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Streszczenie. W pracy dokonano oceny trzech metod stosowanych do 
wyznaczania parametrów rozkładu przestrzennego węglików w stalach 
szybkotnących: metody siecznych przypadkowych w przestrzeni, metody 
"zliczeń" i metody par siecznych równoległych. Na podstawie analizy 
uzyskanych wyników stwierdzono, że optymalną z punktu widzenia dok
ładności wyników i pracochłonności pomiarów jest metoda siecznych 
przypadkowych w przestrzeni. Dla jednoznacznej ilościowej charakte
rystyki fazy węglikowej w stalach szybkotnących zaproponowano wpro
wadzenie dwóch wskaźników: eferoidyzacji i koale-scencji węglików.

1. Wprowadzenie

Powszechnie używane w metalografii porównawcze metody badania fazy węg
likowej umożliwiają szybką, jednakże obarczoną dużym błędem,ocenę segrega
cji węglików. Metody te nie pozwalają także na określenie zawartości węg
lików w stali i podstawowych parametrów ich rozkładu przestrzennego [i] . 
Procentowy udział wagowy węglików w stali można określić metodą izolacji 
elektrochemicznej. Jest to jednak metoda skomplikowana i pracochłonna,nie 
dająca mimo to wszystkich potrzebnych informacji o fazie węglikowe j.ęlJok- 
ładną charakterystykę wielkości, kształtu i rozmieszczenia węglikółr w sta
lach umożliwiają metody statystyczne, pozwalające oszacować parametry bu- 

. dowy przestrzennej stopów za pomocą pomiarów i zliczeń wykonywanych na 
zgładach metalograficznych. Podstawowymi parametrami charakteryzującymi 
strukturę stali szybkotnącej w płaskim i przestrzennym układzie,, wyznaczo
nymi metodami metalografii ilościowej są:
- ilość węglików przypadająca na 1 mm2 zgładu "n" [mm 2] , wyznaczana naj

częściej metodą Jeffrisa z poprawką Sołtykowa [2] ,
- objętość względna węglików ,rVv" określana metodą planimetryczną [2,3,4], 
metodą siecznych przypadkowych w przestrzeni [t, S, 3, 4] lub metodą 
punktową[2 , 3, 4] , 2

- powierzchnia właściwa granic węglików Sv wyznaczana najczęściej

metodą siecznych przypadkowych w przestrzeni [1],
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- liczba względna węglików - ilość węglików w jednostce objętości Hv 
[mm •*] wyznaczana metodą siecznych przypadkowych w przestrzeni z formu
ły Spectora [1] , metodą "zliczeń" ze wzoru Sołtykowa [2 , 6] lub metodą 
par siecznych równoległych [7] •
Znając wartości n, Vv, Sv i Mv, można wyznaczyć pozostałe parametry roz

kładu przestrzennego węglików [11] :
- długość właściwą granic węglików (granic międzyfazowych) ze wzoru [2]:

- średnią średnicę węglików D z uogólnionego równania Mirkina [2]t

parametry rozkładu logarytmo-normalnego wielkości węglików ze wzorów[2]:

(1)

'- średnią krzywiznę powierzchni węglików H wg wzoru [2, 5] s

(2 )

- dyspersję krzywizny powierzchni D(H) ze wzoru [5] s

(3)v

D = ię [ram] (4)

- odchylenie standardowe średnie G^ z równania [2]:

(5)

(6 )D

InD - InD - { 5 ^ (7)

- liczebność kul w i-tej klasie średnic wg wzoru [2] :
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gdzie s
A - szerokość klasy średnio (cecha podziału), mm,
Di - średnica węglików i-tej grupy, mm.
W warunkach przemysłowych zachodzi często konieczność precyzyjnego o- 

kreślenia różnic struktury w kilku gatunkach stali lub w jednej stali pod
danej różnym zabiegom technologicznym. Obecnie brak jest jednoznacznych 
kryteriów ilościowych pozwalających na przeprowadzenie takiej oceny. V/
przypadku porównywania fazy węglikowej pomocne mogą być dwa wskaźniki,
charakteryzujące zróżnicowanie kształtu i wielkości węglików:
- wskaźnik koalescencji

Rn « -£-2 . 100% (9)
u D

- wskaźnik sferoidyzacji węglików:

Rn -  .fo jft) . .  100% (10)
H

Znajomość wskaźnika Rg pozwala ocenić przebieg procesu sferoidyza- 
cji; im mniejsza jest jego wartość, tym pełniejsza jest sferoidyzacja węg
lików. Wskaźnik Rc określa natomiast przebieg procesu koalescencji węg
lików. Im jego wartość jest mniejsza, tym mniejsze jest zróżnicowanie wiel
kości węglików w materiale. Wskaźnik RD i RH łącznie określają przebieg 
procesu koagulacji węglików.

Wyznaczenie parametrów rozkładu przestrzennego węglików wymaga wykona
nia szeregu pracochłonnych pomiarów i obliczeń. Stąd w ostatnim okresie 
obserwuje się szybki rozwój aparatów i urządzeń ułatwiających pomiary, re
jestrację i obliczanie odpowiednich danych. Ich konstrukcja i zasady dzia
łania przedstawione zostały w obszernej monografii Fischmeistera [8] i 
innych publikacjach [3, 4, 9, 10, 11, 12]. Spośród tych urządzeń najwięk
sze możliwości badawcze posiadają telewizyjne analizatory metalograficz
ne typu Cluantimet 720 [3], Micro-Videomat [12] , Quasimat [4] i QMS [4],
ale i one mają pewne braki, np. szczególne wymagania odnośnie wielkości,
kształtu i sposobu przygotowania próbek, jak również ograniczenia związa
ne ze zdolnością rozdzielczą mikroskopu |l3] • Uzasadnia to celowość dal
szych prac nad doskonaleniem klasycznych metod obliczeń.

W dotychczasowych badaniach parametrów rozkładu przestrzennego węgli
ków w stalach szybkotnących stosowano szereg różnych metod metalografii 
ilościowej, co utrudnia porównywanie wyników poszczególnych prac i może 
być przyczyną rozbieżności w ocenie wpływu parametrów fazy węglikowej na 
własności użytkowe narzędzi [ 1, 2, 3, 5, 6, 1o] .

W chwili obecnej, zarówno producenci jak i użytkownicy stali szybkotną
cych są żywotnie zainteresowani udoskonaleniem stosowanego dotychczas pow
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szechnie opisu jakościowego struktury oraz wprowadzaniem do przemysłu pre
cyzyjnych metod ilościowej oceny struktury.

2. Badania własne

2.1. Cel i zakres badań
W pracy podjęto próbę szczegółowej oceny metod metalografii ilościowej 

stosowanych do określania parametrów rozkładu przestrzennego węglików w 
stalach szybkotnących i wytypowania optymalnej metody z punktu widzenia 
precyzji pomiarów oraz pracochłonności badań.

Analizie poddano trzy metody: metodę siecznych przypadkowych w prze
strzeni fi, 2J, metodę "zliczeń" [2, 6] i metodę par siecznych równole
głych [7, 13].

2.2. Materiał do badań
Badania przeprowadzono na sześciu stalach szybkotnących typu 6 - 5 - 2  

dostarczonych w stanie zmiękczonym przez różnych producentów krajowych i 
zagranicznych. Oznaczenie tych stali, producentów, kształt i wymiary pró
bek przedstawiono w tablicy 1. W stanie dostawy badane stale nie wykazywa-

Tablica 1

Materiał do badań

Numer
stali

Gatunek stali (oznaczenie 
obowiązujące w kraju pro

ducenta)
Producent 
- kraj

Numer
wytopu

Kształt i wymiary 
próbek

1 S 6-5-2 RFN 20986 pręty 0 10,5
2 D - Ma 5 Szwecja 71309 pręty <t 10,5
3 SW7M H.BAILDON 

Polska
BHH - 
280430 pręty 0 7,0

4 S 6-5-2 Austria 15625 pręty 0 9,5
5 SW7M H.BAILDON 

Polska
BHH - 
220976 pręty i 10,0

6 S 6-5-2 Francja 3990 pręty t 5*5

ły segregacji węglików, posiadając strukturę składającą się ze skoagulowa- 
nych węglików MC, MgC i M ^ C g  o zmiennej wielkości rozmieszczonych w os
nowie ferrytycznej (rys. 1t6) [13]«

Ocenę parametrów rozkładu przestrzennego węglików przeprowadzono na 
próbkach przygotowanych zgodnie z metodyką przedstawioną w pracy [i] - po
legającą na hartowaniu stali z temperatury 1080°C w celu rozpuszczenia w 
osnowie w czasie austenityzowania bardzo drobnych węglików typu M23®6 
(rys. 7-12), które trudno byłoby precyzyjnie zliczyć bądź zmierzyć na mi
krofotografiach wykonanych na mikroskopie świetlnym.
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Rys. 1. Struktura 
wanym kształcie i

stali nr 1 (RFN} w stanie dostawy. Węgliki o zróżnice- 
wielkośoi w osnowie ferrytycznej. Trawiono nitalem. Po

większenie ?00x

Rys. 2. Struktura stali nr 2 (Szwecja) w stanie dostawy. Węgliki o zbliżo
nej wielkości, miejscami tworzące skupiska, w osnowie ferrytycznej. Tra

wiono nitalem. Powiększenie 700x

Rys, 3. Struktura stali nr 3 (Baildon) w stanie dostawy. Widoczne duże 
węgliki o rozwiniętej powierzchni oraz skupiska drobnych węglików w osno

wie ferrytycznej. Trawiono nitalem. Powiększenie 7Q0x
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Rys. 4« Struktura stali nr 4 (Austria) w stanie dostawy. Widoczne duże 
węgliki o regularnych kształtach tworzące miejscami szeregowe układy, w 

osnowie ferrytycznej. Trawiono nitalem. Powiększenie 700 x

Rys.
liki

5. Struktura stali nr 5 (Baildon) w stanie dostawy.Widoczne duże węg- 
o nieregularnych kształtach oraz skupiska drobnych węglików w osno«v'ie 

ferrytycznej. Trawiono nitalem. Powiększenie 700x

Rys. 6. Struktura stali nr 6 (Prancja) w stanie dostawy. Węgliki o niere
gularnych kształtach i zróżnicowanej wielkości w osnowie ferrytycznej.Tra

wiono nitalem. Powiększenie 700x
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Struktury badanych stali po hartowaniu: 1080 C/90 sekund (przykłady mikro
fotografii wykorzystanych w. badaniach parametrów rozkładu przestrzennego

węglików)

STAL 1 1850x STAL 2 1850x

Rys. 7 Rys. 8

«
* t

tfS

• • ¿ I
,0

-  •«••••• x
A * T. s
Ć . K .

STAL 3 1850x STAL 4 1850x

Rys. 9 Rys. 10

STAL 5 1850x STAL 6 1850x

Rys. 11 Rys. 12
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2.3» Metodyka badań
Pomiary do obliczeń parametrów rozkładu przestrzennego węglików prze

prowadzono na mikrofotografiach wykonanych w polu jasnym na mikroskopia 
MeP-2 REICHERT przy powiększeniu mikroskopowym 650x. Odbitki fotograficz
ne wykonano na formatach 9x12 (powiększenie całkowite 1S50x) oraz 12x13 
(powiększenie całkowite 3000x). Obliczenia parametrów rozkładu przestrzen
nego węglików wykonano przy pomocy kalkulatora elektronicznego HEWLETT- 
PACKARD HP 9810 A. Klucz kodowy i mnemoniczny kalkulatora, program;; obli
czeń dla każdej metody oraz program służący do wykreślania krzywej rozkła
du średnic węglików przedstawione zostały w pracy [133* Modele matematycz
ne stosowanych metod, sposób prowadzenia pomiarów i obliczeń zostały szcze
gółowo wyjaśnione w przytoczonych pozycjach literatury dotyczącej przed
miotu badań.

¿.4. Wyniki badań
2.4.1. W y n i k i  o b l i c z e ń  p a r a m e t r ó w  r o z 
k ł a d u  p r z e s t r z e n n e g o  w ę g l i k ó w  m e t o d ą  
s i e c z n y c h  p r a y p a d k o w y c h  w p r z e s t r z e n i

Pomiary przeprowadzono na mikrofotografiach o powiększeniu całkowitym 
3000x jako, że na mikrofotografiach o powiększeniu 1850x występowała duża 
ilość drobnych węglików, na których trudno było zmierzyć precyzyjnie cię
ciwy. Dla wszystkich stali mierzono lupą pomiarową cięciwy odcięte przez 
węgliki na siecznej o łącznej długości 2,1 mm. Zestawienie tabelaryczna 
obliczonych parametrów fazy węglikowej badanych stali zamieszczono w tab
licy 2. Krzywe rozkładu średnio węglików pokazano na rys. 13*

Tablica 2

Zestawienie parametrów fazy węglikowej badanych stali wyznaczonych metodą 
siecznych przypadkowych w przestrzeni

Numery stali 1 2 3 4 5 6r ... 2 . I ; o ,,
11. węglików/1mm2 
n = N.D, [ram-2]

370584 548159 884969 471012 504006 488091

Objętość względna
\  m

28,3 30,3 35,1 20,5 30,1 ¿4,2

Powierzchnia właści
wa Sv [mm“'*] 1133,3 1563,8 2154,2 1026,7 1530,2 1132,3

Długość właściwa 
granic węglików
L [mm ] a

890,1 1228,2 1691,9 806,3 1192,3 882,6
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od. tablicy 2

1 2 3 4 5 b 7
/Średnia krzywizna po
wierzchni węglików
H [mro-1J

2,1 2,2 2,6 2,9 2,1 2,7

Dyspersja krzywizny 
powierzchni (D/H)
) D (H)' Utm-1]

2,6
1,6

1,2
1,1

2,1
1,4

1,6
1,3

1,2
1,12

3,7
1,9

Względny współ, krzy
wizny powierzchni

W
77,8 49,7 56,0 44,5 53,8 70,7

Ilość węglików/1 tnm̂  
Hv [mm-3]

611,1. 
. 106

753,0. 
. 106

1500,5. 
. 106

1058,6. 
. 106

676,6. 
. 106

998,6. 
. 106

Średnia średnica 
węglików
D [¿tmj

0,61 0,73 0 ,6 0 0,14 0,74 0,49

Odchylenie standardowe 
średnie
SD tarii]

0,47 0,36 0,33 0,33 0,40 0,34

Względny wsęółcz. 
zmienności średnic

= w

77,8 49,7 56,0 74,8 53,6 70,7

Parametry rozkła-r2 
du logarytmo- ^lnD 0,47 0,21 0,27 0,44 0,25 0,40

kości węglików InD -0,74 -0,43 -0,66 -0,03 -0,42 -0,92

Rys. 13
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2.4*2. W y n i k i  o b l i c z e ń  p a r a m e t r ó w  r o z k ł a 
d u  p r z e s t r z e n n e g o  w ę g l i k ó w  m e t o d ą  " z l i 
c z e ń "

Pomiary i zliczenia wykonano na tych samych oo w poprzedniej metodzie 
mikrofotografiach przy powiększeniu 1850x i 3000x.

Parametry fazy węglikowej wyznaczone metodą "zliczeń" na mikrofotogra
fiach o powiększeniu 3000x ujęto w tablicy 3*

Tablica 3
Zestawienie parametrów fazy węglikowej badanych stali wyznaczonych metodą 

"zliczeń" na mikrofotografiach przy powiększeniu 3000x
Humery stali 1 2 3 4 5 6

211. węglików 1 mm 
n =ZjNiDi [mm-2] 370031 527763 870130 468504 497308 481320

Objętośó względna
vv M 28,2 29,5 34,9 21,2 29,7 24,0

Powierzchnia właści
wa
sv [mm-1]

1133,3 1552,4 2154,3 1026,7 1535,3 123,8

Długość właściwa 
granic węglików
La [mm~^

890,1 1219,2 1691,9 806,3 1205,8 882,6

/
Średnia krzywizny 
pow. węglików
H t/m-1 ]

2,1 2,4 2,5 2,9 2,0 2,7

Dyspersja krzywizna 
powierzchni D(H)
Vd (H)' [¿im-1]

2,2
1.5

1,8
1,3

1,5
1,2

6,3
2,5

0,7
0,9

5.2
2.3

Względny współ.krzy
wizny powierzchni

[*]
72,9 57,9 48,2 87,9 42,4 85,1

11. węglików/1mm3 
Nv [mm-3]

581,7. 
. 106

902,1. 
. 106

1381.0. 
. 10°

1190,8. 
. 10

596,9.
10

1116,0. 
. 10

/ ,Średnia średnica 
węglik.
D [¿im]

0,64 0,69 0,64 0,39 0,70 0,43

Odchyl.standardowe 
śred.
D [/im]

0,46 0,37 0,33 0,35 0,35 0,37

Względny współczyn
nik zmienności 
średnic
h- = w

74,1 57,9 48,2 87,9 42,4 85,1
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cd. tablicy 3

Numery stali 1 2 3 4 5 6

Parametry roz- 5, -r, 
kładów loeary- xn 0,43 0,29 0,21 0,57 0,16 0,54
tmo-normalnego ___
wielkości węg- InD 
lików

-0,67 -0,59 -0,55 -0,22 -0,26 -1,11

Rys. 14

Tablica 4

Zestawienie parametrów fazy węglikowej badanych stali wyznaczonych metodą 
"zliczeń" na mikrofotografiach przy powiększeniu 1S50x

Numery stali 1 2 3 4 5 6
pIlość węglików/1mm 

n = S N iDi [mm-2]
282041 414518 487204 332258 450430 437634

Objętość względna
vv [*]

32,0 35,0 47,9 29,5 41,7 31,2

Powierzchnia właści
wa
Sv [mm-1]

1116,7 1356,7 1960,0 960,0 1646,6 1313,3
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od. tablicy 4
Numery stali 1 2 3 4 5 6

Długość właściwa 
granic węglików
La *- J

877,0 1065,5 1539,4 753,9 1293 1031,5

Średnia krzywiz
na powierzchni 
węglików
H

1,59 1,92 1,56 2,17 1,72 2,09

Dyspersja krzywizny 
powierzchni D(H)
l|D (H) [¿im-1]

0 , 9 2

0,96
1,79
1,31

0,35
0,59

4,77
2,18

0,50
0,95

2,15
1,47

Względny współ, 
krzywizny po
wierzchni
r = [%]

60,4 69,7 38,1 100,4 55,4 70,0

11. węglików/lmm^ 
Nv [mm"3]

305,3. 
. 10

591,2. 
. 106

435,7. 
. 10

723,5.
10

505,8. 
. 106

682,7. 
. 106

Średnia średnica 
węglików
D [firn]

0,92 0,76 1,12 0,40 0,89 0,64

Odchylenia standar
dowe średnie
SD [̂ m]

0,56 0,49 0 , 4 2 0,46 0,49 0,45

Względny wsęółczyn- 
nik zmienności 
średnic

rD = “IT

6 0 , 8 69,7 38,8 100,4 54,2 70,1

Parametry roz- fi 
kładu logaryt- ^LnD 0,31 0,39 0,14 0,68 0,27 0,39
wielkości węg- 
lików ilUJ -0,23 -0,55 -0,04 ■1,13 -0,25 -0,64

Krzywe rozkładu średnic węglików przedstawiono na rys. 14. Stwierdzono,że 
parametry fazy węglikowej uzyskane tą metodą nieznacznie różnią się od 
parametrów wyznaczonych metodą siecznych przypadkowych w przestrzeni(tab
lica 2 i rys. 13). Zestawienie parametrów fazy węglikowej, obliczonych na 
podstawie pomiarów wykonanych na mikrofotografiach o powiększeniu 1850x» 
zamieszczono w tablicy 4. Krzywe rozkładu średnic węglików pokazano na 
rys. 15.

Stwierdzono, że obliczone przy stosowaniu tej metody badawczej parame
try fazy węglikowej różnią się znacznie od wyników uzyskanych przy powięk
szeniu mikrofotografii 3000x.
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Rys. 15

2.4.3» W y n i k i  p o m i a r ó w  r o z k ł a d u  p r z e 
s t r z e n n e g o  W ę g l i k ó w  m e t o d ą  p a r  s i e c z 
n y c h  r ó w n o l e g ł y c h

Pomiary wykonano na tych samych mikrofotografiach co w metodzie siecz
nych przypadkowych w przestrzeni.

Wyznaczone metodą par siecznych równoległych parametry fazy węglikowej 
wszystkich badanych stali zdecydowanie różniły się od wyznaczonych pozo
stałymi metodami. Przykładem są parametry fazy węglikowej stali nr 4 uję
te w tablicy 5. Zostały one obliczone na podstawie wyników pomiarów iloś
ci węglików przecinanych przez pary siecznych równoległych w odległości 
d = 0, d = 0 , 6 6 7 10 3 mm, 2d .... 8d .....

Tablica 5
Zestawienie parametrów fazy węglikowej stali nr 4 obliczonych metodą par

siecznych równoległych
Ilość węg
lików na
1 mm2
zgładu
n

[mm-2]

Obj.
wzgl.

VV

M

Powierzch
nia właś
ciwa

Sv

[mm“1]

Dłuę. 
właści
wa gra
nic węg
lików

i N|mm- J

11. węg
lików na 

31mm

Nv

U - 3]

¿redn. 
średni 
ca nęg 
lików

D
Om]

Odchyle
nie stan 
dard. 
średn

io
Om]

Względny
współcz.
zmien
ności
średnic
%  = T T

[%]

240942,5 78,0 1440,4 1130,8 218,54 . 
. 106

1,10 0,94 85



38 J. Cwajna, M. Hetraańczyk, A.Maciejny

2.1. Analiza wyników
Ocenę wyników badań parametrów rozkładu przestrzennego fazy węglikowej 

uzyskanych metodami: siecznych przypadkowych w przestrzeni,"zliczeń" przy 
powiększeniu 3000x i 1850x oraz par siecznych równoległych przeprowadzo
no w oparciu o test "t" Studenta [1 4] dla średnich średnic węglików. Po
równanie wyników uzyskanych za pomocą metody siecznych przypadkowych w 

przestrzeni i metodą "zliczeń" przy powiększeniu mikrofotografii 3000x 
(tablica 6) nie wykazało istotnych różnic między średnimi średnicami węg
lików wyznaczonymi tymi metodami. Wartości t ^  ńyły dla wszystkich sta
li mniejsze od wartości tcc = 0,001 podanych w tablicy 6 [1 4]. Również 
pozostałe parametry fazy węglikowej wyznaczone omawianymi metodami były 
do siebie bardzo zbliżone (tablice 2 i 3). Można więc stwierdzić, że dys
kutowane metody prowadzą do uzyskania nie różniących się istotnie wyników 
i mogą być traktowane jako zmienne. Błąd systematyczny metody siecznych 
przypadkowych w przestrzeni, ze względu na wykonywanie jedynie pomiaiu dłu
gości cięciw, powinien być mniejszy od błędu popełnionego w metodzie "zli
czeń", w której dokonuje się zliczenia trzema różnymi metodami i mierzy 
powierzchnię analizowanego zgładu metalograficznego. Ze wzorów Sołtykowa 
i Mirkina [2] wynika, że minimalne błędy popełnione przy wyznaczeniu n, 
Sv i Vv mogą spowodować bardzo dużą niedokładność określenia pozostałych 
parametrów fazy węglikowej.

Tablica 6
Wyniki testu "t" dla średniej średnicy węglików obliczonej metodami:
a) siecznych przypadkowych w przestrzeni;
b) "zliczeń" przy powiększeniu mikrofotografii 3000x

Nr 
sta- 
■ li

Me
to
da

Średnia
średnica
węglików
D [<um]

Odchyleni;
standar
dowe
średnie
SD [>m]

a II. pomia
rów (śred
nia il. 
przecięć 
na 1 mm 
dług.sie
cznej ) 

n

"obi, ct =0,001

Różnica między 
średnicami węgli
ków określonych 
metodami a i b

0 . 6 3 6 1
OTŁÓU'

0.4642
OT?1

i? 88. 1 .10
T7TO 3,291 nieistotna

0 . 3 6 2 1
o)3tói * 6.tę 2 , 0 3 3 , 2 9 1 nieistotna

w
3 0 4■ÓT32ST 2 , 4 9 3 , 2 9 1 nieistotna

0, ■ » 2 , 4 5 3,291 nieistotna

a
T

0.
0,m « ■

6 7 . 6 2
m y?- 3 , 0 4 3 , 2 9 1 nieistotna

0 . 4 8 8 7
5V43'io

5 6 1 . 9 0  
561 i 90 2,68 3,291 nieistotna
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Porównanie średnich średnic węglików wyznaczonych metodą "zliczeń"przy 
powiększeniu mikrofotografii 3000x i 1850x przy poirocy testu "t." pozwoli
ło stwierdzić występowanie istotnych różnic między nimi (tablica 7),a tak
że dużych różnic między pozostałymi parametrami (tabl. 3 i 4).bóżnice te 
spowodowane zostały głównie trudnością dokładnego zliczenia dużej ilości 
drobnych węglików przy powiększeniu mikrofotografii 1850x. Prowadzi to do 
wniosku, że w stalach szybkotnących metoda "zliczeń" daje dobre wyniki 
przy dużych powiększeniach mikrofotografii, przekraczających 3000x.

Tablica 7
Wyniki testu "t" dla średniej średnicy węglików wyznaczonej metodą "zli

czeń":
a) przy powiększeniu mikrofotografii 3000x;
b) przy powiększeniu mikrofotografii 1850x
Nr
sta
li

Me
to
da

brednia 
średni
ca węg
lików

D Qxm]

Odchyle
nie stan
dardowe 
średnie
6Ł [¿xnf|

Ilość po
miarów (śi-ed- 
nia ilośó 
przecięć na 
1 mm dług. 
siecznejj

^obl. ,001
Różnice między 
średnicami węg
lików określ, 
metodami a i b

1 a 0.6361 ,; ¡; 3,3.3. 9,38 3,291 istotnab 0,9176 0,5576 y87,i?

2 a . , yr: , yy’y 5 3 3 ,3 : 3 , 0 6 3,291 nieistotnab O.YŁlI Ó.4Ś87

3 a , 313 - ' ' ! 14 29,94 3,291 istotnab ,tll 0 , 4 2 5 9 980,00

4 a 13.4.7.:* yU,3y 2,48 3,291 nieistotnab o,458ó 0,4595 480,00

c; a y- ,3:;i . 4,18 3,291 istotnab 0,7909 0,4930 825,53

6 a 0.4310 3bi,y: 8,94 3,291 istotnab .6410 0.448Ś 65f-. .o •

Istotne różnice pomiędzy średnimi średnicami węglików stwierdzono przy 
porównaniu wyników uzyskanych metodą siecznych przypadkowych w przestrze
ni i metodą par siecznych równoległych (tablice 8, 2, 5)« Obliczona war
tość "t" dla średnich średnic węglików była czterokrotnie większa od 
1x'=0 001 odozytancS° z tablicy 6 [14] . Wydaje się, że mała dokładność me
tody siecznych przypadkowych w przestrzeni wynika już z niezbyt precyzyj
nego jej modelu matematycznego zaproponowanego przez Duwaljana [7], szcze
gólnie w odniesieniu do obliczeń współczynnika "C^". W obecnej formie me
toda par siecznych równoległych jest mało przydatna do oceny parametrów 
rozkładu przestrzennego węglików w stalach szybkotnących.

Przedstawione w pracy metody metalografii ilościowej są bardzo czaso- 
i pracochłonne. Wynika to głównie z konieczności wykonywania szeregu żmud
nych i dość skomplikowanych obliczeń. Znaczne zwiększenie dokładności
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tyoh obliczeń, ich skrócenie i uproszczenie uzyskano dzięki zastosowaniu 
kalkulatora elektronicznego HEWLETT-PACKARD. Programy obliczeń wykorzy
stane w niniejszej pracy mogą być zastosowane do opracowania wyników po
miarów rozkładu przestrzennego cząstek sferoidalnych stopów metali i ma
teriałów kompozytowych.

Tablica 8
Wyniki testu "t" dla średniej średnicy węglików stali nr 4 wyznaczonej me

todami:
a) siecznych przypadkowych w przestrzeni}
b) par siecznych równoległych
Nr
sta
li

Me
to
da

/
Średnia śred
nica węglików

5 [//m]

Odchylenia
standardowe
średnie
S D|>m]

Ilość
pomia
rów

n
^obl. W ) , 001 Uwagi

4
a 0,4449 0,3327 513,33

13,10 3,291 różnica
istotnab 1,1825 0,9400 371,41

3. Wnioski

Na podstawie analizy uzyskanych wyników można sformułować następujące 
wnioski:

1. Metoda siecznych przypadkowych w przestrzeni jest optymalną metodą 
wyznaczania parametrów rozkładu przestrzennego węglików w stalach szybko
tnących, zapewniającą wystarczającą dla praktyki przemysłowej dokładność 
wyników, przy pracochłonności nie większej niż w pozostałych metodach.

2. Metoda "zliczeń" daje wyniki nie różniące się istotnie od wyników 
uzyskiwanych metodą siecznych przypadkowych w przestrzeni jedynie przy wy
konywaniu pomiarów na mikrofotografiach stali szybkotnących powiększonych 
powyżej 3000x.

3. Metoda par siecznych równoległych w swej dotychczasowej postaci jest 
mało przydatna do badań rozkładu przestrzennego węglików w stalach szybko
tnących .

4« Przy porównywaniu fazy węglikowej stali szybkotnących proponuje się 
wykorzystanie wskaźników charakteryzujących kształt i wielkość cząstek:

wskaźnika sferoidyzac ji R„ = — « . 10055
n H

wskaźnika koalescencji R^ = — . 100%
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OUEHKA nPHrOJÍHOCTH METOßOB KOJIH9ECTBEHHO0 METAJIJIOrPA®ffl HCII0JIb3OBAHHHX 
B HCCJIEL,OBAHHHX IIAPAMETPOB IlPOCTPAHCTBEHHOrO PACIlPEflEJIEHHH KAPEHJI.OB 
B BHOTOPEHyiHHX CTAJIHX

P e 3 ktti e
B pafioTe c,ąejiaH0 oąeHKy ipex ueioflOB, Hcn0JiB30BaHHHx äjui onpesejieHHS na- 

paMeipoB npo.cTpaHCTBeHHoro paenpe,ąejieHiM: Kap6n,ąoB b ÖucTpopesynHX cTajiax: 
MeTOfl cjiyuaüHBix cexynax b npocTpaHCTBe,MeTo,n "cuHTUBaHHH" u MeTos napHux ce- 
Kymnx. Ha ocHOsaHHH aHajiH3a nojiyveHHUx pe3yxBTaT0B yciaHOBJieHO, vio uetoä 
cjiyqahHHx cexymux b  npocTpaHCTBe onTHMajiBHHö c tohkh 3peHHfl totoocih nojiyva- 
eMux pe3yjiBTaTob h ipy^oeMKOciH H3MepeHHfl.
Hx ä 0^H03HaHH0ä KOXHqeCTBeHHOä XapaKTepHCTHKH KapÖHÄHOä ($a3H B öticTpopesty- 
HHX cTajiax npeflJiOKeHO BBeßemie .nßyx noKa3aiexea ci}epoHÄH3aiiHH h KoajiecueH- 
UHH KapÖHflOB.
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THE ESTIMATION 0- THE UTILITY OF QUANTITATIVE METALLOGRAPHY METHODS USED 
IN THE INVESTIGATIONS OF SPATIAL DISTRIBUTION PARAMETERS OF CARBIDES 
IN HIGH-SPEED STEELS

S u m m a r y
In this paper, tnree methods used for determination of carbides distri

butions parameters in high-speed steels have been estimated: linear analy
sis, "counting” method and method of secants parallel couples.

On the basis of the analysis of the obtained results it has been found 
that the linear method is the optimal from the point of view of the accu
racy cf the results and work-consuming of the measurements.

Two new coefficients for precise characteristic of carbides phase in 
hihg-speed steels: i.e. the coefficient of carbides spheroidization and 
coagulation, have been suggested.


