
KAZIMIERZ SAKOWSKI

MIKROSEGREGACJA KRZEMU I  MANGANU V ŻELIWIE 

SFEROIDALNYM

S tr e s z c z e n ie

Przeprow adzono b ad an ia  m ik r o s e g r e g a c j i  manganu 1 Krzemu w komórkach 

e u te k ty c z n y c h  ż e l iw a  s f e r o id a ln e g o .  O b liczo n o  c h a r a k te r y s ty c z n e  fu n k cje  

m ik r o s e g r e g a c j i ,  o b ra zu ją ce  r o z k ła d  s t ę ż e n ia  p o sz c z e g ó ln y c h  p ierw ia stk ó w  

w o to c z c e  m eta low ej kom órki e u t e k t y c z n e j . Przeprowadzono I n te r p r e ta c ję  wy

n ików . n a w ią zu ją cą  do p r z e b ie g u  k r z e p n ię c ia  i  tw o r z e n ia  s i ę  m ik rosegrega 

c j i .

1 . W prowadzenie

P o jęc iem  m ik r o s e g r e g a c j i  o k r e ś la  s i ę  zazw yczaj n ie jed n o ro d n o ść  s t ę 

ż e n ia  p c sz o z e g ó ln y o h  p ierw ia s tk ó w  w m lk r o o b ję to ś c la o h  s to p u . J e s t  ona 

zw iązan a  z  mechanizmem k r z e p n ię c ia .  W z a le ż n o ś c i  od wybranego k ierunku ba

dań m ik r o se g r e g a o j i k o n ie c z n e  j e s t  s to so w a n ie  różn ych  m ia r . P rzy rozp a

tryw an iu  wpływu m ik r o se g r e g a c j i  na w ła s n o ś c i  m echaniczne s to p u  oraz na  

w arunki ob rób k i c ie p ln e j  m ik r o se g r e g a c ja  pow inna byó o k r e ś lo n a  takim  wska

ź n ik ie m , k tó r y  b ę d z ie  j ą  ch a ra k tery zo w a ł w o b sza rze  makro na p rzyk ład  na  

całym  p r z e k r o ju  p r ó b k i. N ie c o  in a c z e j  p r z e d s ta w ia  s i ę  sprawa p rzy  rozp a
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tryw aniu  m ik ro se g re g a c ji pod kątem u zy sk an ia  in fo rm a c ji  o mechani im ię 

k rz e p n ię c ia . W tym przypadku rozpatryw any o b szar s to p u  można zaw ęzić do 

pojedynczych komórek eu tek ty czn y ch . Komórkę e u te k ty c z n ą  można zd efin io w ać  

jako  m ik roob ję to ść  s topu  k rzep n ącą  e u te k ty c z n ie  z jednego  za rodka  k r y s ta 

l i z a c j i .  Komórki eu tek ty c zn e  ż e liw a  sza reg o  c h a ra k te ry z u ją  s i ę  występowa

niem w n ic h  ro zg a łęz io n eg o  s z k ie l e tu  g ra fito w eg o  / r y s .  l a / ,  n a to m ia s t ko

mórki eu tek ty czn e  że liw a  s f e ro id a ln e g o  p o s ia d a ją  k s z t a ł t  z b liż o n y  do k u l i  

wewnątrz k tó r e j  um ieszczony j e s t  rd ze ó  g ra f ito w y  ta k że  z b liż o n y  do k u l i  

/ r y s .  I b / .

Hys. 1

K ierunki m lk r o se g r e g a c ji w komórce e u te k ty c z n e j  ż e l iw a  sza reg o  / a /  i  s f e 
r o id a ln e g o  / b /

Pomimo w zg lęd n ie  p r o s t e j  budowy komórek eu tek ty czn y ch  ż e liw o  będąc 

stopem  w ieloskładnikow ym  krzepnącym e u te k ty c z n ie  p r z e d sta w ia  pod względem  

m lk ro seg reg a c ji przypadek b a r d z ie j  z ło żo n y  a n i ż e l i  roztw ory  s t a łe .D la t e g o  

t e ż  p r z y ję ty  w badaniach nad m ik ro seg reg a cją  d en d ry tyczn ą  k la sy c z n y  spo

sób postępow ania j e s t  mało sk u te c z n y , poniew aż doprowadza do co ra z  to  

d łu ższy ch  i  b a r d z ie j  skom plikowanych wzorów, k tó r e  i  tak  u w zg lęd n ia ją  t y l 

ko n ie w ie lk ą  cz ę ść  o d d zia ływ u jących  czynników  P op rzed n ie  badan ia

au tora  £ 3/] w skazują jed n ak , ż e  p rzy  c z y s to  dośw iadczalnym  sp o s o b ie  p o d ej

ś c i a  do z a g a d n ien ia  m lk r o se g r e g a c j1 można sk u te c z n ie  stosow ać a p a ra t ma-
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tem atyozny. Otrzymane wzory em piryczne o p is u ją  w y sta rcza ją co  d ok ład n ie  ba

dane z a le ż n o ś c i  c h o c ia ż  u tru d n ia ją  n ie c o  in te r p r e ta c ję  f iz y c z n ą ,

2 .  P r z e b ie g  badali

B adania m lk r o se g r e g a c ji przeprowadzono na próbkach pobranych z  g łó 

wek próbek na r o z c ią g a n ie  w y c ię ty ch  ze s p e c j a ln ie  w tym c e lu  odlanych tzw. 

k lin ó w . Ż eliw o p o ch o d z iło  z ż e l iw ia k a . S fero id yzow an ie  przeprowadzono 

przy pomocy zaprawy krzemowo-magnezowej. Temperaturę za lew a n ia  starano s i ę  

utrzymać zaw sze na  Jednym p o z io m ie . Skład chem iczny ż e liw a  podano w ta 

b l i c y  i .

T a b l i c a  i
Skład  chem iczny próbek

Nr
próbki

Zawartość p ierw iastk ów  w %
Sc

Cc S i Mn P S Ug

1 3 ,5 2 3 ,8 6 0 ,3 6 0 ,1 5 0 ,0 5 0 ,0 3 1 ,18
2 3 ,4 8 3 ,8 5 0 ,3 2 0 ,1 2 0 ,0 3 0 ,0 4 1 ,1 6
3 3 ,4 5 3 ,8 1 0 ,3 4 0 ,1 3 0 ,0 4 0 ,0 3 1 ,14

Ż eliw o p o s ia d a ło  s tr u k tu r ę  fe r r y ty o z n o -p e r li ty c z n ą  oraz g r a f i t  k u l

kowy, a częśc io w o  g r a f i t  zw arty  / r y s .  2 / .  Na g ra n icy  komórek eutek tw «*-

H ys. 2

S tru k tu ra  ż e liw a  p rzezn aczonego  do badań. Z gład traw iony a zo ta iem . Powię
k sz e n ie  200x . Próbka i ,  obszar pomiaru 2
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pych w obszarach p e r llty c z n y c h  w ystępow ały sp oradyczn ie n ie w ie lk ie  wy

d z ie le n ia  e u tek ty k i fo s fo r o w e j .

S tę ż e n ie  krzemu i  manganu w wybranych m iejscach  komórki e u te k ty c z -  

nej ok reślano  punktową metodą m ik roan alizy  ren tg e n o w sk ie j. Próbki przezn a

czone do oznaczeń poddano wstępnym obserwacjom mikroskopowym, w c z a s ie  

których  wybrano i  zaznaczono komórki przeznaczone do m ik roan a lizy  po dwie 

z każdej p rób k i. Pomiary z o s t a ły  przeprowadzone przy u ży c iu  mikrosondy 

Cameca, zn ajd u jącej s i ę  w Z ak ładzie  Badań S tru k tu ra ln ych  I n s ty tu tu  Meta

l u r g i i  AGH. Stosowano n a stęp u ją ce  warunki pracy aparatu: n a p ię c ie  p rzy 

s p ie s z a ją c e  20 kV, prąd 175 A, śr e d n ic a  w iązk i elek tronów  1 ,0  jm m. Na 

rysunku 3 podano przykład  usytuow ania m ie jsc  pomiarów. O d leg łość  pomiędzy 

p oszczególnym i punktami pomiaru wzdłuż p r o s te j  w y n o siła  5^u.m.

R ys. 3

Usytuowanie m ie jsc  pomiarów s t ę ż e n ia  krzemu i  manganu; G -  g r a f i t ,F  -  f e r 
r y t ,  P -  p e r l i t ,  W -  eu tek tyk a  fosforow a.P u n k ty  -  m ie jsca  pom iaru.Próbka 1

V każdym punkcie dokonano p ię ć  z l i c z e ń  im pulsów, o b lic z o n o  w artość  

śred n ią  x  oraz gra n ice  p r z e d z ia łu  u fn o ś c i i  -  t ( 1 x  ♦ t ( j -  na p o z io 

mie prawdopodobieństwa 1 * 0 ,9 5 .  W przypadku krzemu uw zględniono po

prawkę na ab sorpcję prom ieniow ania ch a ra k tery s ty czn eg o . S tę ż e n ie  p ierw ia 

s tk a  w danym punkcie o b lic zo n o  d la  w a r to śc i ś r e d n ie j  oraz  d la  d o ln e j  1 

górnej gran icy  p r z e d z ia łu  u fn o ś c i. S tw ierd zon o , że  p r z e d z ia ł u fn o ś c i war

t o ś c i  ś r e d n ie j  d la  pojedynczego punktu pomiaru w y n o s ił w przypadku krzemu



139 -

0 ,2  %, a  d la  manganu 0 ,0 8  Na pod staw ie  otrzym anych wyników o b liczo n o
S I  2p a r a b o lic z n ą  fu n k cję  m ik ro seg reg a c j1 krzemu C" * ax + bx + c oraz wy- 

k ła d n ic z o -p a r a b o llc z n ą  fu n k cję  m ik ro eeg reg a c jl manganu » c exp£aoc2+bx] 

g d z ie  C®1 1 c f  — s t ę ż e n ie  krzemu oraz manganu w określonym  punkcie otoom 

k l m etalow ej komórki e u te k ty c z n e j , x  -  o d le g ło ś ć  m ie jsc a  pomiaru od po

w ie r z c h n i g r a f i t /o t o c z k a  m etalow a wyrażona w jed n o stk a ch  w zględnych
O

x  m ; g d z ie  $  -  bezw zględna o d le g ło ś ć  od p ow ierzch n i g r a f i t /o t o c z k a

m etalow a. P rzy u k ła d z ie  w sp ółrzędnych  przyjętym  Jak na rysunku 4 w spół

czy n n ik  o w ym ienionych fu n k o j i o k r e ś la  s t ę ż e n ie  p ie r w ia s tk a  przy pow ierz

ch n i g r a f i t /o t o c z k a ,  n a to m ia st w artość fu n k c j i  d la  x  ■ 1 ch arak teryzu je  

s t ę ż e n ie  p ie r w ia s tk a  przy g r a n ic y  komórki e u te k ty c z n e j .

B ys. 4

Usytuowanie krzywych m ikrosegregacj1 krzemu 1 manganu

Jak wykazały poprzednie badania autora funkcje powyższe dobrze repre

zen tu ją  zmianę s tę ż e n ia  krzemu 1 manganu w o toczce metalowej komórki eu

te k ty c z n e j . Szozegółowe równania tych  fu n k o ji podano w ta b lic y  2 . Funkcje 

m ikrosegregacj1 charakteryzow ały rozkład  s tę ż e n ia  krzemu 1 manganu w ko-
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T a b l i c a  2 
Funkcje m ikrosegregacj i  krzemu i  manganu

Nr
prób
k i

Nr
komórki Funkcja m ik ro se g re g ac ji 

krzemu
Funkcja m ik ro seg reg ac j!  

manganu

1 1 y m 0 ,3 8 x 2 -  i ,3 0 x  + 4 ,78 y = 0 ,2 3  ex p j0 ,9 0 x 2- 0 f 19x)
i 2 y =--l,30x2 + 0 , 5 lx  + 3,10 y -  0 ,2 1  exp [0 ,90x2-0 ,I8 x ]

1 2 1 y = -i ,5 3 x 2 + 0 , 42x + 5,09 y = 0 ,26  exp £0,02x2+0,38x|
1 2 2 y = -2 ,73x2 + 0 ,70x  + 4,29 y o 0 ,2 2  exp £o,5Sx2+0,39xj
! 3 1 y = l ,4 2 x 2 -  2 ,47x  + 4,54 y = 0,17  exp£<3,75x2+ l,4 7 x ]

i 3
2 y = -2 ,65x2 + 0 , 94x + 4,05 y = 0 ,1 9  exp [ i,4 4 x 2-0 ,27x ]

morkach, w k tórych  dokonano pomiaru. P o zw o liło  to  na zbudowanie m odeli 

stężen iow ych  p ojed yn czej komórki eu tek ty o zn ej w z a k r e s ie  s t ę ż e n ia c h  tych  

p ierw iastk ów , k tórych  szybkość d y fu z j i  J e s t  n ie w ie lk a . Modele ta k ie  przed

staw iono na rysunku 5 , u w zg lęd n ia jąc  sk u tek  d y fu z j i  tych  p ierw iastków  w 

s ta n ie  sta łym .

» y s . 5

Model stężen io w y  komórki e u te k ty o z n e j; a -  l i n i e  równego s t ę ż e n ia  krzemu, 
b -  l i n i e  równego s t ę ż e n ia  manganu

W celach in terp re tacy jn y ch  powstawania komórki o takim modelu można ro z
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patryw ać w dwóch e ta p a ch :

a /  e ta p  p ierw szy  -  w z r o st  komórki p rzy  z a ło ż e n iu  braku d y f u z j i  w s ta n ie  

s ta ły m ,

b /  e ta p  d r u g i -  d y fu z ja  w ęg la  do ośrod k a  g r a f i t y z a c j i  w ewnątrz komórki i  

m ig ra c ja  atomów p o z o s ta ły c h  p ierw ia stk ó w  w kierunku przeciw nym .

W r z e c z y w is t o ś c i  z ja w is k a  te  zach od zą  r ó w n o c z e śn ie . W e ta p ie  pierw szym  

p rzy  z a ło ż e n iu  braku d y f u z j i  w s t a n ie  s ta ły m  oraz s p e łn ie n ia  podstawowego 

warunku k r z e p n ię c ia  e u ta k ty c z n e g o , a  m ian ow icie  d y fu zy jn eg o  r o z d z ia łu  c i e 

c z y  p rzed  fron tem  k r y s t a l i z a c j i  i  zachow ania  e u te k ty c z n e g o  sk ła d u  o ie o z y ,  

h ip o te ty c z n a  komórka e u te k ty c z n a  ż e l iw a  s fe r o id a ln e g o  b ę d z ie  zbudowana z 

sz e r e g u  n a k ła d a ją cy ch  s i ę  na  przem ian k u l i s t y c h  warstw g r a f i t u  oraz  a u s te 

n i t u  / r y s .  6 / .

H ys. 6

H ip o te ty c z n a  komórka e u te k ty c z n a  ż e l iw a  s f e r o id a ln e g o

Można p r z y ją ć , ż e  w arstw y g r a f ito w e  zaw ierać  będą 100 % w ęg la .S k ła d  

chem iczny w arstw  a u s te n ity c z n y c h  b ę d z ie  n a to m ia s t  r ó ż n i ł  s i ę  wraz z za 

le ż n o ś c ią  k r y s t a l i z a c j i  w arstw y . B ęd z ie  to  jed n ak  a u s t e n i t  nasycon y p ie r 

w ia stk a m i s u b s ty tu c y jn y m i. Z aw artość w ę g la  w k o le jn y c h  w arstw ach a u s t e n i
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tu  b ęd z ie  o k reś la n a  wzorem:

C® -  2 , 0 1  ♦  £  m "C ^

fj
g d z ie :  C* -  s t ę ż e n ie  w ęgla  

m® -  w sp ó łczy n n ik i

<* -  s t ę ż e n ie  p ierw iastk ów  X » S i ,  Mn, F i t d .

U w zględ n iając p ie r w ia s tk i  w y stęp u ją ce  w niestopow ym  ż e l iw ie  sfero id a ln y m  

wzór pow yższy można n a p isa ć :

C® » 2 ,0 1  -  0 ,1 1  CS ł  -  0 ,3 7  CP + 0 ,0 4 4  c “ “  -  0 ,0 8  CS 

S k ład n ik  pow yższej sumy d o ty czą cy  s i a r k i  można pominąć z e  w zględu  na mi

n im alną j e j  zaw artość oraz z w ią za n ie  j e j  p rzez  d odatek  s f e r o id y z u ją c y .  

Z wzoru tego  w ynika, że  o z a w a r to śc i w ęg la  w a u s te n ity c z n y c h  w arstw ach  

h ip o te ty c z n e j  komórki e u te k ty c z n e j  b ę d z ie  decydow ał poziom  s t ę ż e n ia  k rze 

mu, manganu i  f o s fo r u  w f a z i e  c i e k ł e j ,  k tó ry  ja k  wiadomo zm ien ia  s i ę  w 

c z a s ie  k r z e p n ię c ia . P rzyjm ując, ż e  grubość k u l i s t y c h  w arstw  j e s t  b l i s k a  

zeru  sk ła d  chem iczny t a k ie j  komórki b ę d z ie  z m ie n ia ł s i ę  w k ierun ku  r a d ia l

nym w sposób c ią g ły .

W e ta p ie  drugim n a s tę p u je  d y fu z ja  w ęg la  do zarodka g r a f i t y z a e j i  w 

wyniku czego o trzym uje s i ę  p ow szech n ie  obserwowaną budowę k om órk i.D yfu zja  

w ęgla  powoduje pewną n ie w ie lk ą  zm ianę k s z t a ł t u  krzywych m ik r o se g r e g a c j io o  

p rzedstaw iono  na rysunku 7 d la  przypadku manganu. Zmiana ta  Jak w idać wy

ra ża  s i ę  w zrostem  s t ę ż e n ia  p ie r w ia s tk a  w o b sza rze  p rzy  p o w ierzch n i gra

f i t / o t o c z k a  m etalow a.

Z nając fu n k cję  m lk r o se g r e g a c ji można o b lio z y ć  fu n k cję  o k r e ś la ją c ą

zmianę s t ę ż e n ia  danego p ie r w ia s tk a  w f a z i e  c i e k ł e j  pod czas k r y s t a l i z a c j i
CS

p o słu g u ją c  s i ę  w sp ó łczyn n ik iem  r o z d z ia łu  K = .  W przypadku p a r a b o llc z -
2  ^

n ej fu n k c j i m lk r o se g r e g a c ji y * ax + bx + c zm iana s t ę ż e n ia  p ie r w ia s tk a  

w f a z ie  c ie k ł e j  b ęd z ie  o k r e ś lo n a  wzorem y i | x 2 t | i  + | ,  Funkcję ekspo- 

n e n c ja ln o -p a r a b o lic z n ą  ch a r a k te r y s ty c z n ą  d la  m lk r o se g r e g a c j i p ierw ia stk ó w  

w ęg lik o tw órczych  można d la  u p r o sz c z e n ia , l e c z  n ie  p o p e łn ia ją c  w ięk szeg o
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H ys. 7

W zrost s t ę ż e n ia  manganu przed  fron tem  r o z r a s ta ją c e g o  s i ę  g r a f i t u :  1 ,2 ,3  -
k o le jn e  p o ło ż e n ie  g r a n ic y  g r a f i t /o t o c z k a  m etalow a

b łę d u , z a s t ą p ić  ta k że  fu n k c ją  p a r a b o lic z n ą . Wychodząc z z a ło ż e n ia ,ż e  k r z e -  

pnąoa c ie c z  p o s ia d a  sk ła d  eu tek ty c .zn y , a  w ięc  s p e łn ia  rów nan ie:

Cc
--------------------------  - j ---  -  i  / 6 /

4 ,2 6  ♦¿La8 C*

c z y ł i  c  _
C£ -  4 ,2 6  + i m '  C* / 7 /

o b l i c z a  s i ę  fu n k c ję  o k r e ś la ją c ą  zm ianę s t ę ż e n ia  w ęg la  w f a z i e  c i e k ł e j  pod

cz a s  w zro stu  kom órki e u te k ty c z n e J . F unkcja t a  b ęd z ie  p o s ia d a ła  p o sta ć :

CE -  *»26 ♦ ^  *  ♦ f i  /  / « /

g d z ie :  &  -  w sp ó łczy n n ik  r o z d z ia łu  o k reś lo n eg o  p ie r w ia s tk a  X.

O p iera ją c  s i ę  na w y llo z o n y c h  fu n k cja ch  m lk r o se g r e g a c j i za m ieszczo 

nych w t a b l i c y  2 o ra z  n a  w zorze / 8 /  o b lic z o n o  w artość  s t ę ż e n ia  kr zemu,man

gan u 1 w ęg la  w c ie c z y  d la  dwóch momentów r o ś n i ę c ia  k u l i s t e j  komórki e u te k -



ty c z n e j .  Założono p rzy  tym, t e  w artość  w sp ó łczyn n ik a  r o z d z ia łu  d la  krzemu 

w ynosi K31 « 1 ,5 ,  a  d la  manganu = 0 ,5 .  Otrzymane w yn ik i podano w ta 

b l i c y  3 .

T a b l i c a  3
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S tę ż e n ie  krzemu, manganu 1 w ęg la  w f a z i e  s t a ł e j  1 c ie k ł e j

Nr
prób
k i

Nr
ko
mór
k i

z = 0 X = 1

S t ę ż e n i e  p i e r w ia s t k ó w  v  J

CS1
S

CS1
L

r Mn
c s « r <

r Mn
S

„Mn
L

1 1 4 , 8
XX/

3 , 2
XX/

0 , 2 5
XXX/

0 , 4 5
x x x /

3 , 4
x x /

3 , 9
x x /

2 , 6
XX/

0 , 4 5
x x x /

0 , 9 5
x x x /

3 , 6
XX/

i 1 2 3 , 1 2 , 1 0 , 2 0 0 , 4 0 3 , 6 2 , 3 1 , 5 0 , 4 5 0 , 9 0 3 , 8
2 1 5 , 1 3 , 4 0 , 2 5 0 , 5 2 3 , 1 4 , 0 2 , 7 0 , 4 0 0 , 8 0 3 , 5
2 2 4 , 3 2 , 9 0 , 2 0 0 , 4 5 3 , 4 2 , 3 1 , 5 0 , 5 5 1 , 1 5 3 , 8
3 1 4 , 5 3 , 0 0 , 1 5 0 , 3 5 3 , 3 3 , 5 2 , 3 0 , 3 5 0 , 7 0 3 , 6
3

i 2
4 , 1 2 .T 0 , 2 0 0 , 4 0 3 , 4

1

2 , 9 2 , 0 0 , 6 0 1 , 2 0 3 , 7

śr e d n ia  I
i

4 , 3
|

2 , 9
------

0 , 2 0 , 0 , 4 5 3 , 4  | 3 , 1
_____

2 , 1 0 , 4 5
_____ i

0 , 9 0 3 , 7

-  s t ę ż e n ie  krzemu i  manganu w f a z i e  s t a ł e j  

C*1,  C j f ,  c l  -  s t ę ż e n ie  krzemu, manganu i  w ęg la  w f a z i e  c i e k ł e j  

w za o k r ą g le n iu  do 0 ,1  

w za o k rą g len iu  do 0 ,0 5

Na rysunku 8 podano przykładow o zm iany s t ę ż e n ia  w ęg la  w f a z i e  c i e k ł e j  pod

czas k r z e p n ię c ia  komórki e u te k ty c z n e j .

R ozpatru jąc s tr u k tu r ę  ż e liw a  s f e r o ld a ln e g o ,  jak o  z b ió r  komórek e u -  

tek ty czn y ch  / r y s .  9 /  można zauw ażyć, że  na m lk ro seg reg a c ję  ma I s to tn y  

wpływ o d le g ło ś ć  pom iędzy są s ie d n im i zarodkam i k r y s t a l i z a c j i  e u te k ty c z n e j«  

z  k o le i  uwarunkowane j e s t  i l o ś c i ą  p ow sta ją cy ch  w f a z i e  o l e k ł e j  zarodków  

w c z a s ie  k r z e p n ię c ia .

Wpływ o d le g ło ś c i  zarodków k r y s t a l i z a c j i  na  in ten syw n ość  m ik rosegre— 

g a c j l  podano na  rysunku 1 0 . J e s t  r z e c z ą  o c z y w is tą , t e  w s z y s tk ie  z a b ie g i
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Rys.' 8

krzywa c h a r a k te r y z u ją c a  zm ianę s t ę ż e n ia  w ę g la  w f a z i e  o l e k ł e j  podozas  
w zro stu  komórki / a /  w y lic z o n a  na p o d sta w ie  fu n k c j i  m ik r o se g r e g a o jl manga

nu A>/ 1 krzemu / o /

t e c h n o lo g ic z n e  z m le r z a ją o e  do z w ię k sz e n ia  l io z b y  zarodków będą zm n ie jsza ć  

In ten sy w n o ść  m lk r o se g r e g a c ji;«

3 . Z akończenie

P rzed sta w io n e  pow yżej b ad an ia  oraz  in t e r p r e t a c j a  uzyskanych wyników  

są  próbą nowego s p o j r z e n ia  na mechanizm w zro stu  kom órki e u te k ty c z n e j
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R ys. 9

Model stężeniow y stru k tu ry  ż e liw a  sfe r o ld a ln e g o . S tę że n ie  manganu

ż e l iw a . P r z y ję ty  w refero w a n ej praoy u p roszczon y  model komórki e u te k t y c z -  

n e j o p arty  j e s t  na d ośw iad cza ln ych  podstaw ach i  um ożliw ia  w ytłum aczen ie  

pewnych podstawowych procesów  zachodząoyoh p odczas k r z e p n ię c ia . Otrzymane 

w yn ik i w skazują na m ożliw ość m in im a liz a c j i  In ten sy w n o śc i m ik r o se g r e g a o jl  

co ma duże p rak tyczn e z n a o z e n le .
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B y s . 10

Wpływ o d le g ł o ś c i  zarodków k r y s t a l i z a c j i  na in ten syw n ość  m ik r o se g r e g a c j i:  
G - g r a f i t ,  W -w ęg ie l, a . ,  a 2 , a„ -  o d le g ło ś ć  zarodków k r y s t a l i z a c j i  a .  >  a„> 
a 3 , s t ę ż e n ie  manganu w w ę g lik u , C“ 1̂ ,  c f  x = 0 * ~ s t «żeniś>
manganu p rzy  g r a n ic y  g r a f i t /o t o c z k a  m etalow a = cMn » C*1“
-Mn _Mn „Mn  ̂ .  i ,x = 0 »  2,x=C 3,x=0»

l 7 x = l ’ v2 ,x = l '  3 x = l  “  s t Sż e n le  manganu p rzy  g r a n ic y  kom órki e u te k ty o z -

neJ ^ x « !  ^  C2^ x= l >  C3?x= l
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tfaKpocerperauaa «apraana h xpeitHna s 'iyryae  

c œapoBHAHHU rpa$KTOM

F e s  d u e

Siuim u p o B e s e a u  H C C jiex o B a H H a  w n c p o c e r p e r a m i t i  u a p r a n u a  a  xpenHna b 3BTea- 

iH 'ie c K H X  g v e f i s a x  c $ e p o H * a B b H o r o  v y r y K a .  IIo n o a y v eH H H M  p e s y a a T a T a u  u a s p o -  

a H a i H 3 a  B iM H C Jim tH C i x a p a K T e p H u e  ÿyH K ijH B  w u c p o c e r p e r a i u m ,  o C p a s H o  n p e x -  

CT aB Jiaum B e p a 3 a o K e H ite  K o im e H T p a ü H H  o T x e jn .H a x  a jie a e H T O B  b  M e T a a s B 'ie c K O #  

060«0 « K e S B T e itT K 'le C K O H  B V e iÎK M .

Euna npoBeseaa uHTepnpeTauiia peayjibTaTOB oTuccKTezbHo npouecca 3aTsep- 

xesauiia u oepasoBauna unicpocerperamin.

M icr o seg reg a tio n  o f  manganese and s i l i c o n  

in  sp h e r o id a l c a s t  ir o n

S u m m a r y

The m ic r o se g r e g a tio n  o f  manganese and s i l i c o n ,  in  e u t e c t i c  c e l l s  o f  

sp h e r o id a l c a s t  ir o n -h a s  been  in v e a t ig ja te d . B a sin g  on th e  r e s u l t s  o f  th e  

m ic r o a n a ly s is , th e  c h a r a c t e r i s t i c  f u n c t io n s  o f  th e  m ic r o se g r e g a t io n  have  

been computed, w hich  r e p r e se n t  th e  d i s t r ib u t io n  o f  th e  c o n c e n tr a t io n  o f  

th e  in d iv id u a l  e lem en ts  in  th e  m e t a l l i c  en v e lo p e  o f  th e  e u t e c t i c  c e l l .  

The ob ta in ed  r e s u l t s  have been  in te r p r e te d  in  r e la t io n  t o  th e  p r o c e s s  

o f  s o l i d i f i c a t i o n  and th e  o r ig in  o f  m ic r o se g r e g a t io n .


