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Nekatere pripombe k indentifikaciji
in sestavi nekovinskih vkljuckov v jeklih

Opis povezave med videzom vkljuckov oksid-
nega tipa v metalografskem mikroskopu in nji-
hovo realno sestavo, doloc¢eno s povrsinsko analizo
v elektronskem mikroanalizatorju; zanesljivost
opticne identifikacije na osnovi barve, oblike, pro-
sojnosti in ponaSanja v polarizirani svetlobi; zna-
Cilnoti analize na elektronskem mikroanalizatorju,
predvsem geometricna loc¢ljivost in napake pri
analizi majhnih nekovinskih vkljuckov in demon-
stracija heterogenosti v setavi mikroskopskih ne-
kovinkih vkljuckov alumosilikatnega porekla.

Priloga 1*

Zrasten vkljuéek v valjanem jeklu: osnova manganovega
alumosilikata z zrni aluminijevega oksida in manganovega
sulfida

Nade izkuSnje in izkuSnje, katere povzemamo
iz tujih strokovnih publikacij, kaZejo, da je elek-
tronski mikroanalizator sedanje najboljSe orodje
za doloditev resni¢ne sestave nekovinskih vkljuc-
kov v jeklih. Na osnovi rezultatov analiz v elek-
tronskem mikroanaliaztorju je bilo potrebno spre-
meniti nekatere nazore o nekovinskih vkljuckih, ki
so bili osnovani na rezultatih analiz po drugih
metodah.

V tem sestavku zelimo pokazati na osnovi nasih
eksperimentalnih rezultatov in na primerih, Kate-

* Na tej in na naslednjih prilogah pomenijo: M —
mikroposnetek; MP — mikroposnetek pod dvakrat prekri-
zanima nikoloma; E, ES — elektronski posnetek sestave,
ET — elektronski posnetck topografije; Al, Mn, Si —
specifién; X posnetki za Al, Mn in Si.
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re smo povzeli iz strokovnega tiska, mozZnosti
mikroanalizatorja za analizo vklju¢kov in na pri-
merih pokazati kolikSna je zanesljivost mikro-
skopske dolo¢itve narave nekovinskih vkljuckov.
V prispevku uporabljamo metode za analize, ka-
tere smo opisali v Ze objavljenem delu’.

Prakti¢ni primeri v sestavku so vzeti iz analiz,
katere smo na Metalur§kem inStitutu opravili za
slovenske zelezarne in preiskav, katere smo opra-
vili s pomocjo sredstev Udruzenja Jugoslovenskih
Zeljezara Beograd.

1. Sestava nekovinskih vklju¢kov in njikov

videz v metalografskem mikroskopu

Geometri¢na lo¢ljivost je pri analizi nekovin-
skih vkljuc¢kov v elektronskem mikroanalizatorju
bolj vazna kot koncentracijska obcutljivost. Pra-
ksa kaZe, da nimamo prakti¢tno nikdar opravka
z vkljucki, v katerih bi bile vsebnosti sestavnih ele-
mentov ali necisto¢ tako nizke (pod 0,1 %), da bi
nastale tezave pri analizi na elektronskem mikro-
analizatorju.

NaSe izkudnje kaZejo, da so vsebnosti primesi
praktitno vedno nad 1%. Pa¢ pa so pogosto
vkljucki tako majhni, ali pa so tako majhni njihovi
sestavni deli, da so na meji geometri¢ne lo¢ljivosti
elektronskega mikroanalizatorja.

Na mikroposnetku na prilogi 1 vidimo pri po-
vecavi 500 X v sivi osnovi® drobne svetlejSe la-
mele, katerih Sirina v ravnini obruska na posnetku
je ca.0,5mm ali v naravi 0,001 mm. Te lamele $e
razloéimo na elektronskem posnetku, ki je bil
posnet pri povecavi 600X in tudi na specifi¢nih
X posnetkih za mangan in Zveplo. Primerjava
posnetkov povrsinske analize pokaze, da so lamele
manganov sulfid, temnej$a siva zrna so vkljucki
aluminijevega oksida, osnova pa je manganov alu-
mosilikat, ki vsebuje nekaj Zeleza.

Lahko torej trdimo, da je s povrsinsko analizo
mogoce v elektronskem mikroanalizatorju razlociti
nekovinske vkljucke z linearno dimenzijo 0,001 mm
v ravnini opazovanja.

Metalograf oceni tip nekovinskih vkljuckov na
osnovi oblike in barve. Ce je v dvomu si pomaga
$e s polarizirano svetlobo in mikrotrdoto. Analize
v elektronskem mikroanalizatorju pa kaZejo, da
oblika in barva nista zanesljiva kriterija za identi-
fikacijo, prav tako ni zanesljivo ponasanje pri opa-
zovanju pod navzkriznimi nikoli. Na primer vkljuc-
ke aluminijevega oksida vidimo v obruskih litega
jekla lahko kot siva zrna, ki pokaZejo ali ne notra-
nje odseve pri opazovanju pod navzkriznimi nikoli,
ali pa kot kroglice (priloga 2), ki pokazejo pod
navzkriznimi nikoli odseve ali celo znadilni kriz.
O tem ve¢ nekoliko dalje. Zelo pogosto so vkljucki
aluminijevega oksida zrasceni z vklju¢ki manga-
novega sulfida.

* Vse oznake o barvi veljajo za opazovanje v metalograf-
skem mikroskopu z uporabo zelenega filtra in obvestitve
z navadno Zarnico.
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Priloga 2
Okrogli vkljulkj aluminijevega oksida in zrnati vkljuckl,
ki vsebujejo okside aluminija, mangana in silicija v litem
Jeklu

V valjanem jeklu imajo nezras¢eni vkljucki
aluminijevega oksida navadno ostre robove, so
sive barve in nastopajo v skupinah ali nizih, ki so
potegnjeni v smeri valjanja. Vkljucki so bolj ali
manj prosojni ter dajo razlicen odsev pri opazova-
nju pod navzkriZznimi nikoli (priloga 3). Ve¢inoma
imajo zrnato obliko, najdejo pa se tudi kroglicasti
vkljucki (priloga 4).

V moéno oneciséenih jeklih so lahko vkljucki
aluminijevega oksida zbrani v vec¢jih skupkih, ki
so bolj ali manj splos¢eni. Posamezna zrna v takih
skupkih so slabo zrasfena, zato se odlus¢ijo pri
pripravi obruskov. Cesto so posamezna zrna v zra-
S¢enih tvorbah na obruskih mo¢no reliefna in ima-
jo modrikast odtenck.

Vklju¢ki mangan-zelezovega silikata so v litem
jeklu, sive barve, okrogle oblike in ve¢ ali manj
prosojni (priloga 5). Zelo redko so alumosilikatni
vkljucki prozorni. Pri opazovanju pod navzKrizni-
mi nikoli pokazejo znacilen kriz tem jasneje, ¢im
bolj so prosojni ali prozorni. Cisti aluminijev sili-
kat ne pokaZe kriZza, ¢eprav je prozoren. Kriz pa
ni znac¢ilen samo za alumosilikate, marved ga dobi-
mo lahko tudi na vklju¢kih aluminijevega oksida
(prilogi 2 in 3), ki lahko vsebujejo do 2 % manga-
na in podobno Zeleza in so kroglicaste ali zaoblje-



Priloga 3
Vkljuéki aluminijevega oksida v valjanem jeklu

Priloga 4
Okrogli in zrnatj vkljuéki manganovega oksida ter vklju¢ki manganovega sulfida v valjanem jeklu
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Priloga 5

Okrogla vklju¢ka v litem jeklu; manganov alumosilikat, ki vsebuje kalcij in sled magnezija ter aluminijev silikat, ki
vsebuje sled mangana in kalclja

Priloga 6

N
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A

Okrogel vkljulek manganovega alumosilikata, ki vsebuje Zveplo, obdan z drobnimi vkljuéki sulfidne narave v litem
Jeklu
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Priloga 7
Zraséen vkljudek v litem jeklu, osnova je manganov alumosilikat, ki vsebuje sled kalcija in Zvepla, zrastek je zrno
aluminijevega oksida

ne oblike. Teh dveh elementov ne najdemo v zrna-
tih vklju¢kih aluminijevega oksida. Razlika v obliki
in sestavi je dokaz za razlicno poreklo vkljuckov.
Ocitno je namrec, da so bili zaobljeni vkljucki sta-
ljeni v staljenem jeklu in da so s kristalizacijo iz
taline dobili znacdilno teksturo, katere znak je kriz
pri opazovanju v mikroskopu pod navzkriznimi
nikoli. V opti¢no izotropnih in homogenih vkljuc-
kih manganovega alumosilikata, ki so bili temno-
sive barve in neprosojni smo na$li tudi kalcij in
magnezij ter celo Zveplo (priloga 5). Po videzu
v metalografskem mikroskopu in po rezultatih
analize v elektronskem mikroanalizatorju ni mo-
goce razloditi kako je Zveplo vgrajeno v vkljucek.
Malo se nam zdi verjetno, da bi bilo raztopljeno
v manganovem alumosilikatu, verjetneje so taki
vkljucki fino dispergirana zmes oksidne sestavine
in manganovega sulfida. Cesto so vklju¢ki manga-
novega alumosilikata zras¢eni s poligonalnimi zrni
aluminijevega oksida (priloga 7).

Tudi v valjanem jeklu pri nasem delu 3¢ nismo
naleteli na Ciste manganove silikate, marvec le na
manganove alumosilikate in redko na vkljucke

aluminijevega silikata, ki ohranijo krogli¢asto ali
zrnato obliko iz litega jekla tudi v valjenem jeklu
(priloga 8) ter so Cesto obdani Se z manganovim
sulfidom.

V alumosilikatih je tudi Zelezo, vendar je nje-
gova vsebnost priblizno 10-krat niZja od vsebnosti
mangana, zato jih oznacujemo kot manganove alu-
mosilikate. So temno sive barve in slabo prosojni.
Pri opazovanju pod navzkriznimi nikoli pokaZejo
le bolj ali manj intenziven odsev, pogosto pa osta-
nejo temni (priloga 9). Imajo znacilno razpoteg-
njeno obliko z nitastimi podaljski in so pri isti
stopnji vro¢e predelave in isti vsebnosti Zeleza in
mangana tem tanjsi ¢imvec je v njih silicija in ¢im
manj aluminija. Po obliki jih je v nekaterih pri-
merih mogo¢e zamenjati s sulfidnimi vkljucki,
vendar se eni od drugih zelo jasno lo¢ijo po barvi,
saj imajo sulfidi vedno znacilno golobje sivo bar-
vo. Zelo pogosto so vklju¢ki manganovega alumo-
silikata zrasc¢eni z vklju¢ki manganovega sulfida.

V litem jeklu so vkljucki kalcijevega aluminata
lahko v obliki bolj ali manj prosojnih ali celo pro-
zornih lamel (priloga 10) ali zrn, katera po videzu
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Priloga 8
Kroglitast vkljuéek, zrmo aluminijevega silikata, obdano z manganovim sulfidom

Priloga 9
Temno sivi vkljuCki plastiénega manganovega alumosilikata in svetlo sivi vkljuéki manganovega sulfida



v mikroskopu tezko lo¢imo od vklju¢kov alumini-
jevega oksida (priloga 11). Po Salterju in Picke-
ringu? nastaja v jeklu za krogli¢ne lezaje v obliki
lamel aluminat CAOALO;, ki ima najvisje talisce
od vseh spojin obeh oksidov. Pri nasem delu smo
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Priloga 10
Okrogli vkljucki aluminijevega oksida in zrna kalcijevega
aluminata
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zelo redko naleteli na kristalaste vkljucke kalci-
jevega aluminata. PogostejSi so kroglic¢asti vkljud-
ki, ki vsebujejo kalcij. Pogosto ima oksidna notra-
njost takih vkljuc¢kov, ki je sive barve in ima pod
navzkriznimi nikoli rumen odsev, obod sulfidne
narave, kjer je Zveplo vezano s kalcijem ali manga-
nom (prilogi 12 in 13). Znadilna za take vkljucke
je drobno nagubana povrsina, kar jih lo¢i od kro-
glicastih vklju¢kov aluminijevega oksida, manga-
novega alumosilikata in aluminijevega silikata.
Taki aluminati so verjetno steklasti in po sestavi
ne ustrezajo nobeni definirani stehiometri¢ni spo-
jini. Ciste steklaste vkljuc¢ke najdemo redko, Cesti
pa so aluminatni vkljucki, ki so zras¢eni z zrni
aluminijevega oksida, zrni aluminatov z ve¢ alumi-

Priloga 12
Vkljudek Kkalcijevega aluminata steklaste narave obdan z

vencem Kkalcijevega oksida, V aluminatu je sled magnezija
in aluminija

Priloga 11
Zrnati vkljucki aluminijevega oksida in kalcijevega aluminata v litem jeklu
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Priloga 13
Vkljucek sestavljen Iz razliénih kalcijevih aluminatov,
zradlen z zrni aluminijevega silikata in obdar z vencem
kalcijevega sulfida

nija (priloga 13), redko pa zras¢eni z zrni magne-
zijevega oksida ali magnezijevega aluminata (pri-
loga 14). Najpogosteje pa so v aluminatnem steklu
zrna aluminatov z ve¢ aluminijevega oksida, ki so
kristalizirana in imajo vi§je taliSCe ter so najver-
jetneje definirane spojine.

Okrogli vklju¢ki kalcijevega aluminata so manj
plasti¢ni od po obliki podobnih vklju¢kov manga-
novega alumosilikata, zato se pri valjanju le malo
deformirajo in dobijo ovalno obliko (prilogi 15
in 16) ali pa se zdrobijo v nize zrn, ki se po barvi

Priloga 14
Vkljucek kalcijevega aluminata z zrnom magnezijevega aluminata in obdan z vencem kalcijevega sulfi
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in obliki ne razlikujejo od vkljuc¢kov aluminijevega
oksida (priloga 17). Taki vkljucki pogosto vscbu-
jejo tudi magnezij. Z razliko od vkljuckov alumi-
nijevega oksida imajo kdaj pa kdaj rahlo ovalno
ali drobno nagubano povrsino (priloga 18). V va-
ljanem jeklu se vkljucki kalcijevega aluminata
v vecjih skupkih slabo drzijo skupaj, zato se posa-
mezna zrna luséijo pri pripravi obruskov.
Vklju¢ki manganovega aluminata (galaksita)
so redki. V litem jeklu imajo okroglasto obliko in
heterogen videz. Pogosto so obdani s plas¢em alu-
minijevega oksida (priloga 19), kar je znak da je
vkljucek reagiral z aluminijem v talini. Vkljucke
galaksita najdemo v valjanih jeklih redko. Pri opa-
zovanju v mikroskopu so podobni kot vkljucki alu-
minijevega oksida, le da imajo rjav odtenek (pri-
loga 20). V nerjavnih jeklih najdemo podobne
vkljuCke galaksita, v katerih pa je del aluminija
izomorfno nadomesc¢en s kromom (priloga 21).

2. Kvantitativna analiza nekovinskih vkljuckov

Omenili smo Ze mozZnost, da je v nekovinskih
vkljuckih manganovega alumosilikata dispergirana
tudi sulfidna faza. Razumljivo je, da sestave takih
vkljuckov ni mogoce dolociti po nobeni metodi
razen z »in situ« analizo na elektronskem mikro-
analizatorju. Vse metode, ki slonijo na izolaciji
vkljuc¢kov, dajo namrec le poprecno sestavo, re-
zultati rentgenske analize pa nam odkrijejo posa-
mezne faze, ne povedo pa nicesar o tem kako so
faze med seboj povezane.




Priloga 15
Vkljuéek kalcijevega aluminata v valjanem jeklu. Pc obodu vkljucka so sulfidna zrna

Priloga 16
Vkljucki kalcijevega aluminata, zradéeni z zrni aluminijevega silikata in sulfidnim vencem



Priloga 17
Niz oksidnih vkljutkov, ki vsebujejo aluminij, kalcij in magnezij, med njimi so zrna manganovega sulfida

Priloga 18
vklju¢kov aluminijevega oksida in Kkalcijevega aluminata




Priloga 19

Vedji vkljulek, sestavljen iz galaksitne notranjostl z zrni
aluminijevega sillkata in obdan z vencem aluminijevega
oksida

Enofazni vkljucki, na primer zrna aluminijeve-
ga oksida, imajo po vsej prostornini enako sestavo,
Vprasanje pa je, ¢e je sestava vklju¢kov povsod
enaka, ¢e vsebujejo majhne primesi drugih ele-
mentov, na primer mangana, kalcija in magnezija.
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Priloga 21
Niz vkljutkov galaksita v nerjavnem jeklu

Najlazje je odkriti heterogenost v sestavi na alu-
mosilikatnih vklju¢kih. Za primer, ki naj pokaze
analitske moznosti elektronskega mikroanalizator-
ja in demonstrira mikroheterogenost vkljuckov
smo izbrali vklju¢ek na prilogi 22, to je vkljucek
sestavljen iz osnove manganovega alumosilikata
in zrastkov manganovega sulfida.

Poglejmo najprej kak$na je napaka pri analizi
tako majhnih vklju¢kov na elektronskem mikro-
analizatorju.

Na sliki 1 prikazujemo profile koncentracije,
ki so bili posneti pri petih zaporednih prehodih
¢ez isto mesto. Tri serije takih meritev so pokaza-
le, da so odstopanja intenzitete na istih mestih
manj$a od 2 % od srednje vrednosti, razlike med
najnizjo in najvi§jo vrednostjo intenzitete za oba
elementa pa manjSe od 4 %. Pri absolutnih kon-
centracijah 5% Al in 20 % Si, kolikor imamo na-

e SR

Priloga 20
Skupina vkljuékov aluminijevega oksida in galaksita
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Priloga 22
Vkljuéek manganovega silikata, zrasfen z zrni mangano-
vega sulfida

vadno v vklju¢kih manganovega aluminata, so to-
rej razlike med najvi§jo in najniZjo vrednostjo
0,2 % pri Al in 0,8 % pri Si, kar je zadovoljiva na-
tan¢nost, tudi ¢e presojamo s stali$¢a drugih nadi-
nov analize. Pri standardnem delu pa cenimo,
da so odstopanja pri analizi vedja in razlike popol-
noma zanesljive tedaj, ko odstopajo ve¢ od 10 %
od povpredja, na primer manjse od 4,5 % in veéje
od 5,5 % za Al in manj$e od 18 % in veéje od 22 %
za Si. Tudi te tolerance so zadovoljive s stalis¢a
mikrokemijske analize nekovinskih vkljuckov.
Predno preidemo na prikaz mikroheterogenosti
posameznih vklju¢kov $e nekaj o tem kako na
natancnost analize na elektronskem mikroanaliza-
torju vpliva velikost vklju¢kov v ravnini obruska.
Elektroni z energijo 20 kV lahko vzbujajo v alumo-
silikatnem vkljuc¢ku X Zarke do globine 0,0029 mm
za aluminij, 0,00285 mm za silicij, 0,0025 mm za
mangan in 0,00245 mm za Zelezo. Ce je globina
vklju¢ka manjsa, potem ne dobimo pravih vred-
nosti za kvantitativno analizo, kajti elektroni pro-
dirajo skozi vkljucek, vzbujajo jekleno osnovo in
intenzitete rentgenskih zarkov za posamezne ele-
mente ni mogoce primerjati z intenzitetami, kate-
ro v istih pogojih izmerimo na masivnih standar-
dih. Vemo pa, da dolo¢imo kvantitativno sestavo
prav s primerjavo obeh intenzitet, Na srec¢o imata
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aluminij in silicij podoben koeficient za absorbcijo
rentgenskih Zarkov v alumosilikatih.

Zaradi tega lahko v prvem priblizku smatramo,
da je razmerje AL : Si konstantno ne glede na to,
ali elektroni prodirajo skozi vkljutek ali pa se
X Zarki obeh elementov ustvarjajo samo v vkljué-
Ku. Ta predpostavka je dovoljena, ker je vsebnost
obeh elementov v jekleni matici zanemarljivo
majhna v primerjavi z njuno vsebnostjo v vkljué-

kih.
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Slika 1

Profil koncentracije za Al in Si pri 5 zaporednih prehodih
po istl &rti ¢ez vkljuéek na prilogi 22

Profile koncentracije, katere smo dolocili na
petih razli¢nih mestih preje omenjenega vkljucka
kaZe slika 2. Analiza krivulj kaze, da se spreminja
razmerje intenzitet X Zarkov: Si: Al, ki je po pri-
merjavi s standardi sorazmerno s koncentracijami
obeh elementov, med 0,31 in 0,47, kar je =+ 20 %
od povprecja. V istem vkljutku niha razmerje
MnO/SiO; + ALO; med 0,36 in 0,52 oz. + 22 % od
srednje vrednosti. Eno in drugo odstopanje je
mnogo vecje kot preje omenjeno analitsko odsto-
panje in je dokaz, da mikroskopski vklju¢ki ni-
majo enake sestave po celi prostornini in da je
mikroanalizator zadosti fino orodje, da je mogoce
ugotoviti razlike v koncentraciji v tako majhni
prostornini,

Sistemati¢no smo analizirali samo en vkljucek,
ni pa razloga, da bi bili drugi alumosilikatni vkljué-
ki bolj enakomerni. Zato smatramo, da je pri na-
vajanju sestave potrebno navesti interval vsebno-
sti posameznih elementov, ne pa popreéno sestavo.
Tudi bo razumljiva trditev, da je problemati¢na
razlaga pomena popreéne sestave, katero daje ana-
liza vkljuckov, ki so bili izolirani iz jekla in anali-
zirani po klasi¢nih mikrokemijskih metodah.
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Profil koncentracije za Al in Si pri prehodih na 5 razli¢nih
mestih preko vkljuéka na prilogi 22

Na voljo imamo $e¢ en dokaz za heterogenost
v sestavi vklju¢kov manganovega alumosilikata. V
jeklu, v katerem smo nasli vkljucek na prilogi 22
in katerega smo sistemati¢no analizirali, smo ana-
lizirali Se 17 vkljuckov, ki so bili v ravnini obruska
§irsi od 0,005 mm. V njih smo dolo¢ili maksimalne
vsebnosti silicija, aluminija in mangana ter mini-
malno vsebnost Zeleza ter jih preracunali v okside,
ne da bi upostevali korekture zaradi razlike v se-
stavi med vkljucki in standardi. Vsebnost alumini-
jevega oksida je bila v mejah od 21 do 56 %, vseb-
nost silicijevega dioksida je bila v mejah med 26
in 65 %, vsebnost manganovega oksida pa v inter-
valu 26 do 36 %. Vsota najve¢jih koncentracij teh
treh oksidov samo v enem primeru ni presegala
100 %. Edina razlaga za to je, da posamezni vkljuc-
ki nimajo enake sestave po vsej prostornini.

Te ugotovitve veljajo za alumosilikatne vkljuc-
ke. Sulfidnih vklju¢kov nismo tako sistemati¢no
analizirali. Opazili pa smo, da je v sulfidnih vkljuc-
kih, ki imajo obliko podolgovatih kapljic, na ode-
beljenem koncu vsebnost Zeleza tudi za 100 %
vi§ja kot na tanjSem koncu. Pri delu smo naleteli
Ze na vkljuc¢ke manganovega sulfida, ki so vsebo-
vali aluminij (priloga 23), krom, niob, titan in va-
nadij, pa se po mikroskopskem videzu niso bistve-
no razlikovali od vklju¢kov manganovega sulfida,
ki vedno vsebuje tudi nekaj zeleza. Ugotovili smo
celo, da se z zarjenjem pri 850° C zniZzuje vsebnost
Zeleza v vklju¢kih manganovega sulfida v jeklu za
avtomate’.

Na osnovi opisanih ugotovitev nam bodo lazje
razumljivi in sprejemljivi podatki iz strokovnega
tiska o tem, kaksno sestavo imajo lahko nekovinski
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vkljucki, ki dajejo cnake difrakcijske diagrame
rentgenskih Zarkov in pripadajo zato isti mineral-
ni spojini. V tabeli 1 navajamo nekaj takih spojin
po Salterju in Pickeringu ter Kiesslingu in Lan-
geju’,

Tabela | — Sestava mineralnih faz v nekovin-
skih vkljuckih

Prakti¢éne

Faza Teoretiéna k
sestava meritve
Galaksit MnOALO; 59 % MnO 35 do 66 % MnO
41 % ALO; 65 do 34 % ALO;
Spessartit 43 % MnO 37 do 46 % MnO
IMnOALO:SIO; 36 % Si0; 30 do 45 % SiO:
21 % ALO; 13 do 19 % ALO;
CaO 2A1,0; 79 % ALO; 78 do 89 % ALO;
CaO ALO; 65 % ALLO; 58 do 75 % AlLO;
MgO Al:O; 71,5 % ALO; do 90 % ALO:s

Mineralne spojine, ne steklaste zmesi, ki sestav-
ljajo nekovinske vklju¢ke, nimajo torej stehiome-
triéne sestave in v njih sc topijo razlicni elementi
ali oksidi, ¢eprav iz ustreznih faznih diagramov ni
mogoc¢e sklepati o medsebojni topnosti. Zaradi
specifi¢nosti vklju¢kov, najdemo lahko v istem
vzorcu jekla razliéne mineralne spojine, ki so se-
stavljene iz istih osnovnih oksidov med seboj pove-
zanih v razli¢nih razmerjih. Tak primer smo nasli,
ko smo analizirali vklju¢ke manganovega alumo-
silikata v probah litega jekla. Analizirali smo 8 ve-
likih okroglih vkljuckov in dobili sestave, ki so
podane v tabeli 2. Da bi dobili predstavo o veli-
kosti korektur pri kvantitativni analizi ne nava-
jamo v tabeli ne samo prave sestave vkljuckov,
marve¢ tudi sestave izra¢unane na osnovi razmer-
ja intenzitet (prvi priblizek po Castaingu) in Ko-
rekturne faktorje izracunane po metodi Biichnerja
in Pitscha’ Vidimo, da vkljucki ne ustrezajo toéno
nobeni stehiometriéni mineralni spojini, pa¢ pa je
mogoée na osnovi preje omenjenih podrocij ob-
stojnosti posameznih mineralnih spojin sklepati
da je ve¢ina vkljuckov spessartitnega tipa, ki ima
stehiometri¢no sestavo 3MnOALQO;SiO;, vkljucek 4
pa je verjetno anortitne narave in bi imel stehio-
metri¢no sestavo MnOAL0:SiO,. V vseh vkljuckih
je del manganovega oksida izomorfno nadomescen
za zelezovim oksidom.

SKLEP

V tem zapisu smo poizKusili na kratko opisati
znacilnosti v sestavi nekovinskih vkljuckov v je-
klih in moZnosti, katere nam nudi za njihovo iden-
tifikacijo elektronski mikroanalizator. Na osnovi
opisanih rezultatov bi lahko oblikovali naslednje
sklepe:
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Nekatere pripombe k identifikaciji in sestavi nekovinskih vklju¢kov v jeklih

Tabela 2
Razmerje intenzitet

Vkljutek MnO* FeO Sio, AlLO,
1 332 44 24,1 11,1
2 247 3,1 20,2 223
3 28,5 33 254 16,1
4 30,0 44 278 11,3
5 328 4,6 32,0 y 4 §

Sestava vkljuckov v %

1 338 44 42,6 18,5
2 25,0 3,1 40,0 31,2
3 29,0 33 458 233
4 30,5 44 475 18.1
5 333 46 514 11,9

Korekturni faktor

Vsota MnO FeO Si0, ALO,
728 1,01 1,0 1,77 1,67
70,3 1,01 1,0 1,98 1,40
733 1,01 1,0 1,80 145
735 1,01 1,0 1,71 1,60
79,1 1,01 1,0 1,61 1,55
Molarno razmerje
99,3 0,68 0,09 1 0,25
99,3 0,52 0,06 1 0,46
1014 0,54 0,06 1 0,30
100,5 0,54 0,08 1 0,23
101,2 0,55 0,07 1 0,14

Vsebnosti oksidov so izracunane iz izmerjenih vsebnesti posameznih elementov,

a) ocena vrste vklju¢kov na osnovi mikroskop-
skega videza ni enostavna, problemati¢no pa je
sklepati o to¢ni sestavi vklju¢kov samo na osnovi
podatkov, katere nudi opazovanje v metalograf-
skem mikroskopu.

b) V primeru, da je sestava vklju¢kov vecfazna,
na primer ko vkljucki vsebujejo istotasno okside
kalcija, aluminija in magnezija, ali pa okside man-
gana, silicija in aluminija, se posamezni vkljucki
toliko razlikujejo po sestavi, da poprecna sestava,
katero dobimo na osnovi analize velikega $tevila
vklju¢kov, ki so izolirani iz jekla, ne daje prave
predstave o dejanski sestavi vkljuckov.

¢) Pri presoji mineralne pripadnosti posamez-
nih vklju¢kov moramo upoSitevati dejstvo, da za-
radi specifi¢nih pogojev nastanka mineralne faze
v vklju¢kih lahko mo¢no odstopajo od stehiome-
tri¢nih sestav po razmerju med osnovnimi kompo-

nentami ter so v njih raztopljeni $e drugi elemen-
ti. Zato lahko najdemo v nekovinskih vkljuckih
mineralne spojine, katerih ne najdemo v naravi.
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Aussehen nichtmetallischer Einschliisse im Licht-
mikroskop ist kein zuverldssiges Mittel fir eine sichere
Identifizierung der Einschliisse.

Die paralellen Untersuchungen am Lichtmikroskop und
Elektronnenmikroanalysator zeigen, dass die Einschliisse
von einem Aluminiumoksid und die Einschliisse einiger
Kalziumaluminate und Magnesiumaluminate, der Farbe
und Form nach sehr dhnlich sind. Die galaksitischen Ein-
schliisse unterscheiden sich nach dem mikroskopischen
Aussehen nur wenig. Dasselbe gilt auch fiir Galaksit in
dem Chrom einen Teil von Aluminium ersetzt hat. Auf
Grund der Reaktion im polarisiertem Licht ist es nicht
moglich zwischen runden Einschliissen des Aluminium-
oksid, welche etwas Mangan und Eisen enthalten, und den
Einschliissen von Manganalumosilikat @hnlicher Form zu
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unterscheiden, da die beiden Einschlussorten den charak-
terischen Kreuz bilden.

Bei der Analyse der nichtmetallischen Einschliisse im
Elcktronnenmikroanalisator ist wichtig nur die geometri-
sche Trennbarkeit dieser Einrichtung. Es ist dabei noch
nie passiert, das irgendein Einschluss so einen kleinen
Gehalt von einem Elementen hitte, dass seine Bestimmung
am Mikroanalisator schwierig sein wiirde. Die alumosili-
katischen Einschliisse sind im gesamten Volumen nicht
derselben Zusammensetzung. Einen starken Unterschied
zeigen im Gehalt der Kationen und Anionen im selben
Stahl auch die gleichartigen Einschliisse. Diese Tatsache
erschwert sehr die richtige Beurteilung iiber die durch-
schnittliche Zusammensetzung der Einschliisse, welche
sonst einfach durch die chemische Analyse der aus dem
Stahl isolierten Einschliisse erhaltlich ist.
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SUMMARY

Appcarance in optical microscope is not a reliable basis
for secure identification of non-metallic inclusions as pa.
rallel investigations by optical microscope and electron
microanalyzer showed that inclusions of pure alumina and
of some calcium aluminates, and of magnesium aluminate
have very similar shape and colour. Inclusions of galaxite
differ very little by microscope appearance. The same is
valid for galaxite in which some aluminium was substi-
tuted by chromium. Polarized light does not give a distinc-
tion between the round inclusions of alumina containing
some manganese and iron, and the inclusions of manga.
nese alumosilicate of similar shape as both types of inclu-
sions give the characteristic cross.

In analysis of non-metallic inclusions by electron mi-
croanalyzer only geometrical resolving power of apparatus
is important. Till now no case appeared that an inclusion
contained so little of an element that its determination by
microanalyzer could cause difficulties. Alumosilicate inclu-
sions have not uniform composition over the volume and
even the inclusions of the same Kind in the same steel
highly differ in content of cations and anions. This ren-
ders exact estimation of the mean composition of inclu-
sions more difficult but the mean composition can be
obtained by analyvsis of inclusions which were beforehand
isolated from steel.

3AKAIOUEHHE

Konburypauta  HEMETAAAHMCCKHX BRAIOYMCHHIT B CTAAN MCCACAO:
BAHMEM B ONTHUCCKOM MIIKPOCKONE HE AUCTATOMHO HaAGHKNOC OCHO-
BAHIE AAR SIX MACHTHGMRALNH., CPaBuNyeARNME NCCACADBANMA 5P
BOMOULI ONTHYECKOIA MHKPOCKONA M 9ACKTPOHHOIA MUKPOAHAAMSA-
TOPA NOKA3AA, 4TO OOHAPVACHO O¥CHB GOALIIOE CXOACTBO 4TO Kacas
eres upeTit i KOHGHIYPALI MEIKAY WMCTOH OKHCBIO AMOMMHIX 1
BRAIOHCHHAMI HCKOTOPEIX SAXMHIEATOR SACMEITOD KAALIILE M MArHis.
Ioa MHKPOCKONOM 10 BHAY YAKKE HCIHAMHTEABHO OTANMAOTCH
BRAIOYCHHA FRAAKCHTA, TKKE BRAIOHCHI® TAAAKCHTR B KOTOPOM

M

EX T Xpom C aa M. Ha ocnosansm peasuHn B no-
AAPHAAUNOHHOM  CHETE  HET  BOMOMRHOCTIE PAIAHMHTL  KPYTrAODaThie
BXA il OKHCH BAK KOTOPBIC COACPKAT HODOABLIOC KOAM-

HCCTBO MAPFAHIA § JKEACIA OT BRAIOYEHHIT KPEMHCKHCAOTA AAIOMHHNA
C COACpIKAHMEM MAPIAHNA, TAK Kak 00a BIAQ 9THX BRAlowennil noka-

IMBOT BRPAMTEARNO XApaKTepHnil kpect. [Tpi onpeaeAchmm nese-
TAMAHUECKIX BRAWOMEHIT 1Pt HOMOLGH SASKTPOHHOI MHKPOANIANZA-
TOPA WMCCT IHOMCHIK TOALKO TCOMCTPHWCCKAR CNOCOGHOCTE OTACABL-
noctin arora npubopa, Tpn necacrosanin He GRAO0 HIt Pasy cAyyas
3aTPYAHeHS  OnpeAeAlTa  ANDO  KAKOE NXAMCHHE HECMOTPA  HA
HEIRAMHTCABHOC COACPAAMME Kakoro HuOyak saesmenra, Brawucsns
CHAHKATOR 2AOMIHHS HE MMEIOT OAMH M TOT Ke cocras no Beell
éstoctin. Tlo coacp®aino KaTHOHOB H AHHOHOB HEGOALIIOC CXOACTHO
ofNAPYAeNO TAKKE B OAHOM I TOM JKC COPTC CTaAl B BRAIOYCHHAX
OAHOMO 1t TOTO KE BHAD. 10T JaKT JaTPVAMSCT NPABHABHYVIO OUCHKY
AANMMX O CPEAHEM COCTABE BXAIOWEHHI KOTOPOE MOKHO ONPEACANTH
HA OCHOBAHIN QHAAHIR BKAIONCHIN! TIPCABAPHTCABHO HIOAHPOBANKIX
W3 CTaAM.
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