





143

Vdrmebehandling av stadl

Anvdndning av datorer pa& detta omrade har behandlats vid ett
tidigare DMS mdte 1981 (9). H&r ges en kortare framst&dllning
dn forut.

Vid hdrdning och normalisering av stadl austenitiseras och
kyles materialet. Beroende pa kylintensitet och h&rdbarhet
eller omvandlingsegenskaper hos stdlet sonderfaller austeni-
ten till proeutektoid ferrit eller cementit, perlit, bainit
och martensit med olika mdngder restaustenit. Termiska
spdnningar och restspdnningar uppstdr som en f&ljd av volym-
fordndringar pa grund av temperaturskillnader och tdthets-
skillnader mellan olika faser. Det bedrivs mycket arbete
runt om i vdrlden pa datormetoder f8r hdrdférlopp, (2) (3) (4)
(5)(6) (7) (8). Bra bversikter aterfinns hos (2)(3) (5).

En matematisk modell f&r hdrdning och normalisering delas
ldmpligen upp i tre delar: temperaturfdrlopp, omvandlings-
forlopp och spdnningsuppbyggnad. Fysikaliskt finns det kopp-
lingar mellan alla tre delar, men man fdrenklar som regel
beroendena enligt figur 1. Arbete pagar med att inkludera
alla kopplingar. Temperaturfdrloppet berdknas med den sed-
vanliga vdrmeledningsekvationen med temperatur~ och fasbero-
ende vdrmeledningstal och védrmekapaciteter. Dessutom bdr en
s k kdllterm for omvandlingsvdrme inkluderas. Det dr viktigt
att vdrmeledningen fran ytan till kylmediet beskrivs korrekt.
Det &dr for vdtskor starkt temperaturberoende. Man talar om
filmkokning, bubbelkokning och konvektion. Omvandlingen av
austeniten som funktion av tid och temperatur berfknas genom
att dela temperatur-tid kurvan i smd tidssteg. Fdr varje
steg berdknas tillskottet i omvandling fran TTT-diagrammet
som forutsédtts kdnt. Diffusionsomvandlingarna antas f&lja
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en exponentiell lag som funktion av tiden (enligt Avrami)
och martensitomvandlingen antas enbart bero av temperaturen
(enligt Koistinen).

I Temperature and phase compasition history j
PHASE
5 TEMPERATURE COMPOSITION I
1 L]
T
| | srhesses |
| |
Lsuus history _J

Fig 1 Forenklat diagram av kopplingar mellan temperatur,
fassammansédttning och spdnningar (3).

Spanningsforloppet berdknas genom att gdra en elasto-plas-

tisk berdkning. Deformationshdrdnandet kan vara isotropt
eller kinematiskt eller en blandning. Erforderliga ingadngs-
data dr elasticitetsmodul, poissons tal, strdckgrédns och de-
formationshadrdnande som funktion av temperatur f&r alla in-
gaende faser.

I figur 2 visas ett exempel pa flddesschema f6r ett berdk-
ningsprogram (3). I detta fall har s k finit differensmetod
anvants for temperatur och fasomvandling medan finit element-
metod anvdnts fOr spdnningarna. Den bdsta 8verensstdmmelsen
med experiment ger temperaturberdkningen medan spdnningsbe-
rdkningen dr den svaraste och mest osikra.
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Reading of input data from
files I and IV

I Initialization

New time step. Reading of
temperatures and phase
compositions from file V

I Time step division I

< Bad convi
No
————< Convergent? >

No

Fig 2

Flddesschema f&6r h&érdspdnningsberikning (3).

Calculation of rates of
displacement, strain,
plastic strain and stress.
Time integration to get
plastic strains and
stresses. Updating of flow
surface.

Storing of results on

file VI

Is the final state
reached?

Yes

(

No

Calculation finished )
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De program som hittills utvecklats behandlar enkla geometri-
er, langa cylindrar eller stora plattor. Exempel pa berdk-
ningsresultat har givits vid ett tidigare DMS m&te (9). Ett
sjdlvklart ©nskemdl dr att kunna behandla mer komplicerade
geometrier som kugghjul. Det kommer att krdva stodrre pro-
gram och mer rdknekapacitet. I det hdr refererade fallet be-
réknas ej formfdrdndringar som ocksa dr av intresse och har
behandlats av andra (6). I forfattarens grupp behandlas nu
induktions- och laserhdrdning (10). D& maste &ven uppvarm-
ningssteget beaktas med austenitbildning med paf&ljande om-
vandlingsspdnningar.

Datorprogram f£6r hdrdning kan anvidndas pa manga olika sdtt.

- For att vdlja ett hdrdbart stdl f6r en viss till&mpning
och vdrmebehandling utgaende fran TTT-diagram.

- For att avgbra om ett visst kylmedium kan anvdndas for
en viss stdlsort och dimension utgdende fran kylmediets
s k Q-kurva.

- For att forutsdga sdtthdrdningsdjup, restaustenithalt,
restspdnningsférdelning m m £6r en viss stalsort, dimen-
sion och vdrmebehandling.

- For att beddma betydelsen av variationer i legeringshalt,
kornstorlek, védrmebehandlingsparametrar, hdrdoljans kon-
dition m m.

- Fbr att bestdmma CCT-diagrammet fOr en viss typ av kyl-
kurvor som gdller f8r en viss stdldetalj.

- For att berdkna restspdnningsfdrdelning i t ex stora in-
duktionshérdade'valsar, da denna dr avgdrande for funk-
tionen.
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I Kanada har utvecklats ett paket av program som har sin ut-

gangspunkt i en noggrann berdkning av Jominy kurvor utgdende

frén stdlanalys och kornstorlek (1) (2)(11), se figur 3.

10 |

H-STEEL PRODUCTICN
INCL. SCRAP MIX,

PROPERTIES / COST OPTIMIZING.
\ DISPATCHING
/ \ N /
~— / S X LN
~ ON-LINE St
MECHANICAL CONTROL OF MECHANICAL
ES . HOT-ROLLED PROPERTI
HARDNESS PROPERTIES oF .m.m_f;s,,
g DISTRIBUTIONS OF INCL. SCRAP MIX.  CONSTRUCTION AND ¢
D AND COST OPTIMIZING. H-STEELS
D LS DISPATCHING AUTO TION
VARIOUS ” TO MILLS AND
7 GRADE

Fig 3 Struktur hos programpaket CASIS (1).

I ett forsta steg berdknas med termodynamiska metoder for-
dndringen av Ae3 orsakad av legeringsdmnen jamfort med det
enkla Fe-C systemet. Kdrnbildningen av ferrit eller perlit
antas ske momentant och tillvdxthastigheten som funktion av
temperatur berdknas utgdende fran diffusionskonstanter,
underkyldning och kornstorlek (omvandling antas starta pa

austenitkorngrédnser).
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met berdknas i princip genom att tillvdxthastigheten inver-
teras. En enkel temperaturberdkning f£6r en Jominy stav plus
anvindning av den s k Scheil-Avrami regeln for omrdkning
fradn TTT till CCT-diagram ger sedan inflexionspunkten pa
Jominy kurvan. Jominy kurvans maxhdrdhet antas endast bero
av kolhalt som dr kdnt empiriskt. I datorprogrammet anpassas
sedan empiriska, kolhaltsberoende Jominy kurvor till den
berdknade inflexionspunkten och maxh&rdheten, dvs en viss
kurva vdljes bland en skara empiriska kurvor. For att fa god
dverensstdmmelse f6r ett visst stalverk kalibreras vissa pa-
rametrar mot ndgra experimentella kurvor for aktuella stal.
Denna kalibrering behévs for att ta hédnsyn till dels oxida-
tionspraxis och skrotanalys m m. Enligt Kirhaldy (1) &r
standardavvikelsen mellan berdknad och uppmdtt Jominy kurva
mellan 2 och 4 HRC for ej kalibrerad och 1 och 1.5 HRC for
kalibrerade berdkningar. En Jernkontorsstudie fann utan ka-
librering nagot storre vdrden (12). Denna metod att berdkna
Jominy kurvor utnyttjar pa ett helt annat sdtt datorns méj-
ligheter d&n vad enkla statistiska regressionsanalyser ger.
Den spdnner over ett stort legeringsintervall och har fin
precision. Den kan anvdndas i olika situationer.

1 Ett stdl &r bestdllt med vissa hdrdbarhetskrav. Analysen
dr pa lagkant, men duger den?

2 Att undersdka kundfdrfragningar, med krav pd stal med

vissa egenskaper, som inte uppfylls av standardstalen.
3 Att avgdra hur en viss charge skall anvédndas.
4 "Selection of billet size".
5 Att utveckla nya legeringar med vissa begdrda egenskaper.
6 Att utnyttja legeringsdmnen i skrotet.

7 Att for en viss hdrdbarhet anpassa den exakta sammansdtt-
ningen till det aktuella priset pd legeringsdmnen sa att
en kostnadsoptimering erhdlles.
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8 Att ersdtta Jominy provning med berdkningar.

Kring detta Jominy program har utvecklats program for att
ge strdckgrédnser och brottgrédnser ur analysen hos normali-
serat eller varmvalsat stal. Likasa har program utvecklats
som beskriver hardhetsminskningen vid anl&pning av marten-
sit. De kan tillsammans med berdkningen av hardhetsférdel-
ningen efter hdrdning ge mekaniska egenskaper hos seghdrdat
stdl. Programpaketet som berdknar egenskaper utgaende fran
analys kan anvdndas f&r att optimera tillverkningen av stal
med vissa Onskade mekaniska egenskaper (1). Programmen
kring det centrala Jominy programmet &r berdkningsméssigt
enkla men ger efter kalibrering god &verensstdmmelse (1).
Det pekar pa att det &r en klok strategi att inte foérlita
sig helt pd berdkningar fran vissa grundl&ggande data utan

att infdra justerbara anpassningsparametrar.

En tidig materialteknisk till&@mpning av datorteknik var be-
rdkning av C-profiler vid sdtthdrdning (13). Det har sedan
dess publicerats flera olika varianter av sddana program.

I (1) inkluderas bade kol och kvdve f6r att tdcka karbo-
nitrering, se figur 4. Ur gassammansdttningen beré&knas kvdve
och kolpotential och hastigheten f&r kol- och kvdveupptag-
ningen genom stalytan. Transporten av kol och kvédve inét
stalet sker med diffusion som kan ber#dknas med Fick's 2:a
lag. Det rader en védxelverkan mellan kol och kvidve bade vad
gdller diffusionskonstanter och aktiviteter som man méste ta
h&nsyn till. Dessutom paverkar legeringsdmnena kol- och
kvédveaktiviteterna. Berdkningarna l&ses numeriskt med s k
finit differens metod. Denna typ av program kan anvéndas

for att berdkna resultatet av processer i flera steg med
olika temperaturer och kol- och kvdveaktivitet och hur olika
stalsorter reagerar f&r vissa uppkolnings=- och uppkv&vnings-
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betingelser. Detta program tar hdnsyn till krodkta ytor och

dr anvdndbart for komplicerade geometrier.

INPUT DATA

Calculate the activity
for each reaction

Calculate reaction rate
coefficients for each reactio

Calculate stationary
activity for C and N

OUTPUT: EQUILIBRIUM DATA

Calculate J; and Jy

Calculate O and Oy .
each node point

Calculate the new distribu-
tion of C and N

Fig 4 Flb&desschema fo6r ber&dkning av kol- och kvdveprofil

vid karbonitrering (1).
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Beslédktade med denna typ av datorprogram &r program f8r be-
rdkning av fukthalten for olika tider och l&dgen i flerskik-
tade kompositmaterial som funktion av tiden f&6r tidsberoende
randvillkor (1). Ingéngsvdrden &r temperatur och fukthalt
som funktion av tiden p& bada sidor om detaljen, ursprung-
lig fukt- och temperaturfdrdelning, maximala fukthalten for
varje laminat som funktion av fuktigheten, termisk lednings-
férmédga och vattnets diffusivitet som funktion av tempera-

turen.

Fasdiagram

Fasdiagram dr kanske den mest vdsentliga typen av diagram
som finns fOr en stal- och legeringsutvecklare. Det ricker
inte med bindra diagram utan hdgre ordningens diagram, eller
sektioner av sadana O6nskvidrda hjdlpmedel &r nddvidndiga. Det
dr emellertid dyrt, tidsddande och osdkert att fdérlita sig
pé experimentella bestimningar. Arbeten idag pad fasjidmvikten
utnyttjar datorer for manga &dndamadl frdn termodynamisk ana-
lys av experimentella data och lagring av termodynamisk in-
formation till att utnyttja denna information f6r berdkning
av fasdiagram. Inom ASM:s ram bedrivs ett internationellt ut-
vecklingsarbete pa detta omrade, ASM/NBS Data Program for
Alloy Phase Daiagrams, och det finns en specialtidskrift,
Calphad, sedan 1976. I Sverige &dr institutionen f&r metallo-
grafi vid KTH i Stockholm ett centrum. En utmidrkt beskriv-
ning av méjligheter och problem med datormetoder f&r bestdm-
ning av fasdiagram ges i (1).

Som forsta steg gdller att konstruera en realistisk termo-
dynamisk modell fOr det system man &r intresserad av och se-
dan utvdrdera nédvéndiga parametrar. Det finns m&nga exempel
pa att &dldre tiders metod att med fri hand férena experimen-
tella punkter kan leda helt fel (1), se figur 5 och 6, for
systemet Fe=Cu.
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Fig 5 Fe-Cu diagrammet enligt Metals Handbook som visar
en rdt fasgréns (y/y+L) (1).

1800

Temperature, K

1400

I L } STee 1 i 1 n 1 r
62 ol a8 0p
Mole Fraction

Fig 6 Fe-Cu diagrammet enligt en termodynamisk analys (1).
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Anvdndningen av en dator m&jliggdr ocksa berdkningar av
system med méanga komponenter. Figur 7 visar en del av Fe-C-
Cu-Mn-Mo-Si-V-W systemet vid konstant legeringssammansdtt-
ning och variabel C-halt.

' Berdkningar for system med s& madnga komponenter blir mycket
omfattande och fordrar védl genomtdnkt strategi. Detta gédller
ocksa lagringen av den stora midngd termodynamiska data som
fordras. Det pagdr ddrfor arbete pd en internationell ter-
modynamisk databank.

TENPERATURE

8 8.20,48.680.8 .
WEIGHT-PERCENT C

Fig 7 En datorberdknad sektion genom Fe=-C-Cu-Mn-Mo-Si-V-W
systemet vid konstant legeringssammansdttning.
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Deformationskartor for kryp och svetskartor

Som bekant finns ett antal deformationsmekanismer som &r
dominerande vid olika temperaturer och spédnningsnivéer:
dislokationsplastisk deformation, a&terhd&mtningskryp, kryp
via korngrdns- och volymdiffusion. Man har matematiska ut-
tryck fér to6jningshastigheten for dessa mekanismer som funk-
tion av temperatur, diffusionskonstant, kornstorlek, spén-
ning m m. Man kan i ett o-T diagram identifiera f&lt inom
vilka en viss mekanism dr hastighetsbestdmmande (deforma-
tionskartor) (14). Med datorns hjdlp kan man snabbt berdkna
utseendet pa kartan f&6r en viss kornstorlek och material.
Under senare ar har mycket arbete lagts ned pd att ta fram
diagram for olika material, figur 8 visar ett exempel. De-
formationskartor kan anvédndas for att avgdra vilka krypmeka-
nismer som dr dominerande for ett visst material i en viss
tilldmpning och f6r att bedtma hur ett material skall modi-
fieras for att ge forbdttrad krypresistens, t ex om stérre
kornstorlek &r en framkomlig vi&g.

Denna ide att med datorns hjdlp rdkna fram 6verskaddliga dia-
gram ur matematiska modeller har nyligen utstrdckts till
svetsning (15). Ekvationer fOr temperaturférdelning, korn-
tillvéxt och karbid- eller nitriduppldsning har kombinerats.
Figur 9 visar ett exempel pd svetsdiagram med maxtemperatur
pa x-axeln (som mdter avstandet fran smédltlinjen) och sval-
ningstid fran 800°C till 500°C (som miter tidskonstanten

foér svetsprocessen). Sadana diagram sammanfattar struktur
forédndringar i den vdrmebehandlade jonen och tillater effek-
ten av dndringar i svetsproceduren eller av f8rvdrmning att
férutsdgas. Metoden kan vara speciellt tilldmplig f&r att
forutsédga strukturen hos svetsar genom snabba lagenergimeto-
der som elektronstrale och lasersvetsar.
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Fig 8 Deformationskartor f£6r Ni med arbetsomrdde f&r en
typisk turbinskovel inlagd.

TE 15



156

PEAK TEMPERATURE (°C)
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Fig 9 En svetskarta for 2% Cr-Mo stal (15).

Materialval och materialdatabanker

Det arbetas pd mdnga hdll i vdrlden pd att utveckla material-
databanker och datorstddda materialvalsystem (1). Databanker
f6r olika material och syften har bl a utvecklats for stal
av VDI, Dlisseldorf, BRD, for plast av General Electric Co,
USA, for utmattning av Institut flir Betriebsfestigkeit,
Darmstadt, BRD, och for mekaniska egenskaper hos fdretagsan-
vdnda stal och plast av Deere and Comp, USA. Metals Abstract
skall presentera en databank vid ett méte i London i decem-
ber 1982. Det rader enighet om att man inte skall efterstrd-
va en total databank som omfattar alla material och alla
tédnkbara egenskaper utan man bdr inrikta sig pd de material
och egenskaper som dr relevanta f6r foretaget eller institu-
tionen ifraga. N&r nationella eller internationella data-
banker blir verklighet skall givetvis de kunna integreras
med det datorstddda materialvalsystemet. Det fordras att
man har denna méjlighet i sikte ndr ett materialvalsystem
utvecklas.
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I Sverige har framfdr allt institutionen f&r metalliska kon-
struktionsmaterial vid CTH, Goteborg, (1) arbetat pd att
analysera tédnkbara system fO0r materialdatabanker och mate-
rialval. De har intervjuat ett stort antal konstruktSrer
och studerat deras metod att utnyttja materialdata. Vid tek-
niska hogskolan i LinkSping har vi startat ett projekt for
att utveckla ett datoriserat materialvalsystem som &r an-
passat till system fOr datorstddd maskinkonstruktion.

Exempel pa utskrifter fran Deer and Comp's materialdatabas
for utmattning ges i figur 10. Det &r vinklat speciellt mot
utmattningsegenskaper (16). I programmet kan berdkningar av
livslédngder goras fOr olika material som sedan jamfdrs. Det
kan kopplas till belastningsdata f6r en viss komponent som

uppmdtts i fdltprov.

HATERIAL HO. 38 HAN-TEN
1 (BHN) BRINNEL HARDNESS NUNBER 213.00
2.(SU) ULTINATE STRENSTH 363.00 }7“0'!'0!\0.
3 (5Y) MONOTONIC YIELD STRENGTH 324 .00
4 (SYP) CYCLIC YIELD STRENGTH 0.00008 Strain/Load
S ¢ B ) FATIGUE STRENGTH EXPONENT -9 ssme-u}_ Crack
€ (SFP) FATIGUE STRENGTH COEFFICIENT 930.00 inRation

7 ¢ E ) MODULUS OF ELASTICITY 0.20600E+06 Both

8 (ND) CYCLIC STRAIN HARDEMING EXPONENT 8.20200

9 (EFP) FATIGUE DUCTILITY COEFFICIENT 8.26000 ek

18 ¢ € ) FATIGUE DUCTILITY EXPONENT 947000

11 ¢ D ) COEFFICIENT OF DA/DK 8 39470€-13

12 (EX) EXPONENT OF DA/DN 3.4300 Crack
Propagation

13 CICL) INITIAL CRACK LENGTH 208.000
14 (CSI) CRITICAL STRESS INTENSITY 4000 .0
15 CCON) COWFIDENCE OF DATA 123,00

Reference

Fig 10 Exempel pa lagrade materialdata (16).
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Figur 11 visar en j&mfdrelse mellan nagra olika material for
anvdndning i en plog som skall kéra i stenig jord. Detta ger
snabbt konstruktdren underlag for ett bra materialval. Deer
and Comp har fabriker i manga ldnder och deras programvara
skall kunna ange likvdrda material som &dr tillgédngliga i
olika ldnder. Antag t ex att en detalj behéver borras, for-
mas och svetsas och skall tillverkas i stdlplat med str&dck-
grédns 6ver 200 MPa. Vilka stdlsorter i olika lénder kan an-
védndas?

b A Lty BEF it Bt o

OPERATION: PLOMING IN ROCKY SOIL

HANNE! CALIBRATION MATERIAL STRESS HAX HIN.  LIFE

¥ ke HICRO-STRAIN CONCENTR. STRARIN STRAIN HRS
3 %1045 HR 1.2 834.  -67. 0 JDGE+R4
é R?l }ggs XI:Q HR §f 1277 99. I,IggE‘ 4
3 GAll 1500. %1045 HR g 875. -3g3. 0.840E+03
4 cel2 1508. 1828 HR 1.7 556. -352. ©.764E+03
6 GAl?7 1500 A22H HR 157 944 -517 0 346E+04
7 GAle 15060 . X1045 HR B (3 -125. @ 178E+85
9 GAld 1500 X1845 HR 1.0 5531. -4320. 0 307E+81
18 GAS 1508 182e 1.9 1071 -4334. 0 B61E+RI
1 GAle 1508. 1045 oTs 20 @ -458. B 664E+I11

Fig 11 Utskrift av livsldngdférutsdgelse i utmattning (1).

I figur 12 illustreras databasstrukturen och med stjdrnor
har markerats var data kan sdkas for den aktuella situatio-
nen. FOr USA, Frankrike, Tyskland och Spanien visas stalsor-
ter som duger.
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Fig 12 Staldatabasstruktur (1).

Utvecklingen av materialdatabanker och materialvalsystem &r
endast i sin begynnelse. Vi ser i figur 10 exempel pa data
som kan vara intressanta. Men det finns mycket mer: kryp-
egenskaper, slagseghet, korrosionsegenskaper, nétningsegen-
skaper, elektriska och magnetiska egenskaper, aldringsbe-
stdndighet och pris. Det &r ett stort arbete att strukture-
ra en databank pd ett effektivt sdtt. Man skall ju kunna
sbka pa madnga olika sidtt i databanken. Man sdker t ex efter
material med viss kombination av egenskaper: brottgréns,
motstand mot kndckning, korrosion och pris. Arbetet pd att
utveckla databanker fordrar samarbete mellan dataspecialis-
ter och materialtekniker.

Sammanfattning

Hdr har presenterats nagra exempel p& anvéndning av datorer
i materialtekniken. Andra exempel dr berdkning av temperatur-
forlopp, fasomvandling och vdtediffusion kring svetsar (16),
konstruktion av kompositlaminat (1), kvantitativ metallogra-

TE 19



160

fi (1) samt uppskattning av livsldngd i kryp (1) och utmatt-
ning. Férutsdttningen dr att det finns en bra matematisk
modell och tillgdng till nédvidndiga ingangsdata. M6jligheten
finns att utveckla moieller pd manga andra omraden som sint-
ring, samtidigt inverkan av olika hdrdningsmekanismer och
avspdnningsglddgning.

vid slutet av konferensen i Link8ping (1) stdlldes fragan om
datorer har fdrdndrat karaktdren pd arbetet pa de omraden
som tdcktes av konferensen. Svaret var att datorn blivit ett
absolut nédvédndigt redskap for fasdiagramberdkningar och
konstruktion av kompositmaterial medan den har bdrjat att
forédndra villkoren f6r materialval, vdrmebehandling av stéal,
legeringsutveckling och kvantitativ metallografi.
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PHILIPS

New emission spectrometer
for iron & steel IS

selected elements which
cover the specification re-
quirements of most common
irons and steel alloys.

It thus provides a cost-
effective means of quality
control for foundries and en-
gineering companies, yet has
ample capability to meet
most analytical needs of pri-
mary metal production plants.

Complete system

Supplied as a complete self-
contained unit, the system
comprises the spectrometer
itself, plus a front-mounted
HP85 desk-top computer
and complete software for
instrument control and data
processing. Advanced fea-
tures include high precision
1m optics based on the
proven design of the PV 8350
—an instrument already widely
used by the industry. In addi-
tion, a patented program-
mable source unit contributes
to excellent reproducibility of
results and facilitates the
analysis of inhomogeneous
samples.

Since the PV8020 is a
vacuum spectrometer, it is
able to determine elements
such as carbon, sulphur and
phosphorus-whose  most

The introduction of a com-
pact vacuum emission
spectrometer specially de-
veloped for iron and steel
analysis heralds a new de-
sign approach by Philips
Analytical.

The PVB8020 system is
the first of a planned series of
standard configuration in-
dustry-specific packages. It
permits high speed analysis
of metal samples, simul-

sensitive analytical lines are
absorbed by air. This can give
valuable time savings, and
eliminates the need for addi-
tional laboratory techniques
to measure these important
constituents.

taneously measuring 20 pre-
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