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KIKROSEGREGACJA SKŁADNIKÓW STOPOWYCH W STALIWIE 

MANGANOWYM 11G12.

S tr e s z c z e n ie .  W p ra c y  przeprow adzono b a d a n ia  m ik ro se g re g a c ji  manga

n u , chromu i  f o s fo r u  za  pomocą m ikrosondy e le k tro n o w e j, w s ta l iv / ie  11G12 

/ s t a l i w o  H a d f ie ld a /  modyfikowanego antymonem. Otrzymane w yniki opracowa

ne m etodą s t a ty s ty k i  m atem atycznej p o tw ie rd z i ły  obse rw ac je  mikroskopowe 

i  p o z w o liły  s tw ie rd z ić  i lo ś c io w o , że m o d y fik a c ja  antymonem p o w o d u je  zmoiej 

s z e n ie  s e g re g a c j i  badanych p ie rw ia s tk ó w .

1 . WSTJP

Z ag ad n ien ie  n ie je d n o ro d n o ś c i tworzyw metalowych b u d z iło  z a in te re s o  -  

w an ie , ze w zględu n a  i s t o t n y  wpływ, j a k i  wywiera g łów nie n a  w łasn o śc i me

c h a n ic z n e . N ie jed n o ro d n o ść  chem iczna w ynika z sze reg u  czynników ,a w p i e r 

wszym r z ę d z ie  z z a k re su  te m p e ra tu r  i ik w id u s - s o l ld u s  badanego s to p u  o raz  

z sz y b k o śc i k r z e p n ię c ia  i  d a lsze g o  s ty g n ię c ia  ju ż  w s ta n ie  s ta ły m .

O góln ie  wiadomo, że s to p y  p o s ia d a ją c e  s z e ro k i z a k re s  tem peraturow y 

l ik w id u s - s o l id u s  w ykazują w ięk szą  sk ło n n o ść  do tw o rz e n ia  m ikrosegragac j i .  

R o la  szy b k o śc i k r z e p n ię c ia  ma t u t a j  rów nież ważne z n a c z e n ie , gdyż p rz y  du

żych p rę d k o śc ia c h  p r z e j ś c i a  ze s ta n u  c ie k łe g o  w s t a ł y ,  tw orzą  s ię  m niej -  

sze  d e n d ry ty , a  co za  tym id z ie  -  m n ie js z a  n ie je d n o ro d n o ść . D alsze  s ty g 

n i ę c i e  po z a k rz e p n ię c iu  m e ta lu  powinno być powolne d la  um ożliw ien ia  p ro 

ce su  u je d n o ro d n ia n ia  s to p u  /h o m o g e n iz a c j i /  d rogą d y f u z j i .  Zachowanie t a 

k ic h  param etrów  sz y b k o śc i k r z e p n ię c ia  i  d a lsze g o  s ty g n ię c ia  zapew nić mo

że stosunkowo n ie w ie lk ą  n ie je d n o ro d n o ść  s to p u .

warunek t e n  j e s t  s łu s z n y  ty lk o  w tak im  przypadku , j e ś l i  otrzym any s to p  

b ę d z ie  p o s ia d a ł  s t r u k tu r ę  jednofazow ą wg uk ładu  rów now agi.N atom iast w in 

nych p rzypadkach , gdy s k ła d  chem iczny n ie  pozw ala n a  u zy sk an ie  s t r u k tu r y



jednofazow ej, o trzym uje s ię  s to p  c o n a jn n ie j dwufazowy. S top t a k i  ju ż  

w z a ło ż en iu  p o sia d a  w iększą n ie jed n o ro d n o ść , k tó r ą  n ie k ie d y  można usunąć 

ty lk o  p rzez  odpowiednie i  celowe z a b ie g i obróbk i c i e p ln e j .

Innym sposobem z m n ie jsza n ia  n ie je d n o ro d n o śc i j e s t  sz tu cz n e  zw iększa -  

n ie  l ic z b y  zarodków k ry s ta l iz a c y jn v c h  /m o d y f ik a c ja / , lu b  te ż  m echaniczne 

r o z b i j a n ie  rosnących  z ia r n  /n p .  u ltra d ź w ię k a m i/.

S ta liw o  manganowe n a le ż y  do stopów w ykazujących na ogół dość dużą n ie 

jedno rodność . Ha podstaw ie wykresu równowagi / r y s .  1 /  można s tw ie rd z ić ,ż e  

s to p  te n  w z a k re s ie  pow szechnie stosow anej za w a rto śc i p rocen tow ej w ęgla, 

p o s ia d a  dużą ró ż n ic ę  te m p e ra tu r  p oczą tku  i  końca k r z e p n ię c ia ,  a w ięc ju ż  

po sk rz e p n ię c iu  p o siad ać  b ęd z ie  dużą m ik ro se g re g a c ję . n ie jed n o ro d n o ść  t a  

może być w dużym s to p n iu  zlikw idow ana, j e ż e l i  od lan y  s to p  b ęd z ie  w ytrzy

many odpowiednio długo w tem p era tu rach  n ie c o  n iżnych  od tem p era tu ry  s o l i -  

du sa .
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Rys. 1 . U kład równowagi stopów ?e-C p rz y  lin = 13 %•

D alsze s ty g n ię c ie  m e ta lu  w warunkach re a ln y c h  /w  fo rm ie /  j e s t  s to s u n 

kowo powolne, a p rze z  to  s p r z y j»  w y d z ie la n iu  s i ę  węglików ty p u  (Fe:un)_C 

na g ran ic ac h  z ia r n  a u s te n i tu  w p o s ta c i  c i ą g ł e j  s i a t k i ,  a ta k ż e  i  wewnątrz 

z ia r n  w p o s ta c i  i g l a s t e j  lu b  z i a r n i s t e j .

W warunkach bardzo  powolnego s ty g n ię c ia  zachodzi rów nież m ożliw ość, 

p rzyna jm n ie j częśc iow ej przem iarw  a u s te n i tu  w p e r l i t  — zaodn ie  z układem



równowagi.

Jak  wynika z podanego o p is u , s ta l iw o  t a k ie  «¡ykazuje bardzo  wysoką n ie 

jedno rodność  -  i s t n i e n i a  t r z e c h  f a z :  a u s t e n i t ,  w ęg lik i i  p e r l i t .  U jedno- 

r o d n ie n ie  ta k ie g o  s to p u  może n a s tą p ić  ty lk o  d rogą ob róbk i c ie p ln e j.W yża

r z a n ie  u je d n o ro d n ia ją c e  a n a s tę p n ie  p rz e sy c a n ie ,m a ją c e  na c e lu  u zyskan ie  

je d n o ro d n e j -  a u s te n i ty c z n e j  s t r u k tu r y  przeprow adza s ię  w tem p era tu rach  

1050 -  1100°C, w różnym c z a s ie ,  zależnym  od g ru b o śc i ś c ia n k i  odlewu. Im 

te n  cz as  b ę d z ie  d łu ż sz y  p rz y  w yższej te m p e ra tu rz e  i  c ie ń sz y c h  śc ian k ach  

tym w ynik i o trzym a s ię  le p s z e  t . z n .  o trzym a s ię  s t r u k tu r ę  w y łączn ie  au

s t e n i t u ,  k tó re g o  z ia rn a  n ie  będą wykazywały m ik ro s e g re g a c ji .  W warunkach 

p rak ty c zn y c h  n ie  u d a je  s ię  je d n ak  uzyskać c a łk o w ite j  je d n o ro d n o śc i s tru k 

tu r y ,  gdyż drobne z a n ie c z y sz c z e n ia  m .in .  f o s f o r  w p o s ta c i  e u te k ty k i f o s 

fo ro w ej zawsze p o z o s ta je  naw et i  w m inim alnych i l o ś c i a c h .  S ta liw o  manga

nowe u je d ao ro d n io n e  i  n ie  w ykazujące m ik ro se g ra g a c ji  w pojedynczym z i a r 

n i e  a u s te n i tu  p o s ia d a  najw yższe w łasn o śc i m echaniczne i  te c h n o lo g ic z n e .

M etod b a d a n ia  m ik ro seg reg ac  j i  j e s t  c a ły  s z e re g .  Ha ogó ł jednali są  to  

metody ja k o śc io w e , k tó r e  p o zw a la ją  s tw ie rd z ić  w y łączn ie  i s t n i e n i e  n ie je d 

n o ro d n o śc i,  bez b l iż s z e g o  s tw ie rd z e n ia  k tó r y  to  p ie rw ia s te k  B egreguje s ię  

i  w j a k i e j  i l o ś c i .  P rzykładem  ta k ic h  m etod może być t r a w ie n ie  chemiczne 

zgładów m e ta lo g ra f ic z n y c h , lu b  pomiarów m ik ro tw ard o śc i w różnych miejscach 

z ia r n a  a u s te n i tu .  Metodę t ą  zastosow ano m .in .  w p rac y  w k tó r e j  b a 

dano m ik ro se g re g a c ję  s ta l iw a  manganowego z dodatkiem  n io b u . C a ło ść  metod 

b a d a n ia  m ik ro se g re g a c ji  stopów /g łó w n ie  dw uskładnikow ych/ po d a je  l i t e r a  -  

t u r a  [3]  , [4] •

W spółczesną m etodą b a d a n ia  m ik ro se g re g a c ji  j e s t  p rzep row adzen ie  a n a l i 

zy n a  m ik ro so n d z ie . M etoda t a  pozw ala n a  b a d a n ia  jak o śc io w e , a  po p rz e 

prow adzen iu  pewnych o b l ic z e ń ,  o trzy m an ia  rów nież wyników ilo śc io w y c h . 

P rzykładem  b a d a n ia  m ik ro seg reg ac  j i  s ta l iw a  manganowego mogą być p ra c e  [1 ] 

[ 2] ,  w k tó ry c h  stw ie rd zo n o  w y łączn ie  i s t n i e n i e  pewnych seg reg u jący ch  jśei>- 

w iastków . Ha p o d staw ie  zm ian n a  w ykresie  m ikrosondy można b y ło  w p r z y b l i 

ż e n iu  s tw ie rd z ić  w ie lk o ść  zm ian z a w a rto śc i danego p ie rw ia s tk a  n a  o k re ś lo 

nym o b sz a rz e  b a d a n ia . N ależy  t u t a j  zazn aczy ć , że d la  s tw ie rd z e n ia  ra ik ro - 

;:e g rc G a c ji, b a d a n ia  ja k ie  s ą  w y s ta rc z a ją c e  i  n ie  wymagają k o le jn y c h  do

k ła d n ie js z y c h  o b lic z e ń .
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Dotychczas publikow ane w sze lk ie  p rac e  do tyczące s ta l iw a  manganowego, 

bazowały w za sa d z ie  n a  s to p ie  potrójnym .-Fe-C-iln. Inne p ie rw ia s tk i  t r a k t o 

wano w zasad z ie  jako  d o d a tk i pochodzące ze wsadu /n p .  f o s f o r ,  chrom /, lu b  

te ż  dodawane celowo i  to  w bardzo małych i lo ś c ia c h  n p . Al lu b  T i -  jako  

o a t le n ia c z e .

P race najnowsze w prow adziły do badań nowy ty p  s ta l iw a  manganowego, 

w którym uwzględniono d z ia ła n ie  chromu [2 ] , a  ta k ż e  wprowadzono antymon 

W  jako m odyfika to r ro z d ra b n ia ją c y  z ia rn a  a u s te n i tu  i  ham ujący in ten sy w 

ność w y d z ie lan ia  s i ę  węglików.

Ja k  stw ierdzono  w p rac y  dodatek  obu ty c h  p ie rw iastk ó w  j e s t  k o rz y s t

ny  zarówno ze względu na te c h n o lo g ię  otrzym ywania odlewów o raz ze względu 

n a  znaczne p o le p sz e n ie  w łasn o śc i s to p u . S tw ierdzono je d n o c z e śn ie , że mody

fikow an ie  antymonem powoduje m n ie jsz ą  m ik ro se g re g ac ję  składników  s ta l iw a ,  

co p ociąga za sobą le p sz e  w łasn o śc i m echaniczne s to p u  ju ż  po o d la n iu  i  bez 

obróbki c ie p ln e j  w stosunku  do podobnego s to p u  le c z  bez dodatku antymonu.

2 . BA D A N IA  WŁASNE

Zasadniczym zadaniem  wykonanych badań by ło  s tw ie rd z e n ie  m ik ro se g re -  

g a c j i  manganu, chromu i  fo s fo ru  w s ta l iw ie  manganowym 11G12 w s ta n ie  su

rowym po o d la n iu  / t z n .  bez żadnej ob róbk i c i e p l n e j / .  Zadaniem by ło  również 

s tw ie rd z e n ie  ró ż n ic  m ik ro se g re g a c ji w badanym s ta l iw ie  z dodatkiem  i  bez 

dodatku antymonu, jako  m o d y fik a to ra . Przeprowadzone b a d a n ia  są  kontynuacją 

p rac y  [ 1 ]  ,

Wytopy s ta l iw a  przeprowadzono w indukcyjnym  p ie c u .  M etal p rzeg rzan o  do 

te m p era tu ry  14-50°C, a n a s tę p n ie  zalewano form y odlewów o k s z t a ł c i e  prętów  
kwadratowych 10  x  10  i  d łu g o śc i ok. 120  mm.

5pośród  13 wytopów wybrano do sp e c ja ln y c h  badań 4- s ta l iw a  o sk ła d z ie  

chemicznym podanym w ta b l i c y  1 .

Z otrzymanych próbek  surowych wynonano zg łady  m e ta lo g ra f ic z n e  d la  zba

d an ia  s t r u k tu r y  stopów . Ha r y s .  2 - 5  pokazano p r z e c ię tn e  budowy s t r u k tu 

r a ln e  badanych s ta l iw .  Ha r y s .  ó ookazano eu iek ty k ę  fo sfo ro w ą , a  n a  r y s .  

7 -  budowę, dendry tyczną w z ia r n ie  s ta -  'wa z wytopu 1 0 .
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R ys. 2 .

S t r u k t u r a  s ta l iT /a  z w ytopu
1 0 . A u s te n i t  z w ęg likam i n a  
g ra n ic a c h  z i a r n  o raz  widocz^ 
nymi w ew nątrz z i a r n .
Pow.100 x  T raw .5 % HNO^

R ys. 5 .

S t r u k t u r a  s t a l iw a  z w ytopu 13 

D ro b n o z ia rn is ty  a u s t e n i t  z wę

g lik a m i n a  g ra n ic a c h  z i a r n .  

Pow. 100x . Traw . 5 % HEO,

R ys. 3 .

S t r u k t u r a  s t a l iw a  z w ytopu

1 1 . A u s te n i t  z w ęg likam i 

w ew nątrz i  n a  g ra n ic a c h  

z i a r n .
Pow. 100x . T raw . 5 % HNO^

R ys. 4 .

S t r u k t u r a  s t a l iw a  z w ytopu

1 2 . A u s te n i t  z w ęg likam i n a  

g ra n ic a c h  z i a r n .

Pow. 100x . Traw . 5 % KKG.

R ys. 6 .

W y d z ie len ie  e u te k ty k i  f o s f o 

row ej w s t a l iw ie  z w ytopu 1 0 . 

Pow. 100x . Traw . 5 % HNOj

R ys. ?•

Budowa d en d ry ty o z n a  z ia r n a  

a u s t e n i tu  uw idoczn iona p rz e z

t r a w ie n ie .

Pow. 500x . Traw . 5 % HNOj.
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Rys. 8 . R ozkład manganu « s t a l iw ie  z wytopu 10 .



T a b lic a  1 . 

S k ład  chem iczny "badanych wytopów.

Nr Z aw artość p ie rw ia s tk a  w %
.wytopu C S i Łln Cr P S Sb

10 1 ,1 9 0 ,5 2 14 ,09 0 , 1 1 0 ,1 9 0 ,006 -

1 1 1 , 1 9 0 ,5 2 14 ,0 9 0 , 1 1 0 ,1 9 0 ,006 C,03

1 2 1 ,3 7 0 ,7 8 1 3 ,54 1 ,0 9 0 ,1 6 0 ,0 11 -

13 1 ,3 7 0 ,7 8 13 ,5 4 1 ,0 9 0 ,1 6 0 ,0 11 0 , 1 1

R ys. 9 r  R ozkład  manganu w s t a l iw ie  z wytopu 11 .
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Badania la ik rosegregae j i  wykonano na m ikrosondzie typu  ŁIAR-1. Zbadano

ro zk ła d  manganu, chromu fo s fo ru  i  antymonu n a  próbkach surowych po o d la 

n iu ,  uprzednio  obserwowanych pod mikroskopem. B adania przeprowadzono w 

ś c i ś l e  określonych  m ie jscach  -  wybranym przykładem  ty ch  prób są  r y s .  8 i  

9 , k tó re  p rz e d s ta w ia ją  ro z k ła d  manganu w s to p ie  10  /b e z  antymonu/ i  1 1  

/p o  dodaniu antym onu/. N ie z a le ż n ie  od te g o , przeprowadzono rów nież bada

n ia  s ta ty s ty c z n e .  W tym c e lu  na każdej próbce z badanych wytopów 

wiązkę prowadzono ruchem zygrazkowatym, d la  w ielok ro tnego  p r z e jś c ia  

p rzez  g ran ic e  z ia r n .  P rh e jść  ta k ic h  wykonano co n a jm n ie j d z ie c ię ć ,  

otrzym ując w ten  sposób wykres o b razu jący  wyraźny w zrost i l o ś c i  p ień - 

w ias tk a  na g ran ic y  i  spadek wewnątrz z ia rn a .  Badania ta k ie  p rz e 

prowadzono d la  tr z e c h  p ierw iastków »

manganu - 's e g re g u ją c e g o  zarówno wewnątrz z ią r n a  a u s te n i tu ,  ja k  i  na 

g ran ic ac h  w w ęglikach;

chromu -  seg regu jącego  zdecydowanie na g ran ic ac h  z ia rn  w w ęglikach ; 

fo s fo ru  -  seg regu jącego  w sposób widoczny n a  g ran icy ch  z ia r n , ja k o  eu- 

te k ty k a  fosfo row a.

E otrzym anych wykresów pom ierzono o d ch y len ia  od ś r e d n ie j  i l o ś c i  p ie r 

w iastka', /wg a n a liz y  chem iczne j/ d la  g ra n ic  z ia r n  i  w nętrza z ia r n  -  po 10 

pomiarów. Otrzymane w ynik i, p rz e lic z o n e  ńa zaw arto ść  procentow ą p i e r 

w ias tk a , stanow ią ró żn ic ę  pomiędzy pojedynczym pomiarem a ś r e d n ią  zawar

to ś c ią  w s to p ie .  Wyniki t e  stanow ią podstawę do da lszych  o b lic z e ń  odchy

la n i a  śred n ieg o  /standardow ego / i  w spółczynnika zm ienności. W spółczynnik 

te n  j e s t  względną m ia rą  ro z rz u tu  i  s łu ż y  do porównywania rozrzu tów  bada

n e j  w łaściw ości w zb iorow ościaoh o różnych ś r e d n ic h .  W spółczynnik zmien

n o śc i wyraża s ię  w p ro cen tach  i  im j e s t  on m n ie jszy , tym le p s z y  j e s t  sbSór 

/m n ie js z y  r o z r z u t /  tz n .  s to p  b ęd z ie  b a r d z ie j  jednorodny .

Wyniki pomiarów i  o b lic z e ń  zestaw iono w ta b l ic a c h  2 , 3 , i  4 , w k tó ry ch  

podano maksymalną zaw artość p ie rw ia s tk a  na g ra n ic y  z ia r n ,  m inim alną za

w artość wewnątrz z ia rn a  -  ob ie  w ie lk o śc i z wykonanych wykresów m ikroscn- 

dy. Rozstęp stanow i ró żn ic ę  pomiędzy w a r to śc ią  n a jw ięk szą  i  n a jm n ie jsz ą . 

O dchylenie ś re d n ie  ob liczono  ze wzoru:



gdzieś

(x  -  x ^ j -  ró ż n ic a  pomiędzy ś r e d n ią  / s k ła d u  chem icznego/, a  poszcze

gólnymi pomiarami z w ykresu , 

n  = i lo ś ć  pomiarów = 20.

W spółczynnik zm ienności o b liczo n o  ze wzoru:

S
V = —  . 100  w %

x

g d z ie :

S -  o d ch y len ie  ś r e d n ie ,  

x  -  ś r e d n ia  wg a n a l iz y  sk ład u  chem icznego.

T a b lic a  2 .

Z e s taw ie n ie  wyników badań d la  manganu.

Hr wytopu 10 1 1 12 13

Ś zed n ia |]  w£ 
a n a l iz y ' chem.

14 ,09 14 ,09 13 ,5 4 1 3 ,54

max. 17,91 1 6 ,8 4 18,60 1-5,08

m in. 12,45 12,65 11,82 1 1 , 1 0

R ozstęp 5 ,4 6 4 ,1 9 6 ,7 8 3 ,98

O dchylen ie
ś re d n ie 2 ,075 1 ,175 2,020 0,083

W spółczynnik
zm ienności 1 4 ,7 8 ,3 1 4 ,9 8 ,3
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T a b lic a  5. 

Z estaw ien ie  wyników badali d la  chromu.

lir  wytopu 10 1 1 12 13

Średnia)' wg 
a n a liz y  chem. 0 ,1 1 0 , 1 1 1 ,0 9 1,09

max. 0,212 0,134 1 ,504 1 ,316

min. 0,091 0,105 0 , 8S3 0,609

ro z s tę p . 0 ,12 1 0 ,029 0,021 0,707

Odchylenie
ś re d n ie 0,033 '0 ,0 1 4 0,562 0,497

W spółczynnik
zm ienności 34 ,2 12 ,7 51 ,6 45 ,6

T a b lic a  4 . 

Z estaw ien ie  wyników badań d la  f o s fo ru .

Er wytopu 10 1 1 12 15

ś re d n ia  wg 
a n a liz y  chem.

0,19 0 ,1 9 0 ,1 6 0 ,16

max. 0,2305 0,2114 0,2150 0,2342

min. 0,1545 0,1697 0,1421 0,1662

R ozstęp 0,0752 0,0417 0,0729 0,0680

Odchylenie
ś re d n ie 0,0182 0,0128 0,0242 0,0168

W spółczynnik
zm ienności 9 ,5 6 ,7 15,1 10 ,5

3. AUAŁIZA TOTKÓW

Jak  widać z a n a liz y  chem icznej / t a b l i c a  1 / ,  są  to  w łaśc iw ie  dwa wy

to p y  ró żn ią ce  s ię  tym, że .są bez dodatku lu b  z dodatkiem  antymonu. S to su - 

hek —¡^ w dwóch pierw szych wytopach n ie c o  p rze k ra cza  w arto ść  1 0 , a  w po- 

zo s ta ły c h  dwóch p o sia d a  praw ie 10 , co j e s t  zgodne z ogólnymi za lecen iam i



d la  s ta l iw a  H a d f ie ld a .  H ależy  rów nież zw rócić uwagę n a  zaw arto ść  chromu.

W pierw szym  przypadku  j e s t  ona n is k a  /z a n ie c z y s z c z e n ia  w sad u /, n a to m ia s t 

w drugim  przypadku  celov?o zw iększona do o k . 1  %.

Z hadań  s tr u k tu r a ln y c h  w ynika, że d o d a tek  antymonu powoduje ro zd ro b  -  

n ie n ie  z i a r n  a u s te n i tu .  Ten e f e k t  m o d y f ik a c ji  w idać z porów nania s t r u k tu r  

n a  r y s .  3 i  r y s .  5 - n a to m ia s t  porów nanie s t r u k tu r  r y s .  2 i  r y s .  3 / i  ana

lo g ic z n ie  r y s .  4 i  r y s .  5/  pozw ala s tw ie r d z ić ,  że i l o ś ć  w ydzie lonych  wę

g lików  po dodan iu  antymonu j e s t  m n ie js z a , lu b  w y d z ie la ją  s i ę  one w dużych 

i l o ś c i a c h  w ew nątrz z i a r n ,  a  w m n ie jsz y ch  i l o ś c i a c h  n a  g ra n ic a c h  z i a r n .  

P orów nanie ty c h  samych p a r  s t r u k tu r  pozw ala rów nież zauważyć wpływ i l o ś 

c i  chromu n a  zw iększony p ro c e s  tw o rz e n ia  w ęglików .

Ka p o d staw ie  badań n a  Im ikrosondzie -  zgodn ie z p rzy p u szczen iam i -  

s tw ie rd z o n o  i s t n i e n i e  s e g r e g a c j i  badanych p ie rw ia s tk ó w . n ie je d n o ro d n o ść  

r o z ło ż e n ia  antymonu /w y ższa  n a  g ra n ic a c h  z i a r n /  j e s t  jednał; m inim alna i  

można j ą  uważać za  n i e i s t o t n ą  -  le ż ą c ą  w g ra n ic a c h  r o z r z u tu  wahań r e j e 

s t r a t o r a  m ik rosondy . M ik ro se g re g a c ję  f o s f o r u  s tw ie rd z o n o  sz c z e g ó ln ie  wy

ra ź n ą  p rz y  p r z e j ś c i u  p rz e z  e u te k ty k ę  fo s fo ro w ą . Chrom se g re g u je  ró w n ież , 

ro z m ie sz c z a ją c  s i ę  g łów n ie  n a  g ra n ic a c h  z i a r n .  S i ln ą  m ik ro se g re g a c ję  wy

k a z u je  mangan. Jako  p ie r w ia s te k  w ęg lik o tw ó rczy  tw orzy  zw iększone l ik w a ty  

w w ęg lik ac h  n a  g ra n ic a c h  i  w ew nątrz z i a r n .

W b a d a n ia c h  ty c h  je d n o z n a c z n ie  w idać r o l ę  m o d y fik a c ji antymonem, k tó 

r y  powoduje w yraźny spadek  m ik r o s e g re g a c j i .  Widoczne to  j e s t  sz c z e g ó ln ie  

w b ad a n ia c h  manganu / r y s .  8 i  r y s .  9/ .

O b lic z e n ia  s ta ty s ty c z n e  p o tw ie r d z i ły  i lo ś c io w o , s p o s t r z e ż e n ia  ja k o ś 

ciow e p oczyn ione  p rz y  prow adzonych b a d a n ia c h . D la  w sz y s tk ic h  t r z e c h  b a 

danych p ie rw ia s tk ó w  s tw ie rd z o n o  spadek  n ie je d n o ro d n o ś c i  po m o d y fik a c ji 

antymonem. Z o trzym anych wyników w id ać , że  s z c z e g ó ln ie  skłonnym do m ikro- 

s e g r e g a c j i  j e s t  chrom .



WliICSKI

Ha podstaw ie przeprow adzonych badań można wysnuć sz e re g  wniosków.

1 .  Badane p ie rw ia s tk i  /m angan, chrom i  f o s f o r /  w s ta l iw ie  11G12 po 

o d la n iu  /h e z  obróbki c i e p l n e j /  zdecydow anie tw orzą m ik ro se g re g a c ję .

2 .  Dodawany antymon jako  m o d y fik a to r  w i l o ś c i  ok . 0 ,1  % p ra k ty c z n ie  

n ie  wykazuje s e g r e g a c j i .

J .  Dodane i l o ś c i  antymonu jako  m o d y fik a to ra  powodują wyraźne zm n ie j

s z e n ie  s ię  m ik ro se g re g a c ji  manganu, chromu i  f o s fo r u .

4 . Wyniki uzyskane n a  m ik rosondz ie  w i n t e r p r e t a c j i  s t a ty s ty k i  matema

ty c z n e j ,  k tó r ą  n a le ż y  uznać za  k o rz y s tn ą  metodę badań ilo śc io w y ch ,w  p e ł 

n i  p o tw ie rd z iły  u je d n o ra d n ia ją c y  wpływ antymonu w s ta l iw ie  11312.
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IlHKpoJUKBaKHfl KoiraoHeHSQB o m a s a  B Kap- 
raaaeB oft jmxofl e x a m  n  «  12

P a 8 d 11 e

B padoxe npHBsseBu HccsesoBaHHH MHKpo»BKBauH> H apraana, xpo - 
u a  a 4«c$opa c nouom>D a^eKipoHHoro siHKpoaoHaa b jussofi e x a m  1 1  g 1 2 , 
MOSH$HipipoBaHHoa cypi.uo54. ao wyq8HHHe p e 3 y iB ia iu  npa iiomohh iiexosa naxeita-
XH^eCKOK CXaiHCIHKM nORXBepSHBH MHKpOCK0IIH<i80KH6 HaOlIBflBHiUI.  9X1 HSdi®“  
S8HHH nOSBOAHBH K0JIH18CTB6HH0 OnpeA&SHIB, 4X0 MOAH$HEai0UI CypBMOtt BUSHBaOX 
yueHBoeHHe msKBauHH a c c s e s y e iiH x  aae n eH iO B .

The m ic ro s e g re g a tio n  o f  a l lo y in g  com ponents 

i n  m anganic c a s t  s t e e l  11 G 12

S u m m a r y

R esearch, h as  b ee n  done on th e  m ic ro s e g re g a tio n  o f  m anganese, 

chromium and phosp h o ru s by  means o f  an  e l e c t r o n i c  so u n d e r i n  c a s t  s t e e l  

11 G 12 in o c u la te d  w ith  an tim o n y . The r e s u l t s  e la b o ra te d  by th e  mathe

m a t ic a l  s t a t i s t i c s  m rthod co n firm ed  th e  m icroscope o b se rv a tio n s  and 

p e rm it te d  t o  f in d  o u t q u a t i t a t i v e l y  t h a t  I n o c u la t io n  w ith  antim ony ca u se s  

a  d e c re a s e  o f  s e g r e g a t io n  o f  th e  t e s t e d  e le m e n ts .


