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Meteoryt Klodawa — gos¢ z kosmosu czy obiekt pochodzenia ziemskiego?
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W zbiorach Muzeum Geologicznego Panstwowego
Instytutu Geologicznego znajduje si¢ okaz z numerem inwen-
tarzowym 610.IV.1, zarejestrowany pod nazwa meteoryt
Klodawa. Jest to fragment rdzenia wiertniczego o dhugosci
ok. 30 cm i $rednicy ok. 13 cm (ryc. 1A, B) uzyskany w trak-
cie wstgpnych poszukiwan zt6z wegla brunatnego z otworu
5K1, znajdujacego sig ok. 9 km na pin.-wsch. od Chojnic.

W dzienniku wiercen zostal on opisany jako materia
skalna meteorytowa o strukturze brekcjowej, wydobyta z
glebokosci 242,5-243 m (Kasinski 1 in., 1987). Do
Muzeum Geologicznego PIG ten 5-kilogramowy fragment
zostal przekazany przez osoby dozorujace wiercenie.

We wstepnych informacjach poswigconych znalezisku,
zawartych w artykule zamieszczonym w Przeglqdzie Geo-
logicznym z roku 1987 (Kasinski i in.), napisano: faze
metaliczng stanowi glownie kamacyt (Zzelazo rodzime) i ...]
cohenit (weglik zelaza). Na uwage zastuguje bardzo mala
zawartos¢ niklu (rzedu utamka procenta) oraz zwiekszona
domieszka manganu. [..] Fragmenty jasno-szaro-zielone
budujq krystobalit, kwarc i szkliwo. Odlamki czarne zawie-
rajq substancje weglistq (3,75% C). W dalszej czgsci tek-
stu mozemy przeczytaé, ze otwor zlokalizowany jest na
skraju kolistej struktury Ko$cierzyny, widocznej na zdje-
ciach satelitarnych, opisanej w 1983 r. przez Doktéra i Gra-
nicznego. W profilu geologicznym powyzej wydobytego
rdzenia, na glgbokosci 242,2-242 .5 m, znajdowal si¢ mufek
piaszczysty z muskowitem, ciemnoszaro-zielony (Kasinski i
in., 1987).

Na powierzchni przecigtego rdzenia bylo widocznych
wiele fragmentow metalu o réznym ksztatcie i wielkoSci.
Byty to zaréwno drobne wiorki, jak i bloczki oraz druty
(ryc. 1B). Tkwily w zwartym osadzie barwy ciemnobrunatnej,
miejscami czarnej. Uwagg zwracata widoczna, ziarnista
struktura wszystkich fragmentéw metalicznych. Fotograficz-
ne udokumentowanie przekroju rdzenia bylo niezwykle trudne
ze wzgledu na refleksyjno$¢ powierzchni przecigceia (ryc. 1B).

Przez prawie 20 lat okaz byl prezentowany jako
domniemany meteoryt — ewenement na skale swiatowa.
Dzigki temu wystawiony fragment wzbudzal zaintereso-
wanie osOb zajmujacych si¢ meteorytami, ale nickiedy
zainteresowanie to potaczone bylo z niedowierzaniem.
Trzeba by rzeczywiscie duzego szczg$cia, aby trafi¢ na
meteoryt w trakcie wiercenia. Stad niektorzy goscie zagra-
niczni mobilizowali pracownikéw muzeum do doktadnego
przebadania obiektu, zeby rozwia¢ watpliwosci.

Aparatura i metodyka badan

W 2006 r. postanowiono przeprowadzi¢ badania, zeby
ostatecznie ustali¢ genezg okazu. Do badan mikrochemicz-
nych i mineralogicznych wytypowano caty odcinek rdze-
nia, w ktorym w masie ciemnego, zwartego osadu znaj-
dowaty si¢ metalowe fragmenty o zagadkowym pochodze-
niu. Wzdhiz powierzchni przepitowanego rdzenia (ryc. 1B)
zostat odcigty 0,5-centymetrowy plaster. Podzielono go na
4 czgsci, zeby latwiej byto go preparowac.

Badania zostaty wykonane przez Ewe Starnawska w
Sekcji Mikroskopii Elektronowej Panstwowego Instytutu
Geologicznego i na Wydziale Inzynierii Materiatlowej Poli-
techniki Warszawskiej oraz przez Lukasza Karwowskiego
w Instytucie Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego. Stoso-
wano mikroskopi¢ optyczna oraz elektronowa. W bada-
niach strukturalnych postugiwano si¢ mikroskopem

optycznym Axiolab z kamera cyfrowa do rejestracji obra-
76w oraz skaningowym mikroskopem elektronowym LEO
1430, z cyfrowym zapisem obrazu, firmy Zeiss (Niemcy).
W badaniach skaningowych stosowano gtownie detektor

Ryc. 1. Rdzen 30-centymetrowej dtugosci pozyskany z otworu 5Kt z glgbokosci ok. 240 m; A — powierzchnia zewngtrzna; B —
powierzchnia przecigcia; widoczne metalowe ksztattki, widry i druty

'Panstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; ewastarn@yahoo.com, wlodzimierz.mizerski@pgi.gov.pl
2Wydzia’r Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski, ul. Bedzinska 60, 41-900 Sosnowiec; lkarwows@wnoz.us.edu.pl
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Ryec. 2. Fragmenty widérdw rozproszone w spoiwie kwarcowo
ilastym (P). Obraz z detektora elektronow wstecznie rozproszonych
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100 pm* Signal A= QBSD  EHT = 1500 KV Date: 14 Sep 2006
= Ktodawa Mag=83X  WD=24mm  mgr Ewa Stamawska

Ryec. 4. Struktura drutu. Widoczne elementy krystalizacji pierwotnej
(1) zwiazane z procesem formowania (ciagnigcia) 1 krystalizacji
siarczkoéw manganu (2) oraz efekty procesu korozji wzerowej i migdzy-
ziarnowej (3). Obraz z detektora elektrondow wstecznie rozproszonych

elektron6w wstecznie rozproszonych (QBSD), dzigki ktore-
mu tatwiej wyodrebni¢ zmiany sktadu fazowego analizowa-
nego obszaru.

Analizy sktadu chemicznego w mikroobszarze wykony-
wano stosujac analizator dyspersji energii promieniowania
rentgenowskiego EDS, typu ISIS 300, firmy Oxford Instru-
ments Ltd. (Anglia), sprzezony z mikroskopem skaningo-
wym LEO 1430. Do oznaczen chemicznych metoda EDS
stosowano czas zliczen wynoszacy 50 s. Przeliczenia uwzgled-
nialy poprawki analityczne. Ze wzglgdu na nierownosci
powierzchni preparatéw analizy normalizowano do 100%.

Dzigki uprzejmosci prof. K. Kurzydtowskiego i prof.
K. Sikorskiego z Wydzialu Inzynierii Materiatowej Poli-
techniki Warszawskiej, ktorzy zgodzili si¢ na nieodptatne
wykorzystanie aparatury wydzialowej, oraz pomocy inz.
S. Szpilewicza wykonano analizy chemiczne w mikro-
obszarze mikrosonda elektronowa Cameca typu SX-50 ze
spektrometrami WDS (spektrometr dlugosci fali). Na
probkach polerowanych oznaczenia zawarto$ci tlenu i
wegla wykonano na krysztale PC2, a fosforu na krysztale
TAP. Oznaczenia cynku, zelaza, kobaltu i niklu wykonano
na krysztale LIF. Siarkg, mangan i chrom oznaczano na
krysztale PET. Stosowano czas zliczeh wynoszacy 20 s.
Maksimum piku oraz wartos$ci tta wyznaczono na wzor-
cach naturalnych w postaci diamentu dla wegla, apatytu dla
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Ryec. 3. Ziarnista struktura elementéw metalowych wskazuje na
daleko posunigty proces korozji migdzykrystalicznej. Obraz z
detektora elektronéw wstecznie rozproszonych

fosforu, pirytu dla siarki oraz wzorcéw metalicznych dla
pozostatych pierwiastkow. Proby oznaczenia irydu i ger-
manu w czasie 50 s daty wynik negatywny, dlatego tez w
kolejnych pomiarach nie badano zawartosci tych pier-
wiastkow.

Rownolegte, sprawdzajace badania fragmentow rdzenia
wykonano innym mikroanalizatorem — typu CAMECA
SX-100 — znajdujacym si¢ w Miedzyinstytutowym Labo-
ratorium Mikroanalizy Mineralow i Materiatow Syntetycz-
nych na Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszawskiego.

Wyniki badan strukturalnych i mikrochemicznych

Badania skaningowe prowadzone w obrgbie wszyst-
kich czterech czgsci Klodawy uwidocznity bardzo zblizona
strukture zawartych w nich metalowych fragmentéw, nie-
zaleznie od ich wielkosci i1 ksztattu (ryc. 2—4).

Na podstawie wynikéw ok. 60 analiz EDX i kilkunastu
analiz WDX mozna byto stwierdzi¢, ze probka zawiera
glownie zelazo. Pozostala domieszke stopowa stanowi man-
gan. Jego zawartosc¢ nie jest stala we wszystkich badanych
fragmentach i waha si¢ w granicach 0,00-1,8% wag.

Zawarto$¢ wegla w fazie metalicznej miesci si¢ w prze-
dziale 0,2-2,5% wag. W niektorych fragmentach wegiel
tworzy wydzielenia w postaci kulistych skupien. Siarka nie
wystepuje w stopie, a jako sktadnik zanieczyszczen jest
obecna w postaci siarczku zelaza i siarczku manganu. Chrom
w ilosciach do 0,15% wag. wystgpuje zaledwie w kilku
fragmentach, podobnie jak nikiel (nie wigcej niz 0,2% wag.).
Fosfor nie wystgpuje lub stanowi sktadnik sladowy (0,05%
wag.). Kobaltu nie stwierdzono. Zmiennos¢ sktadu fazy
zelaza w domniemanym meteorycie Ktodawa ilustruje tab. 1.

Analizy iloéciowe faz siarczkowych, przeliczone na
koncentracje atomowe (tab. 2), wskazuja, ze siarczek zela-
za odpowiada fazie pirotynu, natomiast druga faza siarcz-
kowa nie ma jednolitego sktadu chemicznego i stanowi
siarczek (Fe,Mn)S. Odpowiada on ogoélnie niespotykanym
w meteorytach siarczkom zawartym w trojkacie klasyfika-
cyjnym (Mn,Fe,Cr)S — FeS — MgS. Ich sktad chemiczny
odpowiada siarczkom wystepujacym wzdhuz krawedzi ze-
wngtrznej pola keilitu.

W trakcie badan mikrochemicznych stwierdzono takze
akcesoryczne fragmenty innych metali lub stopow zawie-
rajace domieszki miedzi, cyny oraz cynku. W wielu frag-
mentach na brzegu ziaren metalicznych, jak tez w obrebie
skaty otaczajacej, notuje si¢ znaczny udziat tlenkéw zela-
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za, ktore w gtownej mierze spajaja i wypelniaja przestrze-
nie porowe i migdzyziarnowe pomigdzy czastkami metalu.

Sktad mineralny zapieczonej pluczki wiertniczej, w
ktorej tkwia czastki metaliczne, z uwagi na przemieszanie
ze zwiercong skata otaczajaca i materig weglista nie zawie-
ra zadnych charakterystycznych faz krzemianowych i gli-
nokrzemianowych spotykanych w meteorytach, takich jak
oliwiny czy pirokseny badz szkliwa o sktadzie zblizonym
do skaleni. Nie stwierdzono takze form krystalizacji w
postaci chondr.

Materialem otaczajacym, jak tez tworzacym wrostki i
wigksze skupienia w fazie metalicznej jest kwarc, trydymit
wysokotemperaturowy oraz szkliwo krzemianowe. Szkli-
wo wystepuje w dwoch odmianach: jedna z nich jest czysta
i bardzo bogata w krzemionke, druga faza — szklista, w
$wietle przechodzacym bardziej mgtna, jest bogata w alka-
lia oraz glin i zelazo. Te ostatnie stwierdzenia sa poparte
badaniami RTG oraz badaniami w mikroobszarze. Wystg-
powanie cienkich zytek szkliwa krzemianowego zaobser-
wowano réwniez w obrebie substancji weglistej (probki
obecnie niedostgpne, pochodzace z rdzenia o mniejszej
$rednicy), ktoérej towarzysza kuleczki fosforkow zelaza
(Fe3P). Faza fosforkowa nie zawiera niklu ani kobaltu i
praktycznie odpowiada czystemu fosforkowi zelaza.

W konkluzji mozna stwierdzi¢, ze sktad chemiczny
badanych elementéw metalowych (tab.1) jest zroznicowa-
ny, co Swiadczy o tym, ze w obrgbie rdzenia znajduja si¢
rozne fragmenty skorodowanej stali oraz zeliwa. Potwierdza
to jednoznacznie poréwnanie sktadu chemicznego Kfoda-
wy ze sktadem zeliw i stali narzedziowych (tab. 3). Takze
porownanie wynikow analiz mikrochemicznych materii z
otworu 5Kt z analizami EDX oraz WDX meteorytu Mora-
sko (Starnawska, 2004) rownie jednoznacznie wyklucza
teori¢ meteorytowego pochodzenia badanej materii i jako
nieuprawnione wskazuje stosowanie nazwy kamacyt dla
fazy metalicznej zawartej w rdzeniu. Tym bardziej nie-
uprawnione byto stosowanie nazwy kamacyt w akapicie z
Przegladu Geologicznego z 1987 r. (Kasinski i in.) dla fazy
zelaza rodzimego (gdyz jest to stop zelazo-niklu o okreslo-
nym sktadzie) czy terminu cohenit dla migdzymetaliczne;j
fazy weglikoéw zelaza o sktadzie odpowiadajacym cemen-
tytowi. W stosunku do znanych meteorytow zelaznych
fragmenty metali znajdujace si¢ w badanym plastrze rdze-
nia charakteryzuja si¢ catkiem odmienna zawarto$cia
sktadnikow stopowych i wyodrebnionych siarczkow.

W badaniach strukturalnych elementéw metalowych
zawartych we fragmencie rdzenia mozna bylo ocenic rolg
pierwotnej, antropogenicznej obrobki metalu, jakim byto
ciagnigcie 1 hartowanie, szczeg6lnie widoczne w obrebie
drutow. W procesach formowania drutu na goraco krysz-
talty metalu uktadaja si¢ w kierunku dhuzszej osi elementu,
czyli w kierunku wyciagania (ryc. 4). W procesie hartowa-
nia w oleju dochodzi do rekrystalizacji wigkszych ziaren
metalu na powierzchni ksztaltki (ryc. 5). Tam tez na grani-
cy ziaren gromadza si¢ wegliki i siarczki, tworzac droge
dla poézniejszych procesow korozji. Taki wlasnie obraz
przedstawia badany fragment (ryc. 4), w ktorym zaobser-
wowano kumulowanie si¢ siarczkow manganu w postaci
owalnych, ciemnych pol.

Wigkszo$¢ odtamkoéw metalicznych juz w niewielkim
powigkszeniu bardzo wyraznie ujawnia réoznorodne struk-
tury korozyjne, w tym korozji wzerowej, migdzyziarnowej
inaprezeniowej (ryc. 3—5). Zeby przyblizy¢ problem, przy-
toczono opis tego rodzaju procesOw oraz przyczyny ich
powstawania.

Korozja wzerowa i punktowa, jakiej objawy sa widocz-
ne we wszystkich ziarnach metalu obecnego w badanych
preparatach, tworzy si¢ przede wszystkim pod wplywem

Tab. 1. Zmienno$¢ skladu fazy zZelaza Klodawy. Wyniki z
mikroanalizatora CAMECA SX-100 oraz CAMECA SX-50

Skladnik SX-100 % wag. SX-50 % wag.
C Nie badano 0,240-2,989
Si 0,108-0,229 Nie badano
Al 0,000 Nie badano
Mg 0,000-0,003 Nie badano
Cr 0,140-0,155 0,013-0,155
P 0,004-0,028 0,000-0,066
S 0,000-0,000 0,000-0,028
Mn 0,973-0,146 0,000-1,012
Fe 97,320-99,407 96,283-94,987
Ni 0,133-0,157 0,000-0,187
Co 0,000-0,025 0,000
Suma 99,080-100,001 96,536-99,424

Tab. 2. Sklad fazy siarczku zelaza i siarczku zelazowo-manga-
nowego (CAMECA SX-100)

Faza (Fe,Mn)S % at. FeS % at.
Mg 0,003-0,005 0,000
Mn 23,371-24,232 1,834-2,910
S 49,827-49,952 49,934-49,941
Ca 0,004-0,002 0,000
Cr 0,653-0,866 1,232-1,346
Fe 25,928-25,185 45,814-46,993

Tab. 3. Wyniki przykladowych analiz stali narzedziowych —
wzorce ASTM nr 663 i 664 — zeliwa oraz kamacytu z meteo-

rytu Morasko. Wyniki z analizatora EDS — ISIS-300

Skladnik Stale % wag. Zeliwo % wag. Mete(;;yt Morasko
o wag.

C 0,22-0,37 1,88-2,62 0,07-0,61
Si 0,58-0,65 0,19-1,56 Nie badano
Al 0,09-0,30 0,18-0,14 Nie badano
P 0,00-0,08 0,00 0,00-0,22
S 0,00-0,01 0,11-0,29 0,00-0,11
\4 0,12-0,34 0,00 Nie badano
Cr 0,86-1,17 0,00 0,00
Mn 1,04-1,36 0,43-0,49 0,00-0,15
Fe 96,44-95,03 97,23-94,98 94,05-91,49
Ni 0,17-0,24 0,00 5,16-7,29
Co 0,38-0,44 0,00 0,73-0,28
Suma 99,90-99,99 100,02-100,08 100,01-100,15

jondow chlorowcéw. Cecha ta jest widoczna np. we frag-
mencie metalu na rycinie 3.

Korozji wzerowej bardzo czgsto towarzyszy korozja
migdzykrystaliczna, ktora charakteryzuje si¢ selektywnym
niszczeniem metalu wzdtuz granic ziaren. W krancowych
wypadkach moze nastapi¢ nawet rozsypanie si¢ metalu na
proszek. Warunkiem koniecznym zachodzenia korozji mig-
dzykrystalicznej jest zmiennos$¢ elektrochemiczna granicy
migdzyziarnowej i obszaru ziarna. W wypadku stali man-
ganowo-chromowych i chromowo-niklowych przyjmuje
sig, ze korozja migdzykrystaliczna jest §ci§le zwiazana ze
zjawiskiem wydzielania si¢ weglikdéw manganu i chromu
na granicach ziaren ferrytow i ze zubozeniem ich przygra-
nicznych stref ziarnowych w te metale. Strefa migdzyziar-
nowa o nizszej zawarto$ci domieszek stopowych niz
osnowa staje si¢ anoda i ulega szybkiemu rozpuszczaniu.

Korozja napr¢zeniowa jest specjalnym rodzajem korozji
miejscowej wywotanej réwnoczesnym dziataniem $rodo-
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Ryc. 5. Efekty dzialania korozji naprezeniowej widoczne na
brzegach réznych ksztaltek i drutdow zawartych w rdzeniu z
otworu 5Kt Wida¢ gruboziarnista struktur¢ metalu zwiazang z
hartowaniem olejowym elementu. Obraz z detektora elektronow
wstecznie rozproszonych

wiska korozyjnego i naprezen (zewngtrznych lub wew-
netrznych), przy czym oddzielne dziatanie tych czynnikow
nie powoduje pgkania. W korozji naprezeniowej charakte-
rystyczne jest powstawanie szczelin w plaszczyznach pro-
stopadtych do kierunku maksymalnych naprezen. Z tego
powodu szczelina korozyjna moze rozprzestrzeniac si¢ nie
tylko wzdhuz granic ziaren, czyli migdzykrystalicznie, ale
jest takze zdolna przecina¢ poszczegdlne krystality, czyli
rozprzestrzenia¢ si¢ $rodkrystalicznie. Efektem dziatania
korozji naprezeniowej jest pgkanie elementéw pracujacych
na zgigciach (ryc. 5).

Wiadomosci o stalach

Zeby przyblizy¢ informacje o stalach i zeliwach, ktore
dla geologa czy zbieraczy meteorytow sa zupehnie obce,
nalezy przytoczy¢ skrotowo definicje stali i zeliwa oraz
wiadomosci o dodatkach stopowych, jakie si¢ w nich stosuje,
iich wplywie na uzyskane cechy strukturalne i mechanicz-
ne. Wydaje sig, ze jest to istotne, gdyz wiele oséb stale
poszukuje meteorytow i czgsto dostarcza badaczom rézne
fragmenty elementéw metalowych do badan diagnostycz-
nych. Odchodza pdzniej z niedowierzaniem, czy aby na
pewno ich znalezisko nie miato kosmicznego rodowodu.

W Encyklopedii techniki mozemy przeczytaé: Stal —
plastycznie i cieplnie obrabiany stop zelaza z weglem, krze-
mem, manganem, siarkq i fosforem, a czesto i innymi pier-
wiastkami wprowadzonymi umyslnie w celu uzyskania
pozqdanych wlasnosci, najczesciej mechanicznych. Mro-
wec 1 Weber (1965) podaja, ze: klasyfikacje stali przepro-
wadza sie wg roznych kryteriow, w tym sposobow
otrzymywania, odtleniania i odazotowania, w zaleznosci
od ksztaltu i produktu oraz struktury i stosowanych domie-
szek stopowych. Z punktu widzenia struktury rozpatruje sie
wielkos¢ ziarna oraz ilos¢ i rozklad fazy ferrytycznej wzgle-
dem fazy cementytowej. Rodzaj struktury i wprowadzonych
domieszek stopowych wplywa miedzy innymi na podatnosé
korozyjng stali.

W procesach wytopu zelaza stosuje si¢ r6zne dodatki
chemiczne, ktore nosza nazweg dodatkow stopowych. Pier-
wiastki stopowe dodaje sig¢ do stali, aby poprawi¢ jej har-
townos¢ czy wytrzymaltosé efc. oraz zwigkszy¢ odpornosé
na korozjg, a takze zwigkszy¢ stabilizacjg austenitu (Przy-
bylowicz, 1996). Dodatki takie maja $cisty zwiazek z prze-
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znaczeniem stali — np. do produkcji drutéw, narzedzi, ele-
mentow konstrukcji, blach zaro- i kwasoodpornych.

Istotny wptyw na parametry stali i zeliw maja rowniez
zanieczyszczenia. Z zanieczyszczen najgrozniejsze sa siarka
i fosfor. Pomimo obecnosci w ilosciach §ladowych tworza
one odrgbne eutektyki o niskiej topliwosci, takie jak FeS, i
sa powodem kruchos$ci metalu na goraco lub w wypadku
obecnosci FesP kruchosci na zimno. Fosforki zelaza zwigk-
szaja tamliwos¢, co obserwuje si¢ np. w stalach automato-
wych. Jednocze$nie w obecnosci fosforku zelaza stal ma
wigksza odporno$¢ na $cieranie, gdyz zwiazek ten wykazu-
je wigksza twardo$¢ w stosunku do ziaren ferrytu i cemen-
tytu. Fosfor zwigksza lejno$¢ stali. Zatem w procesach
odlewniczych jego obecnos$¢ jest pozadana ze wzgledu na
lepsza odtwarzalno$¢ ksztattow wneki formy. Obecnosé
siarki w formie siarczku zelaza jest powszechna w produk-
cji niektorych stopow zwanych fajerkowymi.

Zanieczyszczenia gazowe w postaci H, 1 O, wplywaja
nickorzystnie na wtasciwosci stopow. Usuwa sig je, sto-
sujac dodatki krzemu, glinu i manganu.

Mangan rozpuszcza si¢ zarowno w austenicie jak i fer-
rycie, a takze wchodzi w sie¢ cementytu, skutkiem czego
przeciwdziala odwegleniu stali, a jednoczesnie utrudnia
przebieg ferrytyzacji zeliw. Ponadto w wysokiej tempera-
turze w trakcie procesow stapiania ma dobroczynny
wpltyw, gdyz wychwytuje szkodliwe domieszki siarki i
tworzy z nig trudno topliwy MnS. Jednakze jego obecnosé
wplywa na zwigkszenie gruboziarnistosci stali, co nie
sprzyja pozniejszemu zginaniu.

Krzem rozpuszcza si¢ w austenicie i ferrycie, powo-
dujac umocnienie jego struktury, a ponadto przeciwdziata
segregacji siarki i fosforu. Najwigkszy wptyw na strukturg
i wlasciwosci stali ma jednak wegiel. W zalezno$ci od jego
zawartosci stop Fe-C bedzie zeliwem albo stala. Zawarto$é
wegla ma wpltyw na wlasciwosci mechaniczne. Z jej wzro-
stem maleje plastyczno$¢ stopu, natomiast rownoczesnie
wzrasta jego twardos$¢ i wytrzymatos$¢ na rozciaganie. Gra-
nice plastycznosci, jak tez wytrzymatosci na rozcigganie
wzrastaja w funkcji liniowej, wraz ze wzrostem zawartosci
wegla. Jednakze plastyczno$¢ zmniejsza si¢ gwattownie,
gdy zaczyna krystalizowaé gruby cementyt, gdyz ziarna
tego sktadnika sa miejscem zarodkowania pgknig¢.

Oproécz juz wymienionych dodatkami stopowymi sa:
molibden, chrom, nikiel, wanad, kobalt, miedz, tytan lub
niob, a ostatnio neodym. Z powodu stosowania réznych
ilosci wymienionych dodatkow wyrdznia sig stale wysoko-
i niskostopowe. Dodatki stopowe ksztaltuja przede wszyst-
kim strukture stali, a przez to jej parametry mechaniczne.
Stosowanie manganu powoduje wzrost wytrzymatosci na
rozciaganie, zwigkszenie twardosci i udarnosci, stad wyni-
ka jego przydatnos¢ we wzmacnianiu stali narz¢dziowych i
konstrukcyjnych.

Przyktadowo mozna poda¢, ze stal o symbolu 27SG, czyli
stal krzemowo-manganowa, zawiera 0,24-0,31% wag. C;
1,1-1,4% wag. Mn; 1,1-1,4% wag. Si. Stal konstrukcyjna do
ulepszania cieplnego o symbolu 10G2 zawiera 0,07-0,15%
wag. C; 1,2-1,6% wag. Mn. Stal manganowa o symbolu
30G2 zawiera 0,27-0,35% wag. C; 1,4-1,8% wag. Mn (En-
cyklopedia techniki, 1969), a np. zeliwo manganowo-krze-
mowe typu ZIMn8 zawiera do 3,8% wag. C.

Sktad chemiczny, proces studzenia i hartowania metali
decyduja o tworzeniu si¢ okreslonych typow struktur
(Przybytowicz, 1996), ktore wplywaja na wytrzymatos¢,
gictkos¢, udarno$e¢, sprezystosé, odpornos¢ na wysoka
temperaturg efc. oraz odpornos¢ korozyjna stali czy zeliwa,
jak réwniez na krystalizacje sktadnikow w postaci siarcz-
kow, weglikéw lub grafitu. Dzigki temu na podstawie ana-
lizy sktadu chemicznego badanego metalu oraz obserwacji
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Ryc. 6. Struktura meteorytu Morasko trawionego nitalem.

Widoczne linie Widmanstittena i Neumanna oraz strefy
zawierajace grafitopodobna materi¢ weglista oraz schreibersyt.
Obraz z detektora elektrondw wstecznie rozproszonych

jego struktury mozna okresli¢ rodzaj stopu i sposob jego
obrobki (ryc. 4).

Dyskusja wynikow i uwagi koncowe

Gdyby materia metaliczna z tzw. meteorytu Klodawa
pochodzita z jakiegokolwick meteorytu Zzelaznego, faza
metaliczna powinna zawiera¢ przynajmniej ok. 5—7% wag.
niklu. Fazy siarczkowe siarczkow zelaza, odpowiadajace
troilitowi, powinny by¢ nodulami otoczonymi ptatkowym
grafitem i obwodkami schreibersytu — fosforku zelaza i
niklu. Po trawieniu nitalem na powierzchniach faz meta-
licznych meteorytow powinny si¢ pojawia¢ charaktery-
styczne linie Widmanstittena i Neumanna (ryc. 6). Tego
typu cech nie zaobserwowano. W zamian uzyskano obraz
struktury perlitowej typowej dla stali, w ktorej wydzielenia
weglikow (cementytu) tworza pateczkowate, rownolegte
pakiety rozrzucone migdzy ziarnami ferrytu (ryc. 7). Struk-
tury te sa catkowicie odmienne od tych, ktoére charakte-
ryzuquatenq meteorytowq(ryc 6) (Stamawska 2004, 2005)

Jesli wezmlemy pod uwagg zapis, jaki znaJduJe si¢ W
dzienniku wiercenia 5Kt z 29.10.1986 r. (za Kasinskim i
in., 1987), informujacy, iz w trakcie wiercenia otwor zostat
skrzywiony i ze nastapita awaria zwiazana z urwaniem si¢
narzedzia wiertniczego, w wyniku czego otwor przewier-
cano ponownie, stosujac dwie $rednice koronki 132 mm i
93 mm, wysoce prawdopodobne jest, ze w rdzeniu znajduje
si¢ ztom pochodzacy ze zwiercanego aparatu wiertniczego
oraz innych elementéw metalowych, ktére si¢ tam zna-
lazty.

Uzasadnieniem antropogenicznego pochodzenia bada-
nej materii jest obecnos¢ znacznej ilo$¢ roznej wielkosci
wioréw wsrod elementéw widocznych w przekroju rdze-
nia. Jak wynika z badan w mikroobszarze, ich sktad che-
miczny jest zréznicowany, co §wiadczy o tym, ze znajduja
si¢ w nim fragmenty skorodowanej stali oraz zeliwa. W
zadnym wypadku sktad ten nie odpowiada sktadom mete-
orytow zelaznych czy tez zelazno-kamiennych. Jednoznacz-
nie potwierdza taka genezg wynik porownania sktadu che-
micznego badanego fragmentu rdzenia i zeliw oraz stali
narzedziowych. Wskazuje on na znaczne podobiefstwo.
Obserwacje struktur zwigzanych z obrobka, struktur koro-
zyjnych oraz struktur trawienia takze taki wniosek potwier-
dzaja.

W rdzeniu notuje si¢ znaczny udziat tlenkow zelaza,
ktére w gtéwnej mierze spajajq oraz wype{nlajqprzestrzenle
pomigdzy fragmentami metalu. Z uwagi na przemieszanie
elementow metalowych z kwarcowo mutkowa skala ota-
czajaca oraz z materia weglista 1 materialem wiertniczej

EHT = 15,00 KV Date: 7 Jul 2006
WD =19mm  mgr Ewa Starnawska

Signal A = SE1
Mag = 736X

10 pm

K+odawa

po trawieniu

Rye. 7. Struktury perlitowe charakterystyczne dla réznych
gatunkow stali, obserwowane po trawieniu nitalem. Pomigdzy
ferrytami widoczne sa pateczkowate krysztaty cementytu. Obraz z
detektora elektronéw wtornych

ptuczki ilowej sktad chemiczny skaly spajajacej nie
odzwierciedla obecnosci zadnego z mineratow charakte-
rystycznych dla meteorytow. W trakcie obserwacji struktu-
ralnych nie natrafiono na materiat krzemianowy w postaci
chondr, co w wypadku materii meteorytowej mogtoby si¢
zdarzy¢.

Eksponat zawiera §lady topienia, o czym s$wiadczy
rodzaj szkliwa. Na brzegach metalu szkliwo jest brunatne,
natomiast dalej jest praktycznie bezbarwne. Obecno$¢ szkli-
wa krzemianowego zasobnego w krzemionke zostata
potwierdzona analizami w mikroobszarze. W szkliwie krze-
mianowym tkwig kropelki fazy zelaza i jest to zjawisko
pospolite. Kropelki zelaza czgsto sa otoczone obwodkami
siarczku zelaza. Materiat otaczajacy jest silnie zbrekcjowa-
ny nadtopiony. Rodzi sig zatem pytanie, czy w trakcie wier-
cenia mogto doj$¢ do powstania takiej temperatury, jaka
umozliwitaby czg$ciowe stopienie fragmentow metalu i
otaczajacych skat oraz doprowadzita do zweglenia smarow
na narzegdziach wiertniczych? Mozna zalozy¢, ze wiercono
,»ha sitg”, dlatego wytworzona poduszka gazowa uniemo-
zliwita chtodzenie, a w wyniku tarcia doszto do procesow
czgéciowego nadtapiania. W zwiazku z tym tzw. meteoryt
Klodawa powinien zostaé wykreslony z muzealnego
wykazu meteorytow. Bedzie on jednak nadal przechowy-
wany jako §wiadectwo procesow, ktore moga zachodzi¢ w
trakcie wiercenia.

Autorzy serdecznie dzigkuja za pomoc w realizacji tematu
prof. K. Kurzydtowskiemu, prof. K. Sikorskiemu i inz. S. Szpile-
wiczowi z WIM PW. Badania wykonano w ramach zadania statu-
towego PIG 6.88.0016.00.0.
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