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V okviru obsežnega raziskovalnega projekta 
Železarne Ravne na področju ledeburitnih orodnih 
jekel je s posebno pozornostjo obravnavana kvan-
titativna metalografija teh jekel. 

Omenjeni projekt obsega v prvi fazi predvsem 
razvoj metodike raziskav in kvantitativno analizi-
ranje vplivov kemijske sestave, pogojev izdelave 
in predelave ter toplotne obdelave na karakteri-
stične lastnosti visokolegiranih orodnih jekel lede-
b ur i t ne ga t i pa'35. 

Kvantitativna metalografija ima prav pri takem 
raziskovalnem programu zelo pomembno mesto, 
predstavlja pa za nas novo področje preiskav. Iz 
objavljenih del in tudi iz skromnih lastnih izku-
šenj vemo, da današnjih možnosti kvantitativne 
metalografije še zdaleč ne izkoriščamo in tudi nje-
ne vloge pri raziskovalno razvojnem delu ne upo-
števamo dovolj. Nasprotno pa zopet od kvantita-
tivne metalografije včasih preveč pričakujemo in 
se s prevelikim zaupanjem predajamo rezultatom 
avtomatiziranih meritev. Spoznati moramo števil-
ne nevarnosti grobih napak, če želimo od teh 
preiskav res pridobiti to, kar nam lahko nudijo. 

železarna Ravne na Koroškem v kratkem pri-
čakuje opremo za kvantitativno metalografijo, 
zato je za slovenske železarne ta tematika prav 
posebno zanimiva. 

Zaradi teh ugotovitev so v članku zbrane in 
dokaj podrobno obravnavane vse razpoložljive in-
formacije iz literature. 

Paralelno z drugimi raziskovalnimi metodami 
smo skušali objektivno ugotoviti današnje mož-
nosti kvantitativne metalografije in s praktičnimi 
izkušnjami ugotoviti vlogo ter uporabnost takih 
preiskav pri raziskovanju lastnosti ledeburitnih 
orodnih jekel. V tem članku se omejujemo na pre-
gled publiciranih del, s čimer je podan kratek pre-
gled razvoja kvantitativne metalografije in kritična 
ocena problematike na današnji stopnji razvoja. 
V nadaljevanju tega članka bodo podani še rezul-
tati lastnih meritev in kritična zapažanja na osnovi 
izkušenj, pridobljenih s preiskavami v letu 1974. 
Te preiskave sta nam v okviru sodelovanja Žele-
zarne Ravne z Max Planck inštitutom v Diissel-
dorfu omogočila pokojni prof. A. Rose in dr. H. P. 
Hougardy na njihovih aparaturah. Za sodelovanje 
in cenjeno pomoč se jim avtor v imenu Železarne 
Ravne ob tej priliki najlepše zahvaljuje. 

Jože Rodič je diplomirani inženir metalurgije in vodja 
službe za razvoj tehnologije, izdelkov in metalurške raz-
iskave v Železarni Ravne. 

UVOD 

Jekla večinoma klasificiramo po lastnostih, ki 
so odvisne od njihove mikrostrukture, t. j. tipa, 
stanja, količine, oblike in prostorske porazdelitve 
različnih faz. Zato je pazljivo ikarakteriziranje 
mikrostruktur zelo pomembno v kontroli kako-
vosti in v razvoju jekel. 

Pri vseh delih, ki obravnavajo uporabne last-
nosti brzoreznih in ledeburitnih orodnih jekel, naj-
demo povezovanje teh s pomembnimi vplivi stop-
nje enakomernosti porazdelitve karbidov, z vplivi 
trakavosti karbidov, ostankov ledeburitne mreže 
ter z vplivi količine karbidov itn velikosti karbid-
nih zrnc. 

Znatne so razlike med vzdolžno in prečno 
smerjo glede na usmerjenost deformacij pri vroči 
predelavi. Z razlikami v količini karbidov in z nji-
hovo razporeditvijo ne povezujejo samo odpor-
nosti proti obrabi ali obstojnosti orodij, ampak 
tudi mehanske lastnosti pri upogibnem in torzij-
skem poizkusu ter mnoge druge tehnološke in 
fizikalne karakteristike. Kvantitativnih vrednosti 
o velikosti teh vplivov, posebno o vplivu neenako-
mernosti porazdelitve karbidov, pa v literaturi 
skoraj ne najdemo. Nekaj več vemo o vplivu pri-
sotnosti grobih karbidov v defektnih strukturah 
brzoreznih jekel130.131. Do nedavnega je bilo nam-
reč za tako ugotavljanje in kvantitativno izražanje 
zelo malo možnosti in še te so bile omejene na 
uporabo primerjalnih tabel, na določanje po-
prečne količine karbidov s pomočjo elektronke 
mione izolacije in na različne načine meritev ve-
likosti ikarbidnih zrn. 

Tako se danes še vedno vprašujemo: 

Kako delujejo karbidi vloženi v trdo osnovo? 
Kakšne količine, kakšne velikosti in kakšne po-
razdelitve karbidov so optimalne in kakšne so 
škodljive? Kako so odgovori na ta vprašanja po-
vezani z vrsto orodja in njegovo uporabo? Ali so 
danes upoštevana mnenja o porazdelitvi in veli-
kosti karbidov v brzoreznih in ledeburitnih orod-
nih jeklih pravilna in ali je ves trud za njihovo 
izboljšavo upravičen? Kako deluje karbidna tra-
kavost kot posledica izdelave jekla, strjevanja in 
vroče predelave na uporabne lastnosti jekla? 

še več takih vprašanj bi lahko naštevali, za 
odgovor pa potrebujemo obsežne sistematične me-
ritve količin, velikosti, oblik in porazdelitev 
karbidov. 



S 'klasičnimi metalografskkni metodami je šte-
vilo faz v mikrostrukturi v splošnem lahko dolo-
čiti. Tudi določitev vrste faz izkušenemu me-
talografu ne predstavlja posebnih težav. Že z 
opazovanjem nejedkanega obrusa spoznamo večje 
karbide, Okside ali sulfide. Običajno pa je za raz-
likovanje faz potrebno ustrezno jedkanje. Za po-
sebne primere so poznani še specialni postopki 
metalografske tehnike. Z optičnim mikroskopom 
dosežemo mejo ločljivosti najmanjših delcev s 
premerom okrog 0,2 pm. 

Določevanje količin, oblik in porazdelitev faz 
na metalografskem obrusu je že znatno bolj pro-
blematično, za oceno kakovosti jekla pa je prav 
to zelo pomembno. Dolgo za take določitve ni bilo 
primernih merilnih aparatov, zato je bilo to dolo-
čanje precej subjektivno, odvisno od metalografa. 
Na tem področju so zelo pomemben pripomoček 
številne primerjalne tabele mikrostruktur v teh-
niki komparativne metalografije. Če jih uporab-
ljajo izkušeni metalografi, omogočajo dokaj enot-
ne določitve. 

Primerjalne tabele, ki so danes pri metalograf-
skih preiskavah široko uporabljane in splošno 
poznane, lahko smatramo za polkvantitativno opi-
sovanje struktur. Že to je omogočilo velik napre-
dek z možnostjo uporabe statističnih analiz 
na osnovi številčnega karakteriziranja značilnih 
struktur. 

Večkrat zahtevamo na enem metalografskem 
obrusu v kratkem času toliko posameznih in raz-
ličnih izvrednotenj, da se zdi avtomatiziranje 
komaj mogoče, po drugi strani pa bi prav na tem 
področju bilo avtomatično izvrednotenje najbolj 
potrebno. Posebna prednost avtomatične analize 
je reproduktivnost, ki je lahko pri pazljivem in 
strokovnem delu znatno boljša kot pri klasičnih 
analizah. Kvantitativna metalografija predstavlja 
velik napredek in odpira z možnostmi avtomati-
zacije in krmiljenja meritev nove možnosti na 
področju raziskav in razvoja orodnih jekel. 

Vse od začetkov metalografije je potreba po 
čimboljšem izražanju strukturne zgradbe pred-
stavljala gonilno silo v razvoju novih postopkov in 
aparatur. Ta razvoj danes nikakor še ni zaključen, 
je pa vsekakor dosegel že visoko stopnjo kako-
vosti in avtomatizacije s posebnimi aparaturami, 
med katerimi zavzema kvantitativni televizijski 
mikroskop zelo pomembno mesto. 

OSNOVE KVANTITATIVNE MIKROSKOPIJE, 
PREGLED RAZVOJA 
IN DANAŠNJE MOŽNOSTI MERITEV 

Avtomatični merilni postopki za izvrednotenje 
mikrostruktur temeljijo večinoma na klasični 
linearni analizi, ki pri pravilni izvedbi daje infor-
macije o razporedu faz, vendar je pri ročni izvedbi 
talka meritev zelo zamudna. 

Prvi korak pri poenostavitvi izvedbe linearne 
analize za določitev količinskih deležev faz je 
predstavljala uporaba tako imenovane integracij-
ske mizice, ki je v principu prikazana na sliki 1. 

Slika 1 
Princip integracijskega postopka". 

Fig. 1 
Principle of the integration process". 

Mizica mikroskopa se lahko pomika v eni 
smeri z dvema mikrometrsikima vijakoma 1 in 2. 
Dokler se nitni križ nahaja na področju faze 1, se 
pomika mizica z vijakom 1, ko pa preide nitni 
križ v fazo 2, se nadaljnje pomikanje mizice izvaja 
z mikrometrskim vijakom 2. Ko je meritev v eni 
merilni liniji končana, se mizica vrne v začetni 
položaj z vijakom 3 in paralelno premakne na na-
slednjo merilno linijo. Ploščinski delež faze 2 do-
bimo iz razmerja, ki ga odčitamo na mikrometr-
skih vijakih 

U + L2 

Merilne mizice po takem principu so lahko 
opremljene s šestimi mikrometrskimi vijaki. 

Nadaljnji korak v avtomatizaciji je bil pomik 
mizice z motorčkom, katerega število vrtljajev je 
bilo registrirano s stikali za različne faze in s pri-
padajočimi števci. Izvrednotenje s takim pripo-
močkom je bilo že mnogo hitrejše. V naslednji 
fazi je bilo mogoče na opisano napravo priključiti 
še posebno napravo za elektronsko izvrednotenje 



porazdelitve velikosti. To je edeno od principov, 
v toku razvoja pa so bile izvedene še naprave na 
nekoliko drugačnih osnovah. Pri vseh teh na-
pravah je bilo tudi pri avtomatskem Masiranju 
delcev vse vezano na nastavitev metalografa. Za 
popolno avtomatizacijo izvrednotenja je bilo po-
trebno nastaviti otipavanje stopnje svetlosti in s 
tem ugotavljati razliko med fazami. 

Osnovo številnih izvedb aparatur za kvanti-
tativno metalografijo predstavlja metodika ste-
reometrične analize. Naloga stereometrične ana-
lize je kvantitativno zajemati in s številčnimi 
vrednostmi izražati geometrijsko zgradbo struk-
ture. Analitične in statistične osnove za do-
ločanje prostorskih vrednosti iz opazovanj na 
ploskvi obrusa so bile delno že pred daljšim 
obdobjem Obdelane v zvezi s petrografskimi pro-
blemi. Danes je zaradi velikega števila razpolož-
ljivih postopkov potrebna kritična izbira, da bi 
lahko enotno definirali in medsebojno primerjali 
karakteristične vrednosti. V nadaljnjem naj bi 
spregovorili o merilnih postopkih in nato o mož-
nostih napak ter končno o tistih karakterističnih 
vrednostih, ki naj bi optimalno opisale strukturo. 

Tabela 1: Merjene vrednosti strukturne 
analize72 

Slika 2 
Določevanje količinskih deležev v strukturi'2 

— A) Analiza ploščin, — B) Linearna analiza — C; Točkovna 
analiza. 

Fig. 2 
Determination of the quantitative fraction in the strukture'2 

A — Analysis of areas, B — Linear analysis, C — Point 
analysis. 

Na sliki 2 so prikazane tri možnosti izvredno-
tenja na ravnem Obrusu. Pri analizi ploščin me-
rimo in štejemo ploskve presekov strukturnih 
elementov. Pri linearni analizi položimo preko 
ploskve obrusa merilno linijo. Preseke izmerimo 
in štejemo presečne 'točke merilne linije z mejami 
faz ali zrn. Pri točkovni analizi ploskev obrusa 
prekrijemo s točkovnim rasterjem in ugotavljamo 
število točk, ki padejo v določeno fazo. Pri tem 
imamo na razpolago naslednje merilne vrednosti 
(tabela 1): 

Kako dobimo podatke o prostorskih količin-
skih deležih in o prostorski porazdelitvi delcev na 
osnovi meritev v ravnini — na metalografskem 
obrusu72-74, na tem mestu posebej ne obravnavamo. 
Hougardy79 podaja podroben in kritičen pregled 
z opisi značilnosti aparatur za kvantitativno meta-
lografijo, ki so bile ob začetku leta 1974 na raz-
polago. Ob različnih izvedbah posameznih proiz-
vajalcev so principi zgradbe in delovanja dokaj 
enotni. 

Točkovna analiza 
(za P merilnih točk) 

Linearna analiza 
(za merilno 
dolžino L) 

Analiza ploščin 
(za merilno 
ploskev A) 

Pp LL AA 

NL NA 
n = f (1) m = f (d) 

ZKG 
ZpG 

Število merilnih itočk, ki padejo v določeno 
fazo. 

L L -

AA -
NL = 

NA = 

n = 
m = 

Z R G = 

Zpr. = 

Dolžina merilne linije v opazovani fazi. 
Ploskev, ki pripada opazovani fazi. 
Število tetiv v opazovani fazi na merilni 
dolžini L. 
Število presečnih ploskev v merilni 
ploskvi A. 
Število tetiv kot funkcija njihove dolžine 1. 
Število presečnih ploskev kot funkcija nji-
hovega poprečnega premera d. 
Število presečnih točk merilne dolžine z 
mejami zrn opazovane faze. 
Število presečnih točk merilne dolžine z 
mejami faz. 

Pri opisovanju uporabnosti in merilnih mož-
nosti na današnji stopnji razvoja se bomo v na-
daljnjem pač omejili na kvantitativni televizijski 
mikroskop »Quantimet«, ki se je za to področje 
na tržišču pojavil prvi in se danes v močno izpo-
polnjeni izvedbi tudi največ uporablja126'79. Kvan-
titativni TV mikroskop »Quantimet 720« firme 
Imanco je prikazan na sliki 3. 

Iz kvantitativnega TV mikroskopa se mikro-
skopska slika s TV kamero prenese na monitor. 
Dodatno se električni signali, ki posredujejo vse-
bino slike m izhajajo iz kamere, izvrednotijo z lo-
gično enoto. Prenašanje slike z električnimi signali 

Slika 3 
Kvantitativni TV mikroskop QUANTIMET 720 firme IMAN-

CO — Image Analysing Computer Ltd. 
Fig. 3 

Quantitative TV microscope QUANTIMET 720 manufactured 
by IMANCO — Image Analysing Computer Ltd. 



omogoča obenem registriranje in izvrednotenje 
vseih meritev v smislu linearne ali točkovne ana-
lize s pomočjo ustrezne elektronike. Aparat za-
jame vse tiste dele slike, katerih sivi ton je tem-
nejši ali svetlejši od neke določene nastavljive 
sive vrednosti. S pomočjo jedkanja, naparjanja 
in istočasnega izkoriščanja svetlobno optičnih 
možnosti je treba doseči zadovoljiv kontrast med 
fazami. 

Zahteve po zadostnih kontrastih med fazami 
so razvile posebne postopke jedkanja ali pa po-
sebne postopke mikroskopiranja ali uporabo po-
možnih fotografskih postopkov. 

Določevanje porazdelitve velikosti karbidov v 
orodnih jeklih je zahtevalo še dodatno povečavo. 

Na osnovi vseh teh postopkov in zbranih prak-
tičnih izkušenj v razvoju je kvantitativni televi-
zij siki mikroskop zadovoljil večino zahtev. 

S tem aparatom lahko menjamo različne na-
čine meritev, kot npr.: 

— ploščinski deleži posameznih faz, 
— število delcev v merilnem polju, 
— porazdelitev velikosti delcev, 
— karakteriziranje oblike, oz. sploščenosti. 

Iz teh merjenih vrednosti z nadaljnjim izraču-
navanjem lahko dobimo številne karakteristične 
vrednosti za strukturno zgradbo ali velikost zrn. 
Predpogoj za vse te meritve pa je vedno zadosten 
kontrast svetlosti faz, ki jih med seboj želimo raz-
likovati. Na tej osnovi nudi razvoj kvantitativne 
televizijske mikroskopije pot od subjektivnih me-
talografsikih ocen k Objektivnim merjenim vred-
nostim. 

Oglejmo si prav na kratko možnosti meritev 
od tistih, ki so možne, a najmanj interesantne in 
jih v nadaljnjem ne bomo obravnavali, do tistih, 
katerim se bomo kasneje še posebej posvetili. 

Mikrovključki: 

Pri ledeburitnih orodnih in brzoreznih jeklih 
kvantitativne analize mikrovključkov niso posebno 
interesantne, pa tudi ustrezne metodike za zanes-
ljivo izvedbo takih meritev še ne poznamo. Zato 
naj samo omenimo, da je pri mnogih drugih vrstah 
jekel prav analiziranje nečistoč eno najzanimi-
vejših področij kvantitativne metalografije. Za 
meritve količin, oblik in porazdelitve vključkov 
so razvite celo specializirane aparature. 

Velikost zrn: 

S kvantitativnim mikroskopom je tudi mo-
goče neposredno meriti velikost zrn v jeklih pod 
pogojem, da so meje zrn v primerjavi z osnovno 
strukturo temno jedkane in da ni nobene druge 
enalko temne faze na obrusu. če poznamo z današ-
njo običajno tehniko jedkane mikrostrukture le-
deburitnih in brzoreznih jekel128, si lahko pred-

stavljamo, da je določanje velikosti zrn pri teh 
jeklih še dokaj problematično. Lahko rečemo, da 
je danes merjenje velikosti zrn v glavnem še ome-
jeno na mehka jekla in jekla za poboljšanje s fe-
ritno perlitno strukturo. Še pri tem si moramo 
pomagati tako, da izberemo povečavo tako nizko, 
da ostanejo nemetalni vključki pod sposobnostjo 
ločevanja mikroskopa in se pojavljajo v aparaturi 
na zaslonu samo meje zrn. 

Količine strukturnih faz: 

Zelo iinteresantno področje uporabnosti kvan-
titativnega TV mikroskopa predstavlja merjenje 
količine karbidov in porazdelitve karbidov v orod-
nih jeklih, kjer so zbrane že dokaj dobre izkušnje. 
Različne vrste karbidov so po jedkanju z natri-
jevim pikratom, z nekoliko modificiranim jedka-
lom Murakami ali z jedkalom Grosbeck zelo temni, 
tako da zagotavljajo dober kontrast v primerjavi 
z osnovno mikrostrukturo. Količina karbidov se 
lahko na kvantitativnem mikroskopu določa z re-
lativno napako ± 3 % pod pogojem, da je pove-
čava tako velika, da so vsi ikarbidni delci vidni 
na zaslonu71. 

Ko je bilo zagotovljeno registriranje delcev s 
premerom 0,2 pm, so ugotovljene količine karbi-
dov v orodnih jeklih dokaj dobro sovpadale z re-
zultati meritev na osnovi kemične izolacije karbi-
dov, analiza pa je izvršena mnogo hitreje po poti 
kvantitativne mikroskopije71. Sistematične primer-
jave rezultatov kvantitativne metalografije in gra-
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Slika 4 
Vsebnosti karbidov v nekaterih orodnih jeklih (Rose*). 

Fig. 4 
Carbide contents in some tool steels (Rose)'. 



vimetričnega ugotavljanja količin elektrolitsko 
izoliranih karbidov pa še niso bile zadovoljivo 
opravljene. 

S kvantitativnim mikroskopom določimo pre-
majhne količine karbidov, če je znaten delež kar-
bidov take velikosti, ki je pod zmogljivostjo za-
znavanja sistema. Napaka je toliko večja, kolikor 
več je takih finih karbidov. Slika 4 prikazuje ne-
kaj rezultatov posebnih preiskav71, pri katerih je 
bila posebna pozornost usmerjena v zagotavljanje 
največje sposobnosti zaznavanja sistema kvanti-
tativnega mikroskopa. 

Praktična uporaba teh meritev je pri določanju 
količine in porazdelitve neraztopljenih karbidov 
po kaljenju orodnih jekel. Na tem področju so 
velike možnosti uporabe te aparature. 

Traka vost: 

Pri orodnih jeklih zelo pogosto zahtevamo za 
oceno kakovosti med drugim tudi oceno traka-
vosti karbidov. Če delamo s kvantitativnim TV 
mikroskopom pri majhni povečavi, bomo merili 
samo velike karbide in s 'tem dobimo informacijo 
o karbidni trakavosti, ki jo lahko vzporejamo s po-
znanim določevanjem po primerjalnih tabelah, če 
določamo količino karbidov v ledeburitnem orod-
nem jeklu, vidimo, da vsebnosti lokalno zelo ni-
hajo. Slika 5 ikaže te spremembe količine karbidov 
na merilni poti 20 mm. V spodnjem delu slike je 
prikazana velikost slike na primerjalni tabeli za 
karbidno traikavost. Če to primerjamo z nihanjem, 
prav lahko ugotovimo, v kolikšni meri lahko ocene 
po primerjalnih tabelah smatramo za reprezenta-
tivno srednjo vrednost. Z nadaljnjim razvojem 
uporabe kvantitativne TV mikroskopije bo vse-
kakor mogoče priti do objefktivnejših meril in na-
tančnejšega vrednotenja porazdelitve karbidov. 

Širina merilnega polja Q06mm 
Velikost slike pa primerjalni tabeli 
Višina merilnega polja Q35mm 

5 10 
Merilna pol v mm 

20 

Slika 5 
Nihanja količine karbidov" v ledeburitnem orodnem jeklu, 

tipa 2 % C, 12 % Cr. 

Fig. 5 
Variations of carbide amounts" in ledeburitic tool steel 

with 2 % C, and 12 % Cr. 

Velikost delcev: 

Pri raziskavah orodnih jekel je skoraj najpo-
membnejša možnost uporabe kvantitativne TV 
mikroskopije za meritve in ugotavljanje porazde-
litve velikosti karbidov. To je zelo pomembno pri 
raziskavah raztapljanja in izločanja karbidov. 
Slika 6 kaže porazdelitev pogostosti v odvisnosti 
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Slika 6 
Porazdelitev velikosti karbidov" na osnovi krožnih odsekov 
karbidov v nadevtektoidnem nelegiranem orodnem jeklu 

z 13 % C. 
Fig. 6 

Size distribution of carbides" based on circle segments 
of carbides in a hypereutectoid unalloyed tool steel with 

U % C. 
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Slika 7 
Prostorska porazdelitev velikosti krogličastih karbidov" 
mehkožarjenega nelegiranega nadevtektoidnega orodnega 
jekla z °/o C. Preračunano iz vrednosti na sliki 6 po 

metodi Saltykovm. 

Fig. 7 
Space size distribution of spheroidal carbides" in a soft 
annealed unalloyed hypereutectoid tool steel with 13 % C. 
Values from Figure 6 were calculated by Saltykov method"7. 



od premerov karbidov na Obrusu mehko žarje-
nega nadevtektoidnega jekla z 1,3 °/o C. V teh me-
ritvah se kaže tudi nehomogenost preizkušanca. 
Izvlečena krivulja kaže poprečje šestih meritev. 
Posebne raziskave71 pa so pokazale, da je potrebno 
za zanesljivo poprečno krivuljo vsaj 100 meritev, 
kar prikazuje črtkana krivulja na sliki 6. Dejansko 
porazdelitev velikosti v prostoru dobimo s po-
močjo posebne metodike preračunavanja127 — glej 
slika 7. 

Ta krivulja ne daje v primerjavi s sliko 6 kake 
bistveno različne informacije. Seveda pa take po-
razdelitve v prostoru potrebujemo, če želimo raz-
iskovati zakonitosti mehanizmov raztapljanja ali 
izločanja karbidnih delcev. 

Analize s pomočjo modelov mikrostruktur 

Homogenost, oziroma heterogenost struktur 
s pomočjo stereometrične analize so na zanimiv 
način raziskovali Swoboda, Mitsche, Malissa, 
Staska in Kulmburg123—12S. 

Posebno zanimiv je poskus Kulmburga85, da bi 
s pomočjo modelnih slik podajal karakteristike 
mikrostruktur in porazdelitve karbidov v ledebu-
ritnih orodnih jeklih. Ker gre pri tem predvsem 
za »homogenost položaja«, so linearno analizo mo-
delnih slik izvajali v treh smereh in nato medse-
bojno primerjali krivulje porazdelitev presekov 
določene faze. Pri ledeburitnih orodnih jeklih 
lahko mikrostrukture primerjamo z modeli, pri-
kazanimi na sliki 8. 

Enakoosna mreža (A) ustreza nepredelanemu 
litemu stanju, splošena mreža (B) rahlo predela-
nemu litemu ingotu, trakasta porazdelitev (C) pa 
močno predelanemu končnemu izdelku. Enako-
merna porazdelitev (F) daje sliko dvofazne struk-
ture, ki skoraj ne kaže teksturiranosti. Porazde-
litve redkejših (E) ali gostejših zgostitev (D) pa 
kažejo vmesne možne primere. 

Namen Kulmburgovega dela je bil predvsem 
v tem, da bi ugotovili, kako krivulje porazdelitve 
določenih modelnih slik ustrezajo krivuljam po-
razdelitve za realne strukture, ki tem modelnim 
slikam ustrezajo. Poleg tega je avtor želel najti 
najustreznejši način, s katerim bi številčno, npr. 
s številčnimi matrikami izrazil značilnosti poraz-
delitve realne strukture. 

Za poizkuse so uporabili kot preizkusni mate-
rial jeklo, tipa OCR 12, in brzorezno molibdenovo 
jeklo. 

Raziskavo z linearno analizo so izvajali na avto-
matičnem aparatu Digiscan-Phasenintegrator imd 
Gruppendiskriminator firme Kontron, pri katerem 
je optični mikroskop z elektronsko avtomatskimi 
napravami vezan z raster fotometrom. Sposob-
nost ločevanja tega aparata znaša 0,5 pm. Slika 9 
shematično prikazuje princip uporabljene metode 
linearne analize125. 

Na abscisi je razdelitev dolžin presekov loga-
ritmična, tako da so to logaritmično normalne 
porazdelitve. 

Vrednosti, ki so jih dobili v smeri pod 45°, se 
od tistih, ki so jih dobili v smeri 0° in 90°, nepo-
membno razlikujejo ali pa padajo v vmesno pod-
ročje, zato jih avtor v članku ne obravnava. 

Slika 10 podaja krivulje relativne pogostosti, 
slika 11 pa kumulativne pogostosti v verjetnostni 
mreži za porazdelitve dolžin presekov posameznih 
faz pri orodnem jeklu z 2 °/o C in 12 % Cr. Slika 12 
podaja za primerjavo analizo ustrezne modelne 
strukture za lito stanje z enakoosno fino mrežo. 

Smer meritve skoraj ne kaže razlik, zato ugo-
tavljamo, da pri taki strukturi ni neke prednostne 
smeri. Napaka pri takih meritvah pa nastopa 
v tem, da celotno polje ledeburita štejemo kot 
ploščino karbidov in tako dobimo prevelik odsto-
tek karbidov. Točkovna analiza ima v takih pri-
merih določene prednosti pred linearno, ker ta 
napaka ne nastopa v taki meri. 

Pri trakasti porazdelitvi karbidov so razum-
ljivo ugotovili precej drugačne karakteristike, ki 
jih prikazujejo slike 13, 14, 15. Razlika med smerjo 
linearne analize je jasno izražena. 

Pri brzoreznem jeklu, tipa 6-5-2, na slikah 16 in 
17 so ugotovili enakomernejšo porazdelitev kar-
bidov. 

Na podoben način je obravnavano še brzorezno 
jeklo, tipa 6-5-2, z enakomernejšo porazdelitvijo, 
pri čemer so prikazane kumulativne krivulje po-
razdelitve dolžin presekov karbidov in osnovne 
matice na sliki 17. 

Avtor podaja nato predlog številčnega karak-
teriziranja porazdelitve strukturne faze, pri čemer 
posebej za osnovno matico in za karbide podaja 
številčne pare za poprečno dolžino preseka v mi-
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Slika 8 

Modeli dvofazne strukture z enakimi količinskimi deleži in različno porazdelitvijo faz". 
Fig. 8 

Models of two-phase structure with equal fractions and various phase distributions". 
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Slika 9 
Merjenje vrednosti linearne analize in krivulje porazdelitve 
dolžin presečnic v dvofazni strukturi (shema,s). Oznake 
pomenijo: L — dolžina presečnice v svetli fazi, Ld — dol-
žina presečnice v temni fazi, M — merilna linija, T 
temna faza, S — svetla faza, f % — relativna pogostost, 
L, Ld — poprečne dolžine presečnic, L»„, Ldm« — najpo-
gostejše dolžine presečnic, K °/o — kumulativna pogostost, 
LJO, Ldjo — centralne vrednosti za kumulativno pogostost 

50 %. 

Fig. 9 
Measured values of linear analysis and distribution curves 
of lengths of intersection lines in the two-phase structure 
(scheme"). L — length of the intersection line in the bright 
phase, Ld — length of the intersection line in the dark 
phase, M — measuring line, T — dark phase, S — bright 
phase, f % — relatlve frequency, L, Ld — mean lengths of 
the intersection lines, Lm»x, Ld,,,,, — most frequent lengths 
of intersection lines, K % — cumulative frequency, L«o, 

Lds« — central values for cumulative frequency 50 °/o. 

krometrih in poprečno pogostost v odstotkih z 
ozmačanjem, da se to nanaša na maksimum ali 
na minimum. Nato podaja še v mikrometrih vred-
nosti prehoda kumulativne krivulje skozi karak-
teristične kumulativne frekvence 15,9 — 50 — 84,1 
in 98 %. 

i : lOOjum 

- A - - ! - f- -+-

40 

36 

32 

28 

24 

20 

16 

12 

8 

6 

Dolžine presečnic 3 7 14 28 56 112 224 (Um 
Razred 2 4 6 8 10 12 14 

Slika 10 
Porazdelitve dolžin presečnic v dvofazni strukturi litega — 
nepredelanega ledeburitnega orodnega jekla z 2 °/o C in 

12 % Cr". 

Fig. 10 
Distribution of lengths of intersection lines in the two-
-phase structure of čast — unworked ledeburite tool steel 

with 2 % C, and 12 °/o Cr". 

V tej smeri je potrebno še precej raziskoval-
nega dela in razčiščevanja medsebojnih odvis-
nosti, predlog karakteriziranja karbidnih mikro-
struktur pa je vsekakor zanimiv. 

Dolžine presečnic 7 14 
Razred 2 4 6 

28 56 112 224 rum 
8 10 12 14 

Slika 11 
Porazdelitev slike 10 v verjetnostni mreži. 

Fig.11 
Distribution on Figure 10 in the probability net. 
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Slika 12 
Analize porazdelitev strukturnega modela enakoosne 

mreže". 
Fig.12 

Analyses of distributions of the structure model In the 
equiaxial net". 

Slika 14 
Porazdelitev slike 13 v verjetnostni mreži. 

Fig.14 
Distribution on Figure 13 in the probability net. 
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Slika 13 
Porazdelitve dolžin presečnic v dvofazni trakasti strukturi 

ledeburitnega orodnega jekla z 2,9 °/o C in 12 % Cr". 
Fig.13 

Distribution of lengths of intersection lines in the two-
-phase band structure of ledeburite tool steel vvith 2.9 % C, 

and 12 % Cr". 

Slika 15 
Analize porazdelitev modela trakaste strukture". 

Fig.15 
Analyses of distributions of the band structure model". 

AVTOMATIZACIJA MERITEV IN AVTOMATSKA 
OBDELAVA PODATKOV 

Za kompletno karakteriziranje mikrostrukture 
je potrebno meriti mnogo parametrov in številne 
podrobnosti. Take meritve predstavljajo tako za-
htevno in obsežno delo, da sistematične raziskave 
na področju kvantitativne metalografije skoraj 
niso izvedljive brez visoke stopnje avtomatizacije 
in povezave z računalniškim sistemom. Vse te ob-
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sežne meritve pa je treba zgostiti v čim manjšo 
reprezentativno serijo številk, če želimo karakte-
ristike mikrostrukture povezovati z lastnostmi 
jekla. Prav to pa je zopet zahtevna naloga, ki bo 
v nadaljnjem razvoju zahtevala še mnogo siste-
matično povezanih raziskav. 

Sistem povezave kvantitativnega TV mikro-
skopa z računalnikom ter visoko stopnjo avtoma-
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Slika 16 
Porazdelitve dolžin presečnic v dvofazni t rakast i strukturi 

brzoreznega jekla, tipa 6-5-2". 
Fig.16 

Distribution of lengths of intersection lines in the two-
-phase band structure of high-speed steel, type 6-5-2". 
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Slika 17 
Porazdelitev slike 16 v verjetnostni mreži. 

Fig. 17 
Distribution on Figure 16 In the probability net. 

tizacije meritev sta že pred leti izvedla Hougardy 
in Rose77 na Max Planck Institutu v Dusseldorfu. 
Uporabila sta osnovni sistem Quantimet B firme 
Metals Research Ltd.126, pri čemer sta standardni 
vgrajeni mikroskop zamenjala z mikroskopom 
večje zmogljivosti, na katerega sta neposredno 
montirala TV kamero. Ta merilni sistem sta pove-
zala preko »interface« enote s procesnim računal-
nikom DIGITAL PDP-9, firme Digital Equipment 
Corporation Maynard. Razvila sta serijo ustreznih 
računalniških programov. V zadnjih letih sta s so-
delavci sistem izpopolnila74-8'' in v letu 1974 je bil 
v sistem vključen novi Quantimet 720 IMANCO 
s konfiguracijo na sliki 18, katerega so povezali 
z istim računalnikom preko novega, močno izpo-
polnjenega »interface« sistema. 

Slika 18 
IMANCO QUANTIMET 720 v konfiguraciji, kakršna je bila 

uporabljena pri kasneje opisanih praktičnih meritvah. 
Na to osnovno enoto je vezan klasičen mikroskop velike 
zmogljivosti s televizijsko snemalno kamero In avtomatsko 
manipulacijo. Quantimet je vezan na ustrezen procesni 

računalnik. 

Fig. 18 
IMANCO QUANTIMET 720 in the set-up used for later 

described practical measurements. 
Usual optical microscope with high resolution povver, with 
a TV camera and an automatic manipulation is connected 
to the basic unit. Quantimet is connected to a suitable 

process computer. 

Proizvajalci kvantitativnih mikroskopov so že 
izkoristili mnogo takih raziskovalno-razvojnih do-
sežkov in svoje aparate v zadnjih letih močno iz-
popolnili. Tako imajo najnovejši kvantitativni mi-
kroskopi že v komercialni izvedbi za osnovo 
mikroskope visoke kakovosti z avtomatizirano 
manipulacijo. Za osnovna izvrednotenja meritev 
imajo že vgrajene manjše računalnike, poleg tega 
pa imajo direktne izhodne enote prirejene za po-
vezavo z zmogljivejšim računalniškim sistemom. 

V nadaljevanju bodo podani principi delovanja 
takega sistema za avtomatizirano kvantitativno 
mikroskopiranje. Moramo pa Ob tem posebej po-
udariti, da je kvantitativna metalografija res 
dosegla visoko stopnjo razvoja, ki že odpira pota 
novi raziskovalni dejavnosti in učinkovitejšemu 
razvoju specialnih jekel in zlitin na osnovi vse 
boljšega obvladanja korelacij med strukturo in 
uporabnimi lastnostmi. Pretežno pa je — ne samo 
zaradi dragih aparatur — uporaba kvantitativne 
metalografije le še omejena na področje razisko-



valne dejavnosti, medtem ko je (kontrola kakovosti 
še vedno vezana na metalografa in standardne pri-
merjalne itabele, z izjemo ožjih specializiranih pod-
ročij, za katera so celo že v prodaji posebej pri-
lagojene kompletne aparature. Potrebno bo še 
mnogo raziskav, preden bomo klasične metalo-
grafske preiskave v kontroli kakovosti lahko nado-
mestili z objektivnejšimi, avtomatiziranimi in za-
nesljivimi meritvami. 

Avtomatično krmiljenje mizice mikroskopa in 
nastavljanje ostrine84 

V primerjavi z običajnim krmiljenjem mikro-
skopske mizice s koračnimi stikali, je krmiljenje 
položaja preizkušanca z induktivnim snemalcem 
poti natančnejše in preprostejše. Čim manj naj bo 
dodatnih mehanskih delov. Ker se položaj preizku-
šanca meri neposredno na držalu objektiva, odpa-
dejo napake nastavitve zaradi mrtvega hoda navo-
jev. Vsak najmanjši premik preizkušanca se izraža 
s spremembo napetosti na izhodu snemalca poti. 
Mizica se pomika s pomočjo nastavitve finega 
pomika, povezanega z motorčkom, ki ga vklaplja 
in izklaplja računalnik. Slika 19 prikazuje shemo 
krmiljenja mikroskopske mizice. 

Snemalec poti 

Slika 19 
Krmiljenje mikroskopske mizice". 

Fig.19 
Regulation of the microscope table"4. 

Preizkušanec je pritrjen v držalu, ki se pomika 
v x in y smeri. Prav tako se preizkušanec lahko 
regulirano pomika v z-smeri navzgor in navzdol. 
Slika ostane ostra, če je razdalja med površino 
obrusa in objektivom konstantna. Pomikanje po-
vršine obrusa se preko tipalne igle prenaša na 
feritno jedro snemalca poti, tako da lahko merimo 
razdaljo med objektivom in površino obrusa. Ti-
palna igla se lahko izmenjava in je prilagojena 
posameznim objektivom (slika 20). 

Vsakokratnemu položaju mikroskopske mizice 
(xy) ustrezajoča izhodna napetost snemalca poti 

trdna osnovna 
plošča 

analogna 
napetost 

nastavitev 
vzmeti 

premično plošča 
z napravo za ' l 
pritrditev snemalca \ 
poti in tipalne 
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poti 
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tipalna igla 

Slika 20 
Shema naprave za nastavitev ostrine na mikroskopu'4. 

Fig. 20 
Scheme of arangement for adjusting edge on 

microscope®4. 

pride preko prilagojevalnega stikala na preklop-
nik merilnega mesta k analogno digitalnemu kon-
verterju in od tam k računalniku. Ta povezava je 
v poenostavljeni obliki razvidna iz blok sheme na 
sliki 21. 

Največje možne poti mikroskopske mizice, ki 
so omejene z občutljivostjo analogno-digitalnega 
konverterja (sprememba 1 Bit za 2,5 mV spre-
membe napetosti), kakor tudi z delovnim področ-
jem snemalca poti, znašajo 3 cm pri najmanjšem 
še merljivem premiku 1 jam. Obstaja pač možnost, 
da pri delu z velikimi povečavami izhodno nape-
tost snemalca poti v x smeri 5-krat pojačamo. 
S tem bo sicer delovno področje snemalca poti 
omejeno na 0,6 cm, pač pa je na ta način mogoče 
nastaviti zelo majhne poti na preizkušancu 0,2 (im 
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Slika 21 
Blok shema poti merilnih in krmilnih signalov". 

Fig. 21 
Paths of measuring and controlling signals". 



z zadovoljivo natančnostjo. Ta naprava deluje na 
Max Planok inštitutu v Diisseldorfu od sredine 
1969. leta brezhibno. 

Krmiljenje »Quantimeta« in registriranje mer-
jenih vrednosti z računalnikom: 

»Quantimet« ima stikalo za nastavitev osnov-
nih merilnih načinov, z ozirom na željeno vrsto 
uporabe aparata za merjenje ploskev, števila in 
projekcij delcev. Na os tega stikala so pritrdili 
preklopni motorček. 

Določevanje porazdelitve velikosti premerov 
najmanjših še upoštevanih delcev je mogoče na-
staviti s položajem »Minimum Chord Potentiome-
ters«. Sam način meritve podrobneje opisujejo 
Rose, Mathesius in Hougardy80-m. 

Računalnik ne sprejema analogne napetosti od 
merilnega instrumenta Quantimeta, ampak se 
merilne vrednosti neposredno pred integracijsko 
stopnjo Quantimeta posnamejo v obliki impulzov. 
Ti impulzi se integrirajo v impulzno napetostnih 
pretvornikih. Meritve so optimirane na osnovi 
prilagoditve merilnim pogojem. Tako na primer 
pri načinu meritev »merjenje ploščin« pri meril-
nem polju, velikosti 20 cm X 20 cm, na zaslonu pri 
100 % ploskve analogno digitalni konverter dose-
že polno umeritev. Pri večjih merilnih poljih na-
stane nadnapetost, kar program pokaže operater-
ju. Pri zelo majhnih merilnih poljih bo napetost 
100 % ploskve odgovarjajoče majhna, tako da se 
število digitalnih korakov na odstotek površine 
zmanjšuje in bo s tem natančnost merjenja 
manjša. 

Pri načinu merjenja »štetje delcev« bo pri 35 
delcih na merilno polje dosežena največja izhodna 
napetost. Večje število delcev povzroča povečanje 
napetosti preko merilnega območja, kar pokaže 
program, če je v enem merilnem polju več kot 
35 delcev, je treba pov ečati povečavo toliko, da 
v toku poizkusa ne bomo prekoračili 35 delcev na 
merilno polje. 

Na ta način dobljene analogne vrednosti nape-
tosti preko preklopnega stikala merilnega polo-
žaja privedemo na analogno digitalni konverter 
in nato na računalnik za nadaljnjo obdelavo in 
shranjevanje. 

Zajemanje merjenih vrednosti74-84: 

Programi za snemanje in izvrednotenje merje-
nih vrednosti so napisani v tako imenovanem As-
sembler - jeziku MACRO 9 uporabljanega računal-
nika PDP 9. Samo za numerične izračune so upo-
rabljeni podprogrami v jeziku Fotran IV. Program 
zajemanja in vrednotenja podatkov obsega vključ-
no Fortran — podrutine ca. 6000 posameznih 
navodil. Začne se z dialogom, v katerem se določi 
vrsta sprejemanja meritev. To so na primer vpra-
šanja o osnovni vrsti meritve, povečavi, obseženi 
dolžini poti in številu slik. Shranjevalci podatkov 
so organizirani tako, da vsakokrat dva bloka 

po 240 besed tvorita eno enoto. Vsak od teh blo-
kov ima skupino 15 besed, ki obsegajo v dialogu 
z računalnikom določene informacije, in konstan-
te, potrebne za sprejemanje merjenih vrednosti in 
izvrednotenje. Dodatne informacije se lahko vna-
šajo preko stikalne plošče in konzole računalnika. 
Glavne korake dialoga podaja slika 22. Poleg vpra-
ševanja po konstantah so podane tudi zahteve za 
določene nastavitve na aparatih. S tem naj bi 
preprečili, da bi bile zaradi napake pri uporablja-
nju aparatur meritve neuporabne. Po vsaki taki 
zahtevi se program ustavi, dokler operater ne pri-
tisne stikala »continue« in s tem potrdi, da je 
nastavitev pravilna. V nadaljnjem bodo samo tisti 
deli programa, ki so najpomembnejši, na kratko 
dodatno opisani. 

Slika 22 
Shema poteka za sprejemanje in shranjevanje merjenih 

vrednosti. 
Fig. 22 

Scheme of courses for reception and storage of measured 
values". 



Določitev preiskovanja probe 

Po odgovorih na ustrezna vprašanja v dialogu 
z računalnikom lahko izberemo najprimernejšo 
obliko rastriranja preizkušanca. Izbrani način do-
ločimo v programiranem dialogu računalnika s po-
močjo konstant, podanih na slikah 23 in 24, ki 
prikazujeta možnosti razporeditve merilnih polj 
na preizkušancu. 

Slika 23 prikazuje shemo običajnega rastrira-
nja preiskovane ploskve preizkušanca pri meri-
tvah s Quantimetom. 
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Slika 23 
Shema razdelitve merilnih polj na ploskvi preizkušanca". 

Fig. 23 
Scheme of distribution of measuring fields on the probe". 

Velikost merilnega polja se določi pred začet-
kom meritev na zaslonu kvantitativnega TV mi-
kroskopa in je podana s konstantama A in C. 
Položaj merilnih polj je podan v računalniku 
s konstantama B in D. Če je A = B in C = D, je 
ploskev zaprta. 

Pri obsežnejših meritvah je mogoče celotno 
ploskev preizkušanca razdeliti na posamezna me-
rilna območja, kakor kaže slika 24. 

Pri statističnih preiskavah je mogoče polja izbi-
rati tudi na osnovi slučajnostnih števil. 

Po pregledu vnaprej določenega števila meril-
nih polj se preizkus avtomatično zaključi. 

Izbira ustrezne povečave 

Pred začetkom poizkusa je treba za vsako-
kratno meritev določiti najprimernejšo povečavo 
mikroskopa s kombinacijo objektiva in okularja. 
Pripadajoča lastna povečava je podana v dialogu, 
nakar računalnik izračuna in izpiše efektivno 

\ 
Ploskev probe 

A — Razdalja merilnih območij v x - smeri 

B - Razdalja merilnih območij vy-smeri 

~ Število merilnih območij v x- smeri 

[3,..JU r Število merilnih območij v y- smeri 

1,2,....,12 =Celotno število merilnih območij 

Slika 24 
Razdelitev celotne ploskve preizkušanca na posamezna 

merilna območja". 

Fig. 24 
Partition of the total probe area on single measuring 

regions". 

celotno povečavo z upoštevanjem dolžine tubusa 
in elektronske dodatne povečave. Dalje določi ra-
čunalnik z upoštevanjem sposobnosti uporablje-
nega objektiva premer najmanjšega delca, ki ga 
še zaznavamo. 

Določitev premera najmanjšega merljivega 
delca74 

Delec mora imeti na monitorju premer naj-
manj ca. 3 mm, da bi dobili v elektronskem siste-
mu kvantitativnega mikroskopa registrirano mer-
jeno vrednost. Za merjenje najmanjšega delca, ki 
ga z optičnim mikroskopom še razločimo, moramo 
v sistemu kvantitativnega mikroskopa izbrati po-
večavo tako, da bo delec s premerom 0,175 p.m 
v naravni velikosti (t. j. teoretična sposobnost loč-
ljivosti optičnega mikroskopa pri uporabi zelene 
svetlobe) na TV zaslonu dosegel premer 3 mm. 
Za to potrebna povečava je torej 

3000 [xm 

0,175 pm 
= 17000 X 

Kot maksimalno uporabno povečavo na TV si-
stemu lahko računamo največ 12000 X, ker je pri-



večjih povečavah mogoče doseči zadovoljivo ostri-
no samo na manjšem izrezu slike na zaslonu. 
Tako ima najmanjši merljivi delec teoretično 
premer 

17000 
. 0,175p.m = 0,25 um. 

Delce s premerom, večjim od 0,3 [im, že lahko 
zanesljivo merimo. 

Operater lahko v dialogu računalniku vnaprej 
poda premer najmanjšega delca, ki naj ga še 
upoštevamo. Ker so v spominu računalnika shra-
njeni vsi potrebni podatki, računalnik za postav-
ljeno zahtevo določi objektiv in okular, ki naj ga 
uporabimo, in ta odgovor tudi v protokolu dialoga 
zapiše. 

Pri teh meritvah moramo razlikovati dva 
pojma: »upoštevani delci« in »merjeni delci«. Mer-
jen je tisti del delca, ki je markiran z nastavitveno 
vrednostjo (Schwellwert, Threshold). Pri tem gre 
za umeritev pred začetkom merjenja z nastavitvijo 
nivoja sive vrednosti, ki odloča o elektronskem 
zaznavanju temno jedkane faze na TV zaslonu. 
Pri velikih razlikah premerov merjenih delcev 
pride lahko v zvezi s tem do velikih napak, o če-
mer več poročamo na drugih mestih. 

Nastavitev mikroskopa 

Ko so računalniku podane konstante poizkusa, 
preidemo na pripravo za meritev z avtomatično 
regulacijo ostrine in nastavimo začetni položaj. 
Nato vključi računalnik avtomatično sistem za 
krmiljenje pomika mizice v x in y smeri, tako 
da se mikroskopska mizica pomakne v njen za-
četni položaj. 

S premikom obrusa lahko operater sedaj na-
stavi želeno merilno cono. Nato eventualno na 
zaslonu korigiramo nastavitev ostrine in nasta-
vitev želene velikosti polja. Sledi kontrola občut-
ljivosti in ostrine. Do tu je nastavitev in program 
za vse vrste registriranja enak. Naprej pa nasto-
pajo razlike glede na vrsto merjenih količin. Potek 
programa se ureja s položaji stikal na komandni 
plošči. 

Obdelava podatkov meritve84 

Program za izvrednotenje podatkov se začne 
tako kakor program za zajemanje podatkov z dia-
logom, s katerim se določi način izvrednotenja. 
K temu pripadajo na primer vprašanja o merilu 
in razdelitvi osi za grafično prikazovanje, kakor 
tudi širine intervalov za krivulje porazdelitev. Te 
informacije se podajajo s pomočjo stikal, ki se 
v toku odvijanja programa na določenih točkah 
poteka programa uporabljajo. Kot prvi delni 
korak se vse merjene vrednosti preračunajo v pri-
padajoče analogne napetosti. Iz teh vrednosti se 
določijo konstante za umerjanje premerov ali šte-
vila delcev in deležev ploščin posameznih faz. 

Slika 25 
Shema poteka obdelave in Izpisa merjenih vrednosti. 

Fig. 25 
Scheme of treatment and expunging of measured values. 



Najvažnejši koraki programov za obdelavo po-
datkov so podani na sliki 25. 

Merjene vrednosti za deleže ploščin lahko kot 
posamezne vrednosti ali pa kot srednje vrednosti 
kadar koli v toku zajemanja merjenih vrednosti 
izpisujemo. 

PROBLEMI KVANTITATIVNE 
METALOGRAFIJE NA DANAŠNJI STOPNJI 
RAZVOJA 

Avtomatizacija pri kvantitativni mikroskopiji 
omogoča meritve številnih parametrov mikrostruk-
ture z zelo kratkim časom in z razmeroma veliko 
zanesljivostjo. Te možnosti in najnovejši razvoj 
na teoretičnem področju stereometrične analize 
predstavljajo pomemben napredek v znanosti ma-
terialov. Seveda pa je še mnogo problemov nere-
šenih in v nadaljnjem bomo najpomembnejše ne-
koliko podrobneje opisali. 

Zagotavljanje kontrasta 
Prvi problem predstavlja vsekakor jedkanje. 

Jedkala in metode jedkanja, ki se uporabljajo 
Običajno v metalografskih laboratorijih in omogo-
čajo zadosten kontrast med različnimi fazami za 
običajno opazovanje, večkrat ne dajejo zadostnih 
kontrastov za avtomatsko merjenje in snemanje 
s televizijsko kamero. 

Pri razvoju kvantitativne metalografije z avto-
matskim merjenjem se je pokazala potreba po 
bistvenih izpopolnitvah metod jedkanja. Zato pa 
moramo biti na današnji stopnji razvoja kvanti-
tativne metalografije še dokaj previdni in kritični. 
Zaupamo lahko le meritvam tistih faz, pri katerih 
•lahko z jedkanjem zagotovimo zadosten kontrast, 
kakršnega zahteva televizijski sistem. Tak primer 
so vsekakor karbidi v orodnih jeklih. 

Različne orientacije in različne nianse, s kate-
rimi se lahko pojavlja ista faza, lahko povzročajo 
v določenih primerih velike težave ali pa zaradi 
napačnih registriranj meritve te vrste praktično 
onemogočajo. Precej je težav pri meritvah veli-
kosti zrna, kjer je še mnogo problemov nerešenih 
v zvezi z ugotovitvijo, da avtomat danes še ne 
more v celoti zamenjati metalografa. 

Na številne možne napake kvantitativne mikro-
skopije opozarja predvsem Hougardy79 na podlagi 
bogatih izkušenj. V svojem delu podaja opis raz-
voja aparatur za kvantitativno metalografijo v zad-
njih treh letih, kar ob izredno hitrem napredku 
predstavlja povsem zadostno obdobje. 

Utemeljena je ugotovitev, da so naprave za 
kvantitativno metalografijo odprle nova pomemb-
na pota razvoja, imajo pa seveda tudi precej slabih 
strani. Vsaka od teh aparatur ima številne gumbe 
in stikala za optimalno nastavitev, kar je vse zelo 
dobrodošlo pri raziskovalnih preiskavah, pri ru-
tinski kontroli kakovosti pa je glavna slaba stran 
teh širokih možnosti umerjanj in nastavitev v tem, 

da lahko neusposobljen in neizkušen operater 
povzroči napake, ki so lahko večje od 100 °/o, samo 
z nepravilno umeritvijo in nastavitvijo mnogih 
spremenljivk. 

Pri ročni kvantitativni slikovni analizi detek-
tiranje struktur ne predstavlja problemov, ker 
človek — metalograf lahko strukture odlično raz-
poznava in med seboj razločuje. Meritve in izra-
čuni zbranih podatkov pa predstavljajo veliko po-
rabo časa in so v mnogih primerih celo nemogoče. 
Pri avtomatskih kvantitativnih slikovnih analizah 
pa velika hitrost meritev in obdelave podatkov ne 
predstavljajo problema, pač pa je pri tem pravilno 
detektiranje struktur zelo težavno. Zaradi tega 
predstavlja uporaba polavtomatskih naprav često 
najboljšo izbiro, ker pri tem ročno spoznavamo 
in izbiramo vzorec, avtomatsko pa izvajamo me-
ritev in obdelavo podatkov. Večina avtomatskih 
aparatur ima modul, ki dopušča tudi polavtomat-
sko delovanje. Seveda gre razvoj z izpopolnjeva-
njem delovanja aparatur in postopnim odstranje-
vanjem ali zmanjševanjem napak v smeri pove-
čevanja uporabe avtomatskih naprav. 

Avtomatska detekcija se običajno izvaja na 
osnovi diskriminacije intenzitete video signala. Na 
sliki 26 je podana idealna napetost video signala 
za eno scanning linijo. Na tej liniji sta dve sliki, 
ki sta označeni z višjo napetostjo kot osnova. Pri 
merjenju ploščine npr. merimo čas, v toku kate-
rega je video signal višji kot pri začetni nastav-
ljeni napetosti, če je nastavitvena napetost na 
nivoju a, ne bomo ničesar detektirali. Pri nasta-
vitvi na nivoju b bodo slike pravilno detektirane 
in izmerjena ploščina bo pravilna. Pri nastavitvi 
na nivoju c bodo detektirani vsi delci določene 
faze Skupaj z osnovo in izmerili bomo celotno 
ploskev merilnega polja. Zato se ploskev kot pro-
centualni delež celotnega merilnega polja spre-
minja z nastavitvijo napetosti, kakor prikazuje 
slika 27 s krivuljo a. Žal pa je realna krivulja, ki 
jo merimo s standardnim detektorjem, prikazana 
s krivuljo b, iz katere pa ne moremo dobiti krite-
rija za pravilno nastavitev napetosti. Zato lahko 
pravilno nastavitev izvršimo samo z vizuelno pri-
merjavo originalne in detektirane slike na moni-

o - nivo primerjalne napetosti 

'//////Z. '///?//A b - nivo primerjalne napetosti 

video signal 
c - nivo primerjalne napetosti 

' / / / / / z . detektirana slika za nivo b 

Čas (razdalja) 

Slika 26 
Idealni video signal in detekcija". 

Fig. 26 
Ideal video signal and detection7'. 



torju. To pa ne omogoča visoke stopnje natanč-
nosti in avtomatizacije ter je nastavitev izrazito 
subjektivna. 

• idealna detekcija 
realna detekcija s standardnim detektorjem 
realna detekcija z avtomatičnim detektorjem 

Nastavitev napetosti 

Slika 27 
Idealna in realna detekcija". 

Fig. 27 
Ideal and real detection'*. 

Razlika med krivuljama a in b na sliki 27 je 
povzročena s senčenjem, s spremembo v modula-
ciji s prenosom frekvence in končne velikosti 
slikovne točke. 

Senčenje 

Senčenje je sprememba v video napetosti, ki 
ustreza osnovi s pozicijo slike, kakor je prikazana 
na sliki 28. Vidimo, da ni mogoče nastaviti takega 
nivoja napetosti, ki bi omogočil pravilno detek-
cijo, kakor na sliki 26. Ali je detektirana osnova 
(nivo a), ali pa je ena slika izgubljena (nivo b)? 

Izvori senčenja so naslednji: 

1. Neenakomerna občutljivost kamere. Senče-
nje lahko zmanjšamo z ustrezno izbiro cevi 
za kamero, dandanes pa tega še ne moremo 
popolnoma eliminirati. 

2. Neenakomerna osvetlitev fotografije v epi-
diaskopu ali vzorca na mikroskopu. Senče-
nju se lahko izognemo s pazljivo osvetlit-
vijo, vendar je v praksi zelo težko nastaviti 

nivo primerjalne napetosti b 
video signal 

nivo primerjalne napetosti a 

'//^ZM, detektirano z nivojem a 

Čas (razdalja) 

Slika 28 
Nepravilna detekcija zaradi močnega senčenja7'. 

Fig. 28 
Wrong detection because of heavy shading". 

osvetlitev do takega nivoja enakomernosti, 
kakršnega bi zahteval visok nivo diskrimina-
cijske sposobnosti sistema. Zato bi bilo 
treba izdelati foto posnetke in jih preizku-
siti, ker je film mnogo bolj občutljiv na ne-
enakomernost osvetlitve kot človeško oko. 
Neenakomerna osvetlitev omogoča relativne 
razlike meritev 10 % in več. 

3. Neenakomerna refleksija vzorca. Ta vpliv 
senčenja lahko povzroča priprava obrusov. 
Zelo težko je npr. jedkati veliko ploskev me-
talografskega obrusa popolnoma enako-
merno. 

Zaradi različnih izvorov senčenja ni mogoče 
dobiti video signala, kakršen je prikazan na sliki 
26. Nekatere naprave, kot so npr. Micro — Video-
mat, firme Zeiss, in Quantimet 720, firme Imanco, 
imajo korektor senčenja. Napake 1 in 2 se lahko 
odstranijo, če ne presegajo določene meje. Na-
pako 3 prav tako lahko korigiramo za eno vidno 
polje. Quantimet 720 izkorišča za korekture video 
signala tudi digitalni spomin, ki ga lahko napol-
nimo s porazdelitvijo občutljivosti vzorcev z ena-
komerno refleksijo. 

Drugo pot za zmanjševanje napak senčenja pa 
predstavljajo specialni detektorji. Precejšnja na-
paka v detekciji tako imenovanega sivega nivoja 
izhaja iz samega prenosa informacije. Osnovni 
zakon v teoriji informacij je, da se z naraščajočo 
frekvenco modulacija zmanjšuje. Za slikovne ana-
lize je to prikazano na sliki 29, ki podaja tako ime-
novano funkcijo modulacije prenosa za T V 
scannerje. 

1 

<0 o l-
C 

7 Q5 0/ 0,3 
Premer delca, na monitorju 

(°/o širine polja) 

0,2 

Slika 29 
Funkcija modulacije prenosa za TV sistem. 

Fig. 29 
Function of modulation in transmission to TV system. 

Za enako razliko v svetlobni intenziteti med 
slikovnimi deli in ozadjem amplituda video signala 
pada s padajočo velikostjo slikovnih delov. Tako 
dobimo namesto idealnega signala slike 30 A real-
ni signal, ki je nekako shematsko prikazan na sliki 
30 B. Maksimalna amplituda za majhne dele je 
manjša kot za velike. Rob slikovnega dela je podan 
na sliki 30 A ustrezno neskončni frekvenci, ki tako 
zmanjša amplitudo na robu. Dodatno k temu elek-



tronski snop cevi, uporabljene za raster, poseduje 
končni premer, ki zaokrožuje robove, kakor pri-
kazuje slika 30 B. Kot rezultat je detekcija in z njo 
dolžina presekov slikovnih delov odvisna od na-
stavitvene napetosti, če je nastavitvena napetost 
podana z nivojem a v sliki 30, majhni delci ne 
bodo detektirani. Če pa izboljšamo detekcijo 
majhnih delcev z izbiro nivoja b ali c, pa bo pove-
čana presečna dolžina pri velikih. Ti vplivi lahko 
povzročajo napake v določevanju ploščinskih de-
ležev za več kot 100 %, kar pa ni tipično samo za 
TV sisteme, ampak tudi za aparature, ki uporab-
ljajo foto detektorje. 
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A) 
Ca s (razdalja ) 

I Primerjalne 
napetosti 

• nivo a 

- nivo b 

nivo c 
— video signal 

imeti najmanjši del slike, ki ga merimo z natanč-
nostjo 10 %, dimenzije najmanj 10 slikovnih točk. 

Seveda pa so vsi ti napredki v detekciji samo 
del naporov za zmanjšanje napak pri merjenju — 
tisti, za 'katerega so odgovorni proizvajalci naprav. 
Uporabnik mora prispevati svoj delež, ki je često 
še precej večji, z napredkom v pripravi obrusov 
in z zagotavljanjem homogenega kontrasta. 

Danes je razvoj dosegel tako stopnjo, da v apa-
raturah ni pričakovati bistvenih novosti v nekaj 
naslednjih letih. Vsi napori so usmerjeni v izbolj-
ševanje in povečevanje zanesljivosti sedanjih apa-
ratur. Zato je danes odločilna pravilna uporaba 
razpoložljivih aparatur. 

Nadaljnji napredek v bližnji bodočnosti bo 
imel težišče pri uporabnikih teh aparatur, seveda 
bolj ali manj v ozkem sodelovanju s proizvajalci. 
Treba bo razviti in izpopolniti metode priprave 
vzorcev, ki bodo zagotavljale zadosten kontrast 
za detekcijo. 

Izvrednotiti bo treba sposobnosti in omejitve 
za spoznavanje vzorcev slikovnih delcev pri spe-
cialni uporabi in točno bo treba definirati para-
metre specialnih slikovnih delcev, ki morajo biti 
merjeni v odnosu s fizikalnimi lastnostmi. Povrat-
ne informacije od uporabnika k proizvajalcu bodo 
v tem razvoju odločilne. 

if 

I 
osnova 

Primerjalne 
napetosti 

nivo a 

nivo b 

nivo c 
video signal 

B) 
Cas ( razdalja) 

Slika 30 
Idealni in realni video signal za velik in majhen delec 

A) idealni video signal 
B) realni video signal. 

Fig. 30 
Ideal and real video signal for a big and small particle 

A. Ideal video signal, B. real video signal. 

Da bi zmanjšali te napake, so bili razviti tako 
imenovani avtomatski detektorji. 

Meritve so pokazale, da ploskve s premerom 
4,5 mm na zaslonu merimo z napako ± 6 %. Čim 
manjši so delci, tem večja je napaka in pri zelo 
majhnih je lahko napaka 100 do 200 °/o. 

Prednost najnovejših avtomatskih detektorjev 
je v tem, da se približujejo krivulji c na sliki 27. 
Pri avtomatskih detektorjih je iz krivulje mogoče 
presoditi položaj pravilne primerjalne napetosti. 
Glavna prednost pri tem pa je v izboljšanju detek-
cije majhnih ploskev poleg velikih. Seveda mora 

Zaključki 

Članek obravnava doslej publicirane možnosti 
in metodiko kvantitativne metalografije na današ-
nji stopnji razvoja, ki odpira nove možnosti pri 
raziskavah lastnosti jekel v odvisnosti od njihove 
•mikrostrukture. 

Učinkovita uporaba kvantitativne mikrosko-
pije je praktično mogoča le v povezavi kvantita-
tivnega mikroskopa z ustreznim računalnikom, ki 
prihrani mnogo časa pri meritvah in izvredno-
tenju, obenem pa lahko tudi krmili izvajanje me-
ritev po ustreznem programu. S polavtomatizi-
ranim ali polno avtomatiziranim delovanjem lahko 
izvršimo toliko meritev, da zanesljivo karakterizi-
ramo značilnosti mikrostrukture. Kriteriji za ka-
rakteriziranje mikrostruktur doslej, razen v neka-
terih izjemnih primerih, še niso poznani, tako da 
bi jih lahko enotno uporabljali pri povezovanju 
z uporabnimi lastnotmi jekel. 

Meritve so izpostavljene nevarnostim napak, ki 
so podrobneje obravnavane, da bi jih lahko upo-
števali, odpravljali ali vsaj delno kompenzirali. 

Pri povezavi z računalnikom je mogoče med 
samim izvajanjem upoštevati zanesljivost podat-
kov in nekatere sistematične napake odpraviti ali 
vsaj zmanjšati. 

Medtem ko je v tem članku podan le splošen 
pregled literature o razvoju in današnjih možno-
stih kvantitativne metalografije, bodo v nadalje-
vanju tega članka obravnavane praktične izkušnje 
pri raziskavah ledeburitnih orodnih jekel in re-
zultati lastnih meritev. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Im Artikel vverden die bisher verofentlichten Moglich-
keiten und die Methodik der quantitativen Metallographie 
auf dem heutigen Entvvicklungsstand behandelt. Durch 
diese ergeben sich neue Moglichkeiten bei den Untersu-
chungen der Stahleigenschaften in der Abhangigkeit von 
deren Gefiigeausbildung. 

Eine leistungsfahige Anvvendung der quantitativen 
Mikroskopie ist praktiseh nur in der Verbindung des 
quantitativen Mikroskopes mit dem enstprechenden Com-
puter moglich. Dieser erspart uns viel Zeit bei den Messun-
gen und der Ausvvertung der Ergebnisse, es kann aber 
auch selbst die Messungen nach einem entsprechenden 
Programm fiihren und regeln. Mit einem halbautoma-
tisehen oder vollautomatischen Verfahren kann eine solehe 
Menge von Messungen ausgefiihrt vverden, dass das Mikro-
gefiige ganz sicher gekennzeichnet vverden kann. Die Kri-
terien fiir die Kennzeichnung des Mikrogefiiges sind bis 

jetzt, ausser in einigen Ausnahmefallen, noch nicht be-
kannt, so dass diese einheitlich bei der Untersuchung der 
Gebrauchseigenschaften angevvendet vverden konnten. 

Die Messungen sind der Fehlergefahr ausgesetzt, 
vvelehe naher behandelt vverden, um diese zu beriicksich-
tigen, zu beseitigen oder vvenigstens teilvveise zu kompen-
sieren. 

Bei der Verbindung mit dem Computer ist es moglich, 
vvahrend der Ausfiihrung, die Zuverlassigkeit der Daten 
zu beriicksichtigen und einige systematische Fehler zu 
beseitigen oder vvenigstens zu vermindern. 

Wahrend in diesem Artikel nur eine Literaturiibersicht 
iiber die Entvvicklung und die heutigen Moglichkeiten der 
quantitativen Metallographie gegeben vvird, vverden in der 
Fortsetzung die praktischen Erfahrungen bei den Unter-
suchungen der ledeburitisehen Werkzeugstahle und die 
Ergebnisse der eigenen Messungen mitgeteilt. 



SUMMARY 

Possibility and methods of quantitative metallography 
at the present stage of development enabling further pos-
sibilities in investigations of steel properties which de-
pend on their microstructure, published in various refe-
rences, are shortly reviewed in the paper. 

Effective use of quantitative microscopy is practically 
possible only if a quantitative microscope is connected to 
a suitable computer which saves a lot of tirne needed for 
measurements and evaluations, and it can aiso simulta-
neously regulate the course of measurements according 
to the prescribed program. Semi-automatic or automatic 
operation can enable the sufficient number of measure-
ments that characteristics of microstructure can be reliably 
determined. Criteria for characterization of microstruc-
tures are not yet known (vvith some exceptions) that they 

could be uniformly ur.ed in analyzing important steel 
properties. 

Measurements are exposed to danger of making errors 
and it is treated separately in the paper so that they 
could be taken in to account, possibly avoided, or at least 
partially compensated. 

Connection to the computer enables that reliability of 
data can be taken in account already during the measu-
rement and thus some systematic errors can be avoided 
or reduced. 

While this paper presents only a general revievv on 
development and present possibilities of quantitative me-
tallography, the instalments of the paper will present 
practical experiences in investigations on ledeburite tool 
steel and results of own measurements. 

3AKAKFIEHHE 

B pa6oTe paccMOTpeHbi AO CHX nop 0ny6A.nK0BanHf.ie BO3MO;K-
HOCTH H MeTOA KOAjMecTBeHHoii MeTaAAorpa<j>HH B TenepeiiiHen cj>a3bi 
pa3BHTH8, HTO OTKpbIBaeT HOBLie B03M03KH0CTH npH HCCAeAOBaHIHO 
CBOllCTB CTaAefi B 3aBHCHMOCTH OT HX MHKpOCTpyKTypbI. 
34><i>eKTHBHOe ynoTpe6AenHe KOAHiecTBeHHOH MHKpocKormH npaKTH-
neCKH B03M0JKJia ABUH B CBH3H KOAHHeCTBeHHOTO MHKpOCKOna 
C COOTBeTCTByK>mHM CJ&POHCOM. KaK pe3YABTaT TaKOrO COMeTaitHH 
3NAMMTEABIIAFL SKOHOMH« BPCMHHII npH H3MepeiiHii H OUCHKH. TaKoe 
coneTaHne n03B0A»eT TaioKe BbinoAHan. ynpaBAeHHe H3MepeHHii no 
COOTBCTCTBCHHOH IiporpaMMe. C aBTOMaraieCKHM H AH nOAyaBTOMaTH-
HeCKHM AeidCTBHCM MOJKHO BhHJOAHHTB AOCTaTOHHOe 1HCAO H3Mepe-
HHft, Heo6xoAHMoe AASI TOTO, HTO6U AaTb HaAeatHyio xapaKTepncTHKy 
MHKpoCTpy KTypbI. KpHTepHH AA« OXapaKTepH30BaHHH MHKpOCTpyK-
rypbi noKa eme, KpoMe neKoropbix HCKAIOMGHHH, He paspaSoTanu 
H no3TOMy HeH3BecTHbi. BcAeACTBHH 3Toro, noKa eme HeT BO3MOMC-

HOCTH VHHKaALIIOrO CnOCOfia ynOTpe0AeHHH B CBH3H C CBOHCTBaMH 
KOTOpbie IiaXOAHTCH B npHMeHeHHH. 

EoAee noApoCHo noAaHa onacHoeTb OIHHSOK npn HSMepeHHH H 
paccMOTpeHbi B03M0JKH0CTH O HX yCTpaHeHHK>, COTAaCHTbCa Ha 
AONYCK HAH, B KpafmeH Mepe, LACTIRTHOH KOMNENH3AIIHH. 

B CBH3H C ynOTpedAeHHeM CHeTHHKa eCTb B03M0)KH0CTb BO BpeMfl 
HcnoAHeHHfl v<ieTaTb HaAeacHocTb noAy<reHHbix AaiiHbix, ycTpaHHTb, 
HAH, no KpaiiHeH Mepe, yMeHbuiHTb neKoropbie cncTeMaTHMecKHe 
OUIHSKH. 

B npoieM, B 3Tofi pa6oTe noAaH TOABKO O&HHji o6sop ony6AHico-
BailHOH AHTepaTypbI O pa3BHTHH H HbIHeHIHbIX BOSMOHCHOCTeft KOAH-
leCTBCHHOH MeTa,\AOrpa(J)HH HO, B npOAOAJKeHHH 6yAYT paccMOTpeHbi 
npaKTHHecKHe otibirae AOCTHJKCHHSI HCCAeAOBaHHit AeAeč>ypnTHbix HH-
cTpyMeHTaAbHbix CTaAeii H pe3yAi>TaTi>i co<5cTBeHHbix H3MepeHHft. 


