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Uporaba energijsko disperzijskega spektrometra pri

preiskavah jekel

UDK: 621.385.83.2
ASM/SLA: M2le, Sllp

Henrik Kaker

Clanek obravnava osnovni princip delovanja in prime-
re prakticne uporabe energijsko disperzijskega spektrome-
tra pri preiskavah jekel v raster elektronskem mikroskopu.

1. UVOD

Mikrokemiéna analiza v raster elektronskem mikro-
skopu (REM) je lahko izvrSena na dva nadina, to je z
valovno dolzinskim spektrometrom (WDS) in energij-
sko disperzijskim spektrometrom (EDS). Pri EDS je
analiza izvrSena z meritvijo energije in intenzitete
rig. Zarkov, proizvedenih s fokusiranim elektronskim
curkom pri interakciji elektronski curek vzorec v
REM-u. Zacetki praktitne EDS analize segajo v leto
1968, ko so Fitzgerald, Keil in Heinrich objavili ¢lanek,
ki opisuje uporabo polprevodniSkega silicijevega detek-
torja za detekcijo rtg. zarkov, proizvedenih v REM-u.

Zaradi svoje enostavnosti in sorazmerno hitre kvan-
titativne analize vseh prisotnih elementov v vzorcu (v
nekaj minutah) se EDS danes mnogo uporablja za mi-
kroanalizo kovinskih in nekovinskih faz v jeklih, anali-
zo prelomnihk povrsin, Studij difuzijskih procesov, anali-
zo razli¢nih previek ter mikrokemi¢no preiskavo kovin-
skih in nekovinskih vzorcev.

2. ENERGIJSKO DISPERZIJSKI
SPEKTROMETER

Slika | prikazuje osnovni princip delovanja EDS

Proizvedeni rtg. Zarki vstopajo skozi tanko Be okno

v detektor. Be okno (obi¢ajno debeline 6,015 pm) slu-
zi za zaslito detektorja pred kontaminacijo iz notranjo-

Tekoti Ekran
Elektronsk: duSik 30SEC
turek l
1
Si (L)
FET
Vzorec
Be okno
Nosilna
apetost - - - A
Veckanalni Racunalnik
Djacevalnik r— analizator za obdelavo
(MCA) spektra

Slika |

Energy-dispersive spectrometer
Fig. 1
Energy-dispesion spectrometer

Henrik Kaker, dipl. inZz. metalurgije je raziskovalni delavec v metalografskih laboratorijih Zelezarne Ravne.
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sti REM-a. Detektor je Si kristal z difundiranimi Li ato-
mi, ki so potrebni zato, da zapolnijo nepopolnosti v Si
kristalni mreZi. Vsak vstopajo¢i rtg. zarck se absorbira
nedale¢ pod povriino Si kristala in ionizira silicijeve
atome.

Nastane plaz fotoelektronov, ki ionizirajo ostale sili-
cijeve atome in dvignejo elektrone iz valenénega v pre-
vodni pas. Vsak tak sluéajnosti akt zahteva ~3,7 eV,
tako da je celotno Stevilo zbranih elektronov linearno
proporcionalno energiji vstopajocega rtg. zarka. Naboj
se zbere z dovedeno nosilno napetostjo (obitajno — 500
ali —750 V), preden naslednji rtg. Zarek vstopi v detek-
tor. Detektor obratuje stalno pri temperaturi tekocega
dusika (—195°C), to pa zaradi tega, da se zmanj$a Sum,
omogoci toéna meritev izredno nizkih tokov in prepredi
difuzija litijevih atomov iz silicijevega kristala. Ker je
zbrani naboj na detektorju izredno majhen — z vsakim
rtg. Zarkom se proizvede samo nekaj sto ali tisod elek-
tronov (npr.: Na rtg. Zarek daje samo nekaj sto elektro-
nov, Ni rtg. Zarek pa priblizno 2000 elektronov) — se
mora nadalje ojacati s FET predojaéevalnikom (FET —
field effect transistor), katerega izhod je stopnicasta na-
petost; vidina vsake stopnice je proporcionalna energiji
rtg. zarkov. Izhod iz FET se nadalje obdela v ojaceval-
niku, katerega izhod je serija pulzov. Vsak pulz je dolg
nekaj mikrosekund in njegova visina je proporcionalna
energiji rtg. Zarka. Signal 1z ojadevalnika je nato voden
v vecCkanalni analizator (MCA), kjer se signali sortirajo
po visini, in s tem po energiji ter shranijo v spekter, ki je
nato predstavljen na ekranu in se nadalje obdeluje s po-
modéjo ratunalnika.

Spektralna lo¢ljivost EDS je definirana kot FWHM,
to je polna Sirina vrha v spektru v tocki, v kateri je polo-
vica maksimalne visine vrha nad ozadjem. Obic¢ajno se
FWHM EDS dolo¢uje na MnKa vrhu (5.894 keV) in
FWHM vrha v spektru je definiran kot:

FWHM =/R?+2.735 (E-5894) (1)
FWHM — spektralna loéljivost vrtha v eV
R — FWHM na MnKa vrthu v eV
E energija vthaveV

Obicajne vrednosti FWHM pri EDS leZijo v obmoé-
ju 145—170 eV.

Velika prednost EDS je v tem, da nima gibajocih se
delov in so potrebni minimalni pogoji fokusiranja.
Praktiéni izkoristek EDS je okrog 100% v obmodju
3—20 keV. Obmod¢je detekcije je od Na (Z=11) do U
(Z=92). Seveda pa je mozna tudi detekcija lahkih ele-
mentov (C, N, O) s specialno konstruiranimi EDS de-
tektorji (t. i. ECON detektorji). Kompletna identifikaci-
ja karakteristi¢nih vrhov v spektru, odStevanje ozadja in
prekrivajocih vrhov, dobivanje &istih intenzitet, K —
razmerij in kvantitativnih rezultatov od vseh prisotnih
elementov v vzorcu je izvriena v nekaj minutah. Slaba
stran EDS pa je, da mora biti stalno podhlajen s teko-
¢im duSikom (tudi takrat, kadar ne obratuje) in nizka
spektralna loéljivost (~ 150 ¢V) v primerjavi z WDS
(10—15eV). Prakti¢na limita analize je okrog
5001000 ppm.

Vsi moderni EDS imajo vgrajeno korekturo za mrtvi
¢as in kopi¢enje pulzov (»pulse-pile up«). Kopicenje
pulzov se pojavi, kadar je ¢as sprejema med dvema pul-
zoma enak obratovalnemu ¢asu ojadevalca. Rezultat je
odstevanje pulzov od njihovih ustreznih kanalov in do-
dajanje v kanale z vi§jo energijo. Mrtvi ¢as sistema je
¢as, v katerem sistem dejansko obdeluje pulze in takrat
ne sprejema novih pulzov,
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Obicajni nacini analize z EDS so povrsinska anali-
za, linijska analiza, to¢kasta analiza in rtg. porazdelitve-
ne slike posameznih elementov v vzorcu.

Kvantitativna EDS analiza se lahko izvrii na tri na-
¢ine, in sicer:

a) z uporabo ¢istih elementnih standardov,

b) z uporabo datoteke spektrov od ¢istih elemen-
tnih standardov,

¢) z nestandardno metodo (to je z matemati¢nim iz-
ratunom ¢istih elementnih intenzitet).

Dandanasnji razvoj tehnologije silicijevih polpre-
vodniskih detektorjev kaze, da je bilo pri razvoju EDS
dosezen plato. Nadaljnje izboljsanje v njihovi uporabi
bo v glavnem v zmanjsevanju Suma na nizko energijski
strani spektra in v znatnem razvoju programske opreme
(software) za obdelavo spektra, pa tudi v zamenjavi te-
!c(;f%ga dusika z ostalimi snovmi, kot je npr. Zivosrebrni
jodid.

3. PRAKTICNI PRIMERI UPORABE
a) Analiza izlockov na prelomnih povrSinah

Preiskovali smo prelomno povriino jekla z 0,34 % C,
0,010% S, 0,29% Si, 1,29 % Cr, 3,08% Ni, 0,17% V,
0,09 % Co, 0,006 % Al, 0,17 % Cu, 0,31 % Mn, 0,40 %
Mo, 0,06 % F in 0,012 % Sn. Vzorci so bili lomljeni v la-
boratoriju s stiskalnico pri sobni temperaturi.

Slika 2
Duktilni prelom, 2000 x
Fig. 2
Ductile fracture, magn. 2000 x

Slika 2 prikazuje tipi¢en videz prelomne povriine;
to je duktilen prelom z izlocki v sferi¢énih duktilnih ja-
micah. Izlo¢ke v duktilnih jamicah smo identificirali z
EDS z na¢inom tockaste analize kot evtekti¢ne manga-
nove sulfide.

Slika 3 prikazuje EDS spekter vkijué¢ka manganove-
ga sulfida.

b) Analiza Zlinder

Z REM in EDS smo preiskovali vzorce jeklarske
zlindre iz elektrooblo¢ne peéi pri izdelavi jekla C4563
(Ravnin 4). Sestava jekla ob jemanju Zlindre je bila:
0,14% C, 0,02% S, 19,2% Cr, 78,1 % Ni, 0,01 % P in
2,53 % Fe. Vzorce zlindre smo pripravili na klasi¢en me-
talografski nacin, na koncu smo na njihovo povriino
naparili tanek sloj ogljika zaradi prevodnosti.

Slike 4, 5 in 6 prikazujejo mikrostrukturo Zlindre in
so bile posnete z uporabo sekundarnih elektronov.
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Slika §
Mikrostruktura Zlindre, 200 x
Fig.5

Microstructure of slag, magn. 200 x .

CURSOR (KEV)=04. 46
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Slika 3
EDS spekter MnS (faza A)
Fig. 3
EDS spectrum of MnS (phase A)

Posamezne faze na slikah 4, 5 in 6 smo analizirali s
tockasto EDS analizo in povprecni rezultati petih ana-
liz so prikazani v tabeli 1.

Tabela 1: EDS analiza faz v Zlindri

utezm %
Faza
Al Si P S Ca Cr Ni Fe
B 5 29 0,58 1,45 034 2199 6590 1,04 — Mikrostruktura lindre, 600 x
C 57,90 2.56 - 091 3559 1,09 1,12 — Fig.6
D 25,39 6,66 045 — 6631 09 — 058 Microstructure of slag, magn. 600 x .

al &v. ' WO ‘
SKU X600 2509 10. 90 RAUNS SKU X400 0514 10. 80 RGUH-

Slika 4 Slika 7
Mikrostruktura Zlindre, 600 x Mikrostruktura Zlindre, 400 x
Fig. 4 Fig. 7
Microstructure of slag, magn. 600 x . Microstructure of slag, magn. 400 x .
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Slika 11
Porazdelitev CrKa, 400 x Porazdelitev CaKa, 400 x
Fig. 8 Fig. 11
Distribution of Cr Ka, magn. 400 x Distribution of Ca Ka, magn. 400 x

Slika 12
Porazdelitev CiKa, 400 x Porazdelitev MnKa, 400 x
Fig. 9 Fig. 12
Distribution of Si Ka, magn. 400 x Distribution of Ma Ka, magn. 400 x

SKU X480 821 .

Slika 13
Porazdelitev AlKa, 400 x Porazdelitev MgKa, 400 x
Fig. 10 Fig. 13
Distribution of Al Ka, magn. 400 x Distribution of Mg Ka, magn. 400 x
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Slika 14
Porazdelitev FeKa, 400 x
Fig. 14
Distribution of Fe Ka, magn. 400 x

CURSOR (KEV)=05 84

Nadalje smo na vzorcu posneli Se rentgenske poraz-
delitvene slike za krom, silicij, aluminij, kalcij, mangan,
magnezij in Zelezo, ki prikazujejo porazdelitev posa-
meznih elementov v vzorcu.

Slika 16
EDS spekter Fe;C
Fig. 16
EDS spectrum of Fe;C

4. SKLEPI

Namen tega ¢lanka je bil informacija o osnovnem
principu delovanja energijsko disperzijskega spektro-
metra pri preiskavah v raster elektronskem mikroskopu.

Obravnavani so prakti¢ni primeri uporabe EDS pri
preiskavi prelomne povriine jekla, jeklarske Zlindre in
mikrostrukture jekla.
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ZUSAMMENFASSUNG

Mikrochemische Analyse im Rasterelektronenmikroskop
(REM) kann auf zwei verschiedene Weisen durchgefilthrt wer-
den und zwar mit der Energiedispersiven Rontgenanalyse
(EDS) und der Wellenlingedispersiven Réntgenanalyse
(WDS). Bei EDS wird die Analyse durch die Messung der In-
tensitdt und Energic der Rontgenstrahlen, erzeugt im REM
mit dem Elektronenstrahl durchgefiihrt. Fiir die Detektion der
Rontgenstrahlen wird Si (Li) halbleiter Detektor angewendet.
Die gesammelte Ladung am Detektor wird mit dem Rechner
bearbeitet und am Ekran als Spekter dargestellt. Wegen seiner

Einfachkeit und der schnellen gquantitativen Analyse wird
EDS heute viel bei der Mikroanalyse der metallischen und
nichtmetallischen Proben im REM angewendet. Auch prakti-
sche Beispiele der Anwendung von EDS bei der Analyse cines
duktilen Bruches von Stahl mit 0,34 % C, 0,010 % S, 0,29 % Si,
1,23 % Cr, 3,08 % Ni, 0,1 % V, 0,09 % Co, 0,006 % Al, 0,17 %
Cu, 0,31 Mn, 0,40 % Mo, 0,06 % P und 0,012 % Sn, der Stahl-
schlacke bei der Erzeugung von Stahl C 4563 und des Mikro-
gefiiges von Stahl C 1043 werden angegeben.

SUMMARY

The microchemical analysis in the scanning microscope
can be made in two ways, i. €. by a wave-dispersion spectrome-
ter, or energydispersion spectrometer. With the EDS the analy-
sis is made by measuring the intensity and the energy of
X-rays produced in the scanning microscope by the electron
beam. The X-rays are detected by the Si (Li) semiconducting
detector. The collected charge on the detector is treated by the
computer and it is presented on the display in form of spec-
trum. Due-to its simplicity and fast quantitative analysis the

EDS is today much used in microanalysis of metallic and
nonmetallic samples by the scanning microscope. Given are
practical examples of application of the EDS in the analysis of
ductile fracture of steel with 0,34% C, 0,010 % S, 0,29 % Si,
1,23 % Cr, 3,08 % Ni, 0,17 % V, 0,09 % Co, 0,006 % Al, 0,17 %
Cu, 0,31 % Mn, 0,40 % Mo, 0,06 % P and 0,012 % Sn, of a steel-
making slag in manufacturing C 4563 steel, and of the micro-
structure of C 1943 steel.

3AKJIOYEHUE

MUKPOXHMHYECKIIT AHANNI B PACTEPHOM IICKTPOHHOM
mukpockone (REM) MOXHO BLINOMHKUTE ABOIHEIM Criocobom,
a4 HMCHHO: C CICKTPOMETPOM HIMEPEHHS IUIHHBI BOIHbLI
(WDS) n euegremucc:mn JANCNEPCHOHHBIM CNEKTPOMETPOM
(EDS). Mpn EDS anann3 seiNOAHAETCR M3IMEPEHHEM HHTEH-
CHBHOCTH W JHECPTHH PEHTTCHOBBIX J1y%eil, KoTophie 0bpaiosa-
JIUCH B PACTOPHOM ek TpoHHOM Mukpockone (REM) ¢ crpy-
10éit anekTporos. JIis WHAMKAUKMM PEHTTCHOBBIX Jy4eil yno-
TpebaseTcs noaynpoBoaRHKoBbiii aerexrop (Si(Li)). Ha ae-
TekTOpe cobpaunsiil 3apsaa 06pabaTrBaACTCH ¢ CHETYHKOM, KO-
TOPHI HAa IKPAHC NOABIAACTCH B Buae cnekTpa. Beneacreum
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CBOEii NPOCTOTHI # BLICTPOro KOAMMCCTREHHOTO anannia EDS
YNOTPEDAACTCH TENEPL YACTO NPH BLINOAHEHUN MUKPOAHAIN-
33 METANTHMECKHX M HeMETA/LINYECKHX BKAKYCHNiT 00pailnos
B PACTOPHOM ek TPOHHOM MuKpockone (REM). Mpuseienn
TaKKe NPaKTHYeCKHe npumepnt ynorpedacuus EDS npu ana-
au3e koBkoro winoma cranm ¢ 0,34 % C, 0,010% S, 0,29 % Si,
1,23 % Cr, 3,08 % Ni, 0,17 % V, 0,09 % Co, 0,006 % Al, 0,17 %
Cu, 031 % Mn, 0,40 % Mo, 0,06 % P u 0,012 % Sn, Takxke ana-
JM3A WAAKA NPH MFOTOBACHUK cTann Mapku C-4563 u au-
XpocTpyKTYphI crann mapku C-1943,



Primerjava vkljuckov v klasi¢no in vakuumsko

izdelanem jeklu ZF 6

UDK: 610.186.14
ASM/SLA: M, 9-69

H. Kaker, A. Rodi¢, S. Petovar

Clanek obravnava primerjavo nekovinskih vkljuckoy
med klasicno in vakuumsko izdelanem jeklu za cementa-
cijoz 0,15—-019%C, 1,01—1,16 % Mn, 0,85—1,15 % Cr
in 0,001 0,004 % B. Preiskava nekovinskih vkljuckov je
bila izvrsena z OM, REM, EDS in analizatorjem za kvan-
titativno analizo slike na zlomljenih »usesih« preizkusan-
cev za ZF metodo preizkusanja Zilavosti cementiranih ma-
terialov.

1. UVOD

Obdelava tekocega jekla s sredstvi za odZveplanje in
dezoksidacijo zapusti v jeklu formirane nekovinske
vkljucke, ki znatno vplivajo na lastnosti izdelanega je-
kla. Namen te preiskave je bil ugotoviti, ali obstaja kak-
$na razlika med velikostjo in vrsto nekovinskih vkljué-
kov v jeklu, izdelanem po klasi¢ni in vakuumski tehno-
logiji. Identifikacijo in kvantitativno meritev nekovin-
skih vkljuckov smo izvriili z optitno mikroskopijo
(OM), rastersko clektronsko mikroskopijo (REM),
energijsko disperzijskim rentgenskim spektrometrom
(EDS) in analizatorjem za kvantitativno analizo slike.

2, ZNACILNOSTI IZDELAVE JEKLA ZF 6
2.1 lzdelava jekla po klasi¢ni EOP tehnologiji:

Po raztopitvi in oksidaciji taline s plinastim kisikom
ter izkuhavanju odstranimo oksidacijsko Zlindro. Na
golo kopel dodamo Al, SiMn in sintetiéno Zlindro.
Konéno legiranje izvriimo tik pred prebodom. V po-
novco dodamo Se FeSi in Al, v curek pa CaSi in FeB.

2.2 lzdelava jekla po EOP-VAD tehnologiji:

Talino v EOP oksidiramo, razfosforimo ter jo vlije-
mo v transportno ponovco. Na dno ponovce dodamo
Al Talino nato prelijemo v rafinacijsko ponovco, Zlin-
dro pa zadrzimo. Med prelivanjem izvr$imo $e legiranje
s Cr, Mn, Si in B. Nato talino obdelujemo v vakuumu 2z
Ar na VAD (Vacuum Argon Degazing) napravi ter na
koncu izvriimo e potrebno dolegirane.

3. EKSPERIMENTALNI POSTOPEK

Za primerjavo vrste in velikosti nekovinskih vkljué-
kov v jeklu, izdelanem po klasi¢ni in vakuumski tehno-
logiji, smo uporabili vzorce jekla ZF 6 iz redne proiz-
vodnje ZR (osem vzorcev za vsako tehnologijo). Kemi-
¢na sestava preiskovanih vzorcev se je gibala v obmodju
0,15—-0,19% C, 0018—0,030%S, 0,23-0,29 % Si,
0,08—0,28 % Ni, 0,85—1,15%Cr, 0,10—-0,27 % Cu,

1,01—1,16 % Mn, 0,01—-0,08 % Mo, 0,011—0,022 % P,
0,011—0,035 % Sn, 0,015—-0,043 % Al in
0,001 —0,004 % B. V preiskavi smo uporabili zlomljena
»usesa« preizkusancev za dolocevanje Zilavosti po ZF
metodi. S to metodo se preiskujejo cementirani materia-
li — dolo¢uje se potrebna sila za zlom preizkuianca v
odvisnosti od ¢asa. Eksperimentalni postopek smo raz-
delili na dva dela:

I. Preiskava nekovinskih vkljuékov na prelomnih
povriinah zlomljenih »uses« ZF preizkusancev. Identi-
ﬁl;.)ascijo nekovinskih vklju¢kov smo izvrSili z REM in
EDS.

2. Preiskava nekovinskih vklju¢kov na poliranih
vzdolznih obrusih, izdelanih iz »uses« zlomljenih ZF
preizkuSancev. Preiskavo smo izvriili z OM, REM,
EDS in analizatorjem za kvantitativno analizo slike
JEOL — MPA (Micro Particle Analyser).

4. PREISKAVA PRELOMNIH POVRSIN

Vkljuc¢ke na prelomnih povriinah smo preiskovali z
REM in jih mikrokemiéno analizirali z EDS. Glavni tip
nekovinskih vkljuékov na vseh prelomnih povriinah so
bili manganovi sulfidi, kalcijevi aluminati in vkljudki,
bogati s titanom (tj. pri dveh vakuumskih $arzah, pri ka-
terih je bil dodan FeTi). Preiskava je tudi pokazala, da
na prelomnih povriinah ni nobene razlike glede vrste
nekovinskih vklju¢kov med obema tehnologijama. Slike
| do 4 prikazujejo tipiéne nekovinske vkljucke na pre-
lomnih povriinah preiskovanih vzorcev,

Slika |

MnS vkljuéki, posneto s sekundarnimi elektroni, pov. 2000 x
Fig. 1

MnS inclusions, taken with secondary electrons, magn. 2000 x .
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Primergava vkljuckov v

8572

PIKU X4400
Slika 2
MnS vkljuéki, posneto s sekundarnimi elektroni, pov. 4400 x
Fig. 2

MaS inclusions, taken with secondary electrons, magn. 4400 x .

8569 19.00 RAUNE

Slika 3

PIKU X20080

Vkljutek, bogat z Al, posneto s sekundarnimi elektroni, pov.

2000 x
Fig. 3

Inclusion rich in Al, takem with secondary electrons, magn.

2000 x .

PIKU X2208 8577
Slika 4

Vkljufek bogat s Ti, posneto s sekundarnimi elektroni, pov.

2200 x
Fig. 4

Inclusion rich in Ti, taken with secondary electrons, magn.
2200 x.
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5. PREISKAVA METALOGRAFSKIH
OBRUSOV

5.1 Z opticno mikroskopijo

Vkljucke smo z OM ocenjevali po primerjalni tabeli
JK (Jeren Kontoret) na 30 vidnih poljih. Vsebnost
vklju¢kov v jeklu je razmeroma visoka in analiza je po-
kazala, da ni bistvenih razlik med obema tehnologija-
ma. Rec¢emo lahko, da so vakuumske Sarze glede neko-
vinskih vklju¢kov nekoliko boljse, ker so vkljucki oksid-
nega tipa; to so aluminati in globularni oksidi finejsi in
smo jih ocenjevali v 80 % po JK skali za finejse vkljuc-
ke, medtem ko so imele Sarze, izdelane na klasi¢en na-
¢in, 60 % oceno po JK skali za grobe vkljucke. Sulfidni
vkljuéki so imeli podobno razporeditev, to je dolzino in
debelino, ne glede na tehnologijo izdelave. Opazili smo
tudi sulfidne vkljucke ob prekinjenih aluminatnih tra-
kovih, kot je prikazano na sliki 5. V mnogih primerih pa
so bili aluminatni vkljucki v sulfidnem traku, kot je pri-
kazano na sliki 6.

l'abela | kaZe povpre¢ne rezultate ocene nekovin-
skih vkljuckov po primerjalni metodi JK.

- : —— ¥
- r' e
= <
Slika §
Sulfidni vkljuéki ob aluminatnih trakovih, pov. 100 x
Fig. §

Sulphide inclusions along alumate bands, magn. 100 x .

e
Slika 6

Aluminatni vkljucki v sulfidnem traku, pov. 100 x
Fig. 6

Aluminate inclusions in sulphide band, magn. 100 x .,
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Tabela 1 . -
Sullidnmi Alums- ks Globalarmi
\sill:l.-.!'b natni Tkl:u:x. y uk.snd-\': ‘( *J’I: B4C+D
A vklueki B { vkhudk: D
Klasi¢ne
sarze 1,70 041 0,99 3,11 1,38
Vakuum-
ske sarze 147 0,36 096 297 1,20

5.2 Preiskava z REM, EDS in analizatorjem slike

Slike 7— 16 prikazujejo tipi¢ne vkljucke v preiskova-
nih vzorcih. Slika 7 prikazuje vklju¢ke manganovega
sulfida, slike 8, 9 in 10 pa porazdelitev S, Fe in Mn. Sli-
ka 11 prikazuje Ca-Al vkljucek, slike 12, 13, 14in 15 pa
porazdelitev S, Ca, Al in Fe v vkljucku. Slika 16 prika-
zuje vkljucka, bogata s Ti.

¥ »

POKV X3200 980 1 16.8U RAUN
Na preiskovanih vzorcih smo izvrsili tudi kvantitati- Slika 9
yno meritev povriine individualnih vklju¢kov s kombi- Porazdelitev Fe K a, pov. 3200 x

ijo REM — MPA. Na vs: ; s analizira- Fig. 9
nacijo APA. Na vsakem vzorcu smo analizira Distribution of Fe K a, magn. 3200 x .

e

o

SKU %3208 0799 10 08U RAUNERESKU 87208 986D 104U RAUN

Slika 7 Slika 10
MauS vkljucek, posneto z odbitimi elektroni, pov. 3200 x Porazdelitev Mn K a, pov. 3200 x
Fig. 7 Fig. 10
MnS inclusion, taken with reflected electrons, magn. 3200 x . Distribution of Mn K a, magn. 3200 x .

-

JKU X2008 8822 16.0U RAUN

Slika 8 Slika 11
Porazdelitey S K a, pov, 3200 x Ca-Al vkljuéek, posneto z odbitimi elektroni, pov. 2000 x
Fig. 8 Fig. 11
Distribution of S K a, magn. 3200 x . Ca-Al inclusion, taken with reflected electrons, magn. 2000 x .
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Slika 12 Shika 15
Porazdelitev S K a, pov. 2000 x Porazdelitev Fe K a, pov. 2000 x
Fig. 12 Fig. 15
Distribution of S K @, magn. 2000 x . Distribution of Fe K a, magn. 2000 x.

2OKV X2008 #8358 18 . 8U RAVNE

Slika 13 Slika 16
Porazdelitev Ca K a, pov. 2000 x Vkljuéka, bogata s Ti, posneta s sekundarnimi elektroni,
Fig. 13 pov. 2000 x
Distribution of Ca K a, magn. 2000 x . Fig. 16

Inclusions rich in Ti, taken with secondary electrons,
magn. 2000 x .

li nekovinske vklju¢ke v 10 merjenih poljih. Rezultati
kvantitativne meritve povrsine vklju¢kov so prikazani
histogramsko na slikah 17 in 18.

6. SKLEPI

1z opravljenih OM, REM in EDS preiskav na pre-
lomnih povrSinah in metalografskih obrusih lahko skle-
nemo naslednje:

1. Rezultati analize vkljuckov kazejo, da je povpre-
¢na velikost preiskovanih vklju¢kov pri klasi¢no izdela-
nih Sarzah 10,48 um’ in pri vakuumsko obdelanih Sar-
zah 6,77 um’. Iz histograma porazdelitve vkljuckov vi-
dimo, da ne nastopa bistvena razlika v porazdelitvi ne-
kovinskih vklju¢kov po obeh tehnologijah.

Slika 14 . : ; -

Porazdelitev Al K a, pov. 2000 x 2. EDS analiza vkljuckov je pokazala, da so glavni
Fig. 14 tip vklju¢kov manganovi sulfidi. 1z 117 opravljenih

Distribution of Al K a, magn. 2000 x . EDS meritev pri klasiénih $arZzah vidimo, da imamo
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Klasino 1zdelane Sarie

901 St merjenih vikljuékov: 590
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Povrsina vkluckov v pm?
Slika 17
Porazdelitey nekovinskih vkljuckov pri klasiéno izdelanih Sarzah
Fig. 17

Distribution of nonmetallic inclusions in standard made melts.

70,9 % MnS, iz 117 EDS meritev pri vakuumskih sarzah
pa imamo 58,9 % MnS.

3. Pomembnost nastopanja v jeklu je prikazana v
naslednjem vrstnem redu: MnS, Ca-Al vkljucki, Al,O;.
MnS, FeO.MnO in Ti vkljucki.
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100

9% Vokuumsko obdelane Sarie
Stmerjenih vkljufkov: 470

80 Arit sredrya vrednost: 6 77um?

-3
=]
A

538

Frekvenca v %
w
o

s 8 3

<B4 169 253 338 422 307 A1 611 761 845>
Povrdina vkljutkov v pm?

Slika 18
Porazdelitev nekovinskih vkljulkov pri vakuumsko izdelanih
Sariah

Fig. 18
Distribution of nonmetallic inclusions in vacuum made melts.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel wird ¢in Vergleich nichtmetallischer Einschlis-
s¢ zwischen dem konventionell und unter Vakuum erzeugten
Einsatzstahles mit  0,15—0,19%C, 1,01 —1,16 % Mn,
0,85—1,15% Cr und 0,001 0,004 % B gegeben. Die Untersu-
chung nichtmetallischer Einschliisse ist durch die OM, REM,
EDS und dem Analysator fiir die quantitative Bildanalyse von
Bruchflichen der Proben fur die ZF Prifmethode der Zahig-
keit einsatzgehirteter Stihle durchgefiihrt worden. Die Ergeb-
nisse dieser Analyse zeigen auf keinen wesentlichen Unter-
schied in der Verteilung nichtmetallischer Einschliisse zwi-
schen den beiden Technologien. Durchschnittliche Grosse der

untersuchten Einschliisse bei den konventionell erzeugten
Schmelzen ist 10,48 um® und bei den im Vakuum erzeugten
Schmelzen 6,77 pm’. Die EDS Analyse hat gezeigt, dass die
Mangansulfide den Haupttyp der Einschliisse darstellen. Aus
den 117 durchgefithrten EDS Messungen bei den konventio-
nell erzeugten Stihlen ist zu entnehmen, dass der Anteil von
MnS 70,9 % betrigt, und aus den 117 EDS Messungen an im
Vakuum erzeugten Stihlen ist ein Anteil von 58,9 % MnS fest-
zustellen. Die nichtmetallischen Einschliisse im Stahl kdnnen
der Reihe nach geordnet werden: MnS, Ca — Al Einschlisse,
Al,O; MnS, FeO MnO und Ti Einschliisse.

SUMMARY

_ The paper gives the comparison of nonmetallic inclusions
in standard and in vacuum-made case-hardenable steel with
0.15 to 0.19%C, LOI to 1.16% Mn, 0.85 to 1.15%Cr, and
0.001 to 0.004 % B. The investigation of nonmetallic inclusions
was made in optical and in scanning microscope, with an ener-
gy-dispesion spectrometer, and with the analyzer for quantita-
tive analysis of picture on broken wedges of test specimens for
the ZF toughness testing method of case-hardened materials.
The results of the analysis show that no essential difference
was observed regarding the distribution of nonmetallic inclu-

sions. The average size of the investigated inclusions in steel
made by the standard technology was 10.48 um® and in the
vacuum-made steel 6.77 um’. The EDS analysis showed that
there are mainly inclusions of manganese sulphide. At 117
EDS measurements with standard and vacuum steel there was
obtained in the first case 70.9 % MnS, and in the second one
58.9 % MnS. Importance of the appearance of nonmetallic in-
clusions in steel is given in the following order: MnS, Ca-Al
inclusions, AlLO;.MnS, FeO-MnO, and Ti inclusions.
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SAK/TIOYEHHUE

B cTaThe NpHBENCHO CPABHEHHE HEMETAIIMMECKHX BKIFO-
HeHHIl B ueMenTyeMoit crann ¢ coaepxanmem 0,15--0,19% C,
1,01—1,16 % Mn, 0,85 1,15 % Cr 1 0,001 —0,004 % V, uzroto-
BJICHHOM Kaaccuyeckusm cnocobom u B Bakyyme., Mccnenosa-
HHE HEMETALTHYCCKHX BKIIOMEHHH ObLIO, BBINONHEHO C pac-
TOPHBIM 3NEKTPOHHBIM Mukpockonom (P3M), exepreriue-
cxum aucnepenonteiv (31C) 1 OM MHKPOCKONAaMy i aHamN-
3ATOPOM KOJHMECTBEHHOIO aHaim3a u300paxeHHs Ha Hano-
MJIEHHBIX npoywunk obpasuos ZF — Meroaom o mecnenosa-
HHH BS3IKOCTH IIEMEHTYEMbIX MaTepuanos. Pesyasrarel ana-
JIH33 MOKA3ILIBAIOT, 4TO NPH ITHX ABYX cnocobos HIroTosie-
HHA CTAZH, HTO KacaeTs PACHpEeeHHA HEMETANTHYECKNX

116

BXJIOMEHMIT HE OKAILIBAIOTCH CyulecTBentble pasuiusl. Cpea-
HAS BCNYHHA HCCACNOBAHHBIX BEIIOMEHMI NPH KaaccHye-
ckoM cnocobe nIroToRIcHUA cnaasos cocrasasia 10,48 um’ a
NpH MIrOTORJACHUH B Bakyymy — 6,77 um’. EDS ananns xe
NOKA3A, 470 BXIIOYEHHM ABHBIM 00pa3oM cocTosT 3 MnS,
Hamepenus seinonnenne ¢ EDS — a1ux namepennii 6u110 na
117 obpasuax — uro 70,9 % sximouennii npencrasnsan MnS,
a NpH WIrOTOBJCHHNWM B Bakyyme 589 % MnS. 3uaumrens-
HOCTh MOAB/JCHHE HEMETAIHYECKHX BKJIKOHMEHMA B crane
NPHBEACHA Caenyiouei nocaenosareabiocThio: MnS, Ca-Al
srmovennn, Al,O;. MnS:FeO:-MnO »n sxirovenns Ti.




Raéunanje sipanega magnetnega polja s pomocjo

metode koncnih diferenc

UDK: 669.14.29:620.1
ASM/SLA: S13¢

Bozidar Brudar

UvoD

Ze precej ¢asa so znane neporusne preiskavne meto-
de, kjer s sipanim magnetnim poljem odkrivamo povr-
ginske in podpovriinske napake v feromagnetnih mate-
rialih.

Ce magnetni pretok zadene na $pranjo v feroma-

etnem materialu, se del tega pretoka izogne napaki.
Tik nad povriino lahko opazimo, da se je v neposredni
blizini napake poveala gostota magnetnega pretoka.
To pa lahko registriramo s pomocjo suspenzije finih fe-
romagnetnih delcev v olju.

Ce pa uporabimo katerega od fluorescentnih pra-
skov, pa s pomodjo ultravijoli¢ne svetlobe lahko $e bolj
nazorno pokazemo na lego napake.

Prav gotovo pa je to zelo utrujajo¢ posel za kontro-
lorja, ¢e mora ure in ure opazovati isto mesto na fero-
magnetnih izdelkih, posebno e, e gre za masovno pro-
izvodnjo.

Veckrat so Ze poskusili izkljuciti ¢loveski faktor. Si-
pana magnetna polja je mogoce registrirati in izmeriti §
pomodjo magnetnega traku ali s pomo¢jo Hall-ovih
sond.

Vsako merljivo informacijo o deformaciji magnetne-
ga polja pa lahko tudi shranimo in obdelamo z moder-
nimi ra¢unalniki. Tudi v literaturi o neporudnih prei-
skavnih metodah se je pojavilo ve¢ ¢lankov, ki opisuje-
jo te pojave in jih pojasnjujejo z rezultati praktiénih
meritev in matemati¢nih modelov.

Vendar pa se iz ¢lankov* * vidi, da gre pri ratunih za
neke vrste nasprotja in tako $e vedno ni jasno nasled-
nje: ali je signal, ki ga izmerimo pri sipanem polju, od-
visen le od globine razpoke ali pa morda tudi Sirina po-
membno vpliva na izmerjeni signal.

To vprasanje je zelo vaZno, saj je v praksi v veéini
primerov globina razpoke mnogo bolj pomembna kot
sirina. V literaturi' * pojasnjujejo eksperimentalne rezul-
tate z matemati¢nimi izra¢uni, ki so narejeni z metodo
konénih elementov.

Sam problem je dokaj zanimiv in zato smo izracuna-
li porazdelitev enosmernega magnetnega polja v okolici
Eovr§inske Spranje na feromagnetni plos¢i z metodo

onénih diferenc. Zanimivo je, da se nasi racunski re-
zultati ujemajo z eksperimentalnimi rezultati dr. F. For-
sterja’. Rezultati, ki pa smo jih dobili za nekaj ekstrem-
nih primerov, pa so podobni rezultatom dr. G. Dob-
manna. O¢itno je, da so pri tem principu pomembne
omejitve glede uporabe metode ugotavljanja napak s
stresanimi polji.

MATEMATICNA FORMULACIJA

Oglejmo si dvodimenzionalni primer: imamo fero-
magnetno plos¢o v homogenem enosmernem magnet-
nem polju. Razpoka naj lezi pravokotno na magnetni

pretok, ki te¢e vzporedno z ravnino plos¢e. Magnetne
lastnosti (relativna permeabilnost) ploite so prikazane
na sliki 1. Ti podatki ustrezajo jeklu C 0345. Predposta-
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Slika |
Relativna permeabilnost kot funkcija magnetne poljske jakosti
pri jeklu C 0345,
Fig. 1
Relative permeability as a function of the magnetic field
strength with the steel C 0345,
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vljamo, da smo uporabili enosmerno magnetno polje z
jakostjo H,= 1000 Am~'. Pri raunanju uporabimo me-
todo konénih diferenc. Osnovna shema je narisana na
sliki 2. Izberemo si pravokotno mrezo z razli¢nima
mreZnima razdaljama v smereh x in y zato, da lahko
predpostavljamo razliéne Sirine napak. Globino razpo-
ke ozna¢imo z D, polovi¢no §irino pa z W, debelino
plos¢e z L, ki naj znasa 20 mreznih razdalj.
Izhajamo iz enacbe za skalarni potencial U:

ViU =0

ki velja v plos¢i in izven nje.

Zaradi simetrije obravnavamo le eno polovico pre-
seka. Posamezne Stevilke v vozlis¢ih mreze oznacujejo
vr;t.?_diferenéne enacbe, ki smo jo na tistem mestu upo-
rabili.

Tocke (1) lezijo na simetrali, kar je treba v enacbah
upostevati. Totke (3), (4), (5). (6) in (7) lezijo na meji
med feromagnetnim materialom in zrakom. DrZzimo se
principa, da se pri prehodu ¢ez mejo ne spreminja nor-
malna komponenta gostote magnetnega pretoka. Iz te
zahteve je mogoce formulirati tudi ustrezno diferencno
enacbo.

V enacbi

()

Be —y pgrad U (2)

je treba izbrati za relativno permeabilnost tolikino
vrednost, da je izpolnjena zahteva glede zveze B in H
kot jo kaze slika (1). Za tocke (6) in (7) smo uporabili
poseben postopek®’. Diferenéna enacba, ki jo zapiSemo
za ti dve tocki, je v principu aritmetiéna srednja vred-
nost dveh enacb: prve, ki velja za homogeno podrodje
(zunaj ali znotraj feromagnetnega materiala) in druge,
ki velja za tocke, ki bi lezale na diagonalni meji.
Tocke (2) in (9) pa naj lezijo tako dalec stran od de-
fekta, da lahko predpostavljamo, da tam velja H,=0 in

=H,.

V tockah (0) in (8) pa imamo diferenéne enacbe, ki
ustrezajo enacbi (1), zapisane v obic¢ajni obliki.

V racunalniSkem programu je predvideno, da sta
mrezni razdalji v smereh x in y razliéni.

Pri numeriénem redevanju smo uporabili Liebman-
novo ekstrapolacijsko relaksacijsko metodo. Lastnosti
feromagnetnega materiala smo upostevali tako, da smo
toliko ¢asa iskali pravo vrednost u, dokler ni bila razlika
med izracunano in resni¢no vrednostjo p manjsa ali
enaka 10.

Po nekaj tiso¢ iteracijah smo izracunali skalarni po-
tencial v posameznih to¢kah mreze. Potem pa smo izra-
¢unali Se magnetno poljsko jakost in gostoto magnetne-
ga pretoka v materialu in zunaj njega.

Vsi rezultati, ki so prikazani na naslednjih slikah, so
narisani za primer, ko je oddaljenost od povriine plosce
enaka eni mrezni razdalji (y=1). Pri tem pa smo simuli-
rali razli¢ne Sirine s tem, da smo variirali mrezno razda-
ljo v smeri osi x.

REZULTATI

Na sliki 3 je narisana porazdelitev komponente H,
zunaj plosce (v oddaljenosti ene mreZne razdalje) za ra-
zliéne Sirine razpoke. O¢itno je, da je maksimalna vred-
nost sorazmerna z globino razpoke. Razlike v Sirini raz-
poke le neznatno vplivajo na H,. Ta rezultat ustreza re-
zultatom dr. F. Forsterja’,

Slika 4 prikazuje komponento H, kot funkcijo razli-
¢nih globin pri konstantni Sirini razpoke (w=1). Tudi v
tem primeru je mogoce sklepati, da gre za sorazmer-
nost, ki je v literaturi Ze opisana’.
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Hy (Y=1)
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- X
Slika 3
Normalna komponenta magnetne poljske jakosti pri y=1.
Fig. 3

Normal component of the magnetic field strength at y=1.
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Slika 4
Tangencialna komponenta magnetne poljske jakosti pri y = 1.

Fig.
Tangential component of the magnetic field strength at y =1,
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S slike 5 se vidi, da je ta sorazmernost ohranjena tu-
di, ¢e variiramo Sirino. Vidi se, da je razlika H, — H, so-
razmerna z globino razpoke pri poljubni konstantni §i-
rini.

Po teh rezultatih sode¢ izgleda, kot da ima dr.
F. Forster prav, ko trdi, da je komponenta H, sorazmer-
na globini razpoke in da je prakti¢no neodvisna od nje-
ne Sirine. Tudi njegove trditve v zvezi z vplivom razli-
¢ne oddaljenosti y na porazdelitev H,(x) smo preverili
in potrdili.

Predstavljamo si, da magnetni pretok ne more pred-
reti stene razpoke in da se mora razpoki izogniti. Zato
mora ste¢i deloma iz materiala ven, deloma pa se mora
zgostiti v samem materialu pod razpoko. To je tudi mo-
goce verjeti. V tak3ni poenostavljeni sliki lahko Sirino
napake zanemarimo.

S slike 3 pa lahko nadalje sklepamo, da doseZe kom-
ponenta H, svojo maksimalno vrednost prav nad to¢ko
6 po sliki 2 in spremeni svoj predznak, ko preckamo
razpoko. Predpostavljajmo, da je razpoka izredno ozka.
V skladu z rezultati, ki smo jih Ze omenili, bi morala biti
komponenta H, sorazmerna z globino in bi morala na
] izredno kratki razdalji, ki je enaka Sirini razpoke, spre-
— meniti svojo smer (!).

Spremenili smo mrezno razdaljo v smeri osi X in iz-
ratunali polje ob napakah enake globine (D =9) pri ra-
: x  zli¢nih Sirinah (w= 0.5 w=0.2 w=0.1). Rezultati so pri-

_Sl _—— 51 kazani na sliki 6. Ocitno se potek odvisnosti H (x) pri
y=1 mo¢no spreminja s Sirino razpoke. Tako je na pri-
Slika 5 mer signal H, ... precej manjsi pri w/D=1/90 kot pri
Tangencialna komponenta Hy(x) pri razliénih Sirinah in globi- w /D 1/9.
nah napake. Slika 7 prikazuje H,(x) pri y= | in pri D=9 za pri-
Fig. 5 merew=3 w=2, w=1, w=0.5 w=0.2in w=0.1. Tudi

Tangential component H,(x) at different widths and depths of

the defect. ta komponenta magnetnega polja se mo¢no spreminja

Sirino Spranje.

Hy (Y=1) Hx (Y=1) D=9
(Am?)

1500 — W=1 w=3w:4
L \ D=9
W05

A
1
I -
0 ‘ W=01 _j
I }
0 -t L2 N XV T O Y X 1 L i L 't j X 4 L 1 | =
0 5 10 -5 0 5
Slika 6 3 Slika 7
Normalna komponenta Hy(x) pri D =9 za razli¢ne Sirine. Tangencialna komponenta H,(x) v odvisnosti od Sirine razpoke.
Fig. 6 Fig. 7
Normal component Hy(x) at D =9 for various widths. Tangential component H,(x) as a function of width of the crack.
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Hx (Y=1)
{Am?)

3000

g a x4

l A A A ' A A A A l L
-5 0
Slika 8
Tangencialna komponenta H,(x) za ekstremne primere.
Fig. 8

Tangential component H,(x) for the extreme cases.

Izbrali smo si tudi tri primere pri w=0.2in 0.1 in si-
cer D=9, D=6 in D=3, da bi videli, ¢e je H,— H, so-
razmerno z D. Na sliki 8 se lepo vidi, da tak$ne soraz-
mernosti ni. Tudi maksimalne vrednosti komponente
H,, izraCunane pri y=1 za razli¢ne globine (D=3, 6, 9),
se¢ modéno spreminjajo s Sirino razpoke (slika 9).

ZAKLJUCEK

Natanéen potek izraCunavanja enosmernega ma-
gnetnega polja v feromagnetnem materialu bo obja-
vljen kasneje. Rezultati, ki smo jih Ze omenili, pa kazejo
zanimive ugotovitve:

1. Ce je razmerje D/w< 10, je mogoce reéi, da je
magnetno polje H, ..., pri y=1 sorazmerno z globino
razpoke in ni odvisno od njene Sirine. Tudi maksimum
izraza H, — H, pri dolo¢eni Sirini je sorazmeren le globi-
ni razpoke.

2. Ce je razmerje D/w> 10, pa postaneta obe kom-
ponenti H, in H, dosti manj3i in nista ve¢ proporcional-
ni globini napake. V teh primerih je treba upostevati tu-
di Sirino razpoke.

3. Neporusne preiskavne metode s sipanimi polji
imajo svoje omejitve. Merilni aparat naj bi dal tudi in-
formacijo o Sirini »pulza« H, (x). Pod dolo¢eno mejno
Sirino tega »pulza« v smeri osi x, ki je dolo¢ena z ma-
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Racunanje sipanega magnetnega polja s pomodjo metode konémh diferenc

Hymax ( Y=1)
(Am7)

1500

500

| 1 1
00 3 6 3 D
Slika 9
Maksimalna vrednost H, v odvisnosti od globine razpoke.
Fig. 9

Maximal value of H, as a function of depth of the crack.

gnetno poljsko jakostjo H, in z lastnostmi feromagnet-
nega materiala, je mogoce izracunati tudi Sirino napa-
ke. Seveda je pa pri tem za izjemno tanke razpoke ta
metoda precej manj obéutljiva,

Potrebno bo pa Se dosti prakticnega dela, da bi te
matemati¢ne rezultate tudi praktiéno dokazali in tudi
dologili prakticne omejitve same metode.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Forschungen des magnetischen Streuflussverfahrens in

etischen Materialen haben zu zwei gegensitzlichen
mm:gemngen efiihrt, )
Dr. F. Forster behauptet nidmlich, dass das Signal, das nor-

3 ise bei dem Streuflussverfahren gemessen wird, nur
von der Tiefe des Risses abhingig ist. Prof. V.Lord und
dr. G. Dobmann behaupten aber, dass die Grosse des Signals
auch durch die Breite des Risses beeinflusst ist. Dr. Dobmann
hat die Magnetfeldverteilung ausgerechnet mit der Methode
der endlichen Elemente, wihrend dr. Forster diese Felder

gemessen hat,

Im Artikel ist das gleiche Problem mit der Methode der
endlichen Differenzen geldsst worden. Es hat sich gezeigt,
dass dr. Forster recht hat, wenn es sich um einem Riss handelt,
wo das Verhiltniss der Risstiefe gegen der Breite kleiner oder

leich 10 ist. Wenn es aber um engere Risse geht, die in der

xis in der Mehrheit sind und die von dr. Férster nicht prak-

tisch gepriift werden konnten, dann wird auch die Breite ein
sehr wichtiger Einflussfaktor,

In jedem Fall sind auch die von dr. Dobmann verdffent-
lichte Resultate falsch.

SUMMARY

~ The investigations of the magnetic leakage fields due to the
defect in the ferromagnetic material lead to two contradictory
statements.
~ Dr. F. Forster namely says that the signal, that is usually
W with the magnetic leakage fields, depends only on
e depth of the crack. Prof. V. Lord and dr. G. Dobmann are
iying however that also the width of the defect influences the
agnitude of the signal. Dr. Dobmann calculated the distribu-
tion of the d.c. magnetic field by the method of finite ele-
“ments, while dr. Forster measured the stray fields.

In the article the same problem is solved by the method of
finite differences. It has been shown that dr. Farster is right,
when the ratio depth against width of the crack is smaller than
or equal to 10. However with the tighter cracks, that are pre-
vailing in the practical work and that could not be experimen-
tally proved by dr. Forster, also the width becomes a very im-
portant factor. In any case, however, the results published by
dr. Dobmann are wrong.

3AKJTIIOYEHUE

Tlps  nccaenoBaunm  paccesiHns MaruuTHOrO MNOJS  Ha
onm&u B PCPPOMArHHTHOM MaTepHane OKa3aincs 18d nNpo-
THROMONOKHLIA YTeepkaeHus. [p. ®. DepcTep yTeepaaaer,
MTO CHIHAJ, KOTOPOrO Mbi OOBIKHOBEHHO MIMEPHAEM NPH pac-
CEMBAHHN MATHHTHOIO NOJA 3ABHCHT AWML OT ryOHHBL Tpe-
uHe. Mpod. B. Topa s Ap. I'. lo6yann ke B CBOIO 0Yepeinb
YTBEPEIAHOT, HTO HA BCAHMHHY CHTHAA BANKET TAKKE M WIK-
pusa Tpewnnsl. dp. [JoGymaud BmMucana paccnpeneieHine
OAHOCTOPOHHEID MATHHTHOTO MOJI# METOA0M KOHEYHBIX 21e-
Mentor, [Ip. ®epcrep &e 370 n0ae HIMEPHI. ITOT &E CaMblil

BOMPOC B ITOM CTAPTHE PAIPEINEH METOIOM KOHEUHBIX PATHO-
creit. Okasanoce, 410 yTeepaxaenus [p. deperepa oTaedaioT
ONpeie/IeHHIO, eC/IH OHO KACAeTCA TPELLNHLI IPH KOTOPO# OT-
HOLUEHNE TIYOHHBL NPOTHE ILHPHHB MEHBIIE HAN &E PABHA-
ercs 10, Ecan &e Tpelunta yke, 4TO Yalue BCEro Cly4aercs s
npaxce, u koropsie [Ap. depcrep He MO NIPOBEPHTE, TO BIIN-
ATENBHBIM HAKTOPOM ABIAETCA Takke W WHpHHA, Bo Beskom
g:lywac pesyibTatel, KOTopeie obwasua Ap. Jodmanu oum-
OMMBL.
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Tehni¢ne novice

Legirani jekleni odpadek — veliko vredna sekundarna

surovina

Stanislay Kovaéié

1. UVOD

V organizaciji zdruzenja INTERMETALL je bil v
RIZI (NDR) v ¢asu od 19. do 22. 10, 1982 simpozij na
temo »lzmenjava izkusenj in presojanje moznosti sode-
lovanja drzav ¢lanic Intermetalla na podrodju komplek-
sne resitve in priprave legiranega odpadka.«

Referati in materiali na simpoziju so pokazali, da so
v izkoris¢anju legiranega odpadka $e velike rezerve.
Obenem je bilo dognano, da je prav urejenost zajema-
nja jeklenega odpadka na izvoru, njegovo skladis¢enje
v celi verigi vraCanja in priprave ter predpriprava in
sortiranje pred ponovnim vlaganjem 3¢ na zelo nizki or-

anizacijski ravni. Posledice tega so zelo visoki stroski
delave jekla, ki jih vsaka nedoslednost na podrocju
sortiranosti samo se povecuje. Tako se je porodila ide-
a, da Intermetall formira delovno skupino specialistov,
ki bi obiskali nekatera podjetja za zbiranje in priprave
eklenega odpadka ter nekaj Zzelezarn uporabnic zbrane-
ga jeklenega odpadka oz. proizvajalk in pripravljalk ter
’m)nbnic povratnega odpadka. Ta skupina naj bi zbrala
ocenila izkusnje in pripravila osnove za kakovostno
organizacijo vklju¢evanja sekundarnih surovin, kot na-
domestek za drage primarne surovine.

2. DELO STROKOVNE SKUPINE

BIRO INTERMETALL reduje dogovorjeno nalogo

tako, da je v mesecu aprilu 1985 organiziral prvo etapo

joée delovne skupine strokovnjakov drZav ¢lanic
ntermetall-a in SFRJ z nalogami:

— spoznati se z metodami dela in tehnologijo pre-
delave in uporabe legiranega odpadka s poudarkom na
izkoris¢anju elektronske tehnike in priborov za identifi-
kacijo vlozka in legiranih odpadkov,

3 — izmenjati iziusnje na podro¢ju priprave in pre-
delave ter uporabe legiranega vlozka in odpadkov,
~ — obdelati predlog za naju¢inkovitejse priprave in
predelave legiranega vlozka in odpadkov.

Na osnovi obiska podjetij v LR Poljski, CSSR in
DR Nemcdiji je delovna skupina zakljudila:

Podjetje za zbiranje, pripravo in predelavo jeklene-
ga odpadka so organizirana tako, da je priprava legira-

odpadkov organizirana v samostojnih obratih ali
oddelkih, ki opravljajo:

— kemijsko kontrolo dostavljenega legiranega od-
Pl:l:h‘ razvricanje in skladis¢enje po grupah ali kvalite-

— lo¢eno skladis¢enje legiranih odpadkov po gru-
plh_'ah kvalitetah v posebnih zabojih (boksih) in kontej-
nerjih,

~ sortiranje prevzetih pomesanih odpadkov in lo-
Cevanje legiranega odpadka od navadnega jeklenega
odpadka s predhodnim lo¢evanjem in mehanskim opre-

deljevanjem grupe ali kvalitete, da se doseze vecja pro-
duktivnost sortiranja,

— pripravo legiranega vlozka z rezanjem, paketira-
njem in drobljenjem,

— organiziranje pretaljevanja pomesanih legiranih
odpadkov v podjetjih, ki imajo viske kapacitet.

elezarne oziroma jeklarne, ki proizvajajo legirana
in visokolegirana jekla, ukrepajo takole:

— sprotno kontrolirajo legirane odpadke s tradicio-
nalnimi metodami, spektroskopi in ekspresnimi anali-
zatorji,

— vodijo interno politiko doslednega pravilnega
razvriéanja in zajemanja odpadkov po grupah ali kvali-
tetah skozi celo predelavo ze na izvoru odpadka,

— opremljajo s tehni¢no opremo za transport in
skladis¢enje legiranih odpadkov po grupah ali kvalite-
tah v obliki posebnih kontejnerjev,

— sestavo vioZka za Sarziranje opravljajo s pomoé-
jo procesnih ra¢unalnikov na osnovi optimalne ekono-
mike, tehnologije in zalog v skladis¢u.

Skupina strokovnjakov je dobila tudi nekatere in-
formacije o organizacijskih vprasanjih:

— centralnega planiranja, razporejanja in vradanja
ter izkoris¢anja legiranega vliozka in odpadkov,

— organizacije priprave in o nacinu planiranja v
podjetjih za pripravo in predelavo jeklenega odpadka,

— dogovarjanja o dobavah in uporabi penalizacije
v primerih neizpolnjevanja dogovorov,

— materialne stimulacije in

— efektne uporabe priborov za identifikacijo in
sortiranje legiranega odpadka.

3. OCENA STROKOVNE SKUPINE

Na osnovi dobljenih informacij in razprave stroko-
vna skupina ocenjuje:

V obiskanih drzavah se opravljajo centralno plani-
ranje in razporejanje jeklenega odpadka in dolocajo
obvezne naloge za posamezne organizacije.

V NDR se uporablja posebna nova metoda pri pla-
niranju in razporejanju nosilcev legiranih elementov
»bilanca legiranih elementov«. Ta je zaradi zanimivosti
posebej opisana,

P 1zvajanju dogovorov in sankcioniranju neizpol-
njevanja dogovorjenega je poudarck na:

— izpolnjevanju in izvajanju gospodarskih norma-
tivov oskrbe in dobave legiranega vloZka,

— iskanju moZnosti uporabe stimulativnih kazni —
sankcij v primerih neizpolnjevanja postavljenih norma-
tivov.

Pri uporabi stimulacije za pripravo in predelavo le-
giranega odpadka je orientacija na:

— stimulativno politiko cen,

— premiranje delavcev na delih priprave in sortira-
nja legiranih odpadkov.
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Pri efektni uporabi priborov za identifikacijo in sor-
tiranje legiranih odpadkov je na osnovi priborov, ki jih
uporabljajo v LRP in CSSR sklenjeno, da morajo anali-
zatorji omogodati naslednje:

— splodna hitrost analize ne sme presegati ¢asa 10
sekund,

— dokaj tocen rezultat analize in

— moznost analiziranja neposredno na komadu —
preizkuiancu.

Le oprema, ki ustreza tem kriterijem, omogoéa sorti-
ranje vecjih koli¢in legiranega odpadka. Ob tem veliko
prispevajo tudi tradicionalni nadini sortiranja, vizuelno
lo¢evanje, magnetni preizkus, iskrenje, kapeljni preiz-
kus in spektralna analiza.

4. ZAKAJ JE POTREBNA BILANCA
LEGIRANIH ELEMENTOV

V NDR ocenjujejo, da mora v prihodnje rast uéin-
kovitosti ¢rne metalurgije sloneti na vlaganju bistveno
manjsih koli¢in primarnih surovin. Ta primanjkljaj je
treba nadomestiti z moénejdim vklju¢evanjem sekun-
darnih surovin. Sekundarne surovine, namenjene za
predelavo, je potrebno predhodno bolj oplemenititi. Pri
vratanju lastnih odpadkov v predelavo je potrebno ka-
kovostne dejavnike postavljati bolj v ospredje. Pri via-
ganju legiranega vlozka je treba iskati moZnosti za izko-
ris¢anje vseh prisotnih kovinskih komponent. Pripravo
legiranega odpadka moramo podrediti principom, ki
omogoc¢ajo optimalno tehniko vlaganja in legiranja.

Jeklarji se trudijo, da bi s pretaljevanjem poznanega
vlozka v EOP peleh dosegli zahtevano analizo jekla.
Posebno pri 100 %-nih pretalitvah vloZzka ne smejo na-
stopati bistvena odstopanja, saj prav to pogojuje danas-
njo uspesno izdelavo Cistega in kakovostnega jekla z ra-
finacijo v ponvi (ponovéna metalurgija).

Glede na vedjo potrosnjo ali vedje stroske surovin se
spreminjajo dejanski interesi narodnega gospodarstva
za vkljuCevanje primarnih in sekundarnih surovin, V
tem je tudi kljué dejstva, da tudi nizko legirani in sred-
nje legirani vlozek postaja vedno bolj uporabna surovi-
na.

Za optimalno izkoris¢anje v viozku se nahajajoéih
elementov so za podro¢je ¢rne metalurgije v NDR
uvedli nov nadin planiranja in bilansiranja resursov le-
giranja, ki omogoc¢a dobiti tako kovinsko bilanco, ki
pogojuje minimalno uporabo Fe-legur in &istih kovin-
skih elementov. To je »bilanca legirnih elementov«.

4.1 Izhodisce

V preteklosti je natanéen izracun in ugotavljanje po-
trebnih legur predstavljalo veliko problematiko. Vzrok
je bil v nepoznavanju koli¢in legiranega vlozka v jeklar-
nah in nezadostnem poznavanju in ocenjevanju vsebine
legirnih elementov v vlozku. Podlage za ocenjevanje le-
giranega vlozka, to je seznami skupin in pripadajoce
povpre¢ne analize, so le delno ustrezale. Na skladii¢ih
legiranega odpadka po obmoénih pripravah vlozka so
zaradi napak pri delu nastajale nepopravljive izgube.
Ker ni bilo dovolj natanénih izratunov ostankov legira-
nega jekla, ni obstajal pregled o mnoZinah povratnega
odpadka med predelavo in jeklarnami.

Med teoreti¢nim izra¢unom in dejanskimi koli¢ina-
mi odpadka je v nekaterih jeklarnah nastajala znatna
razlika. Del vlozka se je v toku procesa sicer pojavil,
vendar so koli¢ine lahko slonele le na ocenah izkustve-
ne statistike.
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Tudi kombinati za zbiranje in pripravo jeklenega
odpadka so v zelezarne posiljali vlozek, grobo lo¢en po
skupinah, kar ni dopuscalo dobre ocenitve legirnih ele-
mentov.

Tudi ocena vsebnosti legirnih elementov v Fe-legu-
rah se je od podjetja do podjetja razlikovala.

4.2 Osnovni cilj

ay razviti enotno in centralno podldago za dosledno
izralunavanje potreb legiranja za obmocje ¢rne meta-
lurgije.

b) dolo¢iti enotno listo ocen vsebnosti elementov
na tono za vse nosilce legiranja — tudi legirani odpa-
dek,

¢) posebna delovna skupnost pod vodstvom posve-
tovalnice za jeklo izvaja potrebne raziskave.

5. RAZVOJ METODE ZA BILANCIRANJE
LEGIRANIH ELEMENTOV

Metoda sloni na principu dolodevanja dveh po-
stavk: koli¢ina potrebnih legur in koli¢ina zadostnih
legur (koli¢ina pokrivanja). Potreba se izra¢una iz po-
datkov proizvodnje, srednjih vrednosti analiz po kvali-
tetah in povpre¢nega odgora elementov v Fe-legurah in
legiranem vloZku za posamezne elemente.

Pokritje se izratuna iz vsebnosti elementov v Fe-le-
gurah in legiranem vlozku ter analize Koristnih clemen-
tov iz nelegiranega vlozka.

Za zajemanje koli¢in lastnega legiranega odpadka
— povratnega vlozka se uvaja bilanca ostankov legira-
nega jekla. Ta se primerja s teoreti¢no doloé¢eno koliéi-
no odpadka, izra¢unano s pomocjo koeficienta izkorist-
ka. Iz tega je mogote dognati tudi obrate in okolja, ki
imajo Se rezerve pri uporabi legiranega odpadka.

Bilanca ostankov legiranega vloZka je sestavni del
metode izraCunavanja vsebnosti kovin.

5.1. Priprava podlag planiranja za uvajanje
izracunavanja vsebnosti kovin

Moznost razliénih stopenj pri vrednotenju vsebnosti
legiranih odpadkov kot pomanjkljivost pomembnih
podlag zmanjSuje zadrzke za uvajanje metode planira-
nja.

Pri pripravi potrebnih podlag je obveljalo pravilo
zajemanja razpolozljivih podatkov za materiale za na-
zaj.

Posamezne podlage za izvajanje metode za izracun
vsebnosti kovin so naslednje:

— plan stroskovnih nosilcev za vsako kvaliteto je-
kla (materialna bilanca), razdeljen po procesu jeklarske
tehnologije,

* plan proizvodnje,

* tekoce jeklo/normativ jekla (odgor odstet od ko-
vinskega vlozka),

* plan tekocega jekla/jeklo (zmnoZek plana proiz-
vodnje s teko¢im jeklom/normativ jekla), :

* kovinske surovine: nelegirani odpadki, legirani
odpadki, razdeljeni na domace in kupljene, Fe-legure,
¢isti metali in bloki,

— lastni analizni predpisi kot podlaga za racunanje
potreb legiranja,

— lastne skupine legiranega odpadka za vkljuceva-
nje povratnega legiranega odpadka in skupine kuplje-
nega legiranega vloZka.




Te skupine so opremljene s povpreéno kemijsko se-
stavo. Sestava skupine je odvisna od letne proizvodnje,
zato se v odvisnosti od letnih programov spreminja,

— Odgori oz. izkoristki (100 % minus odgor v %)
za posamezne legirne elemente, razdeljene po vrstah
viozka, Fe-legurah in vrsti tehnologije izdelave jekla,

— uporabne koli¢ine elementov Cr, Ni, Mo in Cu v
nelegiranem vlozku, ki vplivajo na nalizo po kon¢anem
tehnoloskem procesu,

— analize Fe-legur, metalnih dodatkov in blokov,

— bilanca ostankov legiranega jekla.

Bilanca ostankov legiranega jekla vsebuje teoreti¢no
usposobljen in neuporabljen lastni odpadek legiranega
povratnega viozka za ves proces proizvodnje v repro-
dukciji posamezne Zelezarne.

Bilanca ostankov je potrebna za:

— spoznanje koli¢in uporabne substance legirane-
ga odpadka, za koliko se prihranijo Fe-legure in visina
prihranka pri obratnih sredstvih,

— kontrolo deleza, ki ga ima povratni vlozek v bi-
lanci stroskov vloznih materialov.

5.2 Prakti¢ne resitve pri izvajanju
izratunavanja vsebnosti kovin

Ob teoreti¢nem planiranju so potrebna prakti¢na
prizadevanja, ki bodo porok, da bo vioZzek zbran pra-
vilno po skupinah, pravilno skladii¢en in tako tudi
transportiran nazaj v jeklarno.

i 52.1. Organizacija gospodarjenja z viozkom

~ Sortiranje v metalurkih delovnih organizacijah slo-
ni na osnovah interne razdelitve odpadka po skupinah.
red posameznih kvalitet v skupino je osnovan na
iblizno enakih koncentracijah posameznih elementov
in zdruZevanju onih kvalitet, ki omogocajo maksimalno
izkoris¢anje legirnih elementov pri ponovni pretopitvi
odpadka. Notranja organizacija zbiranja in transporta
legiranega odpadka ter skladiséenje je oblikovano tako,
da je izkljuéeno vsako zamesanje odpadkov.
~ Gospodarjenje z odpadkom v strojno predelovalni
industriji in kombinatu za zbiranje in pripravo jeklene-
g odpadka je organizirano na podlagi odredb, ki dolo-
jo nadin gospodarjenja s sekundarnimi surovinami.

5.2.2 Ukrepi za prakticno resevanje
gospodarjenja z vlozkom

Za odpravo pomanjkljivosti dejanskega stanja je po-
trebno:

— razsiriti opremo v oddelkih za zbiranje in pripra-
vo legiranega odpadka v organizacijah za pripravo se-
kundarnih surovin (narociti, zgraditi — bunkerje, bo-
kse, posode),

— rekonstruirati skladis¢a jeklenega odpadka v je-
klarnah na osnovi kataloga lastnih skupin legiranega
vlozka z namenom skladii¢enja vlozka po samostojnih
skupinah in namenu.

6. IZVAJANJE 1ZRACUNAVANJA VSEBNOSTI
KOVIN

Nacelno pri ratunanju koli¢ine potrebnih legur na
osnovi srednjih vrednosti analize jekla ni problemov.
lztaéunavan]e vsebnosti legirnih elementov v legiranem
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vlozku pa mora sloneti na upoitevanju povpreéne vse-
bnosti elementov vseh kapacitet v skupini.

Racunanje potrebnih Fe-legur na osnovi vkljuceva-
nja obsega uporabe sekundarnih surovin se je prvi¢ po-
javilo po uredbi, izdani 11. 12. 1980. Po tem datumu je
vlozek iz sekundarnih surovin osnova za dolotanje pri-
marnih surovin.

7. REZULTATI IZRACUNAVANJA VSEBNOSTI
KOVIN

Nova metoda planiranja z izratunavanjem vsebno-
sti kovin uvaja normative porabe materialov za legirana
jekla, ki so tehni¢no — ekonomsko osnovani. Pokalku-
lacija porabe legirnih elementov za leto 1981 je pokaza-
la, da bi pri uporabi metode privartevali 1337 ton kro-
ma, 355 ton niklja in 119 ton molibdena.

Iz priob&enih diagramov je razvidno, da legirani
vlozek za proizvodnjo nekaterih glavnih skupin jekel ni
zadosti izkoriéen.

Pri proizvodnji legiranega jekla znasa vliaganje legi-
ranega odpadka 18,38 % tekocega jekla (slika 1). Poseb-
no pri nizko in srednjelegiranem jeklu so Se velike re-
zerve. To tendenco kazZejo tudi tokovi vlozka, prikazani
na slikah 2, 3 in 4 za tri razli¢ne skupine jekla.

Obenem je jasno, da je kljub dejstvu, da je del meta-
lurskih proizvodov in gotovih proizvodov iz jekla po-
slan v izvoz, povratek legiranega odpadka Se prenizek.
Slike toka materiala na koncu pokaZejo razposiljanje
proizvodov metalurgije.

Za doslednejse izkoriséanje rezerv je potrebno, da
odjemalci v strojno-predelovalni industriji spoznajo po-
men sortiranja, zbiranja in planiranja nastanka sekun-
darnih surovin.

Tup vioek skup 7%

Tuji vio} za Tuj leg.vloZ. za leg | 4%
-Fe-leg 0.1%, Fe legure 4%
-dr nam. 0,1%
‘KT'ﬂ('P/o l %
(niz leg Cr g v 00

(). odp.,grod , rudal

- jeklolit. 2%
Produkt fek. j. 100%

Odgor gkl 7%

Izg. pri kroZen vi. Odgor predl. 4%

L%

Slika |
Krozenje nelegiranega vloZka pri izdelavi legiranega jekla
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Nelegram viozek in grodel] 93%
Tuji leg.vloz 4%

Fe-legure brez
Mn,Si 1%

Prod. fek. jek.
100%

lzg.pri kroz. 5% 78% Kon
izd
lzg. pri pred.5% Odg. jek 7%
Slika 2
KroZenje vloZka pri legiranem konstrukcijskem jeklu za toplotno
obdelavo

Neleg.vl v tek.). 33%

Fe legure brez

Tuji legir vl. 22%
- Mn in Si 19%

Kont. izdel. 67%

Odgor. pred. 3% Odgor. jekl. 7%

Slika 3
KroZenje vlozka pri brzoreznem jeklu

8. SKLEP:

Delovna skupina je v treh drzavah obiskala nekaj
zelezarn — jeklarn, proizvajalk srednje in visoko legira-
nih jekel. V teh organizacijah se vodi politika maksi-
malnega vracanja legiranih odpadkov v proces proiz-
vodnje. Opremljeni so z ratunalniki za vodenje procesa
in posedujejo agregate za izvenpeéno rafinacijo, obde-
lavo in oksidacijo.
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Neleg vioZek 26%
Nzko leg vI.13%

Tup Cr-vl4%
Tuji Cr=Ni vl

Fe-legure brez
Mn in Si 27%

Prod.tek. jek 100% kroz.
Cr-vl

&%

65% kont
1zdel

Odgor. pred 4% Odgor. jekl. 6%

Slika 4
KroZenje vlozka pri visokolegiranem konstrukcijskem jeklu —
nerjavna in kemijsko odporna

Ceprav imajo nekateri vlozek Se razmeséen po sku-
pinah, je tendenca sortiranja po kvalitetah. Povsod je
prisotna stroga kontrola vlozka, uvajanje strogega nad-
zora nad gospodarjenjem z odpadkom skozi celo verigo
metalurike predelave.

Podjetja za zbiranje in pripravo ter sortiranje od-
padkov so organizirana tako, da je obdelava legiranega
odpadka organizirana v poscbnih oddelkih. Vsi se
opremljajo s sodobnimi ekspresnimi analizatorji (kvan-
totest ARC 3600, BAIRD spektromobil, Quck sort ana-
lizator). Menijo, da je sortiranje cenejie od pretaljeva-
nja nepoznanega vlozka. Locujejo odpadek po kvalite-
tah na izvoru, zato v predelovalna podjetja posiljajo
svoje instruktorje.

V obiskanih drzavah vlada centralno planiranje in
razporejanje viozka. Uvajajo stimulativne ukrepe sank-
cioniranja v primerih neizpolnjevanja dogovorjenega in
iskanje materialne stimulacije za zaposlene pri pripravi
legiranega odpadka.

V NDR dajejo velik pomen v letu 1980 uvedeni me-
todi za bilansiranje legirnih elementov, ki sloni na izra-
¢unavanju potrebnih kovin na osnovi plana proizvod-
nje in izradunavanju razpolozljivih legirnih elementov.
Daobljena informacija o tej metodi je v tekstu tudi neko-
liko podrobneje opisana.

S to metodo uresnicujejo mocnejse vlaganje legira-
nih odpadkov na rac¢un FE-legur,

Literatura:

1. Protokol obezdnoj raboéej gruppi po usaverSenstvovaniju
organizacii zagotovki i pererabotki loma i othodov legiro-
vannih stalej na lomopererabotivajui¢ih predprijatijah i
metallurgi¢eskih zavodah GDR, PNR i CSSR (pervij etap)
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Instrument zur effektiveren und vollstindigen Nutzung der
legierungs-elemente im legierten Schrott.
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Ventilska jekla

1. UVOD

Dotok sveze mesanice goriva in zraka v oto motor-

jih ter zraka v dizel motorjih in odvod izpusnih plinov
cilindra je najveckrat omogocen preko ventilov.

Za izdelavo ventilov se uporabljajo jekla, ki smo jih

v ZR uvrstili v skupino KONSTRUKCHSKIH JEKEL

ZA POSEBNE NAMENE, to so VENTILSKA JE-

~ Ventili so toplotno zelo obremenjeni strojni deli in
hkrati moéno izpostavljeni agresivni atmosferi plinov.
Zaradi tega izbiramo za njihovo izdelavo kvalitetna je-
kla, legirana z elementi, ki jim med delovanjem zagota-
vljajo ve¢ uporabnih lastnosti. .
S tem sestavkom Zelimo predstaviti nekatera ventil-
ska jekla z njihovimi znadilnostmi:

‘a) uporabnost,

b) kemicna sestava,

§ struktura,

) mehanske lastnosti.

2. UPORABNOST IN NEKATERE SPLOSNE
ZNACILNOSTI VENTILSKIH JEKEL

Po namenu uporabe delimo ventile na:

I. sesalne ventile,

2. izpusne ventile.

Sesalni ventili so manj toplotno obremenjeni. Izde-
lujemo jih iz manj legiranih jekel, lahko tudi iz nekate-

jekel za poboljsanje, saj se njihova delovna tempera-
tura suce okrog S00°C. Omeniti moramo tudi dejstvo,
da so med delovanjem intenzivno hlajeni s svezo mesa-
nico goriva in zraka.

Nasprotno pa za izpuine ventile lahko ugotovimo,
da so toplotno izredno moéno obremenjeni. Njihova
delovna temperatura se giblje med 600 in 800°C, zato
morajo biti izdelani iz visoko kvalitetnih jekel, ki so
mocno legirana in imajo stabilne strukturne faze tudi
pri teh temperaturah.

Najvisja
te mperatura

Slika 1
Razporeditev temperatur na glavi ventila

Na sliki 1 je prikazana razporeditev temperatur na
glavi ventila.

Oto bencinski motorji so temperaturno moéneje
obremenjeni kot dizel motorji.

S slike tudi vidimo, kako poteka odvajanje toplote
na ventilu. Najvedji del toplote se odvede preko sedeZa
ventila, kar pomeni, da je le-tega potrebno dobro hla-
diti.

Letalski motorji razvijajo vecje modi, zaradi ¢esar so
tudi njihovi ventili moéneje temperaturno obremenjeni.
V takem primeru pa pridejo kot reSitev v postev VOTLI
VENTILI, ki imajo v steblu in delu glave odprtino. V
njej je natrij, ki izpareva Ze pri 97°C ter tako intenzivno
ohladi glavo ventla tudi za 100°C.

Od ventilskih jekel pricakujemo in zahtevamo na-
slednje lastnosti:

visoka trdnost pri povidanih temperaturah,
obstojnost proti korozijskim vplivom Pb ter ero-

ol

ziji,

. obstojnost mer pri povisanih temperaturah,
obstojnost na toplotne Soke,

dobro toplotno prevodnost,

stabilnost strukture pri visokih temperaturah,

. odpornost proti obrabi,

. enakomernost v fizikalnih lastnostih,

. dobro obdelovalnost z mehanskim odvzemanjem
delavceev.

- N P

3. KEMICNA SESTAVA RAZLICNIH VRST
VENTILSKIH JEKEL

Lastnosti ventilskih jekel, ki jih navajamo v poglav-
ju 2, zagotavljajo doloceni legirni elementi, ki karakteri-
zirajo posamezno jeklo ali skupino jekel.

V tabeli | prikazujemo smerno kemiéno sestavo ven-
tilskih jekel, ki jih izdelujemo v ZR.

Skupna znaéilnost ventilskih jekel glede na kemi¢no
sestavo je visoka vsebnost ogljika in kroma. Ostali ele-
menti so legirani enkrat v vecjih, drugi¢ spet v manjsih
koli¢inah.

Po kemiéni sestavi lahko ventilska jekla razdelimo v
naslednje skupine:

1. krom-silicijevo jeklo (PK8)

2. krom-nikelj-silicijeva jekla (PK9, PK939)

3. krom-nikelj-manganova jekla (214N, 28304N,
X45)

Ogljik in krom dajeta ventilskim jeklom osnovno
trdnost, ki jo pri povisanih temperaturah ohranjajo e
elementi: volfram, molibden in vanadij.

Za skupino krom-nikelj-manganovih jekel je znadil-
na tudi prisotnost dusika, ki se v strukturi izlo¢a v obli-
ke karbonitridov, ki dajejo tem jeklom trdnost pri tem-
peraturah nad 700°C.
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Tabela 1

Oznaka jekla Kemiéna sestava % Oznaka po DIN

JuUsS 7R & Si Mn Cr Ni ostali

C4270 PK8 0,45 3.0 045 9.5 X45CrSi93

C4581 PK9 0,80 2,0 045 20,0 1,45 X80CrNiSi20
W10

C47703 PK939 0,80 2,0 0,55 150 0,75 Mo 1,0 X80CrSiMoW152

Ca588 214N 0,53 9,0 21,0 3,85 N 0,44 X53CrMnNiN219
Nb 1,0

Ca870 28304N 0,53 9.0 21,0 3,75 V1.0
Mo 1,0: N 0,44

C4a5711 X45 0,49 2,5 1,3 18,0 9,0 Wi, X45CrNiWI189

4. ZNACILNOSTI STRUKTURE

Kemiéna sestava jekla in njegova mikrostruktura sta
tesno povezani. Ventilska jekla po strukturi delimo na:

I. nadevtektoidna jekla (PKR),

2. ledeburitna jekla (PK939, PK9)

3. avstenitna jekla (214N, 28304N, X45).

Strukture, znadilne za prej nastete skupine, so prika-
zane na slikah 2, 3 in 4.

Slika 4:
Struktura avstenitnega jekla 214N
Povecava: 200 x
Jedkalo: nital

Prvi strukturni tip (slika 2) je mehko Zarjena struktu-
ra ferita s karbidi. Za ta tip jekla je zna¢ilno MARTEN-
ZITNO UTRJEVANIJE:

Na sliki 3 imamo strukturo mehko zarjenega jekla

= ' PK9 pri 200-kratni povecavi. Znacilna so feritna zrna s
Slika 2 primarnimi, evtektskimi karbidi. Od velikosti le-teh so

Struktura nadevtektoidnega jekla PK8 odvisne plastomehanske lastnosti jekla; veéji so karbi-
Povedava: 200 x di, slabse so le-te in obratno. Tudi za to vrsto jekla je
Jedkalo: nital znacilno MARTENZITNO UTRJEVANIJE.

Naslednja skupina so avstenitna jekla, za katere je
znadilna osnovna struktura avstenitnih zrn z manjsim
ali ve¢jim stevilom karbidov in karbonitridov. Ta tip
jekel se utrjuje izlo¢evalno s STARANJIEM, to je z dalj-
3im drzanjem na temperaturah okrog 700"C.

5. MEHANSKE LASTNOSTI PRI SOBNI IN
POVISANIH TEMPERATURAH

Mehanske lastnosti ventilskih jekel prikazujemo v
tabeli 2. Tabela je razdeljena na dva dela:

a) mehanske lastnosti ventilskih jekel pri sobni tem-
peraturi,

b) natezna trdnost pri povisanih temperaturah,

Analiza mehanskih lastnosti, ki so zahtevane za ven-
tilska jekla pri 20°C, pokaze naslednje:

— zahtevane so izredno visoke natezne trdnosti
preko 1000N/mm’,

Slika 3  — pri vsch je dolo¢ena minimalna meja plasti¢no-
Struktura ledeburitnega jekla PK9 st, o )
Poveéava: 200 x — obenem pa morata biti tudi raztezek in kontrak-
Jedkalo: nital cija v predpisanih mejah.
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3 Mehanske lastnosti pri 20"C Natezna trdnost pri temp.
. Toplotna  Re Rm A Z o0 p
Oznaka jekla 2R oggelava (N/mm’) (N/mm?) % % 400°C  500°C  600°C  700°C  800°C
PKS$ boljan min. 880  min. min. 770 540 260 110 70
R E 685 1030 14 40
PK9 oboljfan  min. 880 min. min. — 590 245 108 59
' ’ 685 1130 5 12
PK939 poboljsan  min. 980 min. min, — 540 295 175 100
0 785 1180 14 20
214N staran  min. 980 min. min. — 635 540 400 340
; 590 1180 8 15
28304N staran  — max.  min. min. — - 835 655 450
1250 8 9
X45 popui¢an  min. 780 min. min. - 660 560 410 260
980 25 35

390

e a: mchanske lastnosti pri sobni temperaturi
in povisanih temperaturah se nanadajo na konéno to-

- Ugotovimo lahko, da zahtevamo najvisjo trdnost pri
sobni temperaturi od jekla 28304N, in sicer 1250 N/
'mm’, vsa ostala jekla pa se z natezno trdnostjo gibljejo
nekje med 780 in 1180 N/mm’.

S tem, ko je jeklo 28304 N najbolj trdo, ima tudi
najmanjsi raztezek in kontrakcijo: ta dva parametra pa
ta najvecjo vrednost pri jeklu PKS.

%odobno primerjava za povisane temperature — to
nﬁ_’:ﬁnw nateznih trdnosti — kaze, da ima spet najvisjo
trdnost jeklo 28304 N: pri temperaturi 800'C doseze Se
okrog

okrog 450 N/mm’. Za primerjavo poglejmo PKS, ki
ima pri tej temperaturi natezno trdnost $e samo 70 N/

.

plotno obdelana stanja: katera so to, je v tabeli 2 v dru-
gi koloni toéno definirano.

6. SKLEP

Ventilska jekla so izredno zahteven kvalitetni asorti-
ment. Glede na njihove posebne znaéilnosti in zahteve
se tako obnasajo tudi v fazi izdelave in plastiéne prede-
lave. Ne samo, da jih spravimo skozi proizvodno pot
zelezarne, ampak se morajo v nadaljnji predelavi enako
dobro predelovati in kot konéni izdelki imeti vse prej
opisane lastnosti!
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“wmuwmmuna-
i zhornik 19 (1985) 4 S 117—121

raziskavah sipancga magnetnega polja ni napaki v feroma-
r mmjcapﬁ!lo do kaeih rotujodih si trditey. Dr. F.
‘namreé trdi, da je signal. ki ga obi¢ajno merimo pri sipanju

n le od ine razpoke. Prof. V. Lord in dr. G. Dob-
trdita, da na velikost signala vpliva tudi 3irina napake,
nann je porazdelitey enosmernega magnetnega polja izra-
metodo konénih elementov, dr. Forster je pa to polje iz-

V &lanku je resen problem z metodo konénih diferenc. Pokaza-

, da ima dr. Forster prav, ¢e gre za razpoke. pri katerih je

gobine proti Sirini manjic ali enako 10. Ce gre pa za oZje
so v praksi v ve€ini in ki jih ni mogel praktiéno preveri-

pa tudi Sirina vplivni faktor. V vsakem primeru pa so tu-

ti, ki jih je objavil dr. Dobmann, napaéni,

Avtorski 1zviedek

UDK: 621 385.83.2
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Elektronska mikroskopija — rentgenska analiza

H. Kaker

Uporaba energijsko disperzijskega spektrometra pri preiskavah jekel
Zelezarski zbornik 19 (1985) 4 S 105—110

Clanek opisuje osnovni princip in zgradbo encrgijsko disper-
zijskega spektrometra, ki se pri raster elektronskem mikroskopu
uporablja za rentgensko mikroanalizo vzorcev, Podani so praktiéni
primeri uporabe energijsko disperzijskega spektrometra pri analizi
prelomne povriine, jeklarske 2lindre in mikrostrukture jekla.

Avtorski izvietek

cer, A. Rodid, S. Petovar
vkljuckoy v klasiéno in vakuumsko izdelanem jeklu ZF 6

rski zbornik 19 (1985)4S 111116
rrimgrjavo nekovinskih vkljutkov med klas:
o izdelanem jeklu za cementacijo 2
J$~0,19%C, 101—-1,16% Mn, O085—1,15% Cr in
0,004 % B. Preiskava nekovinskih vkijuékov je bila izvriena
REM, EDS in analizatorjem za kvantitativno analizo slike
zlomljenih »usesihe preizkusancev za ZF metodo preizkudanja
ti cementiranih materialov,
Rezultati analize ka2ejo, da ne nastopa bistvena razliku v
itvi nekovinskih vklju¢kov med obema tehnologijama.
i reiskovanih vkljutkov pri klasicno izdelanih sar-
nmP:: pri vakuumsko izdelanih SarZah 6,77 pm’.

Avtorski izviedek
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Elektronenmikroskopie — Rontgenanalyse

H. Kaker

Anwendung des Energiedispersionsspektrometer bei der Untersu-
chung von Stahl

2elezarski zbornik 19 (1985) 4 5 105110

In Artikel wird der Grundprinzip und der Aufbau des Energie-
dispersionsspektrometer, welcher beim Rasterelektronenmikroskop
fur die ronigenographische Mikroanalyse der Proben angewendet
wird, beschrieben, Praktische Beispiele der Anwendung des Ener-
giedispersionsspektrometer bei der Analyse der Bruchflachen, der
Stahlschlache und des Mikrogefiges von Stahl sind angegeben.

Auszug des Autors

UDK: 669.14.29:620.1
ASM/SLA:S 13 ¢

Zerstorungsireie Prifverfahren — Elcktromagnetische Methoden
— Streufiussverfahren

B. Brudar
MW&MMWM&MMMM
erenzen

Zelezarski zbornik 19 (1985) 45 117—121

Die Forschungen des magnetischen Streuflussverfahrens in
ferromagnetischen Materialen sind zu zwei gegensitzlichen
Schlussfolgerungen gekommen

Dr. F. Forster behauptet nimlich, dass das Signal, das nor-
malerweise bei dem Streuflussverfahren gemessen wird, nur von
der Tiefe des Risses abhingig ist. Prof. V. Lord und dr. G. Dob-
mann aber behaupten, dass die Grosse des Signals auch durch die
Breite des Risses beeinflusst ist. Dr. Dobmann hat die Magnetfeld-
verteilung ausgerechnet mit der Methode der endiichen Elemente,
wihrend dr. Forster diese Felder gemessen hat.

Im Artikel ist das gleiche Problem mit der Methode der endli-
chen Differenzen geldsst worden. Es hat sich gezeigt, dass dr. Fér-
ster recht hat, wenn es sich um einem Riss handelt, wo das Verhalt-
niss der Risstiefe gegen die Breite kieiner oder gleich 10 ist. Wenn
es aber um engere Risse geht. die in der Praxis in der Mehrheit sind
und die von dr. Forster nicht praktisch gepriift werden konnten,
dann wird auch die Breite ein sehr wichtiger Einflussfaktor.

In jedem Fall sind auch die von dr. Dobmann verdffentlichen
Resultate falsch, Auszug des Autors

UDK: 620.186.14
ASM/SLA: M, 9-64

Metallurgie — Metallography — nichtmetallische Einschliisse

H. Kaker, A. Rodi¢, S. Petovar

Vergleich michtmetallischer Einschlisse in einem koaventionell und
unter Vakuum erzeugten Stahles ZF 6

Zelezarski zbornik 19 (1985) 4 s 111116

Im Artikel wird ein Vergleich nichtmetallischer Einschliisse
zwischen dem konventionell und unter Vakuum erzeugten Einsatz-
stahles mit 0,15—0,19% C, 1,01 —1,16 % Mn, 0,85—1,15% Cr und
0,001 —0,004 % B gegeben. Die Untersuchung nichtmetallischer
Einschliisse ist durch die OM, REM, EDS und dem Analysator fur
die quantitative Bildanalyse von Bruchflichen der Proben fOr die
ZF Prufmethode der Zihigkeit einsatzgehiirteter Stihle durchge-
fUhrt worden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen aufl keinen we-
sentlichen Unterschied in der Venteilung nichimetallischer Ein-
schliisse zwischen den beiden Technologien, Durchschnittliche
Grasse der untersuchien Einschlusse bei den konventionell erzeug-
ten Schmelzen ist 10,48 ym* und bei den im Vakuum erzeugten
Schmelzen 6,77 pm’.

Auszug des Autors
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Baqucaenne PaccesHns MATHNTHOIO 0080 METOI0M KOHEMHMX

Zelezarski zbornik 19 (1985) 4 C 117121
TIps MCCIEIOBANMN PACCEANMR MATHHTHOTO 108 Ha OWNOKN
B (DEPPOMAIrHHTHOM MATEPHANE OKAIATHCH ABA TIPOTHBONOIOK-
HBIR YTBEPRICHNA. Yxasawnuii [p. @, Depcrep yreepxaaet, 4ro
CHPHAA, KOTOPOTO Mit ODMXHOBEHHO HIMEPHEM NPH PACCEHBANMMN
MATHMTHOTO NOIA JABHCHT TOAMKO OT rayGunm Tpewnss. MMpog.
).Jlopn un Ap. I". [lofmann 8 cooko 0MepeiiL YIBepAIAIOT, 4T0 Ha
CHTHANA BAMSET Takke wupumna Tpewmnn. [dp. [o-
m BLMHCIT PACCTIPEASENNE OAHOCTPOPOHKETD MATHHTHOTO
MOAR METOIOM XOHeunmx diementon, [p. epcrep ke Iro none

_ UDK: 669.14.29:620.1

. ASM/SLA:S 13 ¢

- Mecnenosanng Ge3 paspylesns — INEKTPOMAIHNTHME METOAM —
. 1M0e PACCERHHS

: B. Brudar

>

.

*®

"

-

“'3:1 e caMulil BOIPOC PAIPEIIEN B ITOR CTATHE METOAOM KO-
 HEMNBLIX . Oxasanocs, wro yraepxaeune [p. deperepa
m onpenemnmo. ECAM ONO KACUETCH TPELMMM NPH, KOTO-
OTHOLWICHHE FAYGHNM NPOTHE WHPHKE MEHBLLUE HAK KE PRBNK-
m 10. Ecam &e TPEuiMig yae, NT0 MRIe NOErO CAYNAETCR B npi-
.u, u xotopsie Ap. p He MOf uponepun. TO BANRTEALNMM
M SBARETCH TAKAE M 1K Bo scakom cayvae pesyin-

mu, xoTopste ofwsnna p. 11 nun OnBOMHK,

Asroped.

UDK: 621385832
ASM/SLA:M21e.Slip

DACKTPOHHAR MUEPOCKOINHA — PENTTEHOBCKNIE CTPYXTYPHMIT aHa-
ans

H. Kaker

TIpHMENENME JIEPI ETHHECKOTO AHCAEPCHONNOTO CHEKTPOMETPS 1IPH
MCCAEORANMN CTRIER

2Zelezarski zbornik 19 (1985) 4 C 105110

B crartue onican OCHOBHON NPHMHUMN H XOHCTPYKUMA IHEpre-
™ O Ancnepe O CNEKTPOMETPA, KOTOPRIl npu pacTpo-
BRIM ICKTPOHHOM MHKpOCKONe )'notpc&'lmca AR PEHTTCHOB-
CROrO MUKpOaHannia oépnuon.

IMpaeencHs NPAXTHYECKHE TPUMEPLE YNOTPEOICHHS IHEPreTH-
HecKkoro .'ulcuepcuonnoro CnexTpoMeTpa llpll aHaanic nonepxno-
CTi HA10Ma OOPAaILOs, WNAKS CTAMN M MIUKPOCTPYKTYPhR CTRIN.

Antoped.

UDK: 620.186,14
ASM/SLA: M, 969

MeTannyprus — METALIOrPAdIUR — HEMETALIMYECKHE BXIIO4C-
HIR

H. Kaker. A, Rodid, S. Petavar

Cpanwenne snosennit 8 crase wapku CF 6 mrorosaennoft Kaac-
cuseckuy cnocofon u B BaKyywe.

Zelezarski zbornik 19 (1985)4 C 111116

B craree NPHBOINTCA CPABNEHME HEMETAUIHMECKHX BE/TIONE-
it B uementyemofi craam ¢ coxepxammenm 0.15-019% C,
1LO1—-1.16% Mn, 0.85—1.15% Cr » 0,001 —0,004 % B. wyroro-
BICHHOM K18CCHYECKMM Cnocobom i B Bakyyme. Mccaeaopanue we-
METRLIHYECKHX BEIIOYCH NI OMIO BHINONHEHO C PACTOPHBIM MieK-
TpoHHBIM MuKpockonom (REM), aueprermueckum aucnepenos-
Heim (EDS) 1 OM Muxpockonamy, TAKKE © aHATTNIATOPOM KOIN-
HECTBEHHOMD AHAIN3A HIOOPAKESHUS HA HITOMAHHBIX NPOYILHE 06-
PA3LOB, ¥TO CACIORANO METOAY MCCACIOBAHKA BRIKOCTH LEMEHTY-
EMBIX MATEPHANOB,

Pesy/ibTaTel MOXAILIBAIOT, YTO CYWIECTBEHHLIX PalHuul npu
PACHIPEACICHHH HEMETRLIHYCCKHX BITHOSEHIA Mexay obenyu Tex-
HOJOIMAMM HE OXKaILBAOTCH. CPeaHAR BEANYHHA HCCACIOBAHHBIX
BKIKOMEHU MPH PACNAABAX WITOTOBICHHBIX KAACCHYECKMM CIIOCO-
Gom cocrasaser 10,48 um’ M 8 pacnnaBax WIrOTOBICHHBIX B Baxy-

yme — 6,77 pa’,
ArTtoped.
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Electron Microscopy — X-Ray Analysis

H. Kaker
Argﬁmln of the Energy-Dispersion Spectrometer in Investigation

Zelezarski zbornik 19 (1985) 4 P 105—110

The paper gives the basic principles and the design of the ener-
gy-dispersion spectrometer which is used for the X-ray analysis of
samples in the scanning microscope. Practical examples of the ap-
plication of the EDS in analyzing fracture surface, steelmaking
slag, and steel microstruciure are presented,

Author's Abstract

UDK: 669.14.29.620.1
ASM/SLA:S 13 ¢

;Nolndeslruaive testing — Electromagnetic Methods — Leakage
elds

B. Brudar
Magnetic Leakage Fields Calculated by the Method of Finite Differ-
ences

Zelezarski zbornik 19 (1983) 4 P 117—-12)

The investigations of the magnetic leakage fields due to the de-
fect in the ferromagnetic matersal Jead to two contradictory state-
ments.

Dr. F. Forster namely says that the signal, that is usually mea-
sured with the magnetic leakage ficlds. depends only on the depth
of the crack. Prof. V. Lord and dr. G. Dobmann are saying however
that also the width of the defect influences the magnitude of the
signal. Dr. Dobmann calculated the distribution of the d. ¢. magne-
tic field by the method of finite elements, while dr. Forster mea-
sured the stray ficlds.

In the article the same problem is solved by the method of fi-
nite differences. It has been shown that dr. Forster is right. when
the ratio depth against width of the crack is smaller than or equal 10
10. However with the tighter cracks, that are prevailing in the prac-
tical work and that could not be experimentally proved by
dr. Forster. also the width becomes a very important factor. In any
case, however, the resulis published by dr. Dobmann are wrong,

Author’s Abstract

UDK: 620,186.14
ASM/SLAC M, 966

H. Kaker, A. Rodig, S. Petovar
Comparison of Inclusions in Standard and in Vaccum-made ZF 6

2elezarski zbornik 19 (198514 P 111—116

The paper gives the comparison of nonmetallic inclusions in
standard and in vacuum-made case-hardenable steel with 0.15
100.19% C, 1.0l to 1.16% Mn, 0.8% 10 1.15% Cr, and 0.00] to
0.004 % B. The investigation of nonmetallic inclusions was made in
optical and in scanning microscope, with an energy-dispersion spec-
trometer and the analyzer for quantitative analysis of pictures of
broken wedges of test specimens for the ZF toughness testing meth-
od of case-hardened matenals,

Results of the analysis show that no essential difference was
observed regarding the distribution of nonmetallic inclusions. The
average size of the investigated inclusions in steel made by the
standard technology was 10.48 pm’, and in the vacuum-made steel
6.77 um’.

Author’s Abstract







