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Joze Rodi¢

V prvem delu &lanka o kvantitativii metalogra-
fiji ledeburitnih orodnih jekel je bil opisan splo-
Sen razvoj kvantitativne metalografije zadnjega
obdobja do dana3nje stopnje. Podrobneje so bile
prikazane splo$ne moinosti, in pomen metodike
kvantitativnih metalografskih preiskav pri meta-
lurskem raziskovalno razvojnem delu. Medtem ko
je bil prvi del omejen na povzetek obsirne lite-
rature, so v tem nadaljevanju zbrane praktiéne
izkusnje pri raziskavah ledeburitnih orodnih jekel
z uporabo kvantitativne metalografije. Za oija
podroéja, kot so dololevanje koli¢inskih deleiev
in razporeditve karbidov ter kvantitativno ugotav-
ljanje porazdelitve velikosti karbidov, so podrob-
neje podane primerjave publiciranih ugotovitev
z rezultati lastnih preiskav. Te so bile izvriene
v laboratorijih Max Planck Instituta v Diisseldorfu
z vzorci jekel Zelezarne Ravne iz raziskovalnega
projekta za ledeburitna orodna jekla, kakor je
bilo Ze v prvem delu navedeno. Ob tem je podan
pregled uporabljenih metod s kritiénimi ocenami
uporabnosti posameznih variant za nadaljnje razi-
skave. Specifi¢nim moZnostim in potrebam je bil
prilagojen sistem dokumentiranja meritev in sta-
tisticnih analiz pri vrednotenju rezultatov.

Ob rezultatih meritev koli¢ine karbidov je tre-
ba posebej opozoriti, da so ugotovijene kolitine
razmeroma zelo majhne, ker so bili karbidi v vzor-
cih izredno fini z veéjim deleZem pod sposobnost-
jo detektiranja ob preiskovalnih pogojih. Razen
tega tudi tehniki jedkanja ni bila posvecena po-
sebna pozornost.

Vse izvrSene preiskave so bile namenjene pred-
vsem oblikovanju standardizirane metodike, ki bo
v nadaljnjem raziskovalnem programu omogocala
kvantitativne medsebojne primerjave. Obenem naj
bi bila vsaj delno uporabna za neposredno uvedbo
v kontrolo kakovosti redne proizvodnje ledeburit-
nih orodnih jekel. Gre torej predvsem za medse-
bojne primerjave rezultatov, ne pa za ugotavljanje
reprezentativnih  karakteristik posameznih vrst
jekel, ker bo to 3ele cilj nadaljnjih raziskav.

Na koncu je podanih nekaj osnovih informacij
o ugotavljanju prostorske porazdelitve velikosti
karbidov.

Joke Rodié je diplomirani inZenir metalurgije in vodja
sluzbe za razvoj tehnologije, izdelkov in metalurike
raziskave v Zelezarni Ravne,

UvoD

V programu raziskovalno razvojnega projekta
ledeburitnih orodnih jekel, ki ga izvaja Zelezarna
Ravne, so planirane tudi obseZne sistemati¢ne
raziskave vplivov mikrostrukture na lastnosti
orodnih jekel omenjene skupine. Pri tem predstav-
ljajo preiskave s kvantitativno metalografijo zelo
pomemben delez.

Ker predstavlja kvantitativna metalografija za
nas novo, razvijajote se podrotje raziskav, je ra-
zumljivo, da smo najprej zbrali vse razpoloZljive
informacije o sploinem razvoju in danasnjih moz-
nostih te nove veje metalografije'”’. V prvi fazi pro-
jekta smo Zeleli na osnovi prakti¢nih izkuSenj in
upostevajoé dane mozZnosti osvojiti metodiko pre-
iskav v taki obliki, da bi bile v nadaljnjem pro-
gramu izvedljive obseZnejie primerjalne meritve
z enakimi pogoji in ocenjevalnimi kriteriji.

Pokojni prof. A. Rose in dr. H.P. Hougardy
sta nam v okviru sodelovanja Zelezarne Ravne
z Max Planck Institutom v Diisseldorfu omogo¢ila
v juliju 1974 $tevilne meritve in nam pri osvajanju
metodike pomagala z dragocenimi nasveti.

Na razpolago smo imeli popolno avtomatizira-
no napravo, povezano z ratunalnikom, s katero
smo izvajali meritve na vzorcih nadih jekel. Na-
menoma smo opravili tudi meritve brez rafunal-
niskih programov in avtomatizacije, da bi ustrezno
osvojili metodiko preiskav, kakrsna nam bo pri-
stopna Z¢ v zafetku pri postopnem uvajanju kvan-
titativne metalografije. Pri tem smo metodiko
oblikovali tako, da se meritve izvajajo v okviru
moZnosti standardne osnovne konfiguracije kvan-
titativnega TV mikroskopa, za obdelavo podatkov
pa smo izkoristili programe, ki so za metode ma-
tematiéne statistike na razpolago v rafunskem
centru Zelezarne Ravne.

Rezultate lastnih meritev smo primerjali z do-
slej publiciranimi rezultati o raziskavah ledebu-
ritnih orodnih jekel. Na ta nalin smo skulali
rezultate in uporabljeno metodiko preiskav kri-
ti¢no oceniti ter izbrati optimalne pogoje za na-
daljnje preiskave v raziskovalnem projektu.

Uporabo kvantitativne metalografije pri razi-
skavah ledeburitnih orodnih jekel smo usmerili
predvsem k:
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— dolo¢anju koli¢inskih delezev in razporedi-
tve karbidov ter h

— klasifikaciji karbidov po velikosti karbidnih
Zrnc.

Za meritve na kvantitativnem TV mikroskopu
smo uporabili metalografske obruse, kakrine pri-
pravljamo pri normalnih metalografskih preiska-
vah za potrebe kontrole kakovosti in raziskav.
S tem smo Zeleli kvantitativne in klasi¢ne metalo-
grafske preiskave med seboj neposredno ¢im bo-
lje povezati. Skrbeli smo za maksimalni kontrast
med karbidi in osnovo, nismo pa uporabili poseb-
ne metode in tehnike jedkanja. V zvezi s tem pose-
bej opozarjamo na ugotovitve, ki jih podajamo
v zakljuckih in komentiranju rezultatov.

Izrednega pomena je nastavitev stopnje detek-
cije pred meritvijo, zato smo to prepustili izku-
Senemu metalografu na MPI za delo s Quantime-
tom in smatramo, da pri tem ni bilo ve¢jih napak,
oziroma necnakomernosti nastavitve. Prav nasta-
vitev je najbolj subjektivna in moramo zato za
primerjalne meritve zagotoviti Kkolikor mogoce
enak kriterij, kar pa je brez ustreznih izkusenj
tezko.

O napakah meritev in splo$no o metodiki na
danasnji stopnji razvoja je bilo dovolj povedane-
ga v predhodnih poglavjih. Kolikor je bilo mogoce,
smo vse poznano pri prakti¢nih meritvah skusali
upostevati.

Meritve na Quantimetu so torej kvantitativne,
ne smemo pa jih jemati kot absolutne, ker so
odvisne mo¢no od kriterijev in rutine metalografa
ter objektivnih pogojev pri meritvah. Pri enaki
poveCavi ter pri enakem kriteriju nastavljanja
ostrine in stopnje detektiranja pa so meritve zelo
natan¢ne in imajo pri medsebojnih primerjavah
veliko vrednost.

Vezanje Quantimeta na ra¢unalnidki sistem za-
hteva dokaj obseZno in zahtevno dokumentacijo

Tabela 2 — Kemijske sestave preiskovanih jekel

racunalni$kih programov in tudi specialni sistem
povezave med mikroskopom, TV kamero, ekranom
in racunalnikom. Potreben je ustrezen razvoj si-
stema za dolo¢eno podroéje z jasno definiranimi
cilji, ¢e¢ hotemo optimalen ucinek.

V ¢asu izvajanja preiskav je bil dobavljen Max
Planck Institutu nov aparat Quantimet 720, ki je
v primerjavi s starim modelom mo¢no izboljan,
Zal pa Se ni bilo mogode izkoristiti vseh racunal-
niskih programov, ki so bili razviti in prirejeni za
starejS$i model. To nas pri izbiri metodike ni mo-
tilo, v nadaljnjem programu raziskav pa bo pro-
blem povezave med Quantimetom 720 in racunal-
niskim sistemom Ze v veliki meri re$en, kar bo
odprlo nove moznosti. '

Preiskovana jekla

Pri kvantitativnih metalografskih meritvah, ki
jih obravnavamo pri rezultatih lastnih preiskav,
smo uporabili vzorce jekel, za katera so vsebnosti
glavnih elementov podane v tabeli 2.

DOLOCANJE KOLICINSKIH DELEZEV
IN RAZPOREDITVE KARBIDOV

Dosedanje publicirane izkudnje

Karbidi v orodnih jeklih nimajo slu¢ajnostne
prostorske porazdelitve. Znadilnosti mikrostruk-
tur, ki so prikazane s primeri na sliki 31, so posle-
dica procesov izcejanja med strjevanjem in pogo-
jev plasti¢ne predelave v vroéem.

V razli¢nih pogojih dobimo lahko vse mogoce
vmesne stopnje, od mreZaste razporeditve do rah-
lo trakaste ali skoraj idealno enakomerne poraz-
delitve karbidnih zrnc.

Ce bi Zeleli pravilno izmeriti koli¢ino karbidov
kot plosd¢inski delez te faze v mikrostrukturi, bi

0zna-

Skupina vrsta jekla Ea C% Cr% W% Mo % V%
1. 2C—12Cr J 200 123 s 0,05 0,06
15C—12Cr K 1,58 12.7 - 0,01 0,01
15C—12Cr—1V L 1,56 123 = 0,01 1,05
1,5C—12Cr—1 Mo M 1,57 12,0 _ 0,99 0,06
15C—12Cr—1V—1Mo N 1,58 12,0 _ 0,94 115

II. 4150 OCR 12 R 2,03 13 0,10 0,06 0,13
€.4650 OCR 12 special S 2,08 11,8 0,85 0,10 0,12

¢.4750 OCR 12 extra T 1,59 1.8 111 0,66 0,16

¢.4750 OCR 12 extra U 1,59 11,9 L1l 0,68 0,18

¢.4850 OCR 12 VM p 1,52 11,4 0.10 0.82 0,92

III.  ¢.4754 CRV v 0,91 106 0,10 1,05 0,25
V. z 425 6,34 5,07 1,92

C.7680 BRM-2
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Slika 31
Tipiéni primeri razporeditve karbidov v ledeburitnih orod-

nih jeklih iz primerjalne tabele za metodo metalografske
kontrole kakovosti v Zelezarni Ravne'

morali izbrati tolik$no povecavo, da bi zadovoljivo
registrirali vse karbidne delce. Te zahteve sicer
ne moremo popolnoma zadovoljiti, lahko pa dose-
?emo take pogoje meritve, da bo napaka zanemar-
ljivo majhna. Obenem pa se moramo zavedati, da
je pri navecji pove¢avi merilno polje zelo majhno.
Ce hocemo zagotoviti reprezentativnost meritve,
mora biti po izku$njah vzor¢enja Stevilo merilnih
polj dovolj veliko in tem veéje, kolikor je vecja
povecava. S tem se sama po sebi vsiljuje zahteva
po avtomatiziranih meritvah s posebnimi instru-
menti.

Po dosedanjih publikacijah, ki na tem podroc-
ju niso posebno Stevilne, so ugotovljene koli¢ine
karbidov pri najrazli¢nej$ih vrstah ledeburitnih
orodnih jekel v obmoéju 5—30%. Najvel je po-
datkov za koli¢ine karbidov v mehkozarjenem sta-
nju, manj pa za druga stanja toplotne obdelave.
Pri vecini orodnih jekel lahko ra¢unamo, da se pri
avstenitizaciji raztopi priblizno 10 % prej prisotnih
karbidov.?.77.80 Prav pri kromovih ledeburitnih
orodnih jeklih pa je ta odstotek znatno manjsi®
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Fig. 31
Typical examples of carbide distribution in ledeburite tool

steel from the comparative table for the method of metal-
lographic quality control in Ravne ironworks'™

kar je tudi pri¢akovati glede na ravnoteZni dia-
gram stanja.

Pollmar® je z enotnimi poizkusi Stancanja za-
nesljivo ugotovil, da pod pogojem zadovoljive
trdote osnovne strukture vedja koli¢ina karbidov
v jeklu omogofa boljSo odpornost proti obrabi.
Tako mu je uspelo razvrstiti jekla po kolicini kar-
bidov v neposredni zvezi z odpornostjo proti obra-
bi (slika 32).

Kvantitativnih ugotovitev o vplivih koli¢ine
karbidov na znadilne uporabne lastnosti orodnih
jekel pa doslej Se ni na razpolago.

Pri ugotavljanju koli¢ine karbidov smatramo,
da je delez ene faze izraZzen v odstotkih celotnega
volumna preizkuSanca pri enem obrusu in dovolj
veliki preiskovani ploskvi z zadovoljivo natanc-
nostjo enak ploS¢inskemu delezu faze. Pri tem
moramo seveda nanizati zadostno $tevilo merilnih
polj na ve¢jem Stevilu paralelnih poti.

Hougardy in Rose? sta izvajala te meritve avto-
mati¢no na kvantitativnem TV mikroskopu, pri Ce-
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Kolitina karbidov % obrobo (pmf10’)
o\»uobB&‘;RaE 9_§_§_§_§_§_‘8
C4650 OCR 12 spec. | X210CrWi2 | .
Ca650 OCR 2 spec. | x2m0Crwr2 | §
C4150 ocRr 12 X210Cr12
C4750 OCR 12 extro s
é4m0 ocR 12 -
4750 OCR 12 extro g
280 8RM-2 56-5-2 g
780 BRM-2 5 6-5-2
C780 BAM-2 S 6-5-2
C6440 Merilo extro 05WCrs
C6440 Merdo extro 05WCré 3
C4756 0A2 X100CrMoV51
E4756 0A2 XI00Ce MoV i] §
Slika 32

Koli¢ine karbidov v orodnih jeklih in njihova odpornost .

proti obrabi (Pollmar")

Fig. 32
Amounts of carbides in tool steel and their wear resistance
(Pollmar")

mer elektronski snop po principu linearne analize
v ¢asu 0,02 sekunde opravi meritev, ki obsega na
TV zaslonu ve¢ kot 300 ért, $irine 1 mm in dolZine
250 mm. Za ustrezno jedkanje faz M,C,, M,.C,, M,C
in kromovega karbida M,C priporo¢ata nekoliko
spremenjeno sestavo jedkala Murakami!?!. Uspes-
no pa je tudi potenciostatsko jedkanje z 10n
NaOH pri napetosti od — 700 mV do + 400 mV
proti nasi¢eni kalomel elektrodi.

Po izkudnjah v metalografskih laboratorijih
Zelezarne Ravne omogoca zelo dobro kontrastno
jedkanje karbidov v teh jeklih nekoliko modifici-
rano jedkalo Groesbeck.

Pri preizkusanju reproduktivnosti meritve plo-
S¢inskih delezev karbidov na istem preizku$ancu
brzoreznega jekla, tipa 6-5-2, z enakomerno veli-
kostjo karbidov, sta Hougardy in Rose™ ugotovila
pri  2100-kratni povefavi povpretno vrednost
125% z relativno napako =+ 1,3 %, ko je isti
metalograf meritev osemkrat ponovil. Pri meri-
tvah, ki so jih izvrsile $tiri razli¢ne osebe, je bila
na istem preizkusancu napaka + 3 %. Glavni izvor
napake je v tem, da z nastavitvijo kontrasta slika
delca ni najbolje prilagojena dejanski velikosti.
To je tipi¢na subjektivna napaka, ki jo je tezko
kontrolirati. Ta napaka je tem vedja, ¢im vedja je
razlika velikosti med najve¢jimi in najmanj$imi
delci. Ugotovljeni red velikosti napake velja seve-
da za izkudenega metalografa — operaterja, ob
neizku$enem ali nevestnem delu pa so napake pri
TV mikroskopu lahko ogromne.

Primerjali so tudi meritve, izvriene na Quanti-
metu z gravimetri¢nim doloCevanjem koli¢ine kar-
bidov po elektrokemiéni izolaciji.® Srednje vred-
nosti za 20 meritev kaZejo v splo$nem nekoliko
nizje vrednosti, kot jih dobimo pri tehtanju izoli-
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ranih karbidov. Pri tem je mogoce, da najmanjsi
delci, ki so se $e izolirali, opti¢no v danem pri-
meru niso bili detektirani, ker je meja lo¢ljivosti
mikroskopa pri izbrani 5100-kratni poveavi na
TV zaslonu priblizno pri 0,5 pm.

Upostevati moramo tudi, da Quantimet doloca
deleze plod¢in, pri izolaciji pa dolotamo uteZni
deleZ, pri ¢emer Ze v osnovi nastopajo odstopanja,
ker se merjene faze v odnosu na osnovno matico
znatno razlikujejo po specifi¢ni tezi. Te razlike bi
lahko sluZile za dolotanje specifine teZe, e bi
razlika med plos¢inskim in uteZnim delezem lezala
izven meje napak merilnega postopka. Nadaljnji
pridrzek, ki ga moramo upoStevati, je tudi v tem,
da nastopa samo ena karbidna faza, ali pa je koli-
¢insko razmerje pri ve¢ nastopajo¢ih fazah pozna-
no. Na osnovi obseZnejSih meritev v obmogjih
razli¢nih delezev karbidov se je izkazala upravice-
na trditev,® da je koli¢ina karbidov, dolo¢ena na
Quantimetu, toliko manj$a od koli¢ine, dolo¢ene
z elektrokemi¢no izolacijo, kolikor je veéji delez
karbidov tipa M,C. S tem je potrjeno, da ima ta
karbidna faza znatno veljo specifi¢no teZo od
osnovne mase. Merilne tolke za preizkusance s
preteznim deleZzem karbidov tipa M,C, M,C, in
M;C, so kazale mnogo boljSe sovpadanje obeh
meritev.

Zanimive so izkusnje pri preiskavah trakavosti
ledeburitnega orodnega jekla z 2% C in 12 % Cr,
ki jih je izvajal Rose® s sodelavci pri razmeroma
zelo majhni 580-kratni povetavi na TV zaslonu
z meritvami pre¢no na smer karbidne trakavosti.
Pri tej povecavi so upo$tevani samo vedji, trakavo
razporejeni karbidi s premerom nad ca. 5um,
medtem ko vsi finejsi karbidi, ki so enakomerno
porazdeljeni v osnovi, sploh niso detektirani. Pri
takih preiskavah je za prikaz lokalne porazdelitve
zelo pomembna uskladitev velikosti merilnega
polja z znadilno razporeditvijo trakov.

Slika 33 kaZe primerjavo sprofila« trakavosti
karbidov za tri razli¢éne dimenzije merilnega polja.
Visina polja v smeri trakov je bila enotna, 0,5 mm
v naravni velikosti.

Sirina merilnega polja preéno na smer trakov
pa je bila 0,1 —0,2—0,4 mm v naravni velikosti.
Merilno polje so diskontinuirno pomikali vsako-
krat za polovico Sirine od roba do sredine preiz-
kuSanca in rezultate meritev vnasali v diagram.
Z razsiritvijo merilnega polja se nihanje »deleza
karbidov na merilni ploskvi« postopoma izgublja
zaradi priblizevanja povpre¢nemu nivoju koli¢ine
karbidov. S tem pa izgubimo sliko trakavosti, ki
smo jo Zeleli s preiskavo ugotoviti in prikazati.
V tem primeru je $irina merilnega polja 0,1 mm
najbolje ustrezala za prikazovanje nihanja v vseb-
nosti karbidov zaradi trakaste razporeditve. Ce
primerjamo te dimenzije merilnega polja s tipi¢-
nimi slikami mikrostruktur in merilom na sliki 31,
SO te ugotovitve povsem razumljive. Za raziskave
trakavosti naj bo Sirina merilnega polja priblizno
cnaka povprecni Sirini karbidnih trakov, kar lah-
ko pred serijskimi meritvami ugotovimo.



i 1T 1
Véma meriinega polja =Q5mm

%%

Koliina korbidov

Slika 33
Profil trakavosti v kovani palici ledeburitnega orodnega
jekla z 2% C In 12% Cr v odvisnosti od izbrane velikosti
merilnega polja
Fig.33
Band structure profile in a forged rod of ledeburite tool

steel with 2% C and 12 % Cr depending on the chosen size
of test area

Pri kontinuirnem merjenju so izbrali kvadrat-
no merilno polje 0,1 X 0,1 mm?, da ne bi dajali pri
meritvi prednosti doloCeni smeri.

30

2%
s MM

Slika 34

Del profila trakavostl kovane palice kv. 25 mm iz ledebu-
ritnega orodnega jekla z 2% C in 12 % Cr, registriranega
s kontinuirnim merjenjem™

Fig. 34

of the band structure profile in the forged 25 x 25 mm
of ledeburite tool steel with 2% C and 12 % Cr regi-
stered by continuous measurement®

Part
rod
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Slika 34 prikazuje del profila trakavosti v ob-
mocju ¢etrtine premera kovane palice kv. 25 mm
orodnega jekla z 2% C in 12 % Cr.

Ugotovljene Kkoli¢ine karbidov nihajo celo med
8 in 30 %. Obmoc¢ja velikih nihanj se menjajo z ob-
mocji majhnih nihanj. Pregled nad porazdelitvijo
karbidov v ploskvi nazorno podaja prikaz registri-
ranja za 19 paralelnih poti pomikanja merilnih
polj na sliki 35.

Ce Zelimo rezultate meritev porazdelitve karbi-
dov povezati s kakr$nimikoli uporabnimi lastnost-
mi jekla, moramo iz registriranih krivulj dobiti
neko Stevilko kot karakteristi¢no mero.

Na sliki 34 je s Srafiranim obmoéjem podan
predlog, kako naj bi oznacevali karakteristi¢no
stopnjo neenakomernosti. Rose® je predlagal za
dolo¢itev obmoé¢ja normalnih nihanj koli¢ine kar-
bidov izratun zgornje in spodnje meje z izrazom

Slika 35

Primer lokalne porazdelitve koli¢ine karbidov v orodnem
jeklu z 2% C in 12 % Cr, na katerem vidina reliefa ustreza
koli¢ini karbidov.

Fig. 35

Example of local distribution of carbides in tool steel
with 2 % C and 12 % Cr where height of relief corresponds
to the amount of carbides

K % (0,125.K + 2,35),
pri ¢emer pomeni K izratunano srednjo vrednost
koli¢ine karbidov.

V tem obmoé¢ju naj bi nihanja pomembno ne
vplivala na uporabne lastnosti jekla. Odstopanja
iz tega obmoéja vrednotimo po visini, Sirini in
pogostosti. Ko so taka vrednotenja primerjali z
ocenami po primerjalnih tabelah, ni bilo mogole
ugotoviti pri¢akovane povezave. Upraviteno se
vzbujajo dvomi v zvezi z reprezentativnostjo ocen
po primerjalnih tabelah.”?

Ta nadin oznalevanja karakteristi¢ne stopnje
neenakomernosti $e ni $irSe osvojen in tudi pred-
lagani kriteriji niso potrjeni s prakti¢nimi poizku-
si ali izku$njami. Ko bo nadin vrednotenja uteme-
ljen in sprejet, ne bo tezko te kriterije uporabiti
tako, da bomo dobili znadilne vrednosti neposred-
no v izpisu rezultatov avtomatskega merjenja in
vrednotenja poizkusov.
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Vrednost K bi sluzila tudi karakteriziranju
vrste jekla, stopnje predelave in stanja toplotne
obdelave.

Pregled uporabljenh metod pri lastnih

preiskavah

Pri meritvah koli¢ine posameznih faz na novem
aparatu Quantimet 720 Imanco se levo nad zgor-
njim robom merilnega polja v enakih ¢&asovnih
presledkih prikazujejo $tevilke, ki podajajo Ste-
vilo detektiranih slikovnih to¢k na merilnem
polju.

Pri roénem izvajanju meritev za vsako merilno
polje zapisemo pribliZzno srednjo vrednost vsaj pe-
tih od¢&itkov, pri ¢emer obenem tudi kontroliramo
trosenje Stevilénih vrednosti za merilno polje.

Pri velikem S$tevilu meritev lahko z zadovoljivo
natan¢nostjo ena¢imo izmerjeni ploi¢inski deleZ
karbidne faze v mikrostrukturi z volumskim dele-
Zem karbidov v jeklu.

Pri ugotavljanju koli¢ine karbidov v jeklu ne
smemo pozabiti razlik med specifi¢no tezo karbi-
dov in osnovne mase kakor tudi dejstva, da karbi-
dov pod dolo¢eno velikostjo, ki je odvisna od po-
gojev metalografskih meritev, na Quantimetu
sploh ne detektiramo. Finih karbidov pa je v jeklu
relativno veliko in celo Zelimo, da bi jih bilo ¢im-
ved.

Na osnovi serije predpoizkusov smo za meritve
koli¢ine karbidov izbrali ve¢ razliénih variant me-
todike z namenom, da bi ugotovili vplive pogojev
meritve na rezultate in za nadaljnjl program razi-
skovalne naloge optimalne pogoje meritev stan-
dardizirali. Le tako bi bilo mogo&e ugotavljati
vplive predelovalnih pogojev in pogojev toplotne
|
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Slika 36
Velikost najmanj$ih e merljivih delcev v odvisnosti od
povecave
Fig. 36
Size of the smallest measurable particles depending on
the magnification
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obdelave na koli¢ino karbidov ter te ugotovitve za
razlitne vrste jekel neposredno primerjati. V na-
daljnjem navajamo pogoje meritev za posamezne
variante, ki jih kasneje pri rezultatih omenjamo.
Po zbranih izku$njah, opravljenih izracunih in v
skladu s podatki v literaturi moramo pri praktié-
nih meritvah upostevati omejitve za sposobnost
detekcije najmanjsdih delcev (karbidov) v odvisno-
sti od povelave. Te omejitve podaja slika 36.

Znacilnosti 1. variante:

— Normalno merilno polje na TV ekranu veli-
kosti 570 x 460 = 262.200 slikovnih toék,

— Objektiv 40, okular 5% (po oceni pri teh
pogojih karbidov velikosti pod 4 slikovne totke ne
detektiramo!).

— Skupno S$tevilo merilnih polj je 50 v smeri
karbidne trakavosti. V eni smeri nanizamo z roé-
nim pomikom mikroskopske mizice 25 merilnih
polj, nato pa premaknemo sliko po vidini za eno
polje in v nasprotni smeri nanizamo naslednjih
25 merilnih polj.

->r-

A= oo l :
i ‘¢3,‘2'-:=~£~»-‘>

.-

-

Slika 37
Shema 1. variante meritev

Fig. 37
Scheme of the 1" variant of measurements

— Velikost merilne ploskve je: 25 x 570 x 2 X
X 460 = 13,110.000 slikovnih tock.

— Naravna velikost merilne ploskve je 1,63 mm
% 0,105 mm = 0,17 mm?.

— Povetava na TV ekranu je 2600 x.

— Za vsako meritho polje upostevamo pribliz-
no srednjo vrednost vsaj petih odé¢itkov. Tako je
ob upostevanju 50 merilnih polj $tevilo odéitkov
najmanj 250, kar vsekakor predstavlja reprezen- ,
tan¢ni podatek.

— Primer rezultatov ene takih meritev prika-
zuje slika 43,

Znatilnosti 2. variante:

— Normalno merilno polje na TV ekranu veli-
kosti 570 x 460-= 262.200 slikovnih tock.

— Objektiv 40, okular 5X (po oceni pri teh
pogojih karbidov velikosti pod 4 slikovne to¢ke ne

detektiramo!).
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— Skupno S$tevilo merilnih polj je 50 precno
na smer karbidne trakavosti. Merilna polja nani-
zamo 25 v eno smer in 25 poleg njih v nasprotno
smer,

Slika 38
Shema 2. variante meritev

Fig. 38
Scheme of the 2* variant of measurements

— Velikost merilne ploskve je 25 X 570 X 2 X
% 460 = 13,110.000 slikovnih tock.

— Naravna velikost merilne ploskve je 1,63 mm
% 0,105 mm = 0,17 mm?.

— Povetava na TV ekranu je 2600X.

Za vsako merilno polje upostevamo priblizno
srednjo vrednost vsaj petih odCitkov, kar pred-
stavlja pri 50 merilnih poljih 250 odcitkov.

— Primer rezultatov ene takih meritev prika-
zuje slika 44.

Znacilnosti 3. variante:

Pri tej varianti dobimo poleg podatkov o koli-
&ni karbidov tudi dobro predstavo profila gostote
karbidnih trakov (po koli¢ini karbidov na meril-
nih poljih, ki lezijo drug poleg drugega).

Za meritve izberemo naslednje pogoje:

— majhno pokonéno merilno polje na TV ekra-
nu velikosti 140 %460 = 64.400 slikovnih tock;

— objektiv 40 X, okular 5 X (po oceni pri teh
pogojih karbidov velikosti pod 4 slikovne tolke
ne detektiramo);

— skupno Stevilo merilnih polj je 50 precno
na smer karbidnih trakov. Ker Zelimo ugotoviti
profil karbidnih trakov, nanizamo merilna polja
samo Vv eni smeri.

— Velikost merilne ploskve je 50 X 140 X
% 460 = 3,220.000 slikovnih tolk.

— Naravna velikost merilne ploskve je 0,8 X
% 0,052 = 0,042 mm?2.

— Poveava na TV ekranu je 2600 .
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Slika 39
Shema 3. variante meritev
Fig. 39
Scheme of the 3™ variant of measurements

Za vsako merilno polje upostevamo priblizno
srednjo vrednost vsaj petih odcitkov, kar pred-
stavlja pri 50 poljih 250 od&itkov.

— Primer rezultatov ene takih meritev prika-
zuje slika 45.

Ta 3. varianta z nizanjem oZjih polj precno na
smer karbidnih trakov je posebno primerna za
ugotavljanje karbidne trakavosti. Posnemanje pro-
fila gostote karbidnih trakov se lahko izvaja s po-
moc¢jo racunalniSkega programa, pri ¢emer racu-
nalnik vodi celotno meritev, povezan z x-y pisalom
pa tudi grafi¢no prikaze profil gostote karbidnih
trakov. Izbira formata merilnega polja je pri tem
izredno pomembna in odloilna za uporabnost
meritve.

Znaéilnosti 4. variante:

— Vsi pogoji so enaki kot pri 1. varianti, le da
je povecava vecja:

— objektiv 100X,

— okular 5X,

— povecava na TV ekranu 6262 X.

Zaradi vetje poveave je priporocljivo poveca-
nje $tevila merilnih polj.

Znacilnosti 5. in 6. variante:

Kot 3. varianto smo uporabili kontinuirno avto-
matsko meritev ploskovnega deleza karbidov z
avtomatiénim pomikom mizice mikroskopa po
programu ratunalnika PDP-9 na MPI — Diisseldorf
za »6 polj«. Stevilo polj lahko v programu izbere-
mo po Zelji.

Kot 6. varianto smo opravili meritve za »2 polji«.

Znacilnosti 7. variante:

Za ilustracijo smo opravili tudi avtomati¢no
snemanje porazdelitvene krivulje na MPI Diissel-
dorf, ker pa so v ¢asu meritev program izpopol-
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njevali in adaptirali za uporabo na novem Quanti-
met 720, teh meritev nismo izvajali v $irSem obse-
gu, zato znalilnosti 7. variante ne opisujemo po-
drobneje.

Dokumentacija meritev in sistem obdelave
podatkov v Zelezarni Ravne

Ceprav obstajajo na MPI — Diisseldorf, kjer
smo vse meritve izvriili, programi in vsa potrebna
oprema za avtomati¢no izvedbo meritev, smo se,
upostevajo¢ svoje sedanje in bliZnje moZnosti,
omejili na ro¢no registriranje meritev, ki pa dovo-
ljujejo nadaljnjo rac¢unalni$ko obdelavo po progra-
mih, ki so nam na razpolago.

Vse posamezne meritve smo v obliki neposred-
nih od¢itkov Stevila slikovnih totk iz Stevca nad
merilnim poljem na TV zaslonu (slika 40) vpisovali
neposredno v »zbirne liste podatkove, kakrine v
AOP Zelezarne Ravne uporabljamo za vhodne po-
datke pri matemati¢no statisti¢nih analizah.

Slika 40
Stevec slikovnih totk nad merilnim poljem na TV zaslonu

Fig. 40
Counter of points above the test area on TV screen

Na ta nacin smo te originalne podatke meritev
lahko uporabili za statisti¢ne analize porazdelitev,
regresij in primerjav serij, kakor tudi za statisti¢-
ne kontrolne karte, Posebno uporabna sta se na
tem podrocju izvrednotenja kvantitativnih metalo-
grafskih analiz izkazala razpoloZljiva programa za
analizo porazdelitve in statisti¢ne kontrolne karte
x-R, ki vkljutujeta tudi grafi¢ni prikaz (glej slike
41—42).

Rezultati meritev in statisti¢nih analiz

Rezultate meritev in statisti¢ne parametre po-
razdelitev plos¢inskih delezev karbidov podaja
naslednja tabela 3, pri &emer so zanimive pred-
vsem primerjave rezultatov, dobljenih po razli¢nih
variantah meritev pri istih preizku$ancih in med
razlitnimi vrstami jekel ob enakih pogojih meri-
tev.,
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Slika 41
Primer protokola rezultatov analize porazdelitve
Fig. 41
Example of the record of results of the distribution ana-
lysis

Ugotovijene koli¢inske deleze karbidov so v
glavnem potrdile tudi paralelne meritve na istih
vzorcih v laboratorijih VEB Edelstahlwerk »8. Mai
1945« Freital NDR v oktobru 1974,

S posebnimi meritvami velikosti karbidov smo
lahko utemeljili, da so ugotovljeni koli¢inski de-
leZi zato tako majhni, ker je velika koli¢ina karbi-
dov pod Se merljivo velikostjo pri pogojih izvrse-
nih meritev.

Primerjavo treh variant meritev koli¢ine kar-
bidov na enem preizkuSancu prikazujejo slike 43
do 45.

Pri 1. varianti (slika 43) na vzdolZznem obrusu
nizamo merilna polja v vzdolzni smeri. Slabost pri
tem je, da lahko vsa polja ali pa veliko $tevilo polj
zaporedoma leZi v traku velike koncentracije kar-
bidov ali pa nasprotno v obmoé&ju minimalne kon-
centracije karbidnih izcej. Na sliki vidimo primer,
Ki je lahko pogost, da je bilo prvih 13 polj v obmo¢-
ju mocnejSega traku karbidov s krajSo prekinitvi-
jo od 7. do 9. polja, nato pa je karbidni trak kon-
¢an in naslednja serija meritev ima bistveno manj-
§i delez karbidov. Razlike med sosednjimi polji so
razmeroma majhne, v celotnem obmo&ju meritev
pa opazamo velike spremembe nivojev, ki povzro-
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Slika 42
Primer protokola kontrolne karte
Fig. 42
Example of the record on the control card
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Slika 43

Primer rezultatov meritve koli¢ine in razporeditve karbi-
dov v vzorcu K4 z 1,5%C in 12%Cr po 1. varianti.
Kontrolna karta »NI V STATISTICNI KONTROLI«
ZKM = 114 %, SKM =19 %
Fig. 43

Example of results of measuring the quantity and the

distribution of carbides in the K49 sample with 1.5%C

and 12% Cr by the 1" variant. Control card =Not in the
statistical controle ZKM = 11.4%, SKM = 1.9 %

¢ajo situacijo »izven statistine kontrole«. V stati-
sti¢ni kontrolni karti so zaradi manj$ega povprel-
nega razpona kontrolne meje razmeroma ozke, kar
pa zaradi sprememb nivoja povzroca veliko Stevilo
meritev izven statisti¢énih kontrolnih mej.

Ta metoda z vzdolZznim nizanjem merilnih polj
ni priporo¢ljiva niti za ugotavljanje plosCinskega
deleza, $e manj pa za spoznavanje profila koncen-
tracij karbidnih izcej.

Znacdilno je veliko nihanje ugotovljenih plos¢in-
skih delezev karbidov in razmeroma majhne raz-
like med sosednjimi meritvami, kar vnasa v rezul-
tat precej$nje sistemati¢ne napake. Napake so to-
liko manjde, kolikor so karbidi enakomerneje po-
razdeljeni. Pri velikih presekih in velikih izhodnih
formatih ingotov pa so v&asih karbidne izceje tako
grobe, da bi lahko dobili s takimi meritvami po-
vsem neuporabne rezultate.

Za zadovoljivo uporabnost rezultatov bi mo-
rali opraviti precej vecje Stevilo meritev, predvsem
pa je treba pri vzdolZnem nizanju merilnih polj
povedati Stevilo paralelnih poti, tako da zajamemo
dovolj veliko celotno merilno ploskev preko ved-
jega Stevila paralelnih karbidnih trakov. To pa
zahteva brezpogojno avtomatski pomik in racunal-
nisko vrednotenje meritev, saj potrebujemo pri
roénem premikanju obrusa in pri zapisovanju Ste-
vila slikovnih to¢k pri vsakem merilnem podrodju
za pregled in izvrednotenje meritev pri 50 merilnih
poljih priblizno 30—60 minut za en metalografski
obrus.
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Slika 44

Primer rezultatov meritve koli¢ine in razporeditve karbi-

dov v vzorcu K4 z 15%C In 12% Cr po 2. variantl

Kontrolna karta »JE V STATISTICNI KONTROLI«
ZKM = 124 %, SKM = 1,1 %

Fig. 4
Example of results of measuring the quantity and the
distribution of carbides in the K49 sample with 1.5%C
and 12 % Cr by the 2* variant, Control card »In the sta-
tistical controle ZKM = 124 %, SKM = 1.1 %,
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Slika 45
Primer rezultatov meritve koli¢ine in razporeditve karbi-
dov v vzorcu K49 z 1,5%C in 12% Cr po 3. varianti.
Kontrolna karta »NI V STATISTICNI KONTROLI«
ZKM = 20,2 %, SKM = 0%

Fig. 45

Example of results of measuring the quantity and the

distribution of carbides in the K49 sample with 1.5%C

and 12% Cr by the 3 variant. Control card »Not in the
statistical controls ZKM = 20.2 %, SKM = 0 %,
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Tabela 3 Table 3
Dokumentacija meritev z grafikonom Graph record of measurements

Statisti¢na analiza je potrdila, da je 2. varianta
(slika 44) precej zanesljivejSa. S kontrolno Kkarto
lahko prikazemo nazorno tudi profil karbidne tra-
kavosti, in ¢e obdelamo zadostno $tevilo merilnih
polj, lahko dokaj natanéno izrazimo povprecno Si-
rino karbidnih trakov in njihovo povpre¢no med-
sebojno oddaljenost, kar je pomembno kakovost-
no merilo za medsebojne primerjave.

Ce si ogledamo karbidne trakove, skoraj nima
pravega pomena meritve izvajati v dveh paralelnih
poteh drugo poleg druge, ampak je bolje izvrsiti
dalj$o pot meritev preko obrusa ali pa paralelni
poti izbrati z ve¢jo medsebojno razdaljo.

Priporo¢ljivo je tudi polozaj merilnega polja
obrniti tako, da je dalj$a stranica paralelna s
smerjo trakov, polja pa nizamo drugo poleg dru-
gega v smeri krajSe stranice merilnega polja.

Rezultati kaZejo, da 3. varianta (slika 45) ni
priporo¢ljiva, ker je polje premajhno. Nihanja so
zelo velika, saj nam Ze en sam vecji karbid zavza-
me vecji del polja, lahko pa naletimo na polje, ki
je sploh brez karbidov. To jasno kaZe statistitna
analiza. Ze sama meritev je izpostavljena napa-
kam, ker je na vsakem merilnem polju veé posa-
meznih karbidov delno izven merilne ploskve. To
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daje napacno sliko predvsem pri klasifikaciji ve-
likosti karbidov po razredih.

V okviru obstojecih moznosti brez upostevanja
polne avtomatizacije meritev je najugodnejsa 2.
varianta z omenjeno spremembo lege merilnega
polja. Pri tem je priporocljivo izvesti vsaj 50 me-
ritev merilnih polj v eni vrsti, kar predstavlja na
obrusu naravno ploskev 2,62 mm X 0,065 mm. Pri
ve¢jih presekih je priporocljivo tako serijo meri-
tev izvrditi na razli¢nih mestih obrusa ali pa 3e
na obrusih iz razli¢énih poloZajev v preseku.

Na sliki 46 je nazorno prikazan vpliv izbrane
povecave na ugotovljeno koli¢ino in »profil« tra-
kavosti karbidov istega preizkusanca (U 59) jekla
C.4850 — OCR 12 VM. Na zgornjem delu slike so
prikazani plo&¢inski delezi karbidov za 100 meril-
nih polj pri povelavi 6262, na spodnjem delu
slike pa pri povecavi 2600 X. Razumljivo je zaradi
detekcije finejsih karbidov pri ve&ji povecavi ugo-
tovljena koli¢ina znatno veéja. Spremembe kon-
centracije karbidov v trakovih, t.i. »profil traka-
vostix, pa je bolj primerno prikazan pri manjsi
povecavi. Ti dve sliki predstavljata x — statisti¢no
kontrolno karto, ki nam jo nari$e racunalnik (glej
sl. 42).
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Slika 46

Vpliv poveéave na doloditev plodinskega deleZa in profila
trakavosti karbidov v jeklu C.4850 — OCR 12VM

Za karakteriziranje trakavosti bi lahko nepo-
sredno v kontrolno karto vrisali kriterije po Ro-
seju, kakr$ne podaja slika 34. Seveda bi bilo za
zanesljivo karakteriziranje trakavosti potrebno
znatno vecje Stevilo merilnih polj, za kar pa je Ze
skoraj nujno potrebna avtomatizacija meritve.

Meritve pri razli¢nih povetavah so jasno poka-
zale, kolikSen je vpliv povedave na ugotovljeno
koli¢ino karbidov. Razumljivo je, da moramo za
medsebojne primerjave to upo$tevati in ne smemo
nikoli ugotovljenih koli¢inskih deleZev absolutno
upostevati. Razmeroma majhne vsebnosti karbidov
so bile v sploSnem pojasnjene z veliko koli¢ino
finih karbidov. Nepojasnjene pa so zaenkrat osta-
le razlike med koli¢inami pri nekontinuirnih in
kontinuirnih meritvah. Verjetno gre najveéji delez
teh razlik pripisati pomanjkljivi tehniki jedkanja
in razli¢nim nastavitvenim vrednostim. To pa nas
opozarja na veliko previdnost pri ocenjevanju
rezultatov in na potrebo po izpopolnitvi eksperi-
mentalne tehnike na tem zanimivem in obetajo-
¢em podrodju.

PORAZDELITEV VELIKOSTI KARBIDOV

Dosedanje publicirane izkusnje

Pomembno merilo pri dolo¢evanju uporabnih
lastnosti orodnih jekel vsekakor predstavlja po-
razdelitev velikosti karbidov. Obstojnost orodij po

30 40

Fig. 46
Influence of magnification on the determination of area

portion and on the band structure profile of carbides in
steel C.4850 — OCR 12 VM

dosedanjih izkuSnjah ni toliko odvisna od trdote
martenzitne osnovne mase, ampak mnogo bolj od
koli¢ine in prostorske porazdelitve velikosti kar-
bidov. Medsebojna zveza doslej ni natanéno pozna-
na, ker je pogojena z meritvijo porazdelitve veli-
kosti karbidov. Doslej poznani postopki za take
meritve so bili ali preve¢ nezanesljivi pri sprejem-
ljivi izvedbi ali pa so po izvedbi in obsegu preved
zahtevni. Zato tudi ni mogo¢e neposredno odgo-
voriti na vprasanje, ¢e lahko porazdelitev velikosti
bolj kot doslej prilagodimo namenu uporabe s po-
mocjo toplotne obdelave, s katero bi spremenili
delno ali popolno raztapljanje in izlotanje karbi-
dov.

Meritve velikosti karbidov in njihove porazde-
litve so pri klasi¢ni metalografski tehniki zelo za-
mudne in problemati¢ne za izvedbo v SirSem ob-
segu. Zato so ve¢inoma omejene na manj obseZne
raziskovalne naloge.

V Zelezarni Ravne smo razvili metodo za rutin-
ske preiskave z dolotanjem velikosti karbidov, ki
se Ze ve¢ let uspe$no uporablja v redni kontroli
brzoreznih in ledeburitnih orodnih jekel. Metodo
smo podrobneje opisali v Zelezarskem zborniku'®,
Seveda ta metoda ne predstavlja analize porazde-
litve velikosti karbidov, ampak podaja le karakte-
risticno povpreéno velikost najvecjih karbidov
v vzorcu jekla,

Obseznejse raziskave s statisticnimi analizami
odvisnosti mehanskih in tehnolodkih lastnosti
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ter drugih metalografskih karakteristik brzorez-
nih jekel od velikosti karbidov so zelo nazorno po-
kazale, kako pomemben vplivni faktor je pri brzo-
reznih jeklih porazdelitev velikosti karbidov!3.131,
Prav gotovo lahko to trdimo tudi za vsa ledeburit-
na orodna jekla z visoko vsebnostjo ogljika in
kroma, pri katerih pa je to podro¢je Se mnogo
bolj neraziskano.

Z novimi avtomatskimi instrumenti na podroc-
ju kvantitativne mikroskopije je merjenje poraz-
delitve velikosti karbidov zelo lahko izvedljivo,
posebno ¢e se delci priblizujejo krogli¢asti obliki™.

Razni avtorji so ugotovili® da porazdelitev kar-
bidov v jeklu ustreza Gaussovi normalni porazde-
litvi z logaritmi¢no razdelitvijo x osi. Ce to velja,
lahko ob primernem nanaSanju porazdelitvene
funkcije dobimo premico, tako da bi bilo za po-
razdelitev karbidov potrebno doloditi samo Se
dve merilni to¢ki. Ugotovitve navedenih avtorjev
pa so osnovane prav zaradi zahtevnosti meritev na
premajhnem Stevilu meritev, tako da splo$no ve-
ljavni zaklju¢ki o vrsti porazdelitvene funkcije
niso dovolj zanesljivi.

Kvantitativni TV mikroskop omogoca brez vec-
jih tezav obsezne analize porazdelitve velikosti.
Aparat deluje po principu linearne analize in obti-
pa 300 na TV zaslonu vidnih ¢rt v 0,02 sekunde. Ob
clektronskem vrednotenju skoraj ni ve¢ mogoca
primerjava moznosti s klasi¢no, doslej uporablja-
no linearno analizo. Meritve so lahko podane v
obliki luknjanega traku ali na kak drug nacin, ki
omogoca zelo hitro nadaljnjo racunsko obdelavo.
Brez vecjih tezav je mogoce na osnovi izmerjenih
porazdelitev izracunatidokaj zanesljivo prostorsko
porazdelitev velikosti’2 17, Vse to omogoda, da na
tehni¢no interesantnih preizkuSancih iz teh orod-
nih jekel izvriimo v bodoce Siroke in za osnovne
ugotovitve merodajne porazdelitve velikosti kar-
bidov.

S kvantitativnim TV mikroskopom lahko po-
leg meritev, ki smo jih doslej spoznali, tudi pre-
Stevamo delce, ki so ve¢ji od dolotenega izbra-
nega najmanj$ega premera. Pri obi¢ajnih meri-
tvah postopoma z enakimi koraki povetujemo naj-
manjsi premer, dokler ni nobenega delca veg, ki bi
bil ve¢ji od postavljene minimalne velikosti. Na-
nasanje preStetih delcev v odvisnosti od vsako-
kratnega pripadajofega najmanjSega premera daje
krivuljo kumulativne pogostosti za premere del-
cev. Ce pa manaSamo spremembe Stevila delcev
med dvema premeroma po razredih oz. intervalih
pripadajo¢ih premerov, dobimo krivuljo porazde-
litve velikosti.

Za poenostavitev tega nanaSanja so razvili do-
datno napravo h kvantitativnemu TV mikroskopu,
ki avtomati¢no ri$e krivuljo kumulativne pogosto-
sti. Na x os dvokoordinatnega pisala je vezana na-
petost, ki je proporcionalna prej omenjenim mini-
malnim premerom. Na y os pisala pa je vezana
napetost, ki kot analogna vrednost Stevilu delcev
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v merilnemu polju omogoc¢a pri izhodu iz apara-
ture konéni prikaz. Ce s sinhronskim motorjem
potenciometer za nastavitev minimalnega premera
kontinuirno premikamo, riSe xy pisalo Zeljeno kri-
vuljo kumulativne pogostosti. Snemanje ene take
krivulje traja priblizno 30 sekund*.

V mnogih primerih precej bolj Zelimo krivuljo
porazdelitve velikosti kot pa krivuljo kumulativne
pogostosti. Tudi to obliko prikaza lahko neposred-
no z xy pisalom nari$emo, ker pa¢ ustreza diferen-
ciaciji krivulje kumulativne pogostosti. Z diferen-
cirnim ojaevalom je mogofe napetost po Casu
elektri¢no diferencirati. Casovno konstantna spre-
memba podanega minimalnega premera D del-
cev dD/dt pomeni konstantno $irino intervala. Na-
petost, ki je analogna 3tevilu delcev, se veze po
elektri¢nem diferenciranju na y os xy pisala. V tej
smeri se s spremembo Stevila delcev s ¢asom ride
diagram. Na x os se veZe mapetost, ki je tako kot
pri snemanju Kkrivulj kumulativne pogostosti pro-
porcionalna premeru delcev. S spreminjanjem
minimalnega premera s pomocjo sinhronskega mo-
torja nastaja na papirju xy pisala krivulja, ki po-
daja Stevilo delcev v intervalih premerov kot funk-
cijo premera delcev. Odklon pisala v y smeri je
odvisen od velikosti intervala premerov, to pome-
ni od vrednosti dD/dt in s tem od hitrosti spre-
membe minimalnega premera. Ta mora biti za
izbrano hitrost spreminjanja umerjena. Nepo-
sredno merjenje vrednosti dD/dt ni bilo mogoce
z zadovoljivo natanénostjo. Zato se za nastavljeno
hitrost spreminjanja minimalnega premera istega
mesta strukture nariSe krivulja kumulativne po-
gostosti in krivulja porazdelitve ter se z grafi¢nim
diferenciranjem kumulativne krivulje za doloeno
Sirino intervala registrirana Kkrivulja porazdelitve
umeri*,

Merilni postopek kaze svoje meje, ¢e je veli-
kost delcev na meji locljivosti kvantitativnega TV
mikroskopa ali pa ¢e je razlika svetlosti v primer-
javi z osnovno maso premajhna, tako da je de-
tektiranje realizirano samo pri nekem delu otipa-
vanj. V drugem primeru bo merjena vrednost
manjsa za delez, ki ga ni mogo¢e Kkontrolirati. S
posebno prireditvijo mikroskopa so dosegli mejo
lo¢ljivosti pri ca. 0,2pm, ki je tudi za svetlobno
opti¢ne aparate obitajna meja.

Sistemati¢na napaka lahko nastopa pri meri-
tvah razpotegnjenih delcev”. Ti delci imajo Cesto
v sredini manj$o debelino kot na konceh. Ce do-
seZe v toku meritve nastavljeni minimalni premer
vrednost, ki je ve¢ja kot premer v sredini, vendar
manjsa kot debelina na konceh, potem se delec
razdeli v dva del¢ka, kar pomeni, da aparat $teje
sedaj dva delca namesto enega. V takih primerih
prav lahko ugotovimo na tak nacin v intervalu
Stevilo, ki je celo do 50 % velje od dejanskega
Stevila delcev. Cimbolj so delci splodceni, tembolj
se merjene vrednosti oddaljujejo od prave krivu-
lje porazdelitve. Za ugotovitev take napake je moz-
na ratunska metoda.
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Posebna primerjalna raziskava je pokazala, da
je bila prav zaradi neustreznega kontrasta na kvan-
timetu v obmoc¢ju manj$ih premerov dolofena
manjsa koli¢ina karbidov v primerjavi s planime-
triranjem iz fotografij, posnetih z opti¢nim mikro-
skopom. Ceprav delec namre¢ jasno vidimo, je
Cesto kontrast za Stetje preslab. Zato se moramo
pri kvantitativni mikroskopiji kontrastnemu jed-
kanju posebej posvetiti in se ne moremo zado-
voljiti s tistim nacinom, ki za normalno opti¢no
mikroskopijo metalografu povsem zado$¢a.

Primerjalno dolocevanje Stevila delcev v posa-
meznih razredih je pri ugotavljanju subjektivnega
vpliva na meritev pokazalo®, da je treba racunati
z natan¢nostjo =+ 10 %.

Napake in trosenja so bila pri delcih, velikosti
nad 0,8 pum, malenkostna, pri manjs$ih pa lahko
pritakujemo vse vecja odstopanja.

Pri nelegiranem orodnem jekluz 1,35%C so v
petih vrstah izvajali meritve za 20 polj in za vsako
posamezno polje dolocali krivuljo porazdelitve —
skupaj torej 100 krivulj. Izkazalo se je, da 25 kri-
vulj v tem primeru $e ne zadoifa za dejansko
povpre¢je, medtem ko je pri 100 krivuljah srednja
vrednost, oz. povpreéna krivulja res reprezentand-
na. Vendar lahko celo v tem primeru dvomimo
v statistitno zadovoljivost, ker krivulja $e vedno
kaze lokalno grbe, ki se, kakor je znano, s pove-
Cevanjem Stevila meritev izglajujejo. V tem pri-
meru je eno merilno polje znasalo 0,04 X 0,05 mm?
in celotna ploskev pri 100 meritvah, torej 0,2 mm?
pri meji lo¢ljivosti 0,6 pm. Celotno $tevilo izmer-
jenih delcev je bilo ca. 4000.

Za zakljucek teh poskusov je bila krivulja za
100 meritev prikazana v Gaussovi verjetnostni
mreZi z logaritmi¢no razdelitvijo x osi. Ker ni bila
tako dobljena premica, ampak nekaka S krivulja,
lahko iz tega zaklju¢imo, da porazdelitev le ni nor-
malna, logaritmi¢na in zato ne zado$¢ajo meritve
v dveh tockah za doloditev premice porazdelitve v
verjetnostni mrezi, kakor je bila v zaletku izra-
Zena ideja, ki se je izkazala za nezadostno zaneslji-
vo in neopraviceno.

Raziskave v zvezi s hitrostjo raztapljanja kar-
bidnih delcev razliénih velikosti so privedle do
precejs$njih protislovij v primerjavi z dosedanjimi
predstavami prevladujocega vpliva velikosti povr-
$in na pojave rasti in raztapljanja, tako da je tre-
ba na drugaen nalin poskusati iskali moZnosti,
da bomo na te pojave lahko mo¢neje vplivali.

Raztapljanje karbidov je v splo$nem dolo¢eno
z difuzijo ogljika iz karbida v obdajajoli zmesni
kristal. Zakonitosti difuzije glede temperature,
¢asa in koncentracijskih gradientov se morajo pri
poteku raztapljanja opaZati. Ce predpostavimo, da
so karbidi med seboj precej oddaljeni, tako da
koncentracijski gradienti pri raztapljanju ne mo-
rejo medsebojno vplivati, bi moralo biti raztap-
ljanje reducirano na premer, proporcionalno od-

nosu povrsine proti volumnu. To pomeni, da mora
biti za manjSe karbide hitrost spreminjanja pre-
mera vecja kot pri grobih karbidih. Ta zakljudek
pa je v nasprotju z rezultati meritev na vseh pre-
izkudancih. Nespremenjena difuzijska hitrost torej
s tega gledisca ni tista veli¢ina, ki odlo¢a o hitro-
sti. V literaturi® najdemo ugotovitve, da velikost
karbidov sama vpliva na potek difuzije. Ce opazu-
jemo sistem iz dveh karbidov razli¢nih velikosti
v enem zmesnem kristalu, potem je v neposredni
okolici manjSega karbida zaradi njegove vecje
energije povrine koncentracija nasi¢enosti zmes-
nega kristala vi§ja kot pri velikem karbidu. Raz-
lika v koncentraciji nasi¢enosti bo z naras¢ajoto
razliko velikosti obeh karbidov vedno vecéja. Pri
neki temperaturi, ki omogoéa zadostno difuzijo,
bo zaradi tega sistem poskusal te odnose izenaditi,
kar pomeni, da bodo vetji karbidi rasli pri kon-
stantni temperaturi na ratun manjsih. Tako na-
stopa koagulacija.

To razmi$ljanje lahko raz$irimo tudi na pojave
pri spremembah temperature. Ce se temperatura
sistema poviSa, raste tudi v trdem stanju koncen-
tracija nasi¢nosti zmesnega kristala. S povi$anjem
temperature sistema bo odaljenost trenutne kon-
centracije zmesnih kristalov od ravnotezja v bli-
zini vedjega karbida ve¢ja kot pri majhnem kar-
bidu. Padec koncentracije med karbidom in okoli-
co bo s tem pri ve¢jih karbidih vecji in lahko
smatramo, da bodo §li ti karbidi hitreje v razto-
pino. Ce se bo temperatura sistema zniZala, se
s tem zmanj$a koncentracija nasi¢enosti zmesne-
ga kristala. Karbidi morajo rasti. Za zacetek zniZe-
vanja temperature se pojavi v blizini manjsih
karbidov veéja razlika med koncentracijo nasice-
nosti in dejansko vsebnostjo zmesnih kristalov.
Majhen karbid bo zato hitreje rasel kot veji. S
tako predstavo lahko razumemo, da pri zvisanju
temperature vedji karbidi hitreje gredo v razto-
pino kot manjsi, pri zniZevanju temperature pa
nasprotno naras¢anje premera pri manjsih karbi-
dih hitreje poteka kot pri vejih. Ce je to res,
mora z velkratnim menjanjem temperature zno-
traj dvofaznega obmoc¢ja zmesni kristal — karbid
manjsi karbid na racun veljega rasti. To velja se-
veda samo, dokler ne nastopa nikakrSno preobli-
kovanje. S serijo poizkusov je bilo to razmisljanje
preizku$eno®.

Na Max Planck Institutu v Diisseldorfu so za
avtomati¢ne meritve v zezi s porazdelitvijo veli-
kosti karbidov razvili® dva programa za procesni
racunalnik PDP-9, vezan na kvantitativni TV mi-
kroskop z avtomati¢énim krmiljenjem poteka pre-
izkusa. Oba programa sta izdelana v obliki dialo-
ga, v katerem so zagotovljene vse potrebne infor-
macije in potrebne konstante. Posebej pa je treba
opozoriti, da so avtomati¢ne meritve e prav po-
sebno izpostavljene Stevilnim napakam, ki jih mo-
ramo ¢im bolje poznati in obvladati. Zato je izku-
Senost metalografa — operaterja na tem podroéju
izredno pomembna, da ne omenjamo posebej po-
mena kvalitetne priprave obrusov.
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Opis uporabljene metode pri lastnih
preiskavah

Za meritev porazdelitve velikosti karbidov smo
uporabili klasificiranje velikosti karbidov po raz-
redih, katero omogoca posebni potenciometer
Quantimeta 720 po obmoéjih Stevila registriranih
slikovnih tock. Opravili smo vedjo serijo meritev
S postopnim rocnim nastavljanjem Klasifikatorja
in vpisovanjem registriranega Stevila karbidov, ki
so vedji od delca z nastavljenim minimalnim $te-
vilom slikovnih to¢k. Na zaslonu so oznaceni vsi
karbidi, ki so ve¢ji od nastavljene velikosti in Ste-
vec levo zgoraj pokaze, koliko je takih karbidov
v merilnem polju (glej sliko 47)).
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gic agoooooo

¥

Slika 47
Meritev porazdelitev karbidov po razredih velikosti

Fig. 47
Measurement of the carbide distribution according to the
size classes.

Te meritve omogoc¢ajo zelo interesantne pri-
merjave, so pa pri ronem nastavljanju in zapiso-
vanju precej zamudne, ker je treba vse meritve
izvrsiti na ve¢jem §tevilu merilnih mest. Ta me-
toda dobi pravi pomen S$ele z racunalniskim
krmiljenjem celotne meritve, registriranja in
vrednotenja.

Pri nadih meritvah (na MPI — Diisseldorf) smo
uporabljali za klasifikacijo velikosti karbidov
stopnje po Stevilu slikovnih to¢k, ki so navedene
v tabeli 3 za povedavo 2600 X pri uporabi objek-
tiva 40 X in okularja 5 x.

Pri povetanju stopenj po 10 slikovnih to¢k smo
vsakokrat zapisali $tevilo karbidov, ki so bili ve&ji
od nastavljene minimalne velikosti, nato pa smo
kot velikost najve¢jega karbida zapisali $¢ mejno
velikost, pri kateri ni bilo ve¢ nobenega vedjega
karbida,

Na vsakem preizkuSancu smo opravili celotno
meritev s klasifikacijo karbidov za 20 merilnih
mest.
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Dokumentacija meritev in sistem obdelave
podatkov v Zelezarni Ravne

Vse rezultate meritev smo vpisovali v zbirne
liste AOP Zelezarne Ravne, ki predstavlja vhodno
listo podatkov za vse nadaljnje matemati¢no sta-
tisticne analize, ki smo jih Ze opisali.

Tabela 3: Uporabljene stopnje za klasifikacijo
velikosti karbidov na QUANTIMET 720 IMANCO
— objektiv 40 x, okular 5 x

Siikovnih tock Na monitorju Na probi
3 1,47 mm 0,57 um
10 294 mm 1,14 pm
20 5,88 mm 228 pm
30 8,82 mm 342 pum
40 11,76 mm 4,56 pm
30 14,7 mm 57 pm
60 17,64 mm 6,8 pm
70 20,58 mm 7,98 pum
80 23,52 mm 9,12 pm
50 26,46 mm 10,26 pm
100 29,40 mm 11,40 pm
110 32,34 mm 12,54 pm
120 35,28 mm 13,68 pm

Rezultati meritev in statisti¢nih analiz

Tabela 4 podaja pregled meritev klasifikacije
velikosti karbidov v obliki Stevila karbidov ob
postopnih omejitvah minimalnega $tevila slikovnih
toCk. Podane so aritmeti¢ne srednje vrednosti,
standardne deviacije, koeficienti variacije in tipi
porazdelitve.

V spodnji vrstici so podani rezultati statisti¢ne
analize velikosti najvecjih karbidov za 20 merilnih
polj. Vidimo, da od jekel na osnovi 2% C in
12 % Cr bistveno odstopata jekli CRV (1% C in
10 % Cr) in brzorezno jeklo tipa 6-5-2 z oznako
C.7680 — BRM-2. Odstopanje teh dveh vrst jekel
od ostalih je o¢itno tudi na sliki 48, kjer so poraz-
delitve velikosti karbidov iz tabele 4 grafiéno pri-
kazane.

Naslednja tabela 5 podaja Stevilo in deleZ kar-
bidov v odstotkih po posameznih razredih izra-
Zenih s Stevilom slikovnih tock.

Na sliki 49 so vrste jekel razvritene po po-
precnih velikostih najvedjega karbida za 20 me-
rilnih polj (beli stolpci), poleg tega pa je s &rnimi
stolpci prikazano povpreéno $tevilo karbidov, ki
so vecji od 5 slikovnih toék.
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Tabela 4: Klasifikacija velikosti karbidov porazredih (metoda: 11. varianta — 20 polj)

1,5C e
» Fre » 3 -1 . T -1
Vrvts 2C P2 lpcrlacn-[TR> oc:-nJ OCR=12 ICR-12JOCR-12 Lyg 12 ex. [CRV  |emm-2
Jokla =12 Cr |-12 Cr 1V -1 Mo “1 V= ETL S T =
- : -1 Mo
J® |k Lo M 9 N4 | R 549 |Ta9 |uoae U o50 ve |ze»n
L -
x 137,5 | 125,0 | 107,4 195,8 74,6 | 83,0 | 169,3 | 83,1 | 170,4 151,6 161,4 | 54,8
s 22,10 | 26,46 | 24,50 | 62,59] 22,5 | 29,9 59,97 37,45 98,7 47,56 60,98| 37,5
v 16,07 | 21,17 | 22,82 31,97 30,17| 35,13] 35,42 a5,00] 57,9 3,4 ar,e | 68,5
i Test G G - G P G G G G G P G
ot -
d x 86,8 | 60,7 | 42,4 79,3 37,5 | 49,4 71,0 | 40,8 | 60,9 71,2 35,0 | 23,0
8 s 12,05 | 18,19 13,82 | 13,89 | 15,89| 16,9 26,00 13,76] 21,37 23,0 14,6 | 18,9
i v 13,89 | 29,99 32,59 | 23,82 | 42,4 | 34,25] 36,06| 38,69 35,1 12,5 41,8 | 82,4
Test G G - G G G G G G G G N
- -
a g x 38,1 27,5 | 18,7 33,6 23,1 | 26,3 34,2 | 22,2 2700 30,2 10,3 | 10,8
- 8 13,54 | 12,34 | 5,18 10,42 9,93 7,14 o4 6,48 9,37 | 10,33 5,1 | 11,3
' v 35,55 | @1 ,31 | 43,74 31,24 42,99 27,2 26,13] 29,27 34,6 34,3 49,9 | 108,2
Test G P - G G 3 G G G G G N
[~
wl|d 3 16,9 8,9 7,3 9,4 8,0 | 11,4 14,1 | 8,1 10,1 11,3 2,35 | 2340
R s 5,08 5,06 | 3,59 4,83 3,72) 4,94 4,6 | 2,77 4% 5,2 1,8 E 3,9
' v 7,84 | 87,18 49,2 S1,4 46,8 | 38,27 32,78| 34,20) 49,13 | 46,2 74,3 J1a4,0
H:—-""- G P - G G G G G G G o | N
“ld : 7,6 3,5 | 3,4 3,7 3,0 | 3,1 75| 3,9 43 5,3 0,9 | 0,9
R s 677 | 2,84 1,84 2,75) 2,08] 2,69| 3,3 1,78] 2,99 | 3,88 0,99 1,4
v 62,80 | s1,08] 54,06 74,5 | 69,25 52,8 47,5 | 45,6 | 70,33 | 73,38 116,2 1%6,?
P P - G P [} G gl g [}
L
X 3,7 1,1 1,2 1,5 0 | 2,6 38| 1,6 1,6 2,6 0,4 | 0,3
$ s 2,% 1,23 1,13 1,36 0,89| 2,14 1,93 0,89] 1,43 2,38 0,%9] 0,63
v 00 | 17| saer | 93,5 | 93,37] 82,2 | s0,94] 57,23 92,4 | 90,33 |67, p19,0
< Josi ) L4 ~ P P G G 4 I ¥ Nl
. =
" x 1,6 0,4 0,4 0,4 0,4 | 10 2,1 | o,6| 0,4 1,2 0,1 | 0,1
] s 1,1 0,4| 0,97 0,5 0,5 | 1,47 1,43 o,an 0,67 1,24 0,31} 0,24
' v |10,9 139,02 | 241,5 125,7 | 125,7 Q39,8 69,8 |150,1 |191,7 | 103,3 307,8 P26,2
- Test | P N - N N N P N N P N N
'.‘s.r 69,0 49,5 | 52,0 52,0 | 51,0 |e63,0 73,5 | 56,0 | 56,5 59,5 38,5 | 34,8
= g ‘,‘ 17,4 13,17 ] 13,06 13,6 11,6 |22,% 18 ,14] 15,00) 23,7 16,4 15,3 | 11,87
afs
; vy [as,20 26,60 25,3 26,2 22,8 36,45 | 24,69| 26,8 41,9 27,8 39,8 | 34,14
Test P P - P 3 G G P P P G 3
Opomba: G - Normalna Gaussova porasdelitev
P « Poissonova porasdelitev
N - Nenormalna porasdelitey
= = Premalo podatkov za test
Zaradi napake pri najmanj$ih karbidih smo Za odvisnost log Ny = f (log S. T.ar Cr, W, Mo,

v naslednjem pregledu zanemarili vse karbide, V) druge stopnje smo ugotovili s statistitno po-
manj$e od 5 slikovnih to¢k (0,57 um) in ugotavljali membnostjo nad 99,9 % naslednjo enacbo re-
odstotke od celotnega Stevila karbidov, ve¢jih od gresije:

5 slikovnih to¢k po razredih. Slika 50 kaze pri- log Ny = 109 — 0,766 . (log S. T. .. +
merjavo porazdelitve karbidov za posamezne vrste 4 0,647 % C
jekel. — Stevilo podatkov v eni mnozici N, = 70

Z analizo regresije smo ugotavljali odvisnost — Kkoeficient determinacije R? = 0,95
povprednega Stevila karbidov od kemijske sestave — koeficient multikorelacije R = 0,975
(C, Cr, W, Mo, V) in omejitve minimalnega Stevila — standardna napaka odvisne spremenljivke
slikovnih tock. S,, = 0,168
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Porazdelitev velikosti karbidov
Preiskave: Qantimet 720 — MPI
metoda: 11. varianta
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Size distribution of carbides
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Popreéno Stevilo karbidov

veéjih od 5S.T.
za 20 merilnih polj

- Popreéna velikost S.T.
najvedjega karbida
za 20 merilrvh polj

S49 J49 R49 | U59 U39 749 L49 M9 | N49 K49 V49 Z99
OCR 12 OCRI2 | OCR 12 OCR12 | OCRI2 OCR 12 |15C-12Cr |15C-12Cr |OCRI2VM|15C-12Cr | CRVY BRM-2
special ACEC erZ extra extra extra -1v -1 Mo ACEC
C%| 208 201 2,03 1,59 159 159 156 157 158 158 Qs 082
x| 1.8 123 13 19 19 18 12,3 12,0 120 27 106 425
w%| 085 - Y Ln AL AU - - - 0,0 6§34
MoX| QO 005 Qo6 069 069 056 - qss 0% - 105 507
V%l aQr Q06 013 Qe 0,8 0,15 165 006 115 025 192
Slika 49 Fig. 49

Stevilo karbidov, vedjih od 5 slikovnih toék in popreine
velikosti najveéjega karbida za 20 merilnih polj
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Slika 50

Delezl (%) od celotnega 3tevila karbidov wvelikosti nad
5 shkovnih to¢k (0,57 jum) po razredih (S.T.)

Number of carbides bigger than 5 points, and the average
sizes of the biggest carbide for 20 test areas
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Fig. 50

Portion (%) of the total number of carbides of the size
over 5 points (0.57 cm) according to the classes (S. T.)
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Slika 51

Odvisnost popreénega stevila karbidov od omejitve mini-
malne velikosti karbidov (S.T.,,) in kemijske sestave

Fig. 51
Relationship between the average number of carbides, the
limitation of the minimal carbide size (S.T.,.,), and the
chemical composition

882338 88 88

—

Ta odvisnost je prikazana na sliki 51.

Pri tem je zanimiva ugotovitev k analizi regre-
sije, da so si vplivi vseh §tirih karbidotvornih ele-
mentov po jakosti enakovredni, ¢eprav so vplivi
W, Mo in V nasprotni vplivu Cr. Postavljenega
kriterija za statisti¢cno pomebnost vpliva v enacbi
karbidotvorni clementi sicer ne presegajo, paC pa
ta vpliv ni dosti manj$i od vpliva ogljika, ki se je
izkazal za wstatisticno pomembnega«. To lepo
kaZejo parcialni koeficienti korelacije v odnosu na
velikost karbidov za:

— minimalno velikost S.T., . R, = —0,7243
— vsebnost ogljika . R, = 02111
- vsebnost kroma . R,= 01529
— vsebnost volframa R, = —0,1289
— vsebnost molibdena R, = —0,1535
— vsebnost vanadija R, = —0,1746

Prostorska porazdelitev
veukost’ karb’dov 72, 4, 127, 136

Vedno bolj se za realno kvantitativno dolode-
vanje strukturnega stanja zahteva poznavanje de-
janske prostorske porazdelitve velikosti zrn in iz-
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lo¢enih delcev. Prenasanje rezultatov linearne ana-
lize na prostorske predstave se v zadnjem Casu
intenzivno raziskuje. Potrebno je pri tem opozoriti
na nekatere znacilne napake. Dejstvo je, da bodo
velika zrna precej pogosteje presekana, kot pa je
njihova lastna pogostost pojavljanja. To pred-
stavlja pri ugotavljanju prostorske porazdelitve
napako, kar pomeni, da porazdelitev velikosti zrn,
Ki jo ugotovimo na dvodimenzionalni sliki metalo-
grafskega obrusa, dejansko ni nujno identi¢na
s tridimenzionalno porazdelitvijo velikosti zrn.

V postopku doloanja so mogoce postopne
korekture. V programiranem delu dialoga namre¢
podamo velikost najvecjega delca, ki jo pa¢ pred-
postavimo. Na osnovi te velikosti se potem celoten
interval razdeli v razrede. Kolikor bolj smo se
s to predpostavko oddaljili od dejanske velikosti,
tem vedjo napako lahko povzroci nepravilna raz-
delitev razredov. Seveda v postopku meritve in
izraCunov ugotovimo dejansko velikost najvecjih
deleev, ki jo pri ponovnem izraéunu lahko upo-
Stevamo in s tem dosezemo pravilnejSo porazde-
litev razredov.

Kot najboljsa osnova za preizkusanje obmodja
veljavnosti  takih  programov  preratunavanja
sluzijo meritve na modelnih preizkusSancih z zna-
nim Stevilom in znano velikostjo vloZenih kroglic.
S takimi primerjavami modelov lahko Studiramo
vpliv razli¢nih porazdelitev razredov. Modelne po-
razdelitve okroglih ploskev znanega Stevila in
znane velikosti so natanéno narisane, nato pa pre-
slikane in z diapozitivom zmanjSane, nakar se s
presevajolo svetlobo prenese posnetek diapozitiva
preko mikroskopa na TV zaslon.

Predstavljamo si strukturo, ki ima vec faz slu-
Cajnostno porazdeljenih, kar pomeni brez teksture,
brez prednostne usmerjenosti in brez izcej. Katere
karakteristicne vrednosti smiselno opidejo tako
strukturo? Take karakteristi¢ne vrednosti naj bi
bile lahko merljive, primerne za izra¢unavanje, za
nedvoumno definiranje, kolikor mogoce splosno
uporabne in necodvisne od oblike. Te zahteve iz-
polnjujejo naslednji parametri’:

Vy = prostorninski delez opazovane faze;

S = specifi¢na povrsina;

Sge = specifi¢na povriina mej zrn;

Sp = specificna povrsina faz;

K = parameter za odreditev strukture (raz-
merje med povrsino mej zrn proti celotni po-
vriini);

D, = povprecna velikost zrn;

N = [ (D) = porazdelitev velikosti zrn, Stevilo
zrn kot funkcija njihove velikosti.

Tabela 6 kaze, katere od teh prostorskih para-
metrov lahko izra¢unamo iz podatkov meritev pri
totkovni — linearni — ali plos¢inski analizi.
Linearna analiza daje najve¢ parametrov. Pri pa-
rametrih, ki so oznaceni s (+), morajo biti struk-
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turni deli geometri¢no podobni, kar je tudi prak-
ticno najpogosteje. Pri plos¢inski analizi pa mora
biti nasprotno pri vrednostih, ki so oznafene s
((+)), struktura s sestavnimi deli nevdoumno de-
finirana. Izratun parametrov do volumskega de-
leza je pri odstopanju od kroglaste oblike kompli-
ciran. Ker je planimetriranje zelo zamudno in
pocnostavljeno vrednotenje s pomodéjo Sablon zelo
izpostavljeno napakam, postopki z upostevanjem
ploscin niso priporocljivi, razen v posebnih prime-
rih. Medtem ko so stare metode osnovane na plo-
§¢inskih postopkih, se moderne metode meritev
usmerjajo vse na linearno analizo ali to¢kovno
Stetje, ker je te nadine lahko avtomatizirati in
obvladati.

Tabela 6: Prostorski strukturni parametri iz
meritev na ploskvi obrusa

Todkov Lincarna Ploskovna
Parameter oCkown. Line )

analiza analiza analiza
Volumski delez Vy, + + +
Speciti¢na povrsina S — + ((+))
Specificna povrina mej
zrn Sg . + -
Specificna povrsina
faznih mej Spq — + o
Kontinuiteta K - - —
Poprecni premer D, — (+) ((+)
Porazdelitev velikosti

zrna f (D) - (+)

(+)

Odstopanje izra¢unanih prostorskih'parametrov
od dejanskih vrednosti lahko dolo¢ajo naslednji
izvori napak:

— 1. Napake =zaradi nepravilne priprave
(tvorba reliefa, slabo razlikovanje faz). Te napake
pridejo predvsem do odlocilnega izraza pri polno
avtomatskih aparaturah.

— 2. Nezadostna obcutljivost — sposobnost
lo¢evanja in napake merjenja. Ce imajo delci ve-
likosti pod 1 pm znaten delez v strukturi, je treba
vrednotenje vezati na slike elektronske mikrosko-
pije. Podobne napake so tudi zaradi neustreznih
aparatur ali nepravilne uporabe merilnih aparatur.

— 3. Odstopanje merilnega polja od »stati-
sti¢nega preseka«. To napako kompenziramo s tem,

da izvrSimo meritve na velikem S$tevilu merjenih |

polj, sistemati¢no razporejenih po ploskvi obrusa.

— 4. Statisti¢no trosenje. Potrebno je obdrzati
dolo¢eno natancnost.

— 5. Napake preratunavanja so toliko izrazi-
tejSe, kolikor veja so odstopanja od dologenih
predpostavk (npr. kroglicasta oblika strukturnih
delov).

Tabela 7: Napake pri kvantitativnih metalo-
grafskih meritvah™

Prakti¢no ob-

Vrsta napake modje napak ::op:'ﬁ
Napake priprave 0 do 10% 100 %
Nezadovoljiva zmogljivost 0 do 10 % 50 %
Nehomogenosti 1 do 5% 100 %
Statisti¢ne napake 0,1 do 10 % 20 %
Napake preracunavanja 0do 5% 10 %

Meritve prostornin:

Presenetljivo, a vendar razmeroma lahko je
preizkusiti in dokazati, da plos¢inski delez ene
faze ustreza ploskovnemu, linearnemu ali to¢kov-
nemu delezu. Torej je

Vy=A, =L =Pf =)(1 + £)/N ali
(1 4+ £)/N ali JI/Nxf

Napaka se v vseh primerih zmanjsuje s kva-
dratnim korenom iz Stevila N izmerjenih ploskev,
tetiv ali tock, ki zadenejo dolo¢eno fazo. Rela-
tivne napake f, in f; imajo majhen vpliv. Da bi
dosegli enako natanénost, moramo izmeriti prav
toliko ploskev in tetiv, kolikor to¢kovnih zadetkov
pade v opazovano fazo. Jasno je, da je Stetje za-
detkov dale¢ najhitrejSe. Kadar moramo torej do-
lo¢ati volumske deleze, bo to¢kovna analiza vse-
kakor najboljsi postopek. S polno avtomatskimi
Stevnimi aparaturami, ki delujejo analogno otipa-
vanju slike pri televiziji, lahko dosezemo hitrost
Stetja do milijon to¢k na minuto.

Specifi¢na povrsina:

Na volumsko enoto reducirana povrsina ene
faze je nma osnovi merjenih podatkov z lincarno
analizo na preprost nadin izraZzena z

o 4N,
Ly

Specifitna povrdina oznacuje stopnjo disperz-
nosti ene faze na nedvoumen naéin in je za mnoge
metaluriko znanstvene pojave odlofujoa vplivna
veli¢ina. Meje faz in zrn so v neposredni zvezi z
difuzijo, deformacijo z lezenjem, plasti¢nim defor-
miranjem, lomom in z drugimi fenomeni. Povr-
Sinska energija je gonilna sila pri rasti zrn. Velik
pomen ima specificna povrSina. Pri vecfaznih
strukturah obstaja tudi moZnost fazne meje in
meje zrn posebej obravnavati. Specifi¢na povrsina
faznih mej je namrec

Spi = 4 Zye/ln
in specifi¢na povrdina mej zrn
SKG =2 Zm/ Ly

Pri tem so meje zrn upostevane kot dvojne
ploskve, ker vsaka meja pripada dvema zrnoma.
Merilna napaka znaSa pri linearno analiti¢nih
standardnih postopkih do ca.5 % merjene vred-
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nosti, ¢e je upostevanih 1000 elementov ene faze.
S povrSinami mej zrn in faz lahko kvantitativno
oznatujemo tudi razpored faz, to je prostorsko
mrezo. Ta parameter, ki ga oznatujemo kot konti-
nuiteto, predstavlja razmerje ploskev mej zrn
proti celotni povrSini. IzraZen je z

Sko

L 27y

8 2%+
Povpre¢na velikost zrn:

Za oznacevanje velikosti zrn uporabljamo ved
razliénih znadilnih vrednosti. Primerjava struktur
s primerjalnimi tabelami daje subjektivno oceno,
ki pa za ¢iste kontrolne namene obic¢ajno zadosca.
Pri merilnih postopkih prideta v postev dve
metodi. Po metodi Jeffries je kvadratni koren iz
srednje presetne ploskve definiran kot povprecni
premer. Ta vrednost pa pride v postev za uporabo
samo s pogojem, da je geometrijska oblika pro-
storskih zrn enakomerna in enaka. Primernejsa
je uporaba metode dolo¢anja velikosti zrna po
Heynu. Ta je definirana kot aritmeti¢na sredina
tetiv:

D, = Li/N,

Pri tem obstaja tudi preprosta zveza s prostor-
sko velikostjo, in sicer s specifi¢no povrsino

D, =4/S

Heynovo velikost zrna je priporocljivo uporab-
ljati kot merilo za velikost zrna, ker ta kot speci-
fi¢na povrsina obsega tudi prostorsko disperzijsko
stanje, je preprosta za merjenje in preraduna-
vanje. Napaka merjenja se obvlada na najpre-
prostejSi na¢in z veCkratnim merjenjem in izra-
¢unavanjem napake. Tako kakor Heynovo velikost
delcev lahko ra¢unamo tudi povprecno medseboj-
no razdaljo delcev v vecfaznih strukturah kot pro-
storsko veli¢ino, kar tudi lahko povezujemo s spe-
cifi¢tno povr§ino osnovne matice. Povpreéno raz-
daljo med delci najveckrat oznacujemo kot po-
vpreéno prosto pot, ki je podana z

La=2.(1—L)/Zy

Doslej opisani strukturni parametri v vecini
primerov zado$¢ajo za opis strukturne zgradbe. Ti
so neodvisni od oblike, razporeda in porazdelitve
velikosti strukturnih elementov in so med seboj
preprosto povezani. Te karakteristi¢ne vrednosti
so statisti¢ne srednje vrednosti, ki o porazdelitvi
velikosti $e ni¢ me povedo. Na tem podrodju je
bilo ve¢ razlitnih metod, v zadnjem ¢asu pa se je
pokazalo, da preprosto prerafunavanje v prostor-
ske porazdelitve velikosti ni mogoce. Pred kratkim
pa je bil, izhajajo¢ iz porazdelitve preseénih tetiv,
opisan postopek, s katerim je prostorska poraz-
delitev velikosti preprosta in hitra ter natanéno
dolocljiva. V naslednjem podajamo glavne korake
tega postopka.

Dolzine tetiv so Ze pri meritvi stopenjsko raz-

porejene v razrede geometriéno z modulom V2.
V finem obmo¢ju, kjer je najveé prirodnih kolek-
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tivov z najvejo pogostostjo, lezijo meje razredov
ozje kot v grobem obmodju, tako da meritev 1000
do 2000 tetiv zado3¢a in je 10 do 15 razredov
dovolj. Preracunavanje porazdelitve dolZine tetiv
v prostorsko porazdelitev zrn sledi po izredno pre-
prosti zvezi, pri ¢emer konstante C = 2/xn pri iz
racunavanju procentualne pogostosti ni treba
upostevati:
N;4+1/2=2-1.2n—n; + 1).C

Shemati¢no prikazuje to vrednotenje tabela 8.

Tabela 8: Izralun prostorske porazdelitve ve-
likosti (primer)

Hon u I v Vi Vit Vil 1X X X1
x
ol =
ks & o = o
- B L 5 = z | 3
Jdxl ) e ]w & % Wl 2 ]AA &
o -;': i % i % % % Jan
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Prvih pet kolon podaja merjene vrednosti, ki
so porazdeljene v 11 geometri¢no porazdeljenih
razredov i — po velikosti. n; so pogostosti tetiv
v vsakem razredu v %. Koloni 1V in VIII dajeta
izraCunane vmesne vrednosti, v koloni IX pa so
pogostosti velikosti zrn v odstotkih. V koloni X
so kumulativne pogostosti. Za izracunavanje po-
trebujemo samo ca.15 minut, natanénost pa je
taka kot pri vseh drugih postopkih, ki brez elek-
tronskega racunalnika zahtevajo zelo veliko Casa.
Rezultat tega prikazanega prera¢unavanja je tudi
pri nekroglasti obliki zrn nedvoumno definiran.
To je porazdelitev premerov krogel z realnim
zrnom odgovarjajo¢im volumnom.

Rezultat meritev prikazuje slika 52, v kateri so
prikazane kumulativne pogostosti iz predzadnje
kolone tabele 8, nanesene nad logaritmom meje
razredov. Porazdelitev dolZine tetiv precej odstopa
od porazdelitve velikosti zrn, poteka bolj poloZno.
Ta nacdin prikazovanja v primerjavi z obi¢ajnimi
histogrami ali poznano zvonasto krivuljo ima dve
prednosti, logaritmi¢no razdeljena abscisa daje
moZnost, da primerjamo porazdelitve popolnoma
razli¢nih obmod¢ij velikosti med seboj. Pri linearni
razdelitvi moramo izbrati razli¢na merila. Razen
tega so porazdelitvene krivulje zaradi omenjene
ve¢je pogostosti v finem obmoéju logaritmicno
simetri¢ne. Drugi¢ se dajo te kumulativne krivulje
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Presentation of the distribution of grain sizes, and lengths
of chords

pogostosti direktno od¢itavati, medtem Ko histo-
gramski nadin prikazovanja tega ne omogoca. Na
sliki 52 je na primer 23,5 % vseh delcev pod 10 pm
in 10, 50 in 90 % pripadajo¢i premeri so 7,5, 13,2
oz. 22,5 pm.

Pri mnogih materialih je prostorska porazde-
litev premerov strukturnih delov normalno poraz-
deljena. V logaritmiéni verjetnostni mrezi dobimo
premici, prikazani za primer na sliki 53. Taka pre-
mica je definirana z enacbo, ki je na sliki podana.
Natan¢nost porazdelitve analize je odvisna od
Stevila izmerjenih tetiv. Za obicajne Sirine raz-
delitve je trosenje za 1000 tetiv manjSe kot po-
lovica S$irine razreda, kar pomeni, da so odsto-
panja v smeri abscise manjs$a od 20 % navedenega
premera.

3

Kumulativna pogostost %
R

32 %

L

20
Velikost zrno in dotZine fetiv v gm
Slika 53
Doloéanje parametrov prostorske porazdelitve velikosti pri
logaritmifno-normalnd statistiénl porazdelitvi
Fig.53

Determination of parameters for the space size distribution
in logarithmic — mnormal statistical distribution.
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ZAKLJUCKI

Dosedanje izku$nje so pokazale, da nudi kvan-
titativna metalografija veliko pomo¢ pri razvoju
in zagotavljanju kakovosti ledeburitnih orodnih
jekel. Meritve so kvantitativne, izpostavljene pa so
Stevilnim moZnostim napak, tako da moramo biti
pri meritvah zelo previdni, toliko bolj, kolikor bolj
so meritve avtomatizirane in jih moramo z ekspe-
rimentalno tehniko primerno obvladati.

Standardna tehnika priprave metalografskih
obrusov ni dovolj zanesljiva za meritve s kvanti-
tativnim TV mikroskopom, Ceprav dokaj kon-
trastno izraza karbide v osnovi. V nadaljnjih raz-
iskavah bo treba z izpopolnjeno tehniko jedkanja
zagotoviti predvsem enakomernej$i maksimalni
Kontrast.

MozZnosti subjektivnih vplivov pri meritvah je
treba kolikor mogo¢e zmanjsati, predvsem z za-
gotovitvijo enakomernih kriterijev za nastavitev
stopnje detektiranja pred meritvijo.

Kljub vsemu temu moramo pri ugotavljanju
koli¢inskih deleZzev vedno upoS$tevati omejitve pri
sposobnosti detektiranja najmanjs$ih delcev. Pri
meritvah koli¢ine karbidov rezultatov ne moremo
jemati absohutno, ker veéji ali manjsi delez drob-
nih karbidov ostane neupoS$tevan.

Velikega pomena so predvsem meritve z me-
todiko klasifikacije in porazdelitve velikosti kar-
bidnih zrn. Te meritve skupaj z ugotavljanjem
profila porazdelitve karbidov obetajo zelo po-
memben prispevek h karakteriziranju strukturnih
znalilnosti v povezavi z uporabnimi lastnostmi
orodij,

Doslej 7zal $e nimamo enotno osvojenega na-
Cina in kriterijev za komparativno izraZanje struk-
turnih karakteristik v taki obliki, da bi jih lahko
sistemati¢no uporabljali pri povezovanju z obna-
Sanjem orodij pri prakti¢ni uporabi. Pri tem ne
gre samo za izraZanje z nekim karakteristi¢nim
indeksom, ampak tudi za enotno metodiko primer-
jalnih preiskav. V ¢€lanku so na osnovi kriti¢ne
ocene rezultatov podani predlogi standardizirane
eksperimentalne tehnike za nadaljnje preiskave
v okviru omenjenega raziskovalnega projekta.

Osvojena standardizirana tehnika postopoma
izpopolnjena z avtomatiziranimi programiranimi
meritvami bi imela v redni kontroli kakovosti zelo
veliko vrednost in v povezavi z dokumentacijo v
uporabi orodij neprecenljiv pomen za nadaljnji
razvoj. Zato se bomo morali sistemati¢no lotiti
zahtevnega dela na tem podrodju, ki obeta po-
memben napredek.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im ersten Teil dieses Artikels (2ZB 9, 1975, Nr. 2) iiber
die quantitative Metallographie der ledeburitischen Werk-
zeugstihle ist cine allgemeine Entwicklung der quantitati-
ven Metallographie in der letzten Zeit bis zur heutigen
Entwicklungsstufe beschrieben worden. Eingehend sind
die allgemeinen Moglichkeiten und die Bedeutung der
Methodik der quantitativen metallographischen Unter-
suchungen bei der metallurgischen Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit dargestellt worden. Wihrenddem der erste
Teil auf einen Auszug der umfangreichen Fachliteratur
begrenzt war, sind in dieser Fortsetzung die praktischen
Erfahrungen von den Untersuchungen der ledeburitischen
Werkzeugstihle mit der Anwendung der quantitativen Me-
tallographie zusammengefasst. Fiir engere Gebicte, wice dic
Bestimmung der Mengenanteile und die Verteilung der
Karbide, und die quantitative Feststellung der Verteilung
der Karbidgrosse, ist im einzelnen der Vergleich der
verdffentlichen Feststellungen mit den Ergebnissen der
cigenen Untersuchungen gegeben. Diese sind in den Labora-
torien des Max Planck Institutes in Diisseldorf an den
Stahlproben des Hiittenwerkes Ravne aus dem Forschungs-
projekt fur ledeburitische Werkzeugstihle, wie es schon
im ersten Teil angewendet worden ist, durchgefithrt wor-
den. Auch cine Ubersicht der angewendeten Methoden mit
kritischer Bewertug der Anwendbarkeit der einzelnen Va-
rianten fiir die weitere Forschung ist angegeben. Den

spezifischen Moglichkeiten und Bediirfrissen ist das System
der Dokumentierung der Messungen und statistischen
Analysen bei der Bewertung der Ergebnisse angepasst
worden,

Bei den Ergebnissen der Karbidmengenmessung ist be-
sonders darauf zu deuten, dass die festgestellten Mengen
verhiltnismissig klein sind, da die Karbide in den Proben
sehr fein waren, mit einem grossen Anteil unter der
Bestimmungsgrenze bei den Untersuchungsbedingungen.
Ausserdem ist auch der Atztechnik keine besondere Auf-
merksamkeit gewidmet worden,

Zweck der ausgefithrten Untersuchungen war eine
standardisierte Methodik zu formen, welche bei dem fol-
genden  Forschungsprogramm  quantitative  gegenseitige
Vergleichungen ermoglichen wird, Diese sollte wenigstens
teilweise bei der unmittelbaren Qualitdtskontrolle in der
regelmissigen Produktion der ledeburitischen Werkzeug-
stihle anwendbar sein. Es handelt sich vor allem um die
gegenseitige Vergleichung der Ergebnisse und nicht um die
Feststellung der reprisentativen Charakteristiken der ein-
zelnen  Stahlsorten, da dieses erst das Ziel weiterer
Forschungen ist.

Zum Schluse sind noch einige Grundinformationen
itber die Feststellung der Raumverteilung der Karbid-
grosse gegeben.

SUMMARY

In the first part of the paper on guantitative metallo-
graphy of ledeburite tool steel the general development
of quantitative metallography in the recent time was des-
cribed. General possibilities and importance of this inve-
stigation method in metallurgical research and develop-
ment were shown in details. While the first part was
limited to the review of a great number of references
the second part represents the practical experiences in
investigation of ledeburite tool steel by mean of quanti-
tative metallography. For some narrow test like deter-
mination of the quantity portions and the distribution
of carbides, and quantitative determination of the size
distribution of carbides the own investigations are com-
pared with data from references. Own investigations were
made in laboratories of Max Planck Institute in Diissel-
dorf, the samples were taken from the development pro-
ject of ledeburite tool steel in Ravne ironworks, as men-
tioned in the first part of the paper. Review of the used
methods with critical estimation of usability of single

variants for further investigations is given, The system
of recording and statistical analysis in data treatment
were adapted to specific possibilities and needs.

Measurements of the amount of carbides give rela-
tively low values because the carbides in the samples were
very fine and their greater part was below the resolution
point at the investigation conditions. Besides, also no
special attention was attributed to the etching techniques.

All the performed investigations had intention to form
a standard method which will enable in further research
program mutual quantitative comparation. Simultaneously,
it should be also at least partially applicable for direct
introduction in the quality control of the regular pro-
duction of ledeburite tool steel. Basis is mutual compa-
ration of results without determining representative cha-
racteristics of single steel which is the aim of further
investigations.

At the end some basic informations on determining
the space distribution of size of carbides are given,

3AKAIOUEHHE

B nepsoil wacti Cratei O KOAHNMCCTBEHHON METAAAOrpadMH ACAC-
GypHTHMX HUCTPYMENTRAMHBIX CTaASX OLIAO AAMO Ommcanie obumiero
PA3BATHA KOAMYCCTBCHNOH MeTassorpadun Hepeflurero nEpHoAa A0
wacTosmedt dasa, IMoApoGno pacesmorpenst OOUINC  BOAMOKHOCTH
M ONGINEHHE METOAMKH KOAHUCCTBEHNEIX MCTAAOTPAPHHLCKIX MCCAe-
Aosayiit pabor passsTHR HCCACAOBAHMA B MCTasAypriw. Mexay rem
NepEAf HACTh CTATEH OLIAA OTPAHHYCHA HA NOARCACHNE HTOrOS N
o0umpnoil CICHHAABHON AHTCPATYPH, B 3TOM NPOACAMEHUH PabOTH
COBpatil M NOAANN MPAKTHYECKHE OMWMTH COBCTBENNWX HCCACAOBANI
ACACOYPHTHBEIX CraAeit ¢ mpi KOA 1 it merasso-
rpadin.

AAR Goace yaxux oOABCTEH, KAK  HAND. ONPEACACHME KOANWC-
CTBCHHOM AOAM, PAClPeACACHHA KapO#AOB a4 TAKXC PaclpPCACACHHS
X BCANYHIK TOAPOGHO PACCMOTPCHO CPABHEHHC HIBCCHHIX OOyGAM-
KOSANHBIX PEIVALTATOB © PEIYABTATAMH COOCTBEHHBX HCCACAOBAHMIL,
xoropsie Gsian munoAwennt B scturyre Max Planck s Diisseldorf-e
Ha ofpasuax craam Merarayprirseckoro 3asoan Pasue #3 ofuiero
MPOCKTA  HCCACAOBAHMI  ACACOYPMIHMX MHCTPYMEHTAARMEIX craseil,
Kak yXe nuine ynoMasyTo. TIpH 3ToM noasan ocMoTp ynorpeGAesHuIX
CROcoBOB C KPUTHYECKON OUENKOIl MPHMCHHMOCTH OTACABHEX BAPHANT
AAR DOCACAYIOMIHX HCCACAOBAHNA, CHCTEMA ACKYMENTAINN HIMCPEHHE

238

HCTATHCTHYECKMIE AMaAIY nPH OUeHXH pesvasTaton GMA coraacosan
rpeGonannsm 1 cnenng HTAM.

Tpn OLCHKN PEIVALTATOB HAMEPCHHI KOAHUWCCTSE KapOHAOE Haro
B3STH BO BHHMAHHE, UTO DOAVMEHHLIC KOAMMECTER CPAMIMTEALHNO ONErn,
HeGoamtme, Jipuunna s1oro » oM, Yo n obpasax xapGuam Gaiamn
0% MCAKH I, TIPH AAHHBIX VCAOBHAX HCCACAOBAHHA, B GOALIIMH-
CTHE CAYHMANX M0A MNPCACAOM BOIMOMKHOCTH ACTEKTHPOBAHHN.

KpoMme 97000 HEAOCTATONNOE MIHMAHKO GLAD VASACHO TPANACIING
obpason.

Iean BHMOANEHHE HCCACAOBAHMI COCTORAGCH TAABHBM 0OpPa30M
B TOM, 4TOOH COGAATE CTAHARPTHYIO MCTOAHKY, KOTOPAN B DOCACAY-
Omel aporpamMe HeCAeAOsanmil Aacr ™ n XOAN-
uecrsennoro cpastenns. Kpome 31oro sunpaloTauas MCTOAMKA, XOTS
uacTHyno, Guaa Gl HENOCPCACTBCHHO NPHMCHHMA NPH  KOHTPOAe
KAYECTDA ACACOYPHTHEIX HHCTPYMEHTAABHBIX CTasell Bo BpeMa Hop.
MRABHOTO MPOH3IBOACTBA. CAeaver, uTO HeAL MecAcromanuil Guaa
rAABHEM ofpasoMm yC ™ Th BIAHMHONO CPABNCHNA
PCIVALTATOR A MHE OMPCACACHHA PENPCICHTATHBHHIX XAPAKTCPHCTHK
OTACABNMX COPTOB CTaAM; 310 OyACT 3aAavell NOCACAVIOUINX HCCAe-
Aosandi.

B 3aKAIONCHHH NOAZNM  HEXOTOPME OCHOBHKC  HHOPMATHI
0 OOBLCMHOM PACTIPEACACHIN BEARWINII KaPOHAOR,




