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   Ocenie poddano przełom struny wykonanej ze stali austenitycznej. Badania fraktograficzne 
przeprowadzono za pomoc� SEM. Skład chemiczny ustalono z wykorzystaniem EDS ISIS 
300. Zaobserwowano ci�gliwo�� stali w temperaturze ciekłego azotu oraz wyst�powanie 
du�ej ilo�ci w�glików. Stwierdzono nisk� jako�� metalurgiczn� badanej stali i potencjalny 
brak przydatno�ci materiału do produkcji strun. 
 
 
1. WPROWADZENIE 
 
    Badania w Politechnice Cz�stochowskiej podj�to jako kontynuacj� bada� pana Rudigera 
Haasa. S� to badania rozpoznawcze, stanowi�ce podstaw� do podj�cia współpracy z TU 
Vienna: Institute for Solid State Physics/ Institute for Material Science and Testing  /Austria/. 

 
 
2. MATERIAŁ  DO BADA�  I  METODYKA  
 
    Materiał do bada� stanowiły struny E firmy Galli Strings (Włochy). Metodyka obejmowała 
ocen� charakteru przełomów za pomoc� SEM oraz mikroanalizy EDX z wykorzystaniem 
EDS ISIS 300. 
 
 
3. BADANIA FRAKTOGRAFICZNE I ICH ANALIZA 
 
   Stwierdzono wyra�nie wyst�powanie przełomów ci�gliwych w temperaturze badania próbki 
LN2 = 77 K. Udział przełomu ci�gliwego w postaci „cup cone” – dołeczków w centralnej 
cz��ci oceniono na 100%. Tylko w obszarach zewn�trznych zaobserwowano przełomy 
ci�gliwe, powstałe wskutek �cinania - oddziaływania napr��e� tn�cych w szyjce próbki. 
Sporadycznie w obszarach wyst�powania du�ych rozwarstwie� stwierdzono obecno�� 
wydłu�onych wtr�ce� niemetalicznych o wymiarach kilku µm (rysunek 1). Zaobserwowano 
równie� du�e elipsoidalne wtr�cenie (ok. 4 µm) licz�c po dłu�szej osi elipsy, które 
powodowało znaczne rozwarstwienia w przełomie próbki, co przedstawiono na rysunku 2. 
Ogóln� charakterystyk� przełomu przedstawiono na rysunku 3. 
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   W tabeli 1 przedstawiono skład chemiczny badanej stali, natomiast w tabeli 2 - skład 
chemiczny kulistego w�glika widocznego na rysunku 4. 
   Z analizy składu chemicznego wydzielenia w�glikowego wynika, �e jest to wydzielenie 
typu M23C6, które powstało prawdopodobnie na w�gliku tytanu.  
 

       
 

Rys. 1. Widoczne du�e rozwarstwienie z             Rys. 2. Elipsoidalne wtr�cenie w rozwar - 
wtr�ceniami niemetalicznymi. Pow. 2000 X.       stwionym  przełomie. Pow. 2000 X. 
 

    Poniewa� linia Kα tlenu pokrywa si� z liniami Cr Lα, β a zawarto�� chromu została oceniona 
na 17% atomowych (29% wagowych) to mo�na spodziewa� si�, nieoznaczonej przez EDS, 
obecno�ci tlenu w poł�czeniu z glinem w postaci Al2O3. Niewykluczone, �e stal w procesie 
metalurgicznym była uspokojona Al, st�d wzgl�dnie du�e st��enie Al w w�gliku. 
   Obserwowano w�gliki o kształcie kwadratowym, który mo�e �wiadczy�, �e s� to w�gliki 
pierwotne o wymiarach rz�du 2 µm i wi�cej. 
 

Tabela 1    
Skład chemiczny analizowanej stali (%) 

pierwiastek typ lini    udział   
atomowy  

  udział 
wagowy    

    
   Al 
 
   Si 
 
   Cr 
 
   Mn 
 
   Fe 
 
   Ni 
 

        
      Kα 
 
      Kα 
 
      Kα 
 
      Kα 
 
      Kα 
 
      Kα 
 

         
         0.27 
 
         0.27 
 
       18.96 
 
         1.36 
 
       70.82 
 
         8.32 
 

     
      0.55 
 
      0.54 
 
    20.05 
 
      1.36 
 
    69.71 
 
      7.79 
 

SUMA           100        100 
                 

Tabela 2 
Skład chemiczny badanego w�glika (%) 

pierwiastek typ lini    udział 
atomowy  

  udział 
wagowy    

   

   C 
 

   Al  
 

   Si 
 

   Ti 
 

   Cr 
 

   Mn 
 

   Fe 
 

   Ni 

    

      Kα 
 

     Kα 
 

      Kα 
 

      Kα 
 

      Kα 
 

      Kα 
 

      Kα 
 

      Kα 

     

      22.23 
 

        1.32 
 

        0.35 
 

        1.32 
 

      29.02 
 

      14.23 
 

      28.08 
 

        3.45 

   

      55.77 
 

      1.48 
 

      0.38 
 

      0.83 
 

    16.82 
 

      7.80 
 

    15.15 
 

      1.77 
 

SUMA           100        100 
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Rys. 3. Typowy przełom ci�gliwy struny              Rys. 4. Widok przełomu ci�gliwego  
o składzie podanym powy�ej.  Pow. 750 X.          z kulistym w�glikiem. Pow. 5000 X. 
 
 

  
Rys. 5.  Przełom ci�gliwy stali austenitycznej      Rys. 6. Rozwarcie od ła�cuchowo  
z widocznym wydzieleniem w�glikowym.           skupionych w�glików. Pow. 3500 X. 
Pow. 2000 X. 
 
 
 
    W wyniku obserwacji za pomoc� SEM stwierdzono obecno�� pól, w których wyst�puje 
du�a ilo�� drobnych w�glików sferoidalnych – rysunek 5. Powstały one w wyniku obróbki 
cieplno-plastycznej, któr� przeszła stal do momentu wytworzenia struny. Natomiast cienkie 
płaskie płytki, które mog� by� płytkami cementytu stopowego, obserwowano na 
powierzchniach płaskich rozwarstwie�. Nie s� to odłamki siarczków poniewa� analiza 
chemiczna nie wykazała obecno�ci siarki.  
    W obszarach ci�gliwych wyst�puje widoczny efekt rozwar� od ła�cuchowo skupionych 
w�glików (rysunek 6). 
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    Obecno�� Ti została potwierdzona analiz� podan� w tabeli 2. Dodany do stali tytan nie był 
w stanie zestabilizowa� struktury austenitycznej poprzez utworzenie w�glików tytanu - 
wzgl�dnie w�glikoazotków tytanu i st�d wyst�puj� produkty przemiany austenitu.  
    Wobec niemo�no�ci przeprowadzenia pomiarów przew��enia tradycyjnymi metodami 
postanowiono dokona� pomiarów �rednicy przew��enia na obrazach uzyskanych za pomoc� 
SEM. Wyliczone �rednie pole przełomu wynosi 27313.68 µm2. Obliczone przew��enie 
wynosi 44.33 % przy �rednicy wyj�ciowej struny � = 250 µm. 
 
 
4. WNIOSKI 
 
    Przełomy badanej stali s� ci�gliwe w temperaturze ciekłego azotu. Natomiast w wy�szych 
temperaturach (po wyj�ciu z ciekłego azotu) badan� strun� było bardzo trudno złama�. 
    Stal zawiera du�� ilo�� w�glików pierwotnych i bli�ej nieokre�lonych jeszcze wtr�ce� 
niemetalicznych, które powoduj� rozwarstwienia w przełomie. 
 
    Naszym zdaniem z gatunku stali, prawdopodobnie 1H18N9T, o tak niskiej czysto�ci 
metalurgicznej, nie powinno si� wykonywa� strun, szczególnie stosowanych do skrzypiec 
wy�szej klasy. Stwierdzone zró�nicowanie nasycenia wydzieleniami i wtr�ceniami w strunie 
na jej długo�ci mo�e wpłyn�� na pogorszenie własno�ci sonicznych to jest zmian� charakteru 
brzmienia wskutek lokalnych zmian wielko�ci odkształce� spr��ystych struny. 
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