, witasciwosci mechanicz-
ne odlewéw, wady odlewnicze oraz stépiei przechtodzenia.

v praktyce jednak,ze wzgledu na brak $cistych danych ilosciowych

odnosnie do wplywu zdolnos$ci do zarodkowania grafitu na pozostate efekty
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modyfikacji, nalezy dodatkowo uwzgledni¢ nastepujgce konsekwencje tego
zabiegu:

- zmniejszenie sie skionnosci zeliwa do zabielen,

- zmiane charakterystyki wydzielen grafitu /ksztatt, wymiary i rozto-
zenie/,

- zmiany charakterystyki osnowy metalicznej zeliwa /udziat i dys-
persja perlitu/,

- zmniejszenie sie stopnia przecbltodzenia przy krzepnieciu eutektyki,

- zmiany witasciwosci mechanioznych.
Modyfikatory grafityzujace

Od momentu pierwszej wzmianki w literaturze o wprowadzeniu do ciekte-
go zeliwa modyfikatorow /rok 1890/ mozna znaleZz¢ ogromng ilos¢ pozycji,
poswieconych badaniom nad wplywem réznych modyfikatoréw na Jakos$¢ zeliwa
i opracowywaniu nowych rodzajow modyfikatoréw. v szeregu przypadkéw nie
podaje sie skiltadu chemicznego modyfikatoréw, lecz postuguje sie Jedynie
ich symbolami lub nazwami; wiadomo Jednak, Zze sg one oparte z reguty na
bazie zelazokrzemu lub wapniokrzemu.

Analityczny przeglad modyfi. ,4-oréw [kj], podanych w obszernej litera-
turze poswieconej temu zagadnieniu, wykazat, ze w kazdym z modyfikatoréw
wystepuje przynajmniej jeden z trzech pierwiastkéw,a mianowicie: krzem,
wapn i aluminium. 17 zwigzku z tym mozna zatozyé, ze otrzymanie skuteczne-
go modyfikatora grafityzujgeego nie zawierajgcego tych pierwiastkéw jest
niemozliwe, a zatem tylko im mozna przypisa¢ role skutecznych modyfikato-
réow. Pozostate pierwiastki spetniajg role dodatkéw stopowych lub utatwiaja
zabieg modyfikacji, przez co sa pozadane w praktyce odlewniczej. v zwigz-
ku z tym celowa jest analiza modyfikujacego wptywu krzemu, wapnia i alu-
minium o wysokim stopniu czystos$ci. Tiyniki niektérych badan [7,8,10,35]
pozwalajg stwierdzi¢ ponad wszelkg watpliwos$é, ze czysty krzem i zelazo-
krzem nie maja zdolnosci modyfikujgcych,a obserwowane zmiany potencjatu
nukleacji grafitu sa wynikiem wplywu krzemu jako dodatku stopowego, nato-
miast rola aluminium jako modyfikatora jest kontrowersyjna, gdyz zgodnie
z wynikami badan [10,24,34] dodatki aluminium do ciektego metalu, zwiek-

szajg ilos¢ aktywnych zarodkéw grafitu, zas wyniki innych badan



przecza temu. Wphyw aluminium Jako dodatku stopowego i jako pierwiastka
modyfikujagcego jest wg niektérych autoréw réwnowazny [21], natomiast
inni [ ] uwazaja, Ze modyfikujacy wplyw aluminium znacznie przewaza
wplyw aluminium jako dodatku stopowego. Zgodnie z wynikami badan £7,9,
10, 11] aluminium nie zmienia roztozenia grafitu wzeliwie, wyniki innych
hadaé (25] wskazuja jednak na to, ze wplyw ten nalezatoby uwzgledni¢.
Ogtflnie natomiast uznaje sie wplyw aluminium na zmniejszenie sie skion-
nosci zeliwa do zabielen ,9,10, i zmniejszenie stopnia przechtodze”
nia przy krzepnieciu eutektyki 00,11,26]. WsSwietle powyzszych faktéw
Dasuwa sie wniosek o celowosci dalszych badan nad modyfikujacym wplywem
aluminium.

Analiza modyfikatoréw wykazuje réwniez, ze istniejg skuteczne mody-
fikatory nie zawierajace domieszek wapnia i aluminium. Dotyczy to zelazo-
krzemu zawierajacego dodatki strontu i baru. Wplyw modyfikujgcego dziata-
nia czystego strontu i czystego baru na zeliwo byt przedmiotem badan
[11,26], z ktorych wynika, ze zaréwno czysty bar jak i czysty stront sa
modyfikatorami. Ifie budzi zastrzezen takze modyfikujgce dziatanie grafi-
tu [11,27,28,29,30].

Reasumujac mozna stwierdzié¢, iz sposrod wszystkioh modyfikatoréow
role podstawowych i skutecznych speiniaja: wapn, stront, bar i grafit

a prawdopodobnie réwniez i aluminium.

Eetodyka i zakres badan wiasnych

f. celu okreslenia roli domieszek w procesie modyfikacji przeprowadzo-
no 2 serie wytopéw: | - w piecu prézniowym 7SG-02 o poj. tygla ok.l kg;
Il - wpiecu indukcyjnym Sredniej ozestottiwosci /8000 Hz/ o poj.tygla
60- 80 kg. Poniewaz rola domieszek jest zwigzana z rola tlenu zawartego
w zeliwie, wytopy prowadzono w warunkach umozliwiajgcych zmiane zawar-
tosci tlenu w zeliwie wyjsciowym i modyfikowanym.

W1 serii wytopéw wsad do pieca stanowily wlewki, wytopione w piecu
indukcyjnym Sredniej czestotliwosci na bazie zelaza armcp i technicznie
czystego krzemu. Wsad do Il serii wytopéw stanowily wlewki odlane z ze-
liwja wytopionego w zeliwiaku. Skiad chemiczny wlewkéw dla obydwu

serii zestawiono w tablioy 1.



Tablica 1

Sktad chemiczny wlewkéw, stanowiacych wsad do piecéow

wl i Il seriach wytopow

Seria Sktad chemiczny

wytopow c Si lin "P A s
| 3,00 1,38 0,04 0,030 0,015
11 3,19 1,48 0,33 0,187 0,111

Po zatadowaniu wsadu do tygla pieca prézniowego /1 seria/ oraz
umieszczeniu na odpowiednich dzwigniach pakietébw z modyfikatorem tub
dodatkowo z utleniaczem statym wytwarzano w komorze roboczej pieca
préznie rzedu 10“* Tr, a nastepnie topiono i przegrzewano wsad do tempe-
ratury 1350°C i odgazowywano metal przez okres 15 minut. Po uptywie
tego czasu wprowadzano do pieca argon, tlen i argon lub tlen i tlenek
wegla; w tych atmosferach wytrzymywano metal izotermicznie przez dalsze
8 minut. Temperature metalu kontrolowano przez caty okres wytrzymywania
izotermicznego przy pomocy termopary zanurzeniowej. Wytrzymywanie meta-
lu wprézni lub atmosferze argonu zapewnia czyste zwierciadto kapieli
metalu, jomiast wprowadzenie do pieoa tlenu wywotuje natychmiast
powstki ie na powierzchni metalu grubej warstwy zuzla.

Woprzypadku zeliwa utlenianego dodatkowo utleniaczem statym, wpro-
wadzano ten ostatni tuz po wprowadzeniu odpowiednich atmosfer gazowych
do pieoa. | przypadku zeliwa modyfikowanego, wprowadzenie modyfikatora
do kagpieli odbywato sie na jedng minute przed odlaniem metalu do formy.
Po uptywie jednej minuty od przeprowadzenia zabiegu modyfikacji wytacza-
no doptyw pradu do cewki i odlewano metal do form, wykonanych z mulitu
wigzanego krzemianem etylu i prazonych w ten®. 1100 - 1£0Q°C. Otrzymy-
wane odlewy obejmowaty komplety pretéw prébnych O 10,20 i 30 mm precik
f 8 mnrmmdo analizy gazéw i probke klinowagjkrzepnacg na ochtadzalniku
/do okre$lania skilonnosci zeliwa do zabielen/.

v Il serii badan, po roztopieniu wsadu i przegrzaniu ciekiego meta-

lu do temp. 1500°C wytrzymywano go w tej-temperaturze wciggu 30 minut
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Po uptynie tego czasu rozpoczynano odlewanie metalu do kadzi recznej

0 pojemnosci 10 kg. w chwili gdy metal w kadzi osiggat temperature

1350°C, wprowadzano do niego, zaleznie od potrzeb, utleniacze state lub

modyfikatory,badZ Jedne i drugie. Po Osiggnieciu przez metal temperatu-
ry 1300 * 1280°C odlenano go do form. 17 przypadku zeliwa odtlenianego
1 niemodyfikowanego, ochtadzano metal w kadzi do temperatury 1300+1280°C
a nastepnie odlenano do form, wykonanych z masy formierskiej i suszonych.
Wsumie z Jednego wytopu odlenano sze$é¢ form. Zuzycie modyfikatora wyno-
sito kazdorazowo 0,4 $. v | serii badan stosowano nastepujace modyfika-
tory: S175T /73,2% Si; 1,42 $ ¢1; 0,00% Ca/ oraz chemicznie czyste pier-
wiastki: wapn, bar, stront i aluminium, wserii Il - Si75T, wapn i alu-
minium.

Skiad chemiczny zeliwa modyfikowanego /poza zawartoscia tlenu/podaje

tablica 2.
Tablica 2
Skitad chemiczny zeliwa modyfikowanego
Seria Zawartoso w $
badan -
C Si S
T 2,91- 3,03 1,32- 1,62 0,005-0,008
11 2,75™- 2,91 1,54- 1,89 0,08570,095

Do pomiaru temperatury metalu stosowano we wszystkich przypadkach
termoelement PtRh-Pt w ostonie kwarcowej. Zawarto$¢ tlenu okres$lano
za pomoca Ezhalografu EA-1 firmy Balaers"1™ /metoda absorbcji gazéw
w podczerwieni/.

mrh probkach wycietych z otrzymanych odlewéw wykonywano zgtady meta-
lograficzne wcelu okres$lenia:

a/ wymiarow komoérek eutektycznych,

b/ utamka powierzchni zgladu, zajmowanej przez poszczegodlne skiadni-

ki strukturalne zeliwa,

"y o~~~
analizy przeprowadzano w laboratorium Instytutu Metalurgii AGH
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c/ rodzaju i wielkos$ci wydzielen grafitu.

V2 celu okres$lenia wymiaréw komoérek eutektycznych wytrawiano zgtady
metalograficzne odczynnikiem Steada. Spos$réd znanych metod pomiaru wy-
miaréw komorek eutektycznych wybrano metode Jessriesa-Sattykowa, gdyz
pomimo duzej pracochitonnosci jej zaletg jest dokiadnos$é uzyskiwanych
wynikéw. Aby unikna¢ wplywu szybkos$ci stygniecia na wymiary komoérek
eutektycznych, zliczanie komoérek wykonywano w poblizu osi prébek. Po
obliczeniu liczby komoérek przypadajacych na powierzchnie kwadratu prze-
liczano jg na 1 cmp. Jako wynik przyjmowano $rednia z trzech oznaczen
i te wielko$¢ traktowano jako wskaznik przecietnego wymiaru komoérek
eutektycznych w danym zgtadzie.

Ultamek powierzchni zgtadu zajmowanej przez grafit, ferryt, perlit
i wolny cementyt okreslano za pomoca mikroskopu telewizyjnego ,IQuanti-

met1“/.
Wyniki badann i ich analiza

Wyniki hadan wplywu zabiegu modyfikacji na potencjat nukleacji gra-
fitu wzeliwie, wyrazony iloscig komodrek eutektycznych w pretach / 20,
30 i 60 mm zestawiono w tablicy 3.

Wynika stad, ze wszystkie zastosowane modyfikatory podwyzszajga po-,
tencjat nukleacji grafitu, przy tym wplyw Ba i Sr jest znacznie stabszy
od Si75T, Ca i Al. Réwnoczesnie stwierdzono spadek witasciwosci modyfi-
kujacych zastosowanych modyfikatoréw ze wzrostem stopnia utleniania ze-
liwa. Wyjatek stanowi Al, wykazujacy tendencje przeciwna.

Badania wykazaty tez, ze modyfikacja zeliwa za pomoca 3i75T zwieksza
ilos6 grafitu i eliminuje catkowicie zabielenia dla catego zakresu ste-
zen tlenu w zeliwie, stosowanych w badaniach; ilosé ferrytu nie wykazuje
wyraznej zmiany. S przypadku stosowania czystego wapnia w charakterze
'modyfikatora ilos6é grafitu roéwniez wzrasta, zwlaszcza przy mniejszych
predkosciach stygniecia /prety O 30 mmv, naleje jednak wyraznie udziat
ferrytu w osnowie, przy czym na podkres$lenie zastuguje nieznaczne tylko

2/

oznaczenia przeprowadzano w Instytucie Metalurgii Zelaza a Gliwicach
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‘lablica 3
Wphlyw zabiegu modyfikacji na ilos¢ komoérek eutektycznych

w zeliwie

Seria Bodzaj Zawarto$¢ llos¢ komorek eutektycznych na 1 m12 .
badan modyfi- tlenu o pretach o Srednicy |
katora ppm 20 nm 30 nm 60 nm
r 52+23 14+ 104 8+ 60 ]
Si75T 95+19 217+ 405 172+ 300 -
-
Ca S | 190+ 352 112+ 230
| - -
Ba 40+20 18+124 £ o -
3r 39+26 o <O 52+ 68 -
1 ¢l 42+82 201+ 300 £9+ 180 -
- 116+31 64 + 219 74+ 172 34+ A
11 Si751 91+35 577 + 560 382+ 595 177+295
Ca 94+29 500 + 764 303+ 511 130+257
Ll 43+13C 377 + 540 309+ 445 1CS+130

zmniejszenie skionnosci zeliwa do zabielen. Eizrost stopnia utlenienia
zeliwa powoduje we wszystkich przypadkach zmniejszenie udziatu grafitu
w zeliwie po modyfikacji; stopien zabielenia struktury prébek modyfiko-
wanych za pomoca Ca rosnie ze wzrostem stezenia tlenu wzeliwie; jesli
idzie o wplyw stezenia tlenu na udziat ferrytu w osnowie, to jest on
silnie ujemny w przypadki modyfikacji z* pomoca S1751', nieznaczny nato-
miast  w przypadku modyfikacji za pomoca Ca. Grafit zachowuje pc
modyfikacji w obydwu przypadkach postaé¢ punktowg o roziozeniu ndedzy-
dendrytycznym, wiasciwg zeliwu wyjsciowemu. Obserwuje sie jedynie wzrost
wymiaréw wydzielen grafitu w wyniku modyfikacji i tendencje do orienta-
cji uporzadkowanej.

Zabieg modyfikacji zeliwa wytapianego w serii XX wplywa na strukture

zeliwa tylko przy predkosciach stygniecia odpowiadajacych .pretowi i? 30nm
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i wiekszych. Y/plyw ST75T jest niemal réwnowazny wplkywowi Al, jesli
idzie o likwidacje skionnosci zeliwa do zabielen i wzrost udziatu grafie
tu w strukturze z tg réznica, ze wzrost stopnia utlenienia zeliwa powo-
duje zmniejszenie zdolnosci do grafityzacji i zwiekszenie sktonnosci do
zabielen zeliwa modyfikowanego za pomoca Si75'P, natomiast przy zastoso-
waniu Al obserwuje sie tendencje odwrotng. Yiplyw Ca jest pod omawianym
wzgledem stabszy, co obserwuje sie szczegdlnie przy mniejszych predkos-
ciach stygniecia.

Postaé grafitu nie ulega istotnej zmianie po modyfikacji, rosna
tylko wymiary grafitu o roztozeniu miedzydendrytycznym i orientacji
up orzadko wanej .

Z powyzszych wynikéw badarn wysnué mozna dwa zasadnicze stwierdzenia:

- sposréd wszystkich modyfikatoréw podstawowg i skuteczng role
spetniajg wapn, bar, stront i aluminium,

- wzrost zawartosci tlenu w zeliwie modyfikowanym za pomoca wapnia,
baru i strontu, zmniejsza zdolno$¢ do zarodkowania grafitu, w-
razong ilosciag komoérek eutektycznych, zwieksza natomiast ten efekt
w przypadku zeliwa, modyfikowanego za pomoca aluminium.

Wynika stad, ze tlenkom, bedacym wynikiem wprowadzenia do zeliwa no
dyfikatoréw zawierajacych istotne ilosci wapnia, baru i strontu nie
mozna przypisywac¢ roli aktywnych zarodkéw krystalizacji grafitu,

a w zwigzku z tym nie mozna przyja¢ za stuszne hipotek, wyjasniajacych
mechanizm modyfikacji zeliwa zg pomocg tych' modyfikatoréw — powstawaniem
zarodkéw tlenowych. Jezeli dodatkowo weZmiemy pod uwage niedostateczne
uzasadnienie hipotez, wyjasniajacych mechanizm modyfikacji rozpadem
weglika krzemu badZz alurniniu* oraz zmniejszaniem sie rozpuszczalnosci
wegla wskutek przesycania zeliwa krzemem, to okaze sie, iz obecnie naj-
bardziej uzasadniong dla przypadku modyfikowania zeliwa za pomoca mody-
fikatoréw zawierajacych istotne ilosci wapnia, baru i strontu jest hipo-
teza opracowana przez B. Luxa [26]. Przyjmujac te hipoteze mozna réwniez
fatwo wyjasni¢ role tlenu w procesie tworzenia aktywnych zarodkéw krysta-
lizacji grafitu.

Zmniejszanie sie ilosci zarodkéw grafitu ze wzrostem zawartosci tle-

nu wzeliwie, modyfikowanym za pomoca modyfikatoréw zawierajacych
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istotne ilosci wapnia, baru i strontu nalezy mianowicie uznaé¢ jako wy-
nik tworzenia warunkéw sprzyjajacych coraz mniej powstawaniu weglikow
wapnia, baru i strontu w miare wzrostu stopnia utlenienia. Zwiekszenie
zawartosci tlenu » zeliwie modyfikowanym powoduje tworzenie sie tlenkéw
wapnia, baru i strontu w miejsce weglikbw. Wynikiem tych prooeséw jest
zmniejszanie sie ilosci weglikbw wapnia, baru i strontu a zatem i do-
datkowych zarodkéw grafitu, co jest réwnoznaczne ze zmniejszaniem sie
ilosci komoérek eutektycznych a jednostce objetosci stopu.

Sé6znice w uzyskanych efektach modyfikacji za pomocg wapnia, baru
i strontu wyjasni¢ mozna réznicami wbudowie poszczegdlnych weglikéw

v przypadku zeliwa, modyfikowanego za pomocg aluminium uzyskane
wyniki nie potwierdzaja hipotezy B. luxa, gdyz ze wzrostem zawartosci
tlenu w zeliwie efekt modyfikacji nie zwieksza do tego stopnia, ze prze-
kracza efekt uzyskany przy modyfikacji zeliwa za pomoca pozostatych
modyfikatoréw. Podwyzszenie zawartosci tlenu w zeliwie, modyfikowanym
za pomoca aluminium, wskutek duzego powinowactwa chemicznego tlenu do
aluminium, prowadzi do zwiekszenia sie ilo$ci tlenku aluminium. Przyjmu-
jac wslad za J31,3t] duza zgodnos$¢ sieci krystalicznych ANCj i grafitu
mozna traktowac¢ czes$¢ powstatego tlenku jako heterogeniczne zarodki
krystalizacji grafitu i wyttumaczy¢ tym wzrost potencjatu nukleacji
grafitu wyrazony iloscia komoérek eutektycznych zeliwa, modyfikowanego za
pomoca aluminium.

Wzrost zawartosci tlenu n zeliwie, modyfikowanym za pomocag zelazo-
krzemu Si75T powoduje zmniejszenie sie zdolnos$ci do zarodkowania grafitu
wyrazonego iloscig komoérek eutektycznyoh. Kierunek oddziatywania tlenu
w tym przypadku jest zgodny z kierunkiem oddziatywania tlenu w zeliwie
.modyfikowanym za pomocg wapnia, baru i strontu. Poniewaz stosowany a ba-
daniach zelazokrzem zawierat, obok wapnia, aluminium, mozna wnioskowaé
iz wzelazokrzemie decydujgoa role spetnia wapn.

Poréwnujac katy nachylenia prostych widzimy, iz osiggaja one mniejsze
wartoéci dla zeliwa modyfikowanego za pomoca zelazokrzemu ST75T niz dla
zeliwa modyfikowanego za pomocg wapnia. Wyjadéni¢ to mozna oddziatywaniem

aluminium zawartym n modyfikatorze.
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Reasumujac uzna¢ nalezy, ze modyfikujace oddziatywanie zelazokrzemu
S175T jest wypadkowg oddziatywania wapnia i aluminium, przy czym decydu-
jacy jest tu wplyw wapnia.

Y/nioski

1. Podstawowymi modyfikatorami zeliwa sa wapri i alutrdnium a o mniej-
szym takze stopniu bar i stront. Podwyzszenie zawartosci tlenu w zeliwie,
modyfikowanym za pomocg zelazokrzemu Si75'f, wapnia, baru i strontu,
zmniejsza, natomiast w zeliwie, modyfikowanym za pomoca aluminium,
powieksza zdolnos¢ do zarodkowania grafitu, wyrazong iloscia komorek
eutektycznych w jednostce objetosci stopu. Yiyraza sie przez to bezpo-
Sredni wplyw tlenu na efekt procesu modyfikacji zeliwa.

2. Uodyfikaoja czystych stopéw Fe-C-Si /seria 1/ za pomoca zelazo-
krzemu Si757 nie powoduje w zasadzie zmiany osnowy, natomiast wzrost
zawartosci tlenu w tych stopach zmniejsza udziat ferrytu w osnowie.

3. Zabieg modyfikacji przeprowadzony wstopach technicznych prowa-
dzi w zasadzie do wyeliminowania ferrytu z osnowy.

4. Wzrost zawartosci tlenu wzeliwie modyfikowanym za pomoca, zelazo-
krzemu Si75T, wapnia, baru i strontu zmniejsza, natomiast w przypadku
modyfikacji za pomocg aluminium powieksza udziat grafitu w strukturze.
Odwrc dziatanie wywiera tlen na udziat cementytu w zeliwie modyfiko-
wanym

5. Zabieg modyfikacji przeprowadzony wczystych stopach Fe-C-Si
powiekszajgo wymiary wydzielen grafitu nie zmienia przy tym w wiekszym
stopniu ich postaci i roztozenia. Wzrost zawartosci tlenu w tych sto-
pach prowadzi do pojawiania sie grafitu typu BRi BT /tj. typu B wg
ASTM/ w miejsce grafitu typu BS.

6. Zasadniczym efektem modyfikacji jest zwiekszenie potencjatu nu-
kleacji grafitu; pozostate efekty sa w znacznym stopniu zjawiskiem
wtérnym zwiekszonego potencjatu nukleacji grafitu lub zalezg od warunkéw
wktérych prowadzi sie zabieg modyfikacji zeliwa. Struktura pierwotna
zalezy od wypadkowego oddziatywania stopnia przeohtodz_nia, -temperatur
réwnowagi obu eutek”yk, predkoscicwzrostuktych eutektyk oraz czynnikéw

wptywajacych na predkos$¢ wzrostu i odlegtosé faz eutektyki.
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7. iiajbarctziej uazasadnionymi hipotezami wyjasniajacymi mechanizm
modyfikacji zeliwa sa hipotezy, przypisujace wiasciwosci z-arodkdn gra-

fitu weglikom metali ziem alkalicznych i tlenkowi aluminium.
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SJiHHHHe npnaeceft, coxepxamixca b rpaipHTHsapyxiiMHX uo*K4>nKaTcpax

Ha e”esr npoueccg aoxH"HicauHB uyryHa

Pes»ae

TTpoBexeHu HccaesoBaHKH bwhhhhh b rpad>nTH3HoyRE®HX MoawiMKaTopax

TaKMX XHMHUecxHX sjieMeHTOB, KSK Ca, Ba, Sr » Al aa 354lekt moxh$hksohh,

BupaxeHHHU H3MeHeHHeM HHCjia eyTeKTHHHKX aueex h CTpyxTypn. litasKy npoas-

BOAHHH B BaKyyMHOM OelH 8 B OOHVHOh HHAyJCUHOHHo4 O8HapyXeHO CHJfBHOe
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MOAK<S)xuBpysmxe BoaaeiiCTBKe Ca x Al, a Taxxe cxafioe BBHKHxe Ba a Sr

DpexcTaBJieH Teauc, xacaB«nflca MexuHK3Ma bo3khxhobeaaa Moa>HKaunn.

The influence of admixtures contained
in graphitizing modifiers upon the effect
of the process of east iron modification

Summary

There has been investigated the influence of the presence
of such elements in graphitizing modifiers as Ca, Ba, Sr and Al upon
the effect of the modification, which is expressed by the variation
of the number of eutectic cells as well as by structural changes*

The melts were carried out in a vacuum furnace and in an ordinary
Ca and Al exert a considerable

induction furnace. It has been found that

modifying influence, whereas the effect of Ba and Si is rather slight.

A proposition concerning the modification mechanism has been set up.



