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Uporabnost magnetne analize za kontrolo
toplotne obdelave brzoreznih jekel

Magnetna analiza se vse bolj wuveljavlja za
loéenje zameSanih feromagneinih materialov, za
kontrolo toplotne obdelave in za odkrivanje povr-
Sinskih napak. V ¢lanku je opisana raziskava upo-
rabnosti magnetne analize za kontrolo trdote in
toplotne obdelave brzoreznih jekel.

Za obdelavo podatkov, dobljenih pri meritvah,
so bile uporabljene nekatere matematiéno stati-
sti¢ne analize in elektronski racunalnik.

uvoD

Princip delovanja magnetoskopa je bil v Zele-
zarskem zborniku Ze opisan?, zato si oglejmo le
kaksen vpliv ima razli¢na vsebnost zaostalega av-
stenita v vzorcih iz brzoreznega jekla na magnetne
meritve.

Gostota magnetnega fluksa skozi feromagnetni
vloZek, ki ga vloZimo v primerjalno tuljavo, znasa

B=B,+]J
By gostota magnetnega fluksa v
prazni tuljavi
J strmana s reiots magnetiziranje probe

Ker sta vezani obe tuljavi v protistiku, B, kom-
penziramo in merimo samo razliko J, ki nas za-

nima. (Slika 1)
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Slika 1

Shema impedentnega mostu z dvema poloma tuljav in
kompenzatorjem ravnoteZja K

Zaostali avstenit je nemagnetna faza in se na-
sprotno od ferita ne magnetizira. Gostota magnet-
nega fluksa je torej odvisna od odstotka zaostalega
avstenita, Ker pa je inducirana napetost v tuljavi
odvisna od gostote magnetnega fluksa, lahko z
merjenjem toka, ki ga pozene inducirana napetost,
merimo vsebnost zaostalega avstenita.

Meritve zaostalega avstenita, s katerimi Zelimo
posredno meriti mehanske lastnosti jekla, ne dajo
absolutnih vrednosti, temve¢ le relativne, ki pove-

do, da je pri ve¢jih od¢itkih na magnetoskopu
v brzoreznem jeklu ve¢ zaostalega avstenita, pri
manjsih pa manj. Meritve na magnetoskopu smo
delno umerili na dejansko vsebnost zaostalega
avstenita z rentgensko strukturno analizo.

Po meritvah na magnetoskopu smo iskali, s
pomodjo elektronskega racunalnika Kkorelacijo
med odklonom na magnetoskopu (vsebnostjo za-
ostalega avstenita) in trdoto, da bi ugotovili
kaks$ne so moznosti za kontrolo termi¢ne obdelave
brzoreznih jekel z magnetno analizo.

Opis aparature in dela

Magnetoskop na sliki 2 je izdelan v Zelezarni
Ravne. Sestavljen je iz dveh primerjalnih tuljav,
generatorja za 30/600 Hz, ojacevalca, dveh kom-
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Magnetoskop
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Uporabniost magnetne analize za kontrolo toplotne obdelave brzoreznih jekel

penzacijskih uporov (ohmskega in induktivnega)
in mikroampermetra. Tuljavi sta skupno s kom-
penzacijskima uporoma mostis¢no zvezani. Za
to¢nejSe merjenje smo uporabili stabilizator, ki
smo ga vezali med omreZje in magnetoskop. Za
vse meritve na magnetoskopu smo uporabljali
frekvenco 30 Hz, kar ima poseben pomen pri razi-
skavi,

Pri merjenju je zelo pomembna izbira primer-
jalnega vzorca in izbira merilnega obmocja skupno
z ustrezno uglasitvijo merilnega mosta. Za pri-
merjalni vzorec smo izbrali Zilavostno probo iz
ARMCO 7zeleza (C.1060—SPZz 1), ki je skoraj
100 % ferit. Primerjalna Zilavostna proba je imela
enake dimenzije kot ostale probe.

InStrument je bil umerjen tako, da je kazal
tem veéji odklon, ¢im velja je bila vsebnost za-
ostalega avstenita v probi.

Upostevali smo, da na meritev vpliva:

— geometrija vzorca in tuljave

— magnetna permeabilnost (struktura, kemij-
ska sestava vzorca, temperatura)

— elektri¢na prevodnost vzorca

— frekvenca in

— ojacitveno obmodje inStrumenta

Vse tiste faktorje, ki bi merjenje zaostalega
avstenita motili (dimenzija, kemijska sestava,
frekvenca, ojacitveno obmocje inStrumenta), smo
drzali nespremenjene in s tem odstranili njihov
vpliv. S posebnimi preizkusi smo kasneje ugotav-
ljali tudi vpliv dimenzije na magnetne meritve.

Za poskuse smo uporabili pomembnejse vrste
brzoreznih jekel:

C€.9682 (BRC-3), €.6980 (BRC), C.6882 (BRW-2),
C.6880 (BRW), C.7680 (BRM-2) in C.9683 (BRU).

V Zarjenem stanju se navedena jekla po ma-
gnetnih lastnostih zelo malo razlikujejo, tako, da
jih pri zameSanju tezko lo¢imo. Veliko pomemb-
nejsi so rezultati meritev dobljenih na kaljenih
in popus¢enih probah.

Preizkusi uporabnosti magnetnih metod za
kontrolo toplotne obdelave brzoreznih jekel so
bili opravljeni v okviru obS$irnejse raziskave
vpliva toplotne obdelave na udarno upogibno Zila-

vost in trdoto brzoreznih jekel.

Tabela 1 — Shema toplotne obdelave

Na probah smo izvr$ili:

— meritve trdote po kaljenju in popuSfanju

— meritve na magnetoskopu po kaljenju in
popuscanju ter

— meritve udarne upogibne Zilavosti po popu-
S¢anju.

Tako smo lahko iskali tudi medsebojne odvis-
nosti med trdoto, zilavostjo in magnetnimi meri-
tvami. Shemo toplotne obdelave prob kaZe ta-
bela 1.

Za objektivno oceno udarne upogibne Zilavosti
smo delali s 15 paralelkami, zato so rezultati
magnetnih meritev, glede na $tevilo paralelk, zelo
zanesljivi.

Rezultati in diskusija

Vso mnozico podatkov dobljenih pri meritvah
smo obdelali z matemati¢no statisticno analizo
porazdelitve in regresije na elektronskem racu-
nalniku.

Rezultati magnetnih meritev po kaljenju

Po kaljenju smo na Zilavostnih probah, katerih
dimenzije so na sliki 3, izmerili trdoto po Rock-
wellu ter izvrdili meritev na magnetoskopu. Po-
razdelitve magnetnih meritev po kaljenju kaZejo
slike 4 do 9. Na abscisi je od¢itek odklona na
magnetoskopu, na ordinati pa kumulativna frek-
venca v odstotkih. Prikazani rezultati so zaradi
velikega Stevila paralelk zelo zanesljivi, saj pride

9o
9

5 I S

54

Slika 3
Oblika probe za udarno upogibno Zilavost

Temp. kaljenja 13200 C 1290¢ C

1260° C

1170¢ C 1200 C 1230°C

530 560 590 530 560 590 530 560 590 530 560 590

Temp. pop. (°C) 530 560 590 530 560 590
BRC-3 15 15 15 15 15 15 15 15 15
BRC 15: 15 15 15; 15 15: 715 1§ 15
BRM-2 15 15 15 15 15 15 15 15 15
BRW 15 15 15 15 15 15 15 15 15
BRW-2 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
BRU 15 15 15 15

15 15 15 15 15
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Statisti¢na porazdelitev odklonov pri magnetnih meritvah
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Statistina porazdelitev odklonov pri magnetnih meritvah
po kaljenju za jeklo C.6880 (BRW)
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Statisti¢éna porazdelitev odklonov pri magnetnih meritvah
po kaljenju za jeklo C.6980 (BRC)
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Slika 6

Statisti¢na porazdelitev odklonov pri magnetnih meritvah
po kaljenju za jeklo C.6882 (BRW-2)

Statisti¢na porazdelitev odklonov pri magnetnih meritvah
po kaljenju za jeklo €.7680 (BRM-2)
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Statistiéna porazdelitev odklonov pri magnetnih meritvah
po kaljenju za jeklo €.9683 (BRU)
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na vsako temperaturo kaljenja kar 45 meritev. R? 60| R=0.77 | oL=0. Sy=04
Trosenja meritev. ki jih kaZe nagib premic v ver- “L 20,60 | 77 | T T
jetnostni mreZi so skoraj pri vseh vrstah brzorez- e o
nih jekel enaka. Veéji odklon na magnetoskopu ¥ <]
pri dolo¢enem jeklu dobimo pri probah, ki so bile & B
kaljene pri vi§jih temperaturah. To pomeni, da ~ N ~~
te probe vsebujejo vel zaostalega avstenita. § = B
Iz slik 4 do 9 je 3e razvidno, da glede na tro- & g | R .
senje, ne bi mogli po kaljenju z magnetno meritvi- N SN
jo sklepati na trdoto, to pa hkrati pomeni, da ~
tudi ne moremo kontrolirati kaljenja brzoreznega ., .. .S,
jekla. o s
Nomogrami na slikah 10 do 14 kaZejo medse-
bojno zvezo med trdoto po kaljenju in odklonom Omejitev: temperatura kaljenja : 1230 -1290°C (2°)
na magnetoskopu. Pri ve¢jih odklonih na magne- 62 4 46 8 50 52
X3 ————= magnetoskopska meritev
[R?=035 | R=0,59 |t =07 |Sy =048 | Slika 12
67,
ioy® o a . Korelacijska zveza med trdoto in magnetno meritvijo za
itev: ; - °c (2
Omejitev: temperatura kaljenja : 1260 - 1320°C (2°) jeklo C.6880 (BRW)
N
- AN
™ No [R?=009 [ R=030] ot=01 |Sy=026|
N 66
é 65 \\ \\ Omejitev - temperatura kaljenja W70 -1260°C (15" )
N ~
5 N irny __’______J—-—--
t \ % 65 e -'Y—-—
i - & 1
1Y N § T
)"' = g 64 —t= e — ——
N
o <
63
=
56 58 60 62 64 66
Xy ——= magnetoskopska meritev
Slika 10 2 @ 46 48 50 52
Korelacijska zveza med trdoto in magnetno meritvijo za L - s il
Jeklo €.9682 (BRC-3) Slika 13
Korelacijska zveza med trdoto In magnetno meritvijo za
|R?=009]| R=030|t =01 | Sy=04 | jeklo €.7680 (BRM-2)
67
Omejitev: temperatura kaljenja: 1230 =1290°C (2 )
iz | R=056] rR=07] L =01 |Sy=03 ]
67,
.§‘ * Omejitev: temperatura kaljenja 1200 - 1260°C (2°)
e
— ——
§ Emm O 66
65
& = 3 '\L
1 " : :
=)
6 —— " o6
)? — \'\_~~-‘ §
63 I 63
x
42 44 46 48 50 52 56 58 60 62 64 66
X3 == magnetoskopska meritev X, ——= magnetoskopska meritev
Slika 11 Slika 14
Korelacijska zveza med trdoto in magnetno meritvijo za Korelacijska zveza med trdoto in magnetno meritvijo za
jeklo C.6882 (BRW-2) jeklo €.9683 (BRU)
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toskopu je trdota nizja. To lahko trdimo z 99,9 %
statisti¢no gotovostjo. Pomembnost odvisnosti (R?)
med trdoto in magnetno meritvijo po kaljenju je
pri posameznih vrstah jekla precej razliéna. Pri
jeklih €.6980 (BRC) in C.7680 (BRM-2) nismo
ugotovili pomembne odvisnosti, do¢im lahko n. pr.
pri C.6880 (BRW) pripisujemo kar 60 % spre-
memb trdote »vplivu« magnetnih meritev, to je
vsebnosti zaostalega avstenita.

V praksi pride v¢asih do neljubega zameSanja
jekel. Z magnetno meritvijo bi lahko odkrili za-
mesanje le v primeru, ¢e bi bili kosi enako toplot-
no obdelani in imeli enake dimenzije. Pri taksnih
pogojih bi lahko med sabo locili jekla: C.6880
(BRW), ¢.7680 (BRM-2) in C.6882 (BRW-2) od
C.9682 (BRC-3), €.6980 (BRC) in C.9683 (BRU).
Dobimo torej dve grupi jekel, ki jih z magnetno
metodo lahko lo¢imo med sabo, ne moremo pa
lo¢iti med sabo jekel znotraj posamezne grupe.

Magnetne meritve po popustanju

Iz tabele 1 je razvidno, da so probe kaljene pri
dologeni temepraturi, popuscene pri treh razli¢nih
temperaturah.

Na probah, ki so bile razlicno toplotno obde-
lane, smo izmerili po popustanju trdoto, udarno
upogibno Zilavost in relativno vsebnost zaostalega
avstenita z magnetoskopom.

Magnetne meritve po popus¢anju smo izvedli
pri enakih pogojih kot po kaljenju.

Statisti¢na analiza porazdelitve magnetnih me-
ritev po popuséanju je dala zanimive rezultate, ki
so prikazani an slikah 15 do 20. Opazimo grupira-
nje magnetnih meritev po temperaturah popusca-
nja. To pomeni, da je za odklon pri magnetni me-
ritvi pomembnej$a temperatura popuscanja kot
temperatura kaljenja. Pri viSjih temperaturah ka-
ljenja in niZjih temperaturah popuséanja pokaze
magnetoskop veéji odklon, kar je glede na vecjo
vsebnost zaostalega avstenita, pri taksni toplotni
obdelavi, povsem razumljivo.

Kako vplivata na magnetno meritev tempera-
tura kaljenja in popuséanja, kaZejo slike od 21 do
26. Tudi na teh slikah vidimo, da so na magneto-
skopu izmerjene vrednosti tem visje, ¢im visja je
temperatura kaljenja in ¢im niZja je temperatura
popuséanja in to pri vseh preizkudenih jeklih.
S 95 do 99,9 % statistitno gotovostjo lahko trdi-
mo, da veljajo prikazane odvisnosti.

Koeficient determinacije je v vseh primerih
zelo visok, kar pomeni, da lahko na primer pri
C.7680 (slika 25) 98 % ugotovljenih variacij mag-
netne meritve pripisujemo vplivu toplotne obde-
lave in da le ostala 2 % variacij magnetnih meritev
ostane nepojasnjenih ter jih moramo pripisovati
drugim vplivom. To je za uporabnost magnetosko-
pa zelo pomembna ugotovitev, saj upoStevajoc
rezultate vseh preizkus$enih jekel lahko trdimo, da
ima vpliv na magnetno meritev prakti¢no le to-
plotna obdelava. Le 2 do 11 % variacij pri magnet-

nih meritvah pripisujemo vplivu drugih faktorjev,
med Kkaterimi je verjetno najbolj pomemben
faktor dimenzije.

Zanima nas: ali lahko z magnetno meritvijo po
popustanju kontroliramo temperature toplotne
obdelave? Iz nomogramov je razvidno, da glede
na trosenje, ki nastopa pri meritvah, ne moremo
kontrolirati temperatur kaljenja, lahko pa kontro-
liramo temperaturo popus¢anja z natanénostjo 10
do 30°C, vendar le v primeru, ko delamo pri vsaki
vrsti jekla le z eno $arZo in enako temperaturo
kaljenja tako, da je izloCen vpliv kemi¢ne sestave
in temperature kaljenja. Kasneje bo vpisan Se
vpliv razliéne kemijske sestave na odklon pri
magnetni meritvi.

Zveza med udarno zilavostjo, trdoto in
magnetno meritvijo po popusanju

V praksi je pomemben odnos Zilavosti in trdo-
te, saj hocemo veckrat vedeti, kaksna bo Zilavost,
¢e bo trdota vedja in obratno. To odvisnost smo
povezali $e¢ z magnetnimi meritvami, tako, da smo
dobili korelacijo med Zilavostjo, trdoto in magnet-
no meritvijo.

Za jeklo C.6882 (BRW-2) in C.9683 (BRU) so
ostale pri izbranem kriteriju variacije udarne upo-
gibne Zilavosti nepojasnjene. Pri ostalih preizku-
Senih jeklih se koeficient determinacije R? giblje
od 0,26 do 0,55. Pri jeklu C.6880 (BRW) in C.6980
(BRC) ni pomembne korelacije med udarno Zila-
vostjo in magnetno meritvijo, tako da ugotovljenih
26 oziroma 34 % variacije udarne zilavosti pripi-
sujemo trdoti. Torej smo dobili od Sestih vrst
jekel, ki smo jih preizkusali, le dve vrsti jekel, ki
kazejo pomembno korelacijo med vsemi tremi
parametri.

Na sliki 27 je za jeklo €.7680 (BRM-2) v obliki
nomograma prikazana zveza med magnetno meri-
tvijo, trdoto in udarno zilavostjo po popuséanju.
Koeficient determinacije je razmeroma visok, saj
zna$a 0,55. Udarna Zilavost in trdota sta si v obrat-
nem sorazmerju. Pri vi§jih od¢itkih na magneto-
skopu dobimo vi$jo udarno Zilavost.

Celo pri tem jeklu, ki ima najvi$ji koeficient
determinacije, lahko ugotovimo, da z magnetno
meritvijo ne moremo dovolj zanesljivo sklepati na
udarno zilavost. Iz slike 27 vidimo, da se za 15
od¢itanih enot na magnetoskopu Zilavost spremeni
za 0,3 kpm/cm?, kar je dosti manj kot so meje
zanesljivosti meritev udarne Zilavosti, ki znasajo
v tem primeru = 0,5 kpm/cm?

Vpliv dimenzije na toénost magnetne meritve

Poleg vrste jekla, kemijske sestave posamezne
farZe in toplotne obdelave ima na magnetno meri-
tev vpliv $e dimenzija preizku$anca. Z namenom,
da ugotovimo vpliv dimenzije na to¢nost magnetne
meritve smo naredili poseben preizkus magnetne
analize. Uporabili smo strugarske noZe dimenzij
12,5 x 12,5 x 180 mm. Primerjalno tuljavo smo
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Statisti¢na porazdelitev odklonov pri magnetnih meritvah
po popustanju za jeklo €.9682 (BRC-3)

Uporabnost magnetne analize za kontrolo toplotne obdelave brzoreznih jekel
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Statisti¢na porazdelitev odklonov pri magnetnih meritvah
po popuséanju jekla C.6980 (BRC)
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Slika 17

Statisti¢na porazdelitev odklonov pri magnetnih meritvah
za jeklo C.6882 (BRW-2)
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Statistiéna porazdelitev odklonov prl magnetnih meritvah
ja jeklo C.6880 (BRW)
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Vpliv temperature kaljenja in popus¢anja na magnetno
meritev za jeklo C.9682 (BRC-3)
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Slika 22

Vpliv temperature kaljenja in popusanja na magnetno
meritev za jeklo C.6980 (BRC)
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Slika 23
Vpliv temperature kaljenja in popuitanja na magnetno
meritve za jeklo C.6882 (BRW-2)
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Slika 24

Vpliv temperature kaljenja in popuifanja na magnetno
meritev za jeklo C.6880 (BRW)
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Slika 25

Vpliv temperature kaljenja in popusanja na magnetno
meritev za jeklo C.7680 (BRM-2)

imeli prazno, za primerjavo in umerjanje pa nam
je sluzil strugarski noz, ki mu nismo spreminjali
dimenzij in je pred vsako meritvijo pokazal enak
odklon na magnetoskopu. Spreminjali smo presek
nozev. Rezultati dveh paralelk so na sliki 28. Spre-
memba dimenzije za 0,2 mm povzroci odklon na
magnetoskopu za 1 enoto. Probe so lahko izdelane
z natan¢nostjo = 0,1 mm (tudi v obratu) in je zato
vpliv dimenzije majhen glede na obcutljivost
aparature same in glede na veliko obcutljivost te
na toplotno obdelavo. To velja le za primer, ¢e so
preizkusanci fino zbruSeni na dimenzije s tole-
rancami pod =+ 0,1 mm.
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Slika 26

Vpliv temperature Kaljenja in ponuiiania na magnetno
meritev za jeklo €.9683 (BRU)
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Slika 27
Korelacija med udarno Zzilavostjo, trdoto in magnetno
meritvijo za jeklo C.7680 (BRM-2)

Vpliv kemijske sestave Sarze na magnetno
meritev

Zanimalo nas je, kako vplivajo variacije kemij-
ske sestave dolo¢enega jekla na magnetno meritev.
Korelacijo smo iskali za jeklo C.7680 (BRM-2).
Rezultat kaZe slika 29. Pri matemati¢no stasticni
analizi korelacije smo zajeli naslednje kemijske
elemente: C, Si, Mn, Cr, Mo, V in W. Pri danih
omejitvah in variacijah nimajo pomembnega vpli-
va na magnetno meritev: Mn, Cr, V in W, Ostalim
trem elementom: C, Si in Mo pa lahko pripisu-
jemo kar 95 % variacij pri magnetnih meritvah.
Tako velik vpliv kemijske sestave na magnetno
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Slika 28

Vpliv dimenzije na magnetno meritev

meritev dobimo le v primeru, da so izloteni vsi
vplivi, kot npr. termi¢na obdelava, geometrija
prob itd. To prakti¢éno pomeni, da zaradi tako
velikega vpliva kemijske sestave lahko imamo v
primeru, da kontroliramo termic¢no obdelavo seri-
je izdelkov z razlitno kemijsko sestavo, resne
probleme pri uporabi magnetoskopa.

Najmoénej$i vpliv od nastetih treh vplivnih
kemijskih elementov ima Si. Iz nomograma na
sliki 29 se vidi, da se pri spremembi silicija za
0,12 % spremeni odklon na magnetoskopu za 7
enot. Ravno taksen velikostni red sprememb na
magnetoskopu pa zaznamo tudi pri variacijah
termi¢ne obdelave. Ta, za prakti¢no uporabo ma-
gnetoskopa pomemben problem, se da reSiti le
tako, da izvedemo sortiranje preizkusancev po
Sarzah, pred magnetno meritvijo.

Umerjanje magnetnih meritev z rentgensko
strukturno analizo

Z rentgensko strukturno analizo smo hoteli
umeriti magnetne meritve na zaostali avstenit in
s tem dokazati, da zavisi magnetna meritev po
toplotni obdelavi, predvsem od vsebnosti zaosta-
lega avstenita, za katerega smo dobili pri magnet-
nih meritvah le relativne vrednosti.

Za kvantitativno doloditev zaostalega avstenita
smo na rentgenskem difraktometru posneli uklon-
ski liniji avstenita (220) in martenzita (200), na
osnovi katerih je izdelana metoda za dolocevanje
zaostalega avstenita.

Pri dolo¢evanju zaostalega avstenita v preisko-
vanih jeklih z visokim odstotkom karbidotvornih
legirnih elementov nastopajo dolofene tezave, ki
moéno zmanj$ajo moznost doloditve prave vseb-
nosti zaostalega avstenita. Poleg standardnih na-
pak so se pojavile $e napake zaradi delne koinci-
dence karbidnih in martenzitnih oz. avstenitnih
uklonskih linij ter visokega odstotka karbidne
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Slika 29

Korelacija med magnetno meritvijo in kemijsko sestavo jekla C.6780 (BRM-2)

faze. Kristalne reSetke — nastopajo tri kristalne
vrste druga poleg druge — so molno napete in
deformirane, kar se kaze v moéno razsirjeni in
deformiranih uklonskih linijah. Tudi to zniZzuje
natanénost meritev.

Zaradi nastetih vzrokov in zato, ker je tezko
doloditi tofen odstotek karbidov je natanénost
meritev =+ 1% zaostalega avstenita.

Iz tabele 2 je razvidna povezava med toplotno
obdelavo, trdoto, odstotkom zaostalega avstenita
in magnetno meritvijo jekla €.7680 (BRM-2). Me-
ritve smo izvrsili pred in po popuséanju. Vet
zaostalega avstenita in vetji odklon na magneto-
skopu dobimo pri vi§jih temperaturah kaljenja.

Po popustanju dobimo pri varianti toplotne
obdelave 1260 + 560°C vecjo trdoto kot pri va-
rianti 11704 560°C, kljub temu, da imamo pri prvi
varianti vi§ji odstotek zaostalega avstenita in ve&ji
odklon na magnetoskopu. To si pojasnimo s tem,

da nam pri popuscanju prob, kaljenih pri tempe-
raturi 1260°C, razpade pri popus¢anju 4,8 % za-
ostalega avstenita, do¢im pri probah kaljenih pri
temperaturi 1170°C, razpade le 2,3 % zaostalega
avstenita.

Zanima nas primerjava magnetne meritve z od-
stotkom zaostalega avstenita, ki je v tabeli 2 vpisa-
na v obliki kvocienta. Razmerje med magnetno
meritvijo in odstotkom avstenita se spreminja,
kar pomeni, da med njima ni preproste linearne
odvisnosti.

Zanimiva je ugotovitev, da se razlika med
vsebnostjo zaostalega avstenita pred popuscanjem
in po njem zelo mo¢no zazna na magnetoskopu.
Tako se na primer pri €.7680 (BRM-2) (1170°C)
pri spremembi vsebnosti zaostalega avstenita za
2,3 % spremeni odklon na magnetoskopu za 26
enot in hkrati, da se pri spremembi vsebnosti
zaostalega avstenita za 50 %, tudi na magnetosko-

Tabeal 2
Vrsta Temperatura Trdota % zaostglega Magnetna Mag. meri_tev
jekla kaljenja popuséanja HRc avstenita meritey % avstenita
C.7680 1170 — 63,5 44 46 10,5
(BRM-2) 1260 — 64 7.2 48 6,7
1170 560 63 2,1 20 9,5
1260 560 64,5 24 10

24
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pu spremeni odklon za cca 50% enot. To je
zadosten dokaz, da z magnetno meritvijo toplotno
obdelanega brzoreznega jekla, merimo relativno
vsebnost zaostalega avstenita, ki vpliva na me-
hanske lastnosti tega jekla.

Zakljucek

Pokazalo se je, da magnetoskop dobro regi-
strira vsako spremembo vsebnosti zaostalega
avstenita v brzoreznem jeklu. To pa $e ni zadostni
pogoj, za uporabo magnetoskopa v redni kontroli
termi¢ne obdelave brzoreznih jekel, kajti na ma-
gnetno meritev vplivata mo¢no Se dva faktorja:
kemijska sestava jekla in dimenzije preizkusanca.
V primeru, da ta dva faktorja eleminiramo, bi
bila redna uporaba magnetoskopa mogoca. Vpliv
kemijske sestave odstranimo s tem, da merimo
v eni seriji meritev le preizkusance z isto kemijsko
sestavo, to je preizkusance izdelane iz iste Sarze.
Vpliv dimenzije lahko zmanj$amo z niZjimi fre-
kvencami na magnetoskopu, primernejso obliko

Uporabnost magnetne analize za kontrolo toplotne obdelave brzoreznih jekel

tuljav in s ¢im enakomernej$imi dimenzijami pre-
izkusancev. Po reditvi teh problemov bi lahko
kontrolirali trdoto brzoreznih jekel z magnetno
meritvijo po popuscanju.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die magnetische Analvse wird in immer grosserem
Ausmass fiir das Trennen der vermischten feromagneti-
schen Materialen, fiir die Kontrolle der Wiarmebehandlung,
und fiir das Entdecken der Oberflichenfehler angewendet.
Im Artikel ist eine Untersuchung iiber die Anwendbarkeit
der magnetischen Analyse fiir die Uberpriifung der Hirte
und der Wirmebehandlung der Schnellarbeitsstihle be-
schrieben. Fiir die Datenbearbeitung sind mathematisch-

statistiche Methoden und eine Elektronenrechenmaschine
angewendet worden,

Wenn bei der Untersuchung die chemische Zusammen-
setzung und die Probenanbessungen konstant gehalten
werden, kann man mit der magnetischen Messung jede
Anderung des Resaustenitgehaltes im Schnellarbeitsstahl
registrieren. Es ist eine hohe Korrelation zwischen der
magnetischen Messung und der Hirte nach dem Anlassen
festgestellt worden.

SUMMARY

Magnetic analysis is becoming important in separation
of mixed magnetic materials, for the control of heat
treatment, and for detection of surface defects. The
investigation of usability of magnetic analysis for the
control of hardness and of heat treatment of high-speed
steels in described in the paper. Mathematical statistical

analysis and computer were used in treatment of data
obtained by measurements and investigations.

If chemical composition and dimensions of the test
pieces are constant magnetic measurements can register
any change of content of retained austenite in high-speed
steel, High correlation between the magnetic measurement
and hardness at annealing was determined,

3AKAIOYEHHE

MarsHTHEIT AHAAH3 HMCCT VAKC MIHPOKOS MPHMENHEHHE NpPH OTAL.
ACHHMH  JAMCIUAHHEIX GEPPOMATHHTHEIX MATCPHAAOR, TAKMKC AAR
KOHTPOABA TepMo-OOpaforki H AAR  OGHApYXMBAMMR NOPOKOB Ha

TIOBEPXHOCTH HIACANK.
B crarse OMHCAHE HCCACAOBAMHA O HPHMEMMMOCTM MArHHTHOra

APAANIR NPN NPOBepKH TBEPAOCTH B Temaoeoll ofpabork GucTpo-
pexyuelt craan. AAn o0paGoTEM ARHHEIX DOAYVYEHRIX [IPH H3MEpe-
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HHEX B pccAcrosanuil ynorpelHAl MATEMATHYCKO-CTATHYECKHIT KO-
TPOAR M SACKTPOHHMIE CHETHII,

B cayuaio, xoraa XuMmuucckuit coctas u paameput npoGuux oGpas-
OB MOCTORMIME, MOMKNO C MArHHTHEM AHAANIOM 3ACACAHTE KAKAOC
H3MCHCHHE COACPXKAHHA 320CTATOMHOrA aycrennta » GucTpopesyiuedi
crask, YCTanompmAl BLHCOKVIO KOPPEAAUMOHHVIO CEA3b MEXKAY MAHHT-
HEIM H3IMEPCHHEM H TBEPAOCTRIO MATEPHAAA NOCAC OTMYCKA.



