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Ikke Destruktiv Metallurgi

Anvendelsen af såkaldte on-site meta 1lurgiske undersøgelser til at be­
lyse et materiales tilstand og egenskaber er gennem de sidste årtier 
udviklet til at dække en række af de kendte laboratorierutiner.

Den primære årsag hertil er ikke så meget at undersøgelserne kan udføres 
uden for laboratoriet, men især at undersøgelserne er, eller kan være, 
ikke destruktive.

Da metoderne således kan rubiceres sammen med andre ikke-destruktive 
undersøgelser, er det naturligt at tale om Ikke Destruktiv Metallurgi, 
NDM (Non Destructive metal lurgy).

Følgende undersøgelser kan i dag udføres on-site og ikke destruktivt:

1. Analyse af materialesammensætning.

2. Præparation af metaloverflader til mikrostrukturundersøgelse.

3. Mikrostrukturundersøgelse ved direkte mikroskopering.

4. Mikrostrukturundersøgelse via replicaaftryk og efterfølgende mikro­
skopering på stedet eller i laboratoriet.

5. Hårdhedsmåling, hvoraf et tilnærmet mål for mekaniske egen­
skaber under visse forudsætninger kan findes.

6. Analyse af materialets spændingstiIstand.

Til de enkelte metoder kan knyttes følgende kommentarer:

Kemisk_analyse
Der findes i dag en række udstyrstyper som hver især er et kompromis 
mellem størrelse og fleksibilitet på den ene side og analysesikkerhed på 
den anden.
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To hovedprincipper danner basis for apparaterne. Gnistemissionsspektral­
analyse og røntgenfluorescens. Førstnævnte princip udnyttes i to typer 
udstyr. Dels en computerstøttet type der giver analysemuligheder som 
nærmer sig laboratoriemodellernes, f.eks. Quantovac, og dels en simpel 
udgave hvor operatøren foretager sammenligning af specifikke spektralli­
niers lysintensiteter. Legeringselementerne koncentration fastlægges 
udfra denne sammenligning.

Korrosionscentralen har i 1985 anskaffet et udstyr af computertypen, 
BAIRD spectromobile.

fJ o?-

Foto nr. 1
Analyse strømmålesonde af rustfrit stål med BAIRD spectromobile.
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Udstyret er relativt omfangsrigt, vægt 155 kg. Selve gnistudladeren og 
sensoren er dog indbygget i en lille pistol, som er forbundet til appa- 
ratet ved et kabel. Kablet findes i to længder til en rækkevidde på 5 og 
10 m. Udstyret kan styres fra pistolen. Desuden kan der fås et display, 
som angiver resultatet af f.eks. typeidentifikation, som ekstra udstyr. 
Der kan analyseres for indhold af indtil 20 forskellige grundstoffer.

Nøjagtigheden i analysen fremgår af tabel 1 (baseret på leverandøroplys­
ninger). Til sammenligning viser tabel 4, 5 og 6 detektionsgrænser og 
spredning på Quantovacanalyser som udført på vor ARL 33.000.

Der ligger visse begrænsninger i at spredningen på analysen af kulstof­
indholdet er 0,05% absolut. Det vil f.eks. ikke være muligt med sikker­
hed at beregne kulstofekvivalenter til brug ved udarbejdelse af svejse­
procedurer. Årsagen til det større usikkerhedsinterval er, at såvel 
gnistdannelse som spektrets opsplitning foregår i luft, samt at lysle­
derkablet begrænser transmissionen af denne del af spektret.

Foruden analyse for enkelte grundstoffer har udstyret indbygget pro­
grammer for sortering. Sorteringen kan baseres på grænseværdier for et 
eller flere grundstoffer som defineres af operatøren. Desuden kan der 
udfra et indbygget lager af standardlegeringesdata direkte opnås identi­
fikation af den til analysen hørende standardbetegnelse.

I gnistemissionsspektroskopet (Metaskop) er analysen manuel. Dette appa­
rat er relativt lille, 7,5 kg, hvoraf størsteparten (ca. 5 kg) er strøm­
forsyning. Analysen baseres på visuel sammenligning af legeringselemen­
ternes spektrallinier med jerns spektrallinier. Udfra medfølgende tabel­
ler kan der dels foretages kvalitativ identifikation af materialets 
legeringselementer, og dels opnås et skøn over koncentrationen. Der 
kræves en rutineret operatør for at kunne foretage en egentlig materia- 
lebestemmelse. Udfra anvendelse af kendte referencematerialeprøver kan 
der dog gennemføres sortering med stor sikkerhed.

Detektionsgrænser og spredningsinterval for Metaskopet er anført i tabel 
2. Da vurderingen af et grundstofs koncentration er baseret på en tabel
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over et givet antal koncentrationer, er usikkerheden stærkt afhængigt 
af et vist sammenfald mellem den aktuelle koncentration og tabel værdien.

Røntgenfluorescensanalysen er baseret på den karakteristiske emission af 
røntgenstråler fra en bestrålet metaloverflade. Strålingskilden er Fe-55 
og Cd-109 isotoper. Udstyret kan være batteridrevet og med vægt ned til 
6 kg. Da probevægten er på 2,3 kg er der tale om et handy udstyr. Et 
apparat af denne type, Texas Nuclear, tilbyder analyse af 11 grundstof­
fer samt indlagt referencedatalager for umiddelbar identifikaiton af ca. 
100 standardkvaliteter. Udstyret er primært rettet mod stål og stål­
legeringer, men kan også identificere visse kobber legeringer. Spred­
ningsintervaller som samtidig angiver laveste detektionsgrænser for 
analysen af de enkelte grundstoffer, ved standard manuel måleprocedure 
er anført i tabel 1. Spredningsintervallet kan i visse tilfælde indsnæv- 
res ved at fordoble eller tredoble analysetiden.

Udover de nævnte apparater findes der kemiske analysesæt, de såkaldte 
spottests, som kan give informationer om indholdet af specifikke grund­
stoffer. Mest kendt er sikkert molybdæntesten.

Afslutningsvis kan det nævnes, at der i en række tilfælde vil kunne 
udtages enkeltspåner uden at påvirke en konstruktions egenskaber. Ved at 
udtage en sådan spån vil man kunne gennemføre en EDAX-analyse. Derved 
kan man i et rimeligt homogent materiale opnå et semikvantitativt mål 
for legeringselementernes koncentration i den aktuelle prøve. I de 
nyeste apparaturer, som har en veludbygget computer tilkoblet, bliver 
analysen meget nær fuldt kvantitativ.

?^E2E®£i22_£ii_!2ilSE2§t£ukturundersøcfelse
Slibe- og polerudstyr, som kan anvendes på ståloverflader on-site, har 
været på markedet i en del år, og har ved flere lejligheder været 
beskrevet også ved DMS-vintermøder. Det skal her blot repeteres, at der 
kan opnås både mekaniske og elektropolerede overflader, hvori mikro­
strukturen kan fremætses. Kvaliteten er naturligvis stærkt afhængigt af 
de ydre forhold omkring præparationsstedet f.eks. støv, temperatur og 
fugtighed, men i bedste fald er præparationen på fuld højde med en
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laboratoriepræparation.

Mikrostrukturundersøgelse ved direkte mikroskopering
Mikroskoper til brug on-site findes i righoldigt udvalg fra små stereo­
mikroskoper til egentlige lysoptiske metalmikroskoper. Ofte vil det dog 
være både vanskeligt og forbundet med betydelig risiko for at beskadige 
det sårbare udstyr, at mikroskopere direkte på en konstruktionsdetalje.

Mikroskopering_via_replicaaftryk
Replica, i form af aftryk af den præparerede overflade, enten som plast­
folie eller som udstøbning af en plastmasse giver en række fordele, 
hvoraf følgende kan nævnes:

- Efterfølgende mikroskopering af aftrykket kan foretages under gun­
stige forhold på stedet eller i laboratoriet.

Eventuelt kan refleksionen forbedres ved pådampning af metal (alumi­
nium eller guld).

- Replicaaftrykket kan arkiveres som dokumentation og eventuelt som 
reference for senere undersøgelser.

- Præparation og metallurgisk vurdering kan adskilles, hvorved under­
søgelsen effektiveres.

- Via plastfolien kan krumme flader i nogen grad "rettes ud" og dermed 
lette mikroskoperingen.
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Foto 2. Replicaaftryk (ikke bedampet) af makroætsning.

Slldhedsmålincf
Transportable apparater som kan måle hårdheden efter Vickers, Brinell, 
Rockwell og enkelte andre måleprincipper findes. Desuden findes en række 
apparater som ikke følger et standardiseret måleprincip, men hvor resul­
tatet under givne betingelser kan omsættes til en af de tre anførte 
metoder. Tabel 7 indeholder en oversigt over en del af de transportable 
apparater, som findes på markedet.

Specielt indenfor svejsning har man gennem de seneste år mærket et behov 
for videreudvikling. Ved måling af hårdheden i den varmepåvirkede zone 
(HAZ) op til en svejsesøm skal resultatet som oftest vurderes i relation 
til et hårdhedskrav i Vickers.

Denne opgave kan naturligvis løses med de transportable Vicker's appara­
ter, men på en række geometrier f.eks. ved bøjninger og flanger er de 
kendte apparater dog umulige at anvende. Alternative udstyr med større
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fleksibilitet udviser dog desværre en begrænset korrelation med statio­
nære Vicker"s apparater. Specielt ved måling på smalle zoner med en ofte 
stejl hårdhedsgradient er korrelationen ringe.

Der synes ikke at være tegn på en snarlig løsning af dette problem.
Bedømt udfra meddelelser i tidsskrifter og informationsblade fra leve­
randører, ligger udviklingsindsatsen i øjeblikket alene på elektronisk 
resultatbehandling og -præsentation.

Generelt vil antallet af typer udstyr, som kan anvendes med rimelig 
korrelation, øges med materialets homogenitet og massen omkring måleste­
det .

Spændingsanalyse
Udstyr til måling af den stående indre spænding i et emne findes både 
som stationære og transportable modeller. Ved hjælp af røntgendiffrak­
tion kan driftsspændinger og restspændinger nær overfladen måles.

Analysen baserer sig på måling af refleksionsvinklen ved bestråling af 
den overflade, hvori spændingen ønskes målt.

Med baggrund i Braggs lov:

nX = 2d sinø

hvor n = refleksionens orden ( 1,2 ...)
X = bølgelængden for bestråling 
d = gitterafstanden
ø = indfalds- hhv. refleksionsvinkel

findes gitterafstanden, som derefter ved hjælp af referenceværdien kan 
omregnes til tøjning, hvoraf spændingen naturligvis let beregnes.
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Den samlede formel herfor er
A 2 0ox

K = Materialekonstant, funktion af elasticitets- 
moduL og poissons forhold.

^ = vinkel mellem overflade, normalen og normalen 
til de reflekterende gitterplaner.

Ved at bevæge kilde og sensor i en vinkeldrejning i et plan vinkelret på 
overfladen registreres den vinkel, hvorunder refleksionen når et maksi­
mum, se figur 1. Der foreligger forskellige mønstre hvorefter kilde og 
sensor drejes i forhold til overfladen og indbyrdes er afhængig af, 
hvilket mønster vinkeldrejningen følger, kan der opnås en forøget måle­
præcision under forskellige betingelser med hensyn til materialetilstand 
m.m. Målemetoden er følsom for tekstur, kornstørrelse og for deforme­
rede krystalstrukturer f.eks. ved hærdning. Ulemperne i forbindelse 
hermed kan i nogen grad mindskes gennem valg af vinkeldrejningsmønster. 
Typiske opgaver kunne være restspændingsanalyser efter kolddeformation, 
varmebehandling eller svejsning.

Figur 1. Princip for røntgendiffraktionsanalyse af indre spændinger.
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Korrosionscentralen har i 1985 anskaffet sig udstyr af denne type, 
fabrikat Rigaku, og en større serie målinger er gennemført for en kunde. 
Erfaringsgrundlaget er dog i skrivende stund stadig spinkelt.

I tilknytning til de egentlige meta 1 lurgiske undersøgelsesmetoder kan 
det nævnes, at en række meta 1 lurgiske egenskaber ved et materiale kan 
registreres i hvirvelstrømsudstyr. Metoden registrerer variationer i 
mikrostruktur, hårdhed, kolddeformationsgrad og vægtfylde.

Der kan ikke opnås en kvantificering af de enkelte faktorer, men en 
sortering kan gennnemføres med stor sikkerhed under forudsætning af, at 
variationsgrænser kan fastlægges.

Metoden er derfor primært anvendelig i produktion eller færdigmontage, 
hvor store serier af ensartede emner ønskes kontrolleret.

Anvendelseseksempler

Ikke Destruktiv Metallurgi har en cental placering i rækken af Korro­
sionscentralens servicetilbud til industrien.

Summarisk kan følgende anvendelser anføres:

Tilstand af hårdt belastede komponenter eksempelvis krybekaviteters 
omfang og mikrostrukturomdannelser i dampsystemer på kraftværker og 
raffinaderier ved hjælp af replica.

Kontrol af varmebehandling enten ved hårdhedsmåling alene, eller ved 
hårdhedsmåling og replica, - og nu også restspændingsanalyse.
Kontrol af mindre skibsmotorers krumtapaksler ved hårdhedsmåling er 
eksempelvis et krav fra et af klassifikationsselskaberne.
Utilsigtet varmebehandling f.eks. i forbindelse brand er et andetA
aspekt af denne type opgaver.

Skadesopklaring hvor prøver ikke kan udtages enten pga. ønske om 
reparation eller hvis udskæringen ville beskadige det område som
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ønskes undersøgt.
Replicaundersøgelse og eventuelt hårdhedsmåling kan i de fleste til­
fælde klarlægge defektens art og dermed som regel også dens årsag.

Indgangskontrol på råmaterialer til fabrikation eller på færdige em­
ner/konstruktioner i forbindelse med leverance. Afhængig af de speci­
ficerede egenskaber kan kemisk analyse, hårdhedsmåling og/eller re­
plica være aktuelt.

- Afklaring af tvivlsspørgsmål ved manglende eller utilstrækklig doku­
mentation for et emne/en komponents sammensætning og egenskaber. 
Afhængig af komponentens placering vil analyse af materialesammensæt­
ning kunne foretages med BAIRD Spektrometer eller Metascop. Hårdheds­
måling kan i visse tilfælde være et tilstrækkeligt grundlag for 
vurdering.

Som afslutning præsenteres nogle eksempler på en praktisk anvendelse af 
de on-site metallurgiske undersøgelsesmetoder.

Et kedelbyggerfirma konstaterede ved trykprøvning af en netop færdigmon- 
teret kedel utæthed. Utætheden blev sporet til et rør på toppen af 
kedlen på et meget svært tilgængeligt sted nær en rørindføring i en 
samlekasse. Udskiftning af røret var en uoverskuelig opgave. Da man 
ønskede at belyse årsagen til utætheden for at kunne vurdere risikoen 
for tilsvarende defekter i andre rør, blev der iværksat en replicaunder­
søgelse. Undersøgelsen viste, at en svejser havde været så uheldig at 
brænde igennem røret. Hans forsøg på at dække gennembrændingen ved 
opsvejsning og slibning resulterede i gennemgående slaggeindeslutninger 
og lunker i svejsemetallet med deraf følgende lækage. Resterende rør 
kunne herefter antages at være uden risiko for tilsvarende fejl. Det 
aktuelle rør blev repareret ved opslibning under magnetofluxkontrol og 
derefter påny svejst (og kontrolleret).

Ved udbygningen af et af de store jyske elværker opstod der tvivl om 
legeringssammensætningen i en række termofø ler lommer. Føler lommerne var 
henholdsvis af 13 CrMo 4 4 (1% Cr-0,5% Mo), 10 CrMo 9 10 (2,25% Cr 1%
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Mo) og Inconel 600 (nikkel legering), men da der var sket fejl ved mærk­
ningen, var der opstået tvivl om, hvilke lommer der var af hvilken sam­
mensætning. En del var allerede monteret, medens andre var under leve­
ring. Samtlige lommer blev underkastet Metaskop-sortering på Cr og Mo 
samt Ni af hensyn til at skelne Inconel 600. En tidskrævende og beko­
stelig udskiftning blev herved undgået. De ikke monterede lommer kunne 
naturligvis med fordel være analyseret på BAIRD-udstyret, som vi i dag 
råder over.

Et sidste eksempel som kan fremdrages er en industrikedel, hvor der i 
flere omgange opstod revner i kedelrørene, som følge af overophedning og 
deraf følgende krybning. De revnede rør kunne naturligvis undersøges i 
laboratoriet, men den resterende rørrække kunne jo tænkes at være beska­
diget i større eller mindre grad. En replicaudnersøgelse af naborørene 
godtgjorde, at en del rør måtte udskiftes. Da overophedningen var 
driftsbetinget og driften ikke blev ændret i tilstrækkelig grad, indtraf 
senere nye rørbrud og flere rør måtte undersøges. I dette tilfælde var 
der ingen tvivl om, hvorvidt rørmaterialet var af den foreskrevne kvali­
tet, men det kunne meget vel i en anden situation tænkes, at undersøgel­
sen skulle udvides med et materialecheck med BAIRD-spectrometer eller 
Metaskop.

Metoder og udstyr er naturligvis i en stadig udvikling. På replicaområ- 
det er der taget skridt til et europæisk samarbejde vedrørende erfa­
ringsudveksling med henblik på at forfine såvel teknikkerne som anven­
delse og tolkning.

Materialeanalyserne vil ved en stadig forbedring af kalibreringsteknik­
kerne få en fortsat forbedring af målepræcisionen. Der er således løben­
de bestræbelser fra såvel udstyrsproducenternes som brugernes side for 
at nå laboratoriestandard på on-site NDM.
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Tabel 1

^u. fa W* (KckAwtuJt^s
Tolerancetabel for analyser udført på BAIRD Spectromobile MS 3 ifølge 
leverandøroplysninger, oktober 1985.

Analyseområde
Element Lavtlegerede stål Rustfrie stål High Speed og Mn stål

værktøjsstål
C 0,05 - 1,2
Si 0,01 - 1,0 0,10 - 2,0 0,1 - 1,5
Mn 0,01 - 2,0 0,50 - 2,5 0,1 - 1,2 2,0 - 20,0
Ni 0,01 - 4,5 1,0 - 30,0 0,10 - 4,5 0,01 - 4,0
Cr 0,01 - 1,0 2,0 - 30,0 0,50 - 15,0 0,01 - 4,0
Mo 0,01 - 1,0 0,10 - 4,50 0,10 - 10,0 0,01 - 3,0
V 0,01 - 0,50 0,01 - 5,0 0,10 - 5,0 0,01 - 0,50
Ti 0,01 - 0,30 0,01 - 2,0
Nb 0,01 - 1.0 0,01 - 5,0
Cu 0,01 0,60 0,l01 - 0,50 0,01 -■ 1,0
Al 0,01 - 0,50 0,01 - 2,0 0,01 - 0,20
W 0,05 - 0,50 O O to o o

Co 0,01 - 5,0 0,10 - 20,0

Spredning_på_måleresultater
C +0,05% absolut VlJfycffA* vfl**tøt4WViA/^Vk/

poi> på prøvéforbe^cUc^
øvrige, udtrykt ved relativ standard afvigelse, RSD

Koncentrationer 
> 1%

0,1 - 1,0% 
0,01- 0,1%

RSD , i-tiorC ■iirri

2 -5 %
r“-

4 -8 %
10-20%
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Tabel 2

Tolerancetabel for analyser udført på Clandon Metascop, leverandøroplys­
ninger pr. 1982.

Element Detektionsgrænse Faste analyse koncentrationer, liniepar
i Fe - leg. %

Al < 1,0
Co 2,5 3-5
Cr 0,05 0,1-0,3-0,8-1,0-1,2-1,5-2,4-5,0-7,5-12-18-25
Cu 0,2 0,2-0,25-< 1,0
Mg 0,01 0,03-0,08-0,12
Mn 0,2 0,2-0,3-0,4-0,6-0,8-1,0-1,7-13
Mo 0,2 0,1-0,15-0,5-1,0-1,3-2,0-3,0
Na kalibreringslinie
Ni 1,8 1,5-3,2-4,4-13,0-19,0
Si > 5,0
Ti 0,1 >0,2-0,6
V 0,05 0,1->0,2-0,7-1,0-2,1->3,2
W 1,5 2,0-6,0-9,0-16-25
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Tabel 3

Tolerancetabel for analyser udført på Texas Nuclear Alloy Analyzer, 
ifølge leverandør oplysninger 1982.

Standardanalyse, præcisionen på enkeltelementer kan i visse tilfælde 
øges ved at øge analysetiden.

Element Spredning, absolut
Lavt legeret stål

+ %, angiver samtidig
Rustfrit stål

detektionsgrænse
Nikkellegeringer

Mn 0,3 0,3 0,095
Ni 0,9 0,6 0,22
Cr 0,1 0,3 0,35
Mo 0,02 0,025 0,04
V 0,02 0,02 0,04
Ti 0,02 0,03 0,04
Nb 0,02 0,03 0,05
Cu 0,07 0,5 0,4
W 0,04 0,04 0,05
Co 0,35 0,5 0,6
F 0,55 0,55 0,05
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Tabel 4

Tolerancetabel for analyser udført på gnistspektrometer ARL 33.000C.
Program 1. Støbejern og SG-jern.
Stof Total Kone. Tole- Kone. Tole- Kone. Tole-

analyse omr. rance omr. rance omr. rance
omr.

% % ♦ % + % +

C 2,10 -4,40 2,10 -4,40 o o *4

Si 0,1 -3,5 0,1 -3,5 0,1

Mn 0,10 -1,8 0,10 -1,80 0,05

P 0,015-1,00 0,015-0,100 0,007 0,10-1,00 0,02

S 0,010-0,30 0,010-0,020 0,005 0,02-0,30 0,02

Cr 0,02 -2,4 0,02 -1,0 0,02 1,0 -2,4 0,1

Ni 0,02 -2,5 0,02 -0,5 0,02 0,50-2,50 0,05

Mo 0,02 -0,90 0,02 -0,90 0,02

V 0,01 -0,65 0,01 -0,65 0,01

Cu 0,02 -1,20 0,02 -1,20 0,02

Ti 0,01 -0,20 o 0 1 o lo o 0,01

Sn 0,010-0,180 0,010-0,180 0,005

Al 0,010-0,040 0,010-0,040 0,005

Mq 0,010-0,10 0,010-0,050 0,005 0,05-0,10 0,02
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Tabel 5

Tolerancetabel for analyser udført på gnistspektrometer ARL 33.000C 

Program 2. Ulegeret- og lavtlegeret stål
Stof Total Kone. Tole- Kone. Tole- Kone. Tole-

analyse omr. rance omr. rance omr. rance
omr.

% % + % + % +

C 0,01 -1,5 0,01 -0,30 0,01 0,30 -0,50 0,02 0,50-1,50 0,05

Si 0,02 -2,00 0,02 -0,30 0,02 0,30 -1,00 0,03 1,00-2,00 0,07

Mn 0,03 -3,0 0,03 -0,70 0,03 0,70 -1,60 0,05 1,6 -3,0 0, 1

P 0,010-0,100 0,010-0,100 0,004

S 0,004-0,30 0,004-0,030 0,004 0,03 -0,06 0,01 0,06-0,30 0,03

Cr 0,02 -8,5 0,02 -0,80 0,02 0,8 -5,0 0,1 5,0 -8,5 0,2

Ni 0,02 -4,5 0,02 -0,35 0,01 0,35 -0,70 0,05 0,7 -4,5 0,1

Mo 0,02 -1,40 0,02 -0,50 0,02 0,50 -1,40 0,05

V 0,01 -0,50 0,01 -0,10 0,01 0,10 -0,50 0,05

Cu 0,01 -0,70 0,01 -0,10 0,01 0,10 -0,70 0,05

W 0,05 -1,1 0,05 -0,60 0,05 0,6 -1,1 0,1

Ti on0
1

oo 0,01 -0,10 0,01 0,10 -0,30 0,05

Nb 0,005-0,100 0,005-0,100 0,005

B 0,0010-0,01 0,0010-0,0070 0,0005 0,007-0,010 0,002

Pb oro0
1

oo 0,03 -0,10 0,03 0,10 -0,30 0,05

Sn 0,005-0,080 0,005-0,080 0,005

Al 0,005-1,0 0,005-0,020 0,005 0,02 -0,10 0,01 0, 10-1,0 0,1

Co 0,01 -8,0 0,01 -0,10 0,01 0,10 -1,00 0,02 1,0 -8,0 0,5
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Tabel 6

Tolerancetabel for analyser udført på gnistspektrometer ARL 33.000C

Program 3. Rustfrit stål.
Stof Total Kone.

analyse omr.
omr.

% %

Tole­
rance

+

Kone.
omr.

%

Tole­
rance

+

Kone.
omr.

%

Tole­
rance

+

C 0,02 -1,80 o 0 KJ 1 O O 0,01 o 0 1 o -J o 0,01 0,7-1,8 0,1

Si 0,30 -2,7 0,30 -1,00 0,05 1,0 -2,7 0, 1

Mn 0,35 -1,8 0,35 -0,55 0,01 0,55 -1,00 0,05 1,0-1,8 0,1

P 0,010-0,035 0,010-0,020 0,003 0,020-0,035 0,005

S 0,010-0,23 0,010-0,050 0,005 0,05 -0,23 0,03

Cr 11,5 -28,5 11,5 -28,5 0,5

Ni 0,3 -22,0 0,3 - 9,0 0,1 9,0 -22,0 0,5

Mo 0,10 -4,2 0,10 -1,60 0,05 1,6 -4,2 0,1

(V) 0,02 -0,50 0,02 -0,5 0,02

Cu 0,05 -3,3 0,02 -0,50 0,05 0,5 -3,3 0,1

Ti 0,05 -0,50 0,05 -0,50 0,05

Co 0,005-0,40 0,005-0,060 0,005 0,06 -0,40 0,05

Nb 0,02 -1,0 0,02 -0,50 0,02 0,5 -1,0 0,1

Al 0,01 -1,4 0,01 -0,10 0,01 0,1 -0,5 0,1 0,5-1,4 0,2
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