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RESTAUSTENITBESTIMMUNG BEI W E R K Z E U G S T A H L  
MIT HILFE VON DTA 

A. ROSINA 

Montanistisehe Abteilun# der Fakultdt fiir Naturwissenschaften und Technologie der Universitiit 
Ljubljana, Jugoslawien 

(Eingegangen am 2. April 1976) 

In order to establish the tempering effects and remaining austenite quantities con- 
cerning certain tool steel qualities, the DTA method was applied. Hereby we wanted 
to find out whether DTA can be applied as an appropriate method to examine the 
course of tempering reactions. 

In the research we utilized a standard DTA apparatus and cylindric tests having 
a diameter and hight of 14 millimeters. The report describes the results of the research 
valid for two different tool steel qualities (i.e. one low and one high alloyed steel), 
with a varying heat treatment. The DTA curve reliably indicates the temperature areas 
where tempering reactions of tool steel exposed to varying heat treatment are taking 
place. We succeeded to prove the presence of remaining austenite in the individual 
tests and to establish its quantity modifications under varying conditions of heat 
treatment. 

Die Methode der Differenzialthermoanalyse ist mit Verbesserung der Appara- 
turausrfistung, vor allem aber durch die gr6ssere Empfindlichkeit der Messinstru- 
mente interessant geworden auch ffir die Bestimmung der Reaktionsw/irmen, 
welche physikalische Prozesse in festem Zustand begleiteten. Hierzu z~ihlen auch 
die Ver/inderungen der Kristallstruktur von metallischen Werkstoffen bei ihrer 
Wfirmebehandlung. Daher war der Zweck der Untersuchung, von welcher hier 
berichtet wird, die Verwendbarkeit der DTA f/Jr die Bestimmung der Anlasseffekte 
einiger Werkzeugstahlqualit/iten festzustellen. Die Resultate der ausgeffihrten 
Untersuchungen, sollen auf zwei Qualitiiten, und zwar auf die Qualit~iten C 6440 
und C 4550 im Sinne der jugoslawischen Standards begrenzt werden. 

Die Problemstellung 

Nach der Abschreckung yon Stahl mit einer bestimmten Menge yon Kohlen- 
stoff und legierenden Elementen ist seine Struktur aus Martensit, Restaustenit und 
manchmal auch yon ungelSsten Carbiden zusammengesetzt. Prozesse, die beim 
Anlassen einer solchen, aus metastabilen Phasen yon Martensit und Restaustenit 
zusammengesetzten Struktur auftreten, sind bekannt, da sie Gegenstand vieler 
Untersuchungen waren und im entsprechenden Schrifttum genau beschrieben 
sind [1, 2]. Beim Zerfall des Restaustenits kSnnen beim Anlassen verschiedene 
Kristallphasen entstehen, und zwar: 

J. Thermal Anal 19, 1976 



112 ROSINA: RESTAUSTENITBESTIMMUNG MIT HILFE VON DTA 

1 - Ferrit und e-Carbid 
2 - Ferrit und Carbid 
3 - Zwischenphase 
4 - Zwischenphasen-Gemisch von Carbiden und/ibersS~ttigter fester L6sung 

In gewissen F/illen sollte nach Ansicht einiger Forscher die Ausscheidung 
von Carbiden vor dem Zerfall des Restaustenits m6glich sein. So soll die Ausschei- 
dung yon Carbiden und die damit verbundene Verarmung des Austenits auf dem 
Kohlenstoff bei der Abk/ihlung yon Schnellarbeitsst~ihlen vonder  Anlasstempe- 
ratur die Entstehung des Martensit erm6glichen [3, 4]. Eine andere Form der 
Carbidausscheidung beim Anlassen des Restaustenits wurde bei StS.hlen mit 
hohem Mangangehalt beobachtet [5]. 

Es wurde auch festgestellt, dass bei Chromst~ihlen unter gewissen Bedingungen 
eine vorhergehende Ausscheidung von Carbiden aus dem Restaustenit vor seinem 
tatsftchlichen Zerfall auftritt..Die bei diesem Prozess entstandenen Carbide sind 
vom Typ M3C und nadelf6rmig [6, 7]. Es ist jedoch nicht unsere Absicht, an dieser 
Stelle die Meinungen verschiedener Autoren darzulegen. Durch die Ergebnisse 
der durchgeffihrten Untersuchung wollen wir auf die M6glichkeit der Verwendung 
der DTA f/Jr die Erforschung yon Reaktionen beim Anlassen hinweisen und zwar 
aus dem Grunde, weil diese Methode einfach, schnell und billig ist [8]. Deswegen 
ist diese Methode f/Jr die Verfolgung von Anlassreaktionen und f/ir eine schnelle 
Kontrolle von Mengen des Restaustenits angemessen. 

Die Apparatur und die Versuchsausfi~hrun9 

Die Untersuchungen wurden mit Hilfe einer Apparatur durchgeffihrt, die auf 
Abb. 1 dargestellt ist. Das ist die Standardapparatur ftir die DTA, die wir ffir 
die beschriebenen Untersuchungen der Anlassreaktionen auf die Weise angepasst 
haben, dass wir in den Widerstandsofen (1) einen Nickelblock (2) eingesetzt 
haben, in welchem sich Offnungen ffir Quarzeprouvetten und ftir Thermoelemente 
zur Messung der Blocktemperatur befanden. Die Probe (4) haben wir in die Quarze- 
prouvette (3) hineingesetzt. Die Dimensionen der walzf6rmigen Probe waren 
Q~ 14 mm und H = 14 mm; die Proben batten in der Mitte eine 0ffnung mit 
einem Durchmesser yon 2.5 mm ffir das Thermoelement NiCr-Ni ,  welches 
bis zur Hglfte der Probe reichte. Als Vergleichsprobe gebrauchten wir zunS.chst 
Nickel, dessen Abmessungen denen der Probe entsprechen. Sp~iter gebrauchten 
wir als Vergleichsprobe stabilisierte Tonerde, die wit in eine Quarzeprouvette 
hereingeschfittet haben und in welche wir ein entsprechendes Thermoelement 
NiCr -Ni  einsetzten. Die Thermospannungen wurden mit Hilfe yon zwei Galvano- 
metern der Firma Radiometer, Typ GVM 22, jede Minute, w/ihrend des intensiven 
Reaktionsverlaufes aber alle 15 Sekunden gemessen. Die Thermoelemente und 
beide Galvanometer waren mit einem "Norma"-Thermokompensator geeicht. 
Die Aufheizgeschwindigkeit betrug 10~ Die Versuche haben wir in der Luft- 
athmosphS.re durchgeffihrt. 
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Abb. 1. Apparatur ftir die DTA. 1 -- Widerstandsofen; 2 -- Nickelblock; 3 -- Quarzeprou- 
vetten; 4 -  Probek6rper; 5 -  Vergleichsprobe aus Ni, bzw. A1203; 6 -  Thermoelement 

NiCr-- Ni; 7 -- Kaltestelle 

Ergebnisse der durchgefiihrten Experimente 

Wie bereits vorangehend erwfihnt wurde, beschr~inkt sich dieser Bericht auf zwei 
untersuchte Stahlqualit/iten, und zwar auf Stahl C 6440 mit 1.02 % C, 0.98 % Cr 
und 1.05 % W, welcher ein Stahl ffir Masse- und Kaliberherstellung ist, sowie auf 
Stahl C 4550 mit 1.67% C, 12% Cr, 1.0% M o u n d  1.0% V, welcher als Werk- 
zeugstahl bei erh6hten Temperaturen verwendet wird. Durch die DTA analy- 
zierten wir Proben, die lediglich geglfiht, abgeschreckt, bzw. nach dem Abschrecken 
in flfissigem Stickstoff gehalten waren, sowie Proben, die wit angelassen haben. 
Die Resultate dieser Analysen zeigt ffir C 6440 Abb. 2, auf welchem die Kurve 1 
der bei 740 ~ weichgegl/ihten Probe geh6rt, die Kurve 2 entspricht der Probe, 
welche bei 800 ~ 15 Minuten der Abschreckungstemperatur ausgesetzt wurde und 
danach in (31 abgeschreckt war und die Kurve 3, die der Probe geh6rt, welche so 
wie die vorherige abgeschreckt, nach dem aber 20 Minuten in flfissigem Stickstoff 
gehalten wurde. Die Resultate k6nnen folgendermassen zusammengefasst werden: 
auf Thermogrammen treten drei Temperaturbereiche auf und zwar: 

I. Temperaturbereich zwischen 250 ~ und 350 ~ mit einem Maximum bei 310 ~ 
in welchem bei niedriglegierten St~ihlen der Restaustenit zerffillt. Wit mfissen 
jedoch erwfihnen, dass bei solchen St~ihlen in diesem Temperaturbereich Carbide 
gebildet werden, die beim Zerfall von Martensit entstehen. Deshalb k6nnen wir 
erwarten, dass die Gr6sse der Abweichung in diesem Bereich von zwei verschie- 
denen Reaktionen beeinflusst wird. 
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II. Temperaturbereich zwischen 370 ~ und 400 ~ mit Maximum bei ,,,385 ~ ist 
derjenige, bei dem die magnetische Umwandlung des Nickels auftritt (358~ 
Die bei unseren Versuchen verwendete Vergleichsprobe war aus Nickel, der 6 % 
Fe enth/ilt, weshalb der Punkt der magnetischen Umwandlung um ungefiihr 20 ~ 
zu h6heren Temperaturen aufriickte. 

III. Temperaturbereich zwischen 770 ~ und 840 ~ mit Maximum bei 827 ~ ist 
derjenige, der die At1 Umwandlung der untersuchten Sdihle charakterisiert. 
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Abb.  2. Aufheizkurven des Stahls  ~ 6 4 4 0 : 1  - -  Kurve der bei 740 ~ weichgegEihten Probe ;  
2 - -  Kurve der yon 800 ~ abgeschreckten P robe ;  Hal tezei t  an der Abschreckungstemperatur: 
15 min; Abschreckungsmittel: 131; 3 - -  Kurve der yon  800 ~ abgesch reck ten  Probe :  Hal tezei t  
an der Abschreckungstemperatur: 15 ra in;  A b s c h r e c k u n g s m i t t e l :  01;  N a c h  der A b s c h r e c k u n g  

20 min in fltissigem Stickstoff gehalten 
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Aus dem Diagramm auf Abb. 2 k6nnen wir bei der Kurve 1 des gegl/ihten 
Probestficks feststellen, dass im I. Temperaturbereich keine Abweichung zustande 
kommt, zugleich aber, dass diese Abweichung besonders klar auf der Kurve 2 
zu sehen ist, d. h. auf der Kurve des Probestficks, welches wir yon 800 ~ abge- 
schreckt haben. Das Maximum dieser Abweichung liegt bei 309 ~ Ffir die auf diese 
Weise abgeschreckte Probe ffihrten wir auch einen dilatometrischen Versuch 
dutch, welcher in einem umgef/ihr gleichen Temperaturbereich eine starke Ver- 
~inderung der Ausdehnung dieses Stahls, charakteristisch f~r den Zerfall des 
Restaustenits, aufweist. Der dilatometrische Versuch mit der Probe, welche nach 
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Abb. 3. Dilatometrische Kurven des Stahls C 6440: gleiche W/irmebehandlung wie bei den 
Proben 2 und 3 der Abb. 2 

dem Abschrecken in flfissigem Stickstoff gehalten wurde, wobei der Austenit 
vollends in Martensit fibergegangen ist, wies eine solche Abweichung nicht auf. 
Die differenzialthermische Kurve 3, der auf dieselbe Weise bereiteten Probe, hat 
in diesem Temperaturbereich eine Abweichung, die nicht so stark wie diejenige 
auf der Kurve 2 ausgeprfigt ist. Aus dem Vergleich beider Kurven kann geschlossen 
werden, dass die Ver/inderung der Enthalpie beim Zeffall yon Austenit wesentlich 
gr6sser ist als bei der Entstehung von Carbiden aus Martensit. Abb. 3 weist 
zwei entsprechende dilatometrische Kurven auf, welche dieselben Bezeichnungen 
wie diejenige auf der Abb. 2 tragen. Auf der Kurve 2 sehen wir im bereits erw/ihn- 
ten Temperaturbereich bei ungef/ihr 310 ~ eine bemerkenswerte Abweichung, 
welche dutch den Zerfall des Restausteni verursachtts wird. Auf der Kurve 3 ist 
diese Abweichung nicht zu sehen, weil der Austenit im fliessenden Stickstoff in 
Martensit fibergegangen ist. 
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Die Abweichung im zweiten Temperaturbereich zwischen 370 ~ und 400 ~ mit 
Maximum bei N385 ~ wird durch die magnetische Umwandlung von Nickel ver- 
ursacht, aus welchem die Yergleichsprobe hergestellt wurde. Dies ist aus der 
folgenden Abb. 4 ersichtlich. Den Versuch haben wir auf die Weise unternommen, 
dass wir als Vergleichsprobe Tonerde statt Nickel genommen haben. Aus der 
Abbildung geht hervor, dass bei der Temperatur der magnetischen Umwandlung 
des Nickels keine entsprechende Abweichung auftritt, wie sie auf vorhergehenden 
Diagrammen beobachtet wurde. Es ist interessant, dass die gewonnenen Maxima 
in diesem Fall viel ausgepr/igter sind als bei Nickel, weshalb wir auch bei weiteren 
Versuchen als Vergleichsprobe immer Tonerde verwendet haben. 
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Abb. 4. Aufheizkurve des Stahls C 4550, Vergleichsprobe A1208 

Die weiteren Abbildungen zeigen Aufheizkurven, die wir bei der differenzial- 
thermischen Analyse einer anderen Stahlqualifftt aufgenommen haben (C 4550), d. h. 
eines hochlegierten Stahls. Ftir hochlegierte St~ihle ist es kennzeichnend, dass der 
Temperaturbereich des Zerfalls des Restaustenits zu h6heren Temperaturen fiber- 
tragen wird. F/Jr die gew~ihlte Qualit~it des Stahls haben wir mit Hilfe von Struktur- 
r6ntgenanalysen festgestellt, dass der Bereich des Zerfalls des Restaustenits mit 
dem Bereich der endg/iltigen Umwandlung des Martensit in Ferrit und Carbide 
zusammenfNlt; dies verursacht, dass sich die Abweichungen dieser Reaktionen auf 
Thermogrammen fiberdecken. Trotzdem sind die Ergebnisse der unternommenen 
differenzialthermischen Analyse interessant land verdienen, ngher betrachtet zu 
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werden. Die  Kurve 5 auf  der Abb.  5 geh6rt der bei 860 ~ weichgeglfihten Probe,  
w o  bis 765 ~ keine besonderen Wfirmeeffekte auftreten. Bei dieser Temperatur 
tritt eine charakteristische Abweichung  auf, die dem Curie-Punkt zugeschrieben 
werden daft  und sofort danach eine Abweichung bei 842 ~ die die e ~ ? U m w a n d -  
lung charakterisiert. 

Die  weitere Kurve 6 auf  der Abb.  5 haben wir bei der Probe aufgenommen,  
welche wir bei 900 ~ in 01 abgeschreckt  haben, wobei  die Probe 15 Minuten der 
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Abb. 5. Aufheizkurven des verschieden wfirmebehandelten Stahls ~ 4550: 5 -  Kurve der 
bei 860 ~ weichgeglfihten Probe; 6 -  Kurve der yon 900 ~ abgeschreckten Probe: Haltezeit: 
15 rain; Abschreckungsmittel: Ot; 7 -- Kurve der yon 980 ~ abgeschreckten Probe: Haltezeit: 
15 min; Abschreckungsmittel: O1; 8 -- Kurve der von 1020 ~ abgeschreckten Probe: Haltezeit: 

15 min; Abschreckungsmittel: 01 
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Abschreckungstemperatur ausgesetzt war. Auf  der Kurve sehen wir die charakte- 
ristische Temperaturbereiche und zwar: 

I. Bereich zwischen 300 ~ und 375 ~ mit einem Minimum bei 349 ~ welcher zwar 
schwach ausgedrfickt ist, kann aber m6glicherweise der Ausscheidung von Car- 
biden zugeschrieben werden. Durch den R6ntgendiffraktometer konnten diese 
Carbide nicht identifiziert werden, weil sie zu fein waren. 
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Abb. 6. Dilatometrische Kurven des Stahls (~ 4550; gleiche W/irmebehandlung wie bei den 
Proben 8 und 9 der Abbildungen 5, bzw. 7 

Im II. Bereich zwischen 550 ~ und 680 ~ mit einem Maximum bei 638 ~ haben wir 
eine bereits genfigend klar ausgedrfickte positive Abweichung, welche auch durch 
die entsprechende dilatometrische Kurve angezeigt wird. Durch den R6ntgen- 
diffraktometer wurde festgestellt, dass diese Abweichung eine Folge des Marten- 
sitzerfalls ist. 

Die beiden/ibrigen Temperaturbereiche mit Minima bei 765 ~ und 848 ~ geh6ren 
den bereits gekl~irten Reaktionen: dem Curie-Punkt und der ~ ~ 7 Umwandlung an. 

Auf der folgenden Kurve 7 der Abb. 5, welche der bei 980 ~ in O1 abgeschreckten 
Probe geh6rt, die 15 Minuten der Abschreckungstemperatur ausgesetzt wurde, 
sind die bereits erw~ihnten W~irmeeffekte erneut sichtbar: lediglich sind die beiden 
ersten Temperaturbereiche etwas h6her ger/ickt als im vorhergehend beschriebenen 
Fall. Die letzten beiden Abweichungen stimmen temperaturm~issig vollkommen 
mit den bereits bekannten Werten von frtiheren Kurven fiberein. Der Restaustenit 
konnte r6ntgenm~tssig nicht bewiesen werden. Auf der Kurve 8 der gleichen Abbil- 
dung, welche einer bei 1020 ~ abgeschreckten Probe geh6rt, ist dieser Effekt schon 
starker ausgepr~igt und zwar bei Temperaturen, die mit den frfiher bestimmten Tem- 
peraturen fibereinstimmen. Auch der entsprechende dilatometrische Versuch (Abb. 6, 
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Kurve 8) zeigt eine leichte Krtimmung bei 550 ~ bei 640 ~ jedoch zerf~llt Martensit in 
Ferrit und Carbide. Das durch den R6ntgendiffraktometer festgestellte Verh/iltnis 
c,/c~ betr~gt 0.05. Das Anwachsen der Menge des Restaustenits mit der vergrOsser- 
ten Abschreckungstemperatur ist aus der folgenden Abb. 7-Kurve 9 ersichtlich, 
welche das Ergebnis der differenzialthermischen Analyse einer Probe zeigt, die 
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Abb.  7. Aufhe izkurven  des verschieden wfirmebehandelten Stahls C 4550: 9 -  Kurve der von  
1120 ~ abgeschreckten  Probe:  Haltezei t  : 15 m i n ;  Abschreckungsmi t t e l :  ()l ;  10 --  Kurve  der 

von  1020 ~ abgeschreckten Probe:  Haltezeit :  60 m i n ;  Abschreckungsmi t t e l :  O1 

von 1120 ~ ins O1 bei gleicher Zeit der Aussetzung der Abschreckungstemperatur 
abgeschreckt wurde. Die Abweichung ist die gr6sste yon allen ffir diesen Tempera- 
turbereich gewonnenen Abweichungen, w~ihrend wir die restlichen drei Abwei- 
chungen, d.h. ffir die Ausscheidung von Carbiden, den Curie-Punkt und die 

~ 7 Umwandlung bereits kennen. Die vergr6sserte Menge des Restaustenits 
ist auch auf der Abb. 6-Kurve 9 zu sehen, sowie auch aus den Resultaten der 
R6ntgenanalyse, nach welcher das Verhfiltnis c,/c~ = 0.24 betrggt. 
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Durch den Vergleich der Angaben aller vier Temperaturbereiche kann fest- 
gestellt wcrden, dass die durch die DTA und die durch dilatometrischen Versuche 
gewonnenen Werte untereinander gut fibereinstimmen. 

SchIussfolgerungen 

Die Resultate durchgeffihrter Untersuchungen erlauben folgende Schlfisse: 

1. Durch die DTA k6nnen wir zuverl/issig Temperaturbereiche verfolgen, bei 
denen Anlasseffekte der abgeschreckten Proben der Werkzeugst/ible verlaufen. 
Die Resultate der Yergleichsversuche mit Hilfe der Dilatometrie und der R6ntgen- 
Strukturanalyse best/itigen eindeutig dies e Feststellung. 

2. Es ist qualitativ m6glich die Anwesenheit des Restausteunits in den Proben 
nachzuweisen, jedoch ist dieser Zerfall infolge der gleichzeitigen Umwandlung des 
Martensit in das Ferrit und Carbide verwischt. Diese Umwandlung verl~iuft bei 
den der Untersuchung unterworfenen F/illen in ungef/ihr gleichen Temperatur- 
bereichen. 

3. Die Menge des Restaustenits wfichst mit dem Anwachsen der Abschreckungs- 
temperatur. Die Orientationsversuche zeigen, dass die Verl~ingerung der Zeit 
der Austenitisation yon 15 auf 60 rain die Vefitnderung der Menge des Restauste- 
nits nicht wesentlich beeinflusst (Abb. 7 -Kurve  10). 

4. Es wird notwendig sein, die M6glichkeiten der qualitativen Bestimmung des 
Restaustenits festzustellen, da die Anwendung der DTA zu diesem Zweck ffir die 
laufende Kontrolle von Prozessen bei der W~irmebehandlung untersuchter St~ihle 
sehr zweckmfissig ist, weil sie einfach, billig und schnell bestimmbar ist. 

Diese Untersuchung wurde mit finanzieller Unterstfitzung des Edelstahlwerks Ravne durch- 
geffihrt. Es sei an dieser Stelle der Werksleitung ffir die Unterstfitzung und den Mitarbei- 
tern A. und J. Rodi~ sowie F. Gregovnik ffir die geleistete Mitarbeit  herzlichst gedankt. 
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Rt~SUMI~ -- Etude des possibilit6s d'utilisation de I 'ATD pour 6tablir les effets d'adoucisse- 
ment et les quantit~s d'aust6nite r6siduelle dans les aciers ~ outils. Les 6tudes ont 6t6 effectu6es 
~t l'aide d 'un appareil d'analyse thermique diff6rentielle conventionnel avec des 6chantillons 
cylindriques de 14 mm de diam~tre et de hauteur. 

Les r6sultats des mesures sont communiqu6s pour deux qualit6s d'aciers ~t outils, l 'un 
faiblement, l 'autre fortement alli6, ayant subi des traitements thermiques diff6rents. L 'ATD 
a permis de suivre les intervalles de temp6rature off se produisent les r6actions d'adoucisse- 
ment pour diff6rents traitements thermiques d'aciers h outils. On a pu mettre en 6vidence la 
pr6sence d'austdnite r6siduelle dans quelques 6chantillons et 6tablir comment le taux d'aust6- 
nite variait suivant les conditions du traitement thermique. 

ZUSAMMENITASSUNG - -  gu t  Feststellung der Anlasseffekte und der Restaustenitmengen bei 
einigen Werkzeugstahlqualitiiten wurde die DTA angewandt, um die MSglichkeit ihrer An= 
wendung zur Verfolgung des Verlaufes der Anlassreaktionen zu erforschen. 

Die Untersuchungen waren mit Hilfe einer Standardapparatur ffir DTA mit zylinderfSr- 
migen Proben, die einen Durchmesser und eine H6he von 14 mm hatten, durchgeffihrt. 

In dem Bericht sind die Resultate der Untersuchungen geschildert, die bei zwei verschiede- 
nen Werkzeugstahlqualit/iten und zwar eines niedrig- und eines hochlegierten Stahls, die 
auch verschieden w/irmebehandelt waren, festgestellt wurden. Mit Hilfe der DTA kann man 
zuverlfissig die Temperaturbereiche verfolgen, in denen die Anlassreaktionen verschieden 
wfirmebehandelter Werkzeugstahlqualit/iten verlaufen. Es gelang, die Anwesenheit yon Rest- 
austenit in einzelnen Proben zu beweisen und die ,~nderung seiner Menge bei unterschied- 
lichen Wfirmebehandlungsbedingungen festzustellen. 

Pe3~oMe - -  ]SBin IICHOYlB3OBaIt MeTO~ DTA ~na yCTaHOBneH~L~ 3~b~0eKTOB 3 a K a n ~ B a n H s  ~ KOYtrI- 
NeCTB ocTaBmerocsI aycTeH~Ta OTHOCHTe3IBHO ~aqecTsa onpe~enenHBix ~HCTpyMeHTaYmHI, IX 
c T a a e ~ .  ABTOp XOTe~ BBI~tCH~ITb, HpI4MeHHM ~H MeTO~ D T A ,  xaK COOTBeTCTBytOIIIIII~ MeTO~, 

~ a  Hcc~e~oBaHna xo~a peamH~ 3a~artrmam~. B Hcc~e~oBaH~a 6Lina ncno~L3oBa~a cwaH- 
~mpTHan DTA ammpaTypa rI Lrr~nnH~pn~ecKHe upo6r, i c AHaMeTpoM H BBICOTOR paB/~Lnvm 14 MM. 
YCTaHOB~eHo, ~TO pe3yabTaTt, i ~cc~e~o~aHna )Ie~CTBHTeYlBHLI )I~I~[ ~IByX p a 3 ~ o r o  KaqecTBa 
aHcTpyMeHTa~LbHBIX cTanefI (T. e. o~Ha H]?I3KO H O~Ha BblCOKO J~erltpoBaHHaa CTaYrb), B 3aBHCH- 
MOCTI,I OT TeIIYIOBO~ o6pa6oT~. DTA na~exao noKa3BiBaeT TeMr~epaTypH~ie 30I-i~i~ r~e npoTe- 
I~alOT p e a ~ n ~  3 a x a ~ B a r m a  IIHCTpyMeHTa~IBHBIX c T a a e ~ ,  IIO~Bep~KeHttbIX p a 3 a a ~ m o ~  TelI~IOBO.~ 

o6pa6oTKe, fl~o~a3a~o HaaHm~e OCTaBIIIeFoc~I aycTermTa B ~H~m~IyaaBHBIX npo6ax ~ ycTa- 
]aoB~eHo fix Ea~IeCTBeHHOe H3MeHeri~ie B 3aB~CnMOCTH OT yC~OB~]] BX TenhOBO~ o 6 p a 6 0 T K ~ .  
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