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(54) Zpusob zjitovéni obsahu zbytkového austenitu

(57) Re¥enf se tyka nedestruktivniho
zkouseni jakosti materidlu. Podstata
zji%tovéni obsahu zbytkového austenitu
spo&iva v poufiti hodnot m&rného elektric-
kého odporu, ktery se zmd¥{ na souldsti
vyrobené z ocell s austeniticko-martenzitic-
kou strukturou zejména tepelnd zpracované
lo¥iskové oceli nékterou ze zndmych metod,
pro stanoven{ hodnoty obsahu zbytkového
austenitu. Podle zjidt&né z4vislosti m&rné-
ho elektrického odporu na obsahu zbytkové-
ho austenitu oceli s austeniticko-martenzi-
tickou strukturou, se zm&fené hodnoté
nérného elektrického odporu bud pfimo pfi-
tad{ pitisludné hodnota obsahu zbytkového
austenitu nebo se tato hodnota obsahu
zbytkového austenitu pritad{ hodnotd Gm&rné
mérnému elektrickému odporu na z4klad®d cej-
chovni k¥ivky ur&ené pomoc{ n&kolika etalo-
novgch soudésti tych¥ rozmérd a tvaru se
zndm¢m obsahem zbytkového austenitu. Rede~
n{ je pou¥itelné zejména v loZiskovém
promyslu k nedestruktivn{ kontrole obsahu
zbytkového austenitu hotovych souddsti
valiv§ch loZisek nebo i jako mezioperadni
kontrola. '
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vyndlez se tyk4 nedestruktivniho zjistovani obsahu zbytkového austenitu souddsti vyrobe-
nych z ocelfl s austeniticko-martenzitickou strukturou, zejména tepelnd zpracované loZiskové.

oceli.

Dosavadn{ zplsob zjiZfovdn{ obsahu zbytkového austenitu sou&dstl vyrobenych z ocelf
noauntentt beko man tenzit bekou ntrukturon zevjména topeind rpracovand 1o¥inkové oaeli vyudfvA
nap¥iklad rentgenové difrakce. zZplsob se nazyvé rentgenové difrak®ni analyza, zafizenf{ potfeb-
né pro provozovénf zpisobu je rentgenovy difraktometr. Tento zpisob zjiZfovani obsahu
zbytkového austenitu je absolutnf, bezetalonovy. PEi jeho aplikaci je tfeba zhotovit rentgeno-
gram dané souddsti, zm&fit integrdlni intenzity difrakc{ pfisludnych austenitu a mertenzitu
a na zdklad® vypoletnich faktord stanovit podle zndmého vzorce obsah zbytkového austenitu.
Nevyhodou tohoto zplisobu je, %e je pracny-a v mnohych p¥ipadech destruktivﬁi. To je z duvodu,
%e pronikavost rentgenovych paprskd do kovovych materi&ld je nizk4, okolo 0,01 a% 0,02 mm,
nezjiétuje se tedy hodnota obsahu zbytkového austenitu v celém objemu souldsti, ale pouze
v tenké povrchové vrstve. pPovrchovd vrstva se ale v&tEinou 1i%{ od vlastnfho objemu, takZe
pro spolehlivé stanoven{ obsahu zbytkového austenitu je t¥eba soutist rozifezat, &imZ je
znidena. Zafizeni k provozovadni tohoto zpisobu je velmi drahé, pracovi¥td je nutné zafadit
mezi rizikova pracovi¥t® s ioniza®nim z&¥enim, tak¥e se navic jednd o zhorgen{ Zivotniho
prost¥edif. Dile je tento zplisob zcela jaboratorni a nelze jej napffklad pouZit jako kontrol-

ni{ metodu v automatizovanych linkdch ve vyrobnich zdvodech.

Jiné zpisoby zjistovani obsahu zbytkového austenitu soud4dsti vyrobengych z oceli
s austeniticko-martenzitickou strukturou zejména tepeln& zpracované loZiskové oceli vyuZivaji
z4vislosti magnetickych vlastnost{ nap¥fklad magnetické jindukce, remanentni indukce, koercitiv-
n{ intenzity magnetického pole aj. na obsahu zbytkového austenitu. Uvedené zpisoby zji¥fovani
obsahu zbytkového austenitu jsou nedestruktivn{, pro jejich provozovéni je viak t¥eba mit
k dispozici soulédsti se zndmym obsahem zbytkového austenitu jako etalony. Tyto etalonové
souddsti mus{ byt vyrobeny pfesné tymZ sledem technologickych operaci pfi tepelném zpracovéani.
Nevyhodou tohoto zplsobu je nizk4 spolehlivost. vysoké procento pottu m&¥en{ neodpovidé
cejchovnim kEivkém. Jakmile se toti% zm&nfi sled operaci tepelného zpracovani anebo nékterd
z operaci se vypusti nebo p¥id4, nepracuje ji% tento zpusob stanoven{ obsahu zbytkdvého
austenitu spolehliv& a je tfeba zajistit soubor novych etalond pro tyto pozm&n&né podminky

tepelného zpracovéni.

Nékdy se pouZfvd jedté dals{ zpisob stanoveni obsahu zbytkového austenitu souddsti
vyrobenych z oceli s austeniticko-martenzitickou strukturou pracujfici na principu M8ssbauerova
jevu. Tento zplsob je laboratornf, stoprocentnd destruktivni a klade zna&né poZadavky na

p¥ipravu vzorku. pracuje na principu vyhodnocovéni skepter, plat{ tedy pro n&j podobné vyhody

a nevyhody jako pro metody rentgenové difrakce.

e zpisob zjistovani obsahu zbytkového austenitu soulédsti
zejména tepelné& zpracované

Uvedené nedostatky odstranuj
vyrobenych z ocelf s austeniticko~martenzitickou strukturou,
lo%iskové oceli, zaloZeny na néfen{ elektrického odporu, podle ndj% se na souésti zm&¥{
mdrny elektricky odpor nebo hodnota tm&rné mérnému elek%rickému odporu a podle zjisténé
rného elektrického odporu na obsahu zbytkového austenitu oceli s austeniticko-
se zm&fené hodnotd mérného elektrického odporu bud pIfmo prifadl
pt{sludnd hodnota obsahu zbytkového austenitu nebo se tato hodnota obsahu zbytkového austenitu
ptitad{i hodnoté dm&rné mérnému elektrickému odporu na z&kladd cejchovni kiivky ur&ené pomoci
rit a tvaru se zndmym obsahem zbytkového austenitu.

zavislosti mé&
-martenzitickou strukturou,

ndkolika etalonovych souddsti tychi rozmé

Zpisoby m&feni m&rného elektrického odporu resp. vodivosti jsou zndmé. Pouzivaji se

v polovodigové technice pro kxontrolu uZitngch vlastnosti nebo
or oceli s austeniticko-martenzitickou
rnfku Dne nové techniky Vv elektromagnetické

v ndkterych oborech, napi.
vyrobkd. Byl ji% také m&fen mdrny elektricky odp
strukturou, i lo%iskové oceli. Nap¥iklad ve sbo

gazinu z&vodni pobo¥ky CvTS ZKL Brno, 1965, jsou
"Elektromagnetické strukturoskopie a jejf

defektoskopii uvefejn&ném v Technickém ma
na str. 3 a# 11 v p¥ispévku ing. Samotného CSc:
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problémy p¥i praktické aplikaci" publikovdny Gdaje o mdrném elektrickém odporu loZiskovych
ocelf. Podobné ddaje jsou vEak doposud v literatufe ojedin&é a vzécné. M&F¥eni vodivosti
se vétZinou omezuji na vzorky jednoduchého tvaru, nap¥. ty&inky rozm&rd 10x10x100 mm, pro

které plat{ jednoduché vypoletni vztahy.

Pro meltenf méiného elektrickdho odporu ocetf se nejvice pou?fva zpisobu podle Ohmova

z4dkona, kde odpor

kde U je tGbytek nap¥t{ na vodi&i, jehoZ m&rny elektricky odpor m&ifme, vznikajic{ prichodem
stejnosm&érného proudu intenzity I. M&rny elektricky odpor q se pak ur&{ z odporu R podle
defini&nfho vztahu

kde S je prifez a 1 délka vodile.

Dile je znédmo, %e mdrny elektricky odpor ur&ité vodivé 14tky z4visi na jej{ struktufe,
anebo presndji fedeno, na parametrech popisujfcich strukturu dané 14&tky. V p¥ipadd oceli
s austeniticko-mertenzitickou strukturou je jednim z parametrl charakterizujicich strukturu
obsah zbytkového austenitu. % toho logicky vyplyva, ¥e mérny elektricky odpor ocel{ s austeni-
ticko-martenzitickou strukturou zdvis{ na obsahu zbytkového austenitu ve struktu¥e. Ve vétEin&
pfi{padd lze u této zdvislosti s dobrou pfesnost{ vystadit s aproximaci polynomem t¥etfiho

stupnd, tj. zévislosti typu

= 2 3
y = ag + ax + a2x + a3x

kde x je obsah zbytkového austenitu a a_, a;, a5, 23 experimentdln& zji%t&né koeficienty.

Pro lo¥iskovou ocel SN 41 4109 byly metodou nejmen¥ich &tvercl pro cca 60 m&fen{ uréeny
koeficienty m&rného elektrického odporu na obsahu zbytkového austenitu po tepelném zpracovéani
takto: a, = 25,8; a, = 0,54; a, = 0; ay = 0 s koeficientem korelace 0,85, ktery je pfi uvede-
ném podtu méfeni statisticky vgznamny.

Jako pou¥ité vzorky pro ov&fenf této z4vislosti bylo pou%ito 32 ks tepeln& zpracovanych
tyéinek ¢ 4x100 mm a ddle 29 ks vnit¥nich krouzkl loZiska 3 0210 E.

pri tdchto mé&¥enich byly dbytky nap&ti vzniklé na vodidich z loZiskové oceli Féadové
desetiny mV, rozdily mezi jednotlivymi vzorky se pohybovaly v £&du setiny mV. Pro m&¥eni
dbytku nap&t{ byl pouZit milivoltmetr mlT 290, vyrobek Metry n.p. ’

Je mo¥né uvést n&kolik ddajld jéko pEiklad:
1 byla zm&¥ena hodnota mérného elektrického odporu 28,9.(2.::\.10_8 a rentgeno-

Na ty&ince &.
j%téna hodnota obsahu zbytkového austenitu (3,8 %

grafickou metodou byla u téfe tydinky zj
+ 0,8) %. Na ty&ince &. 2 byla zji%t&na hodnota mé&rného elektrického odporu 30,82 .m. 10”7

hodnota obsahu zbytkového austenitu (9,5 + 1,9) %. Na ty&ince &. 3 byla zjift&na hodnota
mé&rného elektrického odporu 39,662 .m.10 -8” a hodnota obsahu zbytkového austenitu (19,3 % 3,8) &.
7 uvedenych mdfeni je z¥ejmé, %e hodnoty m&rného elektrického odporu a obsahu zbytkového

austenitu jsou vzdjemnd dmErné.

a

P¥fklad pouZiti

M&jme krouZek valivého lofiska, u kterého je tfeba ur&it hodnotu obsahu zbytkového
. k
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austenitu. Na tomto krouzku byla zm¥¥ena hodnota mérného elektrického odporu 35,7!2.m.10—8.

Podle vyndlezu byla na tomto krouZku urcena hodnota obsahu zbytkového austenitu s pouZitim
koeficientl line&rnf zdvislosti a, = 25,8 a ay = 0,54; 18,3 %. rentgenograficky zm&fend
hodnota obsahu zbytkového austenitu na tém¥fe krou¥ku byla (19,0 + 3,8} %. U jiného krouZku

8 a podle vyndlezu urena hodnota

byla zm&fena hodnota mérného elektrického odporu 43,70 .m.10"
obnahu =bytkového auntenltu 40,2 8. Rentgenogqualicky P ond hodnotn obnahv zbhytkového
austenitu na tém¥e krourku byla (37,3 + 5,6) %. 2 uvedenych p¥ikladd je z¥ejmd velmi dobré
shoda vysledkd stanovenf obsahu zbytkového austenitu podle vyndlezu a rentgenografickou

metodou.

z4vislost m&rného elektrického odporu na obsahu zbytkového austenitu lo¥iskové oceli
ESN 41 4109 po tepelném zpracovdni je tedy s dobrou korelaci{ linedrnf. Tuto z4vislost je
mo¥né pou¥it{ jako cejchovni k¥ivku pro stanoveni obsahu zbytkového austenitu podle vyndlezu.
Postup stanoveni obsahu zbytkového austenitu je ndsledujici: Na sou¥ésti z tepelnd zpracované
lofiskové oceli TSN 41 4109 se zm&¥{ m&rny -elektricky odpor a podle uvedené linedrni zévislosti
urtené koeficienty a = 25,8 aa; = 0,54 se pri¥adf zji%t&né hodnoté& m&rného elektrického odporu

hodnota obsahu zbytkového austenitu.

Pro vypolet m&rného elektrického odporu z namd¥enych tGbytkd napdti je t¥eba piesnd
zn4t délku a prutez vodie. V p¥{padé aplikace na krouzky valivgch loZisek nebo na jiné
soud4sti slo#itych prifezt toto mife vést k sloZitym vypodtim. Proto je v n&ktergch piipadech
jednoduss{i, zv1A4%tE mame-1li nap¥. k dispozici krouZky valivych lo%isek té% velikosti a tvaru
se znamgm obsahem zbytkového austenitu (ur¥enou jinou metodou nap¥. rentgenografickou),
ur&it cejchovni zévislost nikoliv p¥imo pomoc{ hodnot m&rného elektrickéh odporu, ale pomoci
hodnot, které jsou m&rnému elektrickému odporu pouze tmdrné, napiiklad hodnot zm&¥engch
Gbytks napéti. Cejchovn{ kfivka se pak sestrojf nikoliv pro mérny elektricky odpox, ale
pro Gbytky napé&ti. Tento zpisob se miZe uplatnit 2v14%t& v t&ch pripadech, kdy stanoveni
m&rného elektrického odporu vzhledem ke sloitym prufezim &in{ potfZe.

Vyndlez mé velmi praktické pouZiti. Lze jej nap¥iklad vyuZfit pro kontrolu obsahu zbytkové-
ho austenitu v hotov§ch krouicich valivgch lo¥isek nebo v prub&hu vyroby, napf. pro kontrolu
tepelného zpracovéni. Lze jej také pou?ft pro stanoveni obsahu zbytkového austenitu soudédsti

vyrobengch z jinych ocell s austeniticko-martenzitickou strukturou.

Podle vyndlezu se dosahuje vy88{ich G&inkd, nef u veSkergch zpisobl stanoveni obsahu

zbytkového austenitu pracujicich na béazi magnetickfch mé&fenf, jejichi spolehlivost neni

vysokd. U t&chto zpusobl, jak ji% bylo uvedeno, je vysledek ovlivn&n, zm&ni-li se n&jaké
operace v sledu operaci tepelného zpracovéni. Naproti tomu z4vislost m&rného elektrického

eli s austeniticko-martenzitickou strukturou zejména tepelnd zpracované loZiskové

odporu oc
jinych strukturnich

oceli na obsahu zbytkového austenitu se podstatnou m&rou nem&ni se zm&nou

parametri.

o austenitu podle vyndlezu je nedestruktivni, coi je

Zpisob stanoveni{ obsahu zbytkovéh
fdsobu na princiéu MY8ssbauerova

jeho prednosti oproti rentgenografickému zpisobu anebo zp

jevu.,

M&Feni mé&rného elektrického odporu je velmi p¥esné. Jen mdlo technick§ch veliéin‘lze
zjistovat s takovou ptesnosti, jako elektricky odpor. Kontrola soud4sti pomoci vodivosti

se v polovodidové technice pouzivad jiZ fadu let. M&feni vodivosti ocelovych souésti se
ozatim neprovad{ a také se nevyu?{vé elektrické vodivost
jako kontrolni parametr. To je z duvodi, %Ze uUbytky nap&ti vznikajicf na ocelovych soulédstech

prichodem stejnosmérného proudu jsou velmi nfzké. Dokud nebylo mo¥né tyto velmi malé dbytky
nebylo mo%né pouiit vodivost jako kontrolni parametr.

viak k jinym u&eltm neZ studijnim pr

napdti s dostate&nou ptesnostl m&¥it,
Dnes viak dfky vyspdlé elektronice toto ne&in{ problém.

zptisob zjistovéni obsahu zbytkového austenitu podle vyndlezu je navic velmi rychly.

operace umist&ni vzorku v dr¥&ku, zapnutl proudu a ode&tu hodnot tbytkd nap&tf trvaji Fadové
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sekundy. Zplisob by bylo mo%né také zautomatizovat a pou%it tak ve vyrobnich zévodech pro
stoprocentn{ kontrolu vyrobkd. Automatizac{ a vyloufenim lidského faktoru lze m&fenf obsahu
zbytkového austenitu je3t& vice zrychlit, takie po strdnce dosaZengch G&inkd je zplsob
atanovenf ohaahu zhytkovéhe austenitu podle vyndlezu oproti jingm zndmgm a dosud poud{vangm

zphsobam zcela bez konkurvence.

PREDMET VYNALEZU

zpisob zjiifovéni obsahu zbytkového austenitu souldsti vyrobenych z oceli s austeniticko-
-martenzitickou strukturou, zejména tepelnd zpracované loZiskové oceli, zaloZeny na mé&feni
elektrického odporu, vyznadujici se tim, Ze se na souddsti zm&f{ mérny elektricky odpor
nebo hodnota Umdrni mérnému elektrickému odporu a podle zji¥t&né zdvislosti m&rného elektrické-
ho odporu na obsahu zbytkového austenitu oceli s austeniticko-martenzitickou strukturou
se zmdfenéd hodnotd mérného elektrického odporu bud p¥fmo p¥ifadi p¥{slu¥nd hodnota obsahu
zbytkového austenitu nebo se tato hodnota obsahu zbytkového austenitﬁApiiiadi hodnoté& dm&rné
m&rnému elektrickému odporu na zéklad® cejchovnf k¥ivky ur&ené pomoci n&€kolika etalonov§ch
soudasti tych? rozmérd a tvaru se zndmym obsahem zbytkového austenitu.
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