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Pouzité zkratky a symboly

NDT metody - nedestruktivni metody
M; - martenzit start [°C]
Mg - martenzit finish [°C]
M; - mnozstvi jehlicovitého martenzitu [%]
My - mnozstvi deskového martenzitu [%]
C - obsah uhliku [%]
A, - mnozstvi zbytkového austenitu [%]
h - hloubka prohtaté vrstvy [m]
p - specificky elektricky odpor [QQ-m]
f - frekvence [Hz]
1) - permeabilita [H-m™']
HRC - tvrdost dle Rockwella
HV - tvrdost dle Vickerse
HB - tvrdost dle Brinella
a - okamzitd vychylka polohy [m]
- amplituda vychylky [m]
® - kruhova frekvence [rad-s™]
X1 - soufadnice polohy [m]
c - rychlost §ifeni viny [m-s™']
t - ¢as [s]
o - uhel dopadu podéIné viny v prostiedi 1 [°]
B - uhel piicné viny v prostiedi 2 [°]
Y - uhel pticné viny v prostiedi 1 [°]
) - uhel podélné viny v prostiedi 2 [°]
cL - rychlost §ifeni podélnych vin [m-s™']
CT - rychlost §ifeni piiénych vin [m-s"]
& - koeficient Gtlumu [dB-mm™]
AV - zména zesileni vlivem utlumu ultrazvuku [dB]
d - tloustka materialu [mm]
TOF - the time of flight - doba letu [s]
UT - ultrazvukové zkouseni
MT - magnetické zkouseni



(%)

Metalon

Metalon Zmétfena
dM

M,

M-

M lkor

M2k0r

h,

Ah

Ah,

metody zkousSeni vifivymi proudy

intenzita zbytkového magnetického pole [A-m™]
intenzita vn&j$iho magnetického pole [A-m™]
zbytkova polarizace [T]

demagnetizacni Cinitel [-]

hloubka prtiniku proudii [m]

permeabilita vakua [H-m']

relativni permeabilita [-]

mérna elektricka vodivost [A%s® -kg'1 m]
magnetické pole magnetizatniho proudu primarni
civky [A-m™]

sekundarni magnetické pole vifivych proudi [A-m™]
osy ptimocarych pohybt

uhel naklonéni sondy ke zvyraznéni echa [°]

uhel regulace nepiesné nastavené sondy [°]

pevné dana hodnota magnetizace etalonu [A-m™]
zmé&Fena hodnota magnetizace etalonu [A-m™]
rozdil hodnot prvni a druhé magnetizace [A-m™']
magnetizace pii prvnim méfeni [A-m™]

magnetizace pii druhém méfeni [A-m™']

korigovana magnetizace pfi prvnim mé&feni [A-m™']
korigovana magnetizace pfi druhém méfeni [A-m™]
hloubka zakaleni stfedu loziska [mm]

odchylka vypoctené hodnoty hloubky zakaleni stfedu
loziska od skute¢né hodnoty [mm]

relativni chyba vypoctu hloubky zakaleni stfedu
loziska [%]

Pearsontiv korelacni koeficient [-]
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1. Uved
Na vyrabéné strojni soucasti jsou kladeny stale vyssi pozadavky tykajici se jejich maximalni
bezpecnosti a spolehlivosti. Ke splnéni téchto pozadavku je tieba strojni soucasti podrobit
narocnému zkouseni jejich vlastnosti. Toto zkouSeni ale velmi casto miva destruktivni
podobu, kdy je soucast pti zkouseni ¢astecné poskozena, ¢i dokonce zcela znicena. Z ditvodu
uspory materialu vyrobku je proto snaha nahradit bézné¢ uzivané destruktivni zkousky
strojnich soucasti zkouSkami nedestruktivnimi (NDT). Zaroven je ale nesmirn¢ obtizné
spravné zvolit nedestruktivni metodu zkouseni tak, aby byla funkéni a byla dodrzena piesnost

a reprodukovatelnost méteni.

2. Cile prace

Tato diplomova prace se zabyva problematikou vyuziti nedestruktivniho zkouSeni pii
uréovani topografie zakalenych vrstev strojnich soucasti. Piestoze je povrchové kaleni
nejefektivngj$i zplsob zvysSeni kontaktni Gnosnosti a meze uUnavy strojnich soucasti, je
doposud nutno pii kontrole spravného prubéhu zakalenych vrstev soucast roziezat.

K vyfeseni tohoto problému je zde proto snaha aplikovat nedestruktivni metody zkouSeni.
Jednd se pfedev§im o ultrazvukové a magnetické metody. A protoZe je nutné dodrZet
pozadovanou piesnost a reprodukovatelnost mefeni, bude také soucasti této prace navrhnout
a vyrobit pfipravek na upevnéni a polohovani méficich snimact pro tyto metody a presné
ustaveni zkouSené strojni soucasti. Jako zkouSena soucast zde bude vyuzita vackova htidel
rozvodu motoru TEDOM.

Pro aplikaci pfi bézné denni kontrole ve strojirenském podniku bude také proveden predbézny

navrh automatizovaného polohovaciho ptipravku fizeného ptes pocitac.
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3. Teoreticka ¢ast

3.1. Kaleni

3.1.1. Princip a tcel kaleni
Principem kaleni je ohfev materialu (nejCastéji oceli) tésné nad ptekrystalizacni teploty,
kratkd vydrz, a poté rychlé ochlazeni tak, aby bylo zabranéno rovnovazné piekrystalizaci
uplné nebo alespon z ¢asti. Hlavnim ucelem vyuziti tohoto tepelného zpracovani je zvyseni

tvrdosti materialu, dochazi vSak také ke snizeni houzevnatosti. [1]

3.1.2. Kalici teploty
Jak jiz bylo vyse uvedeno, kalici teplota, pfi niz je ocel pred kalenim austenitizovana, je
volena tésn¢ nad teplotou piekrystalizace. Pasmo kalicich teplot uhlikové oceli zachycuje
obr. 1. Podeutektoidni oceli mivaji kalici teploty 30 — 50°C nad Acs a nadeutektoidni oceli

30 — 50°C nad Aci. [2]

teplota (*C )
@

Ac,

\’11

P+ |lcem.

|
|
|
|
|
I
|
|
]
|
L

Fe 077 2n
— ¢ (hm.%)

Obr. 1 — Pasmo kalicich teplot v diagramu Fe —Fe;C [3]
ZvysSovanim kalici teploty nad znazornéné pasmo muize dojit pii austenitizaci k hrubnuti zrna

austenitu a po zakaleni také k hrubozrnné struktufe, jez bude mit hor$i vysledné mechanické

vlastnosti. Proto je tieba vzdy spravné dodrzet predepsané kalici teploty.
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3.1.3. Struktura vznikajici po kaleni — Martenziticka pfreména
Pokud dojde k dostatecné rychlému ochlazeni uhlikové oceli z kalicich teplot do oblasti
teplot, kde dochazi k potlaceni difiize intersticidlnich a substitu¢nich atomtl, tak zacind ve
struktufe vznikat bezdifizni pfeménou nerovnovazny piesyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze
a. Tento tuhy roztok je nazvan martenzit podle zakladatele moderni metalografie Martenze.
Ma tetragonalni télesné stiedénou mftizku. Tetragonalitu miizky ovlivituje pfedevsim obsah
uhliku v martenzitu a to tak, Ze s rostoucim obsahem uhliku se tetragonalita pfiblizn¢ linearné
zvetSuje. Atomy uhliku intersticialné umisténé v miizce maji vyrazny zpeviujici ucinek,
a proto s rostoucim obsahem uhliku roste i pevnost a tvrdost martenzitu. Nékdy byva také
martenziticka pfeména nazyvéana jako stfihova pfeména, nebot” svou povahou je podobna

plastické deformaci (viz obr. 2).

martenzit

Obr. 2 — Schéma martenzitické pfemény — a,b) homogenni deformace, ¢) nehomogenni

deformace skluzem, d) nehomogenni deformace dvojcaténim, e) deformace povrchu

Pro vlastni pfeménu je dilezitda homogenni deformace, kterou je vytvoren krystal martenzitu.
Napéti, které¢ vznika pii odporu prosttedi proti zméné objemu, vyvola nasledné druhotnou
nehomogenni deformaci a dochazi k dosazeni kone¢ného tvaru krystalu. Dodatecné
nehomogenni plastickd deformace probiha skluzem nebo dvojcaténim. Skluzem vzniké
martenzit disloka¢ni s jehlicovitou morfologii a dvojcaténim martenzit dvojcatovy
s deskovitou morfologii. Prvné zminovany typ martenzitu ma vyS$i pevnost, ale nizsi

houzevnatost. [2]
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Obr. 3 — Struktura nadeutektoidni oceli po zakaleni z teploty nad Acm (zvétSeno 500x) [2]

Na obr. 3 je struktura zakalené nadeutektoidni oceli. Na této hrubozrnné struktute je patrné, ze
byla zvolena velmi vysoka austenitizacni teplota a dosSlo ke zhrubnuti austenitického zrna.
Jsou zde velmi hrubé jehlice martenzitu a zbytkovy austenit. Jeho mnoZstvi mize byt od 5%
do 30%. Ve struktuie je tato fdze velmi nevhodnd, protoze zpiisobuje zménu rozméra. Pro
jeho odstranéni byva ¢asto vyuzivano kaleni se zmrazovanim, kde je soucast ochlazena

hluboko az pod konec martenzitické premény My. [2]

800

teplota (*C)
5~
o
o

0

100

S

¥'sp 150 ;:,-.
3 ] <
f 0 ol

0 0.4 08 12 16

C (%) —=

Obr. 4 — Vliv obsahu C na teploty M a M a na mnozstvi jehlicovitého martenzitu (M;)
a deskového martenzitu (My) [2]

Kfivky na obr. 4 zachycuji, jaky ma vliv obsah uhliku na polohu kiivek pocatku a konce
martenzitické premény. Je zde patrny pokles teplot M, M¢ a zvySujici se mnoZstvi
zbytkového austenitu A, s rostoucim obsahem uhliku. Déle je zde dobie vidét, jak se méni typ

martenzitu v zavislosti na obsahu uhliku. S niz§im obsahem uhliku vzniké4 nejprve martenzit
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jehlicovity. Po dosazeni procentualniho mnozstvi uhliku okolo eutektoidniho bodu zacina

postupné pievladat dvojCatovy martenzit s deskovou morfologii.[2]

3.1.4. Struktura vznikajici po kaleni — Bainiticka preména
Rozpadem prechlazené austenitické struktury za nizsich teplot pod 550°C a pocatkem
martenzitické piremény M; vznika nelameldrni feriticko-karbidickd smés zvana bainit.
Pojmenovéna byla podle Edgara Baina, jenz popsal mechanismus jeho vzniku. Pii pfeméné
zde dochazi k transformaci plosné stfedéné miizky Zeleza y na télesné stfedénou miizku
zeleza a. U bainitické premény lze dosdhnout dvou zékladnich druhti bainitu. Vysledna
struktura je zavisla na teploté a chemickém sloZeni austenitu. U oceli s obsahem uhliku nad
0,6% vynika bainit horni a to v rozmezi teplot od 550°C do ptiblizn¢ 350°C. Tvorba dolniho

bainitu zac¢ina od 350°C az do M;. Na obr. 5 je vyobrazeno schéma tvorby bainitu. [2]

oL
)
T ) b)

Obr. 5 — Schéma vzniku bainitu u stfedné uhlikové oceli — a) vznik horniho bainitu;

b) vznik dolniho bainitu; a - bainiticky ferit; y - austenit; K — karbid &, popiipad¢ cementit [2]

U horniho bainitu se nejprve vytvoii feritické jehlice od hranice zrna austenitu. Pfi ristu
tohoto feritu se zvysi obsah uhliku na mezifazovém rozhrani austenitu a feritu. Dochazi zde
k precipitaci cementitu. Vysledna struktura horniho bainitu se jevi jako jehlicovitd. Naopak
struktura dolniho bainitu je tvofena deskami bainitického feritu rostoucich opét od hranic
austenitickych zrn. Vyraznym pfesycenim desek dojde k precipitaci nejprve karbidu ¢

a pozdé&ji cementitu. [2]
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3.1.5. Druhy kaleni
Spravna volba druhu kaleni velmi vyrazné ovlivituje vysledné vlastnosti kaleného predmeétu.
Martenzit je charakteristicky svou vysokou tvrdosti a nizkou houzevnatosti. Naopak bainit ma
niz§i tvrdost nez martenzit, ale ponechdva si alesponi Castecnou houzevnatost oproti
martenzitu. Pravé proto muzeme kaleni rozdélit dle druhu vzniklé struktury na kaleni
martenzitické a bainitické (viz obr. 6). Prvni jmenované jiz v dneSni dob¢ vyrazné prevlada.

[3]

[ Kaleni ]

[ Martenzitické ] [ Bainitické ]

[ Nepretrzité kaleni ] [ Pretrzité kaleni ] [Izotermické kaleni] [ Nepretrzité kaleni ]

[ Kaleni lomené ] [ Kaleni termalni ] [ Kaleni se ]

zmrazovanim

Obr. 6 — Druhy kaleni

Martenzitické kaleni neptetrzité, jinak také nazyvané kaleni zdkladni nebo kaleni do studené
lazné, je nejjednodussim zplisobem, jak ve vysledné struktuie dosdhnout zastoupeni
martenzitu. Velikou nevyhodou tohoto zptisobu kaleni je velké vnitini pnuti s pfipadnym
vznikem trhlin nebo deformaci kalené soucésti. Proto byly vyvinuty jiné zpusoby, které se
tyto nedostatky snazi alespon ¢astecné eliminovat.

Cilem martenzitického pretrzitého kaleni je snaha snizit vnitini napéti. Prvni druh ptetrzitého
kaleni je lomené kaleni, které¢ vyuziva zmény intenzity ochlazovani pii prechodu pies oblast
pocatku martenzitické premény. Pretrzité termalni kaleni vyuziva izotermickou vydrz nad My
k vyrovnani teplot jadra a povrchu kalené soucasti. Nesmi vSak dojit k ptekroceni pocatku
bainitické premény. Vysledkem je martenzitickd struktura sniz$im vnitinim napétim.
Poslednim zpiisobem pretrzitého kaleni je kaleni se zmrazovanim, kde prudkym snizenim
teploty az do hodnot pod konec martenzitick¢ ptemény dojde ke snizeni obsahu zbytkového

austenitu. [4]
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Obr. 7 — Zptsoby kaleni — 1) Martenzitické nepietrzité kaleni; 2) Lomené kaleni; 3) Termalni

kaleni; 4) Izotermické kaleni; p — povrch soucasti; j — jadro soucasti [2]

Jako nejbéZznéjsi zplisob bainitického kaleni je pouzivano kaleni izotermické. Opét je zde
vyuzita izotermickd vydrz nad teplotou Mg, ale az do ukonceni pfemény austenitu na bainit.

[4]

3.1.6. Ochlazovaci prostiedi, druhy ochlazovacich médii

Také kalici prostfedi velmi vyrazn€ ovliviiuje vysledné vlastnosti kalené soucasti. Pii
ochlazovéani nejprve dochazi k vytvofeni plynového polstare. Intenzita ochlazovani velmi
vyrazn¢ klesne. Po prechodu do dalsi oblasti tzv. bublinového varu dochazi
k nejintenzivnéjSimu odvodu tepla. Posledni etapou ochlazovani je vedeni v kapalin€, kde
op¢t dochézi k poklesu odvodu tepla. Tato nerovnomérnd intenzita ochlazovani je velmi
problematicka, proto je dnes kladen velky diraz na volbu kaliciho média.

Velmi zasadnim faktorem volby spravného kaliciho média se proto stava kriticka rychlost
ochlazovani. Pro uhlikové oceli byva tato rychlost velmi vysoka, proto jsou zde vyuzivéana
média s vysokou intenzitou ochlazovani. Typickym ptikladem je voda nebo vodni roztoky. Je
to velmi levné medium, ekologicky pfijatelné, nicméné¢ voda sama nema dobré kalici

charakteristiky. [2]
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Obr. 8 — Ochlazovaci ktivky ocelového valce &10mm pro rizna kalici media [3]

Dle obr. 8 je patrné, jaka je ochlazovaci tc¢innost jednotlivych prostfedi. Do vody je mozné
pfidat rtizné piisady pro zménu intenzity ochlazovani. Ptikladem je kyselina sirova nebo
rizné druhy soli. Témito postupy lze jiz ¢astecné regulovat ochlazovaci proces.

Oleje patii také mezi kalici média s rychlosti ochlazovani az ¢tyfikrat mensi v perlitické
oblasti. Pfi pfechodu do oblasti tvorby martenzitu je tato rychlost dokonce az desetkrat mensi.
Proto pro souc¢ésti s minimalnim vnitfnim pnutim po zakaleni je mozno vyuzit olej jako kalici
medium. Nevyhodou je mozZnost vzniceni nebo Spatna ekologicka stranka.

S vyraznym rozvojem polymerti se i tyto materidly zacinaji vyuzivat ve formé roztokt
s vodou jako kalici média. Ptinasi moznosti velmi pruznych kalicich charakteristik a dalSiho
sniZeni vnitinich napéti.

Vzduch je nejmirnéjSi ochlazovaci prostiedi, jehoz ucinek lze zvySovat proudénim nebo

ptipadné kombinaci s vodou, kdy vznika tzv. vodni mlha. [3]

3.2. Povrchové kaleni

3.2.1. Princip povrchového kaleni
Jak jiz nazev napovida, tento zplisob tepelného zpracovani je principialné zalozen na zvyseni
tvrdosti povrchové vrstvy soucasti a zaroven zachovani houzevnatosti jadra. Velmi rychlym
ohfevem kalené soucasti se dosdhne toho, Ze se nestihne prohiat jadro a dojde k zakaleni
pouze povrchu. Pokud je pozadovéana tenka zakalend vrstva, vyuzivd se rychlej$i ohfev.

Soucasné ale nesmi dojit ke spaleni povrchu. Kdyz je naopak vyzadovéana vrstva veétsi
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tloustky, je vyuzit ohfev pomalejsi, nicmén¢ opét dostate¢né rychly na to, aby se neprohtalo

jadro. [2]

3.2.2. Kalici teploty povrchového kaleni
Kalici teploty pii povrchovém kaleni musi byt vyssi nez u bézného kaleni a to bézné az
0 200°C. Divodem je pravée rychlejsi ohiev na tyto teploty. Takto prudkym nartistem teplot
dochazi i ke vzrlstu teploty pfemény perlitu na austenit. S rostouci rychlosti ohfevu roste
1 rychlost nukleace zarodkd. Vyslednd struktura je pak jemnozrnngjsi nez u bézného kaleni

s narustem tvrdosti od 1 do 3 HRC. [2]

3.2.3. Druhy povrchového kaleni
Rozeznavame tii zakladni druhy povrchového kaleni. Podle zplisobu ohfevu na austenitizacni
teplotu je mozno je rozdélit na:

- Kaleni induk¢ni

- Kaleni plamenem

- Kaleni energetickymi svazky [5]

Indukéni kaleni vyuziva k ohfevu indukované proudy vznikajici na induktoru. Induktorem
prochazejici stfidavy proud indukuje v kaleném predmétu magnetické pole a vznikaji
Foucaultovy vifivé proudy. Intenzita magnetického pole a hustota téchto proudu je nejvyssi na
povrchu predmétu a Joulovym teplem je povrch ohiivan. [2]

Pro hloubku prohtaté vrstvy plati vztah (1):

h =503 f—’_oﬂ (1)

kde 4 [m] je hloubka prohiaté vrstvy, p [Q-m] je specificky elektricky odpor, f [Hz] je

frekvence stiidavého proudu a u [H-m™] je permeabilita. [5]

Co se ty€e induktoru, tak to je spirdlovité¢ vinuty vodi¢ vyrobeny nejcastéji z médi. Tento

vodi¢ byva duty a je zevniti chlazen protékajici vodou. [2]
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Schéma indukéniho kaleni rotacnich soucasti je na obr. 9. Jedna se o prubézny zptisob kaleni,
kdy je povrch kalené tyce ohfivan induktorem a poté prudce ochlazen vodni sprchou.
Z obrazku je patrna snadnd automatizovatelnost, nicméné tento zptsob povrchového kaleni
vyzaduje vysoké pofizovaci naklady, a proto se hodi spiSe pro sériovou, ¢i hromadnou

vyrobu. [6]

induktor
«—Vvoda
vodni sprcha
voda ——. ’ —voda
B2 \——--
— - = //’“_—__L_
In ~kaleny pFedmét

Obr. 9 — Schéma indukcniho kaleni rotac¢nich soucasti [6]

Druhym zptsobem povrchového kaleni je kaleni plamenem. Povrchova vrstva kalené soucasti
je ohfivana teplem vznikajicim pii hofeni plynu. Nejcastéji se vyuzivd smés kysliku
a acetylenu. Soucasti speciadlné uzptisobeného hotdku miize byt i ochlazovaci zafizeni
(sprcha), jenz ochladi kaleny pfedmét po ohtati povrchu. [2]

Kaleni plamenem mitize byt postupné nebo pierusované. U pierusovaného kaleni dojde
nejprve k ohtati povrchu a po nasledném vypnuti hotdku je spusténo ochlazovaci zatizeni.

U postupného kaleni (obr. 10) ohiev a ochlazeni kontinualné za sebou navazuji. [6]

zakalend vrstva pasmo ohfevu

Obr. 10 — Postupné kaleni plamenem rovinnych ploch [6]
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Tteti a nejmodernéjsi zptisob povrchového kaleni je kaleni energetickymi svazky. Jako zdroj
ohfevu zde mtize byt vyuzit naptiklad laser. Laserové kaleni vyuZziva tento opticky zdroj
koncentrovaného svétla k ohtati povrchu. Vykon ohfevu je zde az dvacetkrat vyssi nez
u kaleni plamenem. Ochlazovaci zafizeni zde neni tfeba, nebot” timto velmi rychlym ohifevem
dojde k samozakaleni povrchu. Vyhodou tohoto zptisobu je povrch bez okujeni a snadna
automatizovatelnost. Nevyhodou je velmi mald plocha ohfevu. Tu je ale mozno zvétSit
pficnym skenovanim paprsku. Také potizovaci cena je vysokd a lze dosdhnout jen mensich
hloubek zakaleni.

Dal$imi moznymi zdroji ohfevu u kaleni energetickymi svazky je elektronovy paprsek nebo

plazma. [5]

3.3. Destruktivni metody méreni hloubky zakaleni

Prvnim, nenormalizovanym a spiSe dilenskym zptisobem méteni hloubky zakaleni je metoda,
kdy u rotacnich povrchové kalenych soucasti je proveden fez v ose htidele. Poté je plocha
fezu brousena, lesténa a leptana. Dojde ke zviditelnéni kalenych a pirechodovych vrstev. Po
piiloZzeni métidla na méfené misto v fezu lze orientatné odecist hloubku zakalené vrstvy.
Tento zptisob méfeni hloubky zakaleni bude vyuzit v praktické ¢asti této prace pii ovétovani
platnosti soucastné¢ vyzivané destruktivni metody na vackové hiideli rozvodu motoru
TEDOM.

Piesné hodnoceni zakalenych vrstev strojnich souéasti se ale fidi dle normy CSN ISO 15787,

jenz nahrazuje star$i normu CSN 01 3146.

Jominiho Celni zkouska prokalitelnosti mize také v nékterych ptipadech poskytnout alespoii
zékladni nahled na to, jak se bude dand ocel chovat pii povrchovém kaleni. Vysledkem této
zkousky je hodnota prokalitelnosti. Prokalitelnost je moZzno definovat jako schopnost oceli
dosahnout po kaleni v urcité hloubce pod povrchem tvrdost, kterda odpovida kalitelnosti dané
oceli pti 50% zastoupeni martenzitu ve struktute. Prokalitelnost je zavisla ptredev§im na tvaru
diagramu anizotropického rozpadu austenitu. Posouvaji-li se kiivky pocatku bainitické nebo
perlitické pfemény vice doprava, tedy pfemény zacinaji déle, je mozno dosdhnout vétSich

hloubek zakaleni. [6]
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Obr. 11 — Jominiho zkouska — 1) Zkusebni téleso; 2) Drzak; 3) Ptivod chladici vody [2]

Princip Jominiho zkousky je zachycen na obr. 11. ZkuSebnim télesem je standardni ocelovy
valec sosazenim. Rozméry valce jsou normalizovany dle CSN 42 0447 — Zkouska
prokalitelnosti oceli. Po ohrati na kalici teploty je zkuSebni téleso upnuto za osazeni do drzéku
a je otevien pfivod chladici vody. Tryskajici kapalina dopada na celo vzorku
a ochlazuje ho. Po ukonéeni ochlazovaciho procesu je vzorek vynat z drzéku a na véalcovém
povrchu vzorku jsou vybrouSeny dvé protilehlé plosky hloubky 0,4mm. Na nich je nyni od

¢ela vzorku postupné métena tvrdost HV po celé délce télesa. [2]

Vysledkem méfeni je tzv. kiivka prokalitelnosti (obr.12), coz je zévislost tvrdosti HV,

popiipadé HRC, na vzdalenosti od ¢ela zkusebniho télesa. [2]

:
|

vzdalenost od ¢ela ——w==

Obr. 12 — Kiivka prokalitelnosti — 1) Uhlikova ocel; 2) Legovana ocel [2]

Pokud zname tvrdost martenzitické struktury pro dany obsah uhliku v oceli, pak je mozno
urcit prokalitelnost tak, Ze v misté stvrdosti odpovidajici 50% martenzitu odecteme

vzdalenost od cela. [6]
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3.4. Nedestruktivni metody méreni hloubky zakaleni
Bézné destruktivni metody méteni hloubky zakaleni jsou principidlné velmi jednoduché
a presné, ale presto velmi neekonomické, nebot’ dojde k trvalému poSkozeni métené soucasti.
Také je tento zplisob méteni velmi Casoveé narocny. Proto je v soucastné dobé kladen ¢im dal
tim vétsi diiraz na vyuziti metod nedestruktivnich. K nedestruktivnim metodam, které by bylo
mozno vyuZzit pro méfeni hloubky zakalenych vrstev patii metoda ultrazvukova, metoda
vifivych proudéi a metoda magnetického bodového polu. Uspésnost zapojeni jednotlivych
nedestruktivnich metod pfti kontrole ve strojirenském podniku zavisi na mnoha faktorech.
Ptedevsim se jedna o strukturu materialu pfechodové zony povrchove kalené strojni soucasti.
Dalsim ptedpokladem tspéSného nasazeni je také naptiklad vhodny tvar plochy, na kterém se
méteni realizuje. V nasledujici kapitole budou proto piedstaveny vyse uvedené nedestruktivni

metody a popsany jejich moznosti.

3.4.1. Ultrazvukova metoda — UT
Ultrazvuk je mozné popsat jako mechanicky, periodicky se opakujici kmitavy pohyb ¢astic

prostiedi okolo rovnovazné polohy s frekvenci vyssi nez 20000 Hz. [7]

vychylka bodu
a(t)

Obr. 13 — Casovy pribéh vychylky jedné &astice — T [s] — perioda [8]

Matematicky vyjadiuje harmonicky pohyb vIlnova rovnice rovinné viny, kdy pro okamzitou

vychylku ¢éstice z rovnovazné polohy plati vztah (2)

C

a(t):A-sina)-(t—ﬁ) (2)

kde a [m] je vychylka zrovnovazné polohy, 4 [m] je amplituda vychylky, ® [rad:s™] je
kruhové frekvence, x; [m] je soufadnice polohy, ¢ [m-s"] je rychlost §ifeni viny a 7 [s] je Gas.

[8]

23



Castice prostfedi, v némz se §iii vInéni, mohou kmitat riiznymi zptisoby. Pro nedestruktivni
ultrazvukovou diagnostiku je nejcastéji vyuzivano vinéni pfi¢né nebo podélné. PodéIné vinéni
je charakteristické kmitanim Castic prostfedi pfimocate ve sméru Siteni viny. Dochdzi stiidave
ke zhuStovani a ziedovani Castic prostfedi. Naopak piicné vinéni charakterizuje kmitdni

V.

¢astic kolmo na smér Sifeni vinéni. Tyto oba zplsoby Sifeni zachycuje obr. 14. [7]

.o
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Obr. 14 — Druhy vInéni — a) PodéIné vinéni, b) Pfi¢né vinéni [7]

Dal§im duleZitym pojmem je rychlost $ifeni ultrazvukovych vin ¢ [m-s™']. Dle druhu $ifeni
vInéni je mozno urdit rychlost §ifeni vin v piiéném sméru c¢7 [m-s'] a podélném sméru
¢, [m-s™]. Velmi rozdilnych hodnot nabyva tato veli¢ina v tuhych latkach a kapalinach. Mezi
nejCastejsi prostiedi, kterymi pii defektoskopickych méfeni prochazi ultrazvukové viny, patti
pii imerznim méfeni voda a pfi prichodu zkoumanou soucasti také ocel. [7]

Ptehled hodnot téchto rychlosti zachycuje tab. 1.

Tab. 1 — Hodnoty rychlosti sifeni ultrazvukovych vin [8]

Prostredi Rychlost §ifeni vin ¢ [m-s']
podélnych ¢, | pfiénych cr
Ocel feriticka 5920 3250
Ocel austenitickd | 5200 - 5800 | 3000 - 3150
Voda 1483 -

Jak je patrné z vySe uvedené tabulky, vodou se §ifi pouze podélné vinéni. To je zplsobeno
tim, Ze az na malé vyjimky pii velké viskozit€¢ nekladou kapaliny zadny odpor vici

smykovému namahani. [7]
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Pokud prochézi rovinna vlna prostfedim, tak dochézi k poklesu jeji energie. Pri¢inami tohoto
poklesu jsou:

- rozptyl na mikroskopickych rozhranich, jakymi jsou napiiklad zrna struktury v oceli

- absorpce ¢i pohlcovani energie vinéni vnitinim tfenim kmitajicich castic.

[7]

Pro méteni hloubky zakaleni je tedy nejdilezitéjsi rozptyl ultrazvukovych vin na zrnech
prechodové zony povrchové kalené soucasti. Tento rozptyl zpiisobi utlum, jenz je vyjadien
dle vztahu (3):

g =2k
2-d

3)

kde & [dB-mm™] je koeficient utlumu, AV, [dB] je zména zesileni vlivem utlumu ultrazvuku

a d [mm)] je tloustka materidlu.

Utlum ultrazvukovych vIn prochazejicich oceli se zvétSuje tim vice, ¢im vice se vinova délka

blizi velikosti zrna oceli. [8]

V nedestruktivnim méfeni hloubky zakalenych vrstev je vhodné vyuzit metodu impulsovou
odrazovou, nebot’ pfindsi nejvice dostupnych informaci o zkoumaném predmétu. Princip

metody zachycuje obr. 15.

Ultrazvukovy
snimad

Odraz od povrchu

Piechodovi zoma 30-50 HRC
Odraz od piechodové zény

Indukéné kalend
hiidel

Jadro 18-25 HRC

Obr. 15 — Impulsové odrazova metoda — princip méteni hloubky zakaleni
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Pii této metod€ je mimo jiné aplikovan i ndklon méfici sondy o thel «; = (17 — 20)° od
kolmice vici ose hiidele (viz obr. 15), jenz ¢astecné eliminuje velmi vysoké ruSivé vstupni
echo od povrchu méfené soucésti. Timto ndklonem by také mélo byt dosazeno prvniho
kritického thlu dopadu podélné ultrazvukové viny, kdy do zkoumaného povrchu vstupuje
pouze vinéni pficné, jenZ se dobfe odrazi od hranic zrn. Toto vinéni ma mit dle pfedchozich
vyzkumt ([10]) frekvenci vy$s$i nez 10MHz. Divodem je snaha vyvolat ultrazvukovou vinu
s velikosti podobnou velikosti zrna v prechodové zon€. Timto by mélo byt dosazeno rozptylu
vIn na hranicich zrn ptfechodové zony zakalené vrstvy. Naklopeni sondy zpiisobi Sikmy dopad
ultrazvukovych vln na povrch soucasti (na rozhrani dvou prostfedi). Tento jev se fidi

Snellovym zakonem (4):

sina _sinf8 _siny sino

(4)

Cr Cry Cry Cry

kde a [°] je thel dopadu podélné viny v prostiedi 1, £ [°] je Ghel pficné viny v prostiedi 2,
7[°]je thel piicné viny v prostiedi 1, 5[°] je thel podéné viny v prostiedi 2, ¢; a ¢, [m-s™']
jsou rychlosti podélnych vin v prosttedi 1 a 2, ¢z; a ¢z [m-s™'] jsou rychlosti pii¢nych vin

v prostiedi 1 a 2. [21]

Prostredi 1

Q16

| L2
Prostredi 2
ol WP By By
Obrazek &. 16 — Sikmy dopad podélné viny na rozhrani dvou prostiedi — T — piiéna vina,

L — podélnd vina [21]

Uhel a; vy$§i nez 20° neni pro toto méfeni vhodny, protoze pii dal$im zvétSovani tohoto Ghlu
vymizi pti¢né vinéni z prostiedi 2 (ze zakalené vrstvy) a je dosazeno druhého kritického thlu.
Zvysuje-li se dale thel dopadu, dojde ke vzniku povrchové viny v prostiedi 2. Jedna se
o dosazeni tfetiho kritického thlu. Po pifekroceni tohoto tihlu jiz vesSkera energie ziistava

v prostiedi 1. [21]
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Obr. 17 — Schéma zatizeni pro impulsovou metodu — 1) sonda; 2) prostfedi; 3) obrazovka;

4) synchronizator; 5) zdroj asové zakladny; 6) generator; 7) zesilovac [7]

Schéma zatizeni pro impulsovou metodu je na obr. 17. Z ultrazvukové sondy jsou vysilany
kratké impulzy, jeZ se po odrazu vraci zpét a jsou zachyceny na obrazovce. Pfistroj se dale
sklada ze synchronizatoru, ktery spousti obvody pro vytvofeni a zobrazeni impulzi. Tyto

obvody obsahuji zdroj ¢asové zakladny a generator. Zesilova¢ zachycené impulzy zesili. [7]

Principialné je ultrazvukovd metoda méteni hloubky zakaleni zaloZena na vzniku rozptylu
ultrazvukovych vin v prechodové zoné. Za predpokladu dobré akustické vazby mezi sondou
a zkoumanym materidlem jsou ultrazvukové viny vyslany ze sondy do povrchu zkoumaného
zakalené¢ho dilu. Jiz na povrchu materialu dojde k rozptylu ultrazvukovych vin. Sondou
zachyceny zpétny rozptyl vin se projevi jako prvni echo na obrazovce ultrazvukového
pfistroje (viz obr. 18). Viny proslé do zakalené vrstvy putuji touto vrstvou az do ptrechodové
zony. Poté, co tyto viny dorazi na rozhrani zakalené vrstvy a pfechodové zony je nutné, aby
toto vinéni bylo také rozptyleno na piechodové zoné€ a bylo na pfistroji zachyceno druhé echo.
Nyni je tfeba zjistit Casovy okamzik mezi zaznamenanim prvniho a druhého echa. Tento
casovy okamzik se nazyvé doba letu a je znacena jako TOF [s] z anglického slovniho spojeni
the time of flight. Protoze je rychlost Sifeni ultrazvukovych vin v daném materidlu zndma, je
poté mozno urcit hloubku zakaleni jako vzdalenost mezi echy. Na obr. 18 je vidét vysledek

méteni na povrchové kalené hiideli. [9]
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Obr. 18 — Zaznam prub&hu signalu na obrazovce ultrazvukového ptistroje [10]

Z vyse uvedeného principu méfeni je tedy patrné, Ze zde bude mozno méfit hloubku zakaleni
jen u materiali, u kterych dochazi k rozptylu ultrazvukového vinéni v prechodové zoné. Jedna
se o materialy s vétsi velikosti hranic zrn v pfechodové zoné oproti zakalené vrstve. Dulezita
je zde také heterogenita materidlu v této prechodové zoéné. Z téchto podminek jednoznacné
vyplyva, Ze ultrazvukova metoda bude vhodnégjsi spiSe pro oceli s ptechodovou zonou
obsahujici perliticko-feritickd zrna. Samostatna feritickd struktura zde neni zddouci, nebot’

nezpusobuje dostatecny rozptyl. [10]

3.4.2. Metoda magnetického bodového pélu — MT
Metoda magnetického bodového poélu je principialné zalozena na méfeni intenzity vzniklého
magnetického pole tésné¢ po piedchozim zmagnetizovani feromagnetického materidlu. Tato

intenzita je dana vztahem (5)

H =H-——= (5)

kde H, [A-m™'] je intenzita zbytkového magnetického pole, H, [A-m™'] je intenzita vn&j§iho
magnetického pole, 7, [T] je zbytkova polarizace, u [H-m™] je permeabilita prostiedi a N [-]

je demagnetizac¢ni Cinitel. [11]
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Intenzita zbytkového magnetického pole zavisi predev§im na mnozstvi a disperzi perlitu ¢i
martenzitu ve struktufe.

Mc¢tici sonda (obr. 19) se skladd z magnetizacni civky pro vznik dostatecné velkého
magnetick¢ho pole s vhodnym pribéhem. Dalsi ¢asti sondy je Halliv snimac¢ intenzity

magnetického pole. [11]
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Obr. 19 — Schéma ptilozné magnetizac¢ni sondy [11]

M¢étfeni metodou magnetického bodového polu zacind pfiloZenim magnetizacni sondy
k povrchu zkouseného materidlu. Civka sondy je napajena opacné polarizovanym vybijenim
kondenzatort (ptistroj DOMENA B3) nebo trojuhelnikovymi impulzy s opa¢nou polaritou
(DOMENA PROMAG). Halliv snima¢ zmétfi hodnotu intenzity magnetického pole po
pfedposlednim impulzu, ktery je kladny. Po vyslani posledniho (zaporného) impulzu dojde ke
zméné této intenzity. Pristroj vypiSe na displeji absolutni soucet téchto impulzi. Opacna
polarita se vyuzivd k odstranéni nepfiznivého vlivu rusivych magnetickych poli. Vyse
zminény princip méieni metodou magnetického bodového polu vyuziva ptistro) DOMENA,
jenz bude vyuzit v praktické ¢asti této prace. [12]

Zakladnim omezenim této metody pro métfeni hloubky zakaleni je podminka, Ze musi byt
vyrazné¢ rozdilnd hodnota magnetizace zakalené vrstvy a jadra. Jako nevhodnd se jevi
kombinace martenzitické struktury v zakalené vrstvé s perlitickou strukturou v jadre, nebot
ob¢ tyto struktury vykazuji podobné hodnoty magnetizace. Teoretickd pouzitelnost této
metody pro méfeni hloubek zakaleni je také ddna maximalni hloubkou priinikii magnetizace
do materialu. Z predchozich vyzkumu ptistroje DOMENA je tato maximalni mozna hloubka
piiblizn¢ 10mm [18]. Tato méfici metoda lze nejlépe aplikovat na jemné obrobené, popiipadé

brousené¢ plochy. Nicméné je mozné méfit i na hrubSich povrsich, pokud jsou podobné
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u vSech vzorki. Dulezité také je, aby nebyl povrch diive ovlivnén jinym silnym magnetickym

polem. [19]

3.4.3. Metoda virivych proudi - ET
Posledni zde zminénou nedestruktivni metodou méteni hloubky zakaleni je metoda vifivych
proudt. Princip metody (obr. 20) je zaloZen na plsobeni stfidavého magnetického pole na
zkouSeny materidl. Magnetické pole vznika pomoci budici civky, jenZ je napajena stiidavym
proudem. Ve zkouSeném piredmétu se indukuji vifivé proudy, které svym magnetickym
ucinkem pusobi zpétné na putivodni budici magnetické pole. Ob¢ tyto magnetické pole se
vektorove skladaji ve vysledné pole, které bude predevSim zaviset na elektrické vodivosti
a magnetické permeabilité¢ zkouSené¢ho materidlu. V méticim vinuti snimaci civky dochazi
k indukci napéti, jenz je pravé ovlivnéno magnetickymi a elektrickymi parametry
kontrolovaného materialu a také frekvenci budiciho proudu. S rostouci frekvenci proudu roste
i velikost vifivych proudd. Vyse zminéné magnetické a elektrické parametry se tedy méni dle

stavu struktury zkouseného materialu. [8]

generator generator

E NS==n vifivé
budici Pole - merici R "

civka civka
a) b)

Obr. 20 — Princip metody vifivych proudi [§]
Pro prinik proudt do hloubky s ve zkouseném materidlu 1ze napsat vztah (6):

1
s =
N7 fu,u 0

(6)

kde s [m] je hloubka prémiku proudd, f[Hz] je frekvence sttidavého proudu, u, [Hm ~'] je
permeabilita vakua, . [-] je relativni permeabilita a o [A%s>kg'-m™] je méma elektricka

vodivost. [8]
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Dle usporadani snimacich civek vii¢i povrchu zkousené¢ho materialu Ize metody rozdélit na:
- metodu s priichozi civkou (obr. 21a)

- metodu s ptiloZznou civkou (obr. 21b)

[13]
Hp
o \ O Ay Ar b ¢
71173
[, ] L& >

a) b)

Obr. 21 - Uspotadani snimacich civek — a) metoda s priichozi civkou, b) metoda s ptiloznou

civkou [13]

Metoda s priichozi civkou je charakteristicka tim, Ze zkouSeny material prochazi civkou, ktera
ma dv¢ vinuti. Jedno vinuti je magnetizacni a druhé je snimaci. Dle konstrukce sondy je

patrné, ze tato metoda se hodi pro zkouseni ty¢ovych materialt. [13]

U metody s pfiloznou civkou je budici civka pfiklddana radidlné¢ k povrchu zkouseného
materidlu. Vznikajici magnetické pole vifivych proudd zpétné ovlivni vlastnosti ptilozné
civky. Tato zména se projevi zménou impedance. H, je magnetické pole magnetiza¢niho

proudu na primarni (budici) civce a H, je sekundarni magnetické pole vifivych prouda. [13]

Pro méfeni hloubek zakaleni strojnich souc¢asti rotacnich tvarti se nejcastéji uzivaji pfistroje
s pruachozi civkou. Typickym piikladem této konstrukce jsou piistroje MAGNATEST,
EDDYLINER ¢i MELVIS. Omezeni metody vifivych proudli spo¢ivd v moZnosti priniku
proudil do hloubky dle vztahu (6). [19]
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4. Prakticka c¢ast

V nasledujici kapitole bude ptedstaven vytvoteny polohovaci piipravek pro upevnéni
a polohovani snimacl pro urCeni topografie zakalenych vrstev. Dlvodem tvorby tohoto
pfipravku byla nutnost dodrZet poZadovanou piesnost a reprodukovatelnost pii nastavovani

méficich snimact vii€i povrchu zkousené strojni soucasti.

4.1. Navrh polohovaciho pripravku snimaca pro nedestruktivni

topografii zakalenych vrstev

Jak jiz bylo vyse uvedeno, pro dosaZeni pozadované ptesnosti a reprodukovatelnosti méfeni je
tteba vytvorit piipravek (obr. 22), jenz bude slouzit k pfesnému uchyceni a nastaveni polohy

meétici sondy. Je tfeba, aby tento pfipravek byl dostateéné presny, vysoce tuhy a zaroven

vyrobn¢ jednoduchy, cenové dostupny a alespon ¢aste¢né univerzalni.

Obr. 22 — Polohovaci ptipravek véetné méfené soucasti a ultrazvukové méfici sondy

Panametrics V260-RM 15MHz — Sonda znazornéna ¢ervené

K docileni dobré akustické vazby mezi rovinnym ¢elem sondy a rotaénim povrchem zkousené
vackové hfidele rozvodu motoru je také nutné vyuzit u ultrazvukové metody méfeni

v imerznim prostfedi. Jako nejjednodussi a nejlevnéjsi imerze je zde vyuzita voda. Pouziti
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vyuZity soucasti korozné odolné. Spojovaci prvky jsou opatifené povrchovou vrstvou zinku,
duralové dily jsou ochranény bezbarvym eloxovdnim a pouzitd linearni vedeni
TEX20-CEX20 (viz Ptiloha 1) jsou z korozivzdornych oceli. V této kapitole bude postupné

predstaveno a probrano celé zkonstruované polohovaci zatizeni.

4.1.1. UloZeni méiené soucasti v polohovacim pripravku
Tento polohovaci ptipravek byl pfednostné konstruovan na meéteni hloubky zakaleni

vackovych htideli rozvodu motoru. Ulozeni tohoto hiidele v ptipravku zachycuje obr. 23.

Obr. 23 — Ulozeni vackové hiidele v piipravku — hiidel kreslena zjednodusené

Hiidel je uloZena do dvou prizmatickych drzaki pfipevnénych na zakladni desku a na dno
meétici nadrze. Pro ptfesné danou polohu této hiidele v nddrzi jsou prizmatické drzaky
umistény tak, ze jako stykové plochy s htideli jsou vyuzity dve loziska hiidele. Jedna se o tieti
a paté lozisko zleva na obr. 23. Dalsi dilezitou podminkou je pfesna poloha hiidele
v axidlnim sméru. Ta je zajiSténa doraZenim Cela hiidele na st€nu nadrze (viz obr. 23 — svétle
zlutou barvou). Jak vyplyva z tohoto textu, univerzalnost tohoto ptipravku je tedy ¢astecné
omezena. Nicmén¢ je mozné toto mefici zafizeni vyuzit 1 pro dalsi typy métenych vzorkda.
Rotaéni soucasti délky od 310mm lze umistit do prizmatickych drzdka a drobngjsi dily je

mozno poloZzit mezi tyto prizmatické drzaky na zakladni desku.
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4.1.2. Nastaveni vacek vackové hiidele do presné mérici polohy
Vacky jsou na vackové hiideli pootoceny z divodu spravného Casovani otevirani ventill
motoru. Pfi mé&feni kazdé vacky vyplyva tedy nutnost natocit tuto vacku do svislé polohy vici

métici sondé. Obr. 24 zachycuje zvoleny zptisob feSeni tohoto problému.

Obr. 24 — Ovladaci kolo nasazené na vackové hiideli

Na konci kazdého vackového htidele rozvodu motoru TEDOM je vyrobena drazka pro
useové pero. Od této drazky vychazi dle vyrobniho vykresu ¢asovani vacek pii otaceni
hiidele.

Principem nastaveni vacky do svislé polohy proti métici sondé€ je tedy nasazeni specialniho
ovladaciho kola s nabojem pro tiseCové pero a s obvodovou uhlovou stupnici s polohou 0°
nad drazkou pro pero. Vlastni nastavovani vacek poté spoc¢iva v pootoceni hiidele o uhel dané

vacky od 0° na obvodové stupnici.
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4.1.3. Upnuti mérici sondy v polohovacim pripravku
Tvarti a rozméri méficich sond vyuzivanych pii méfeni ultrazvukovymi, magnetickymi
a vifivoproudymi metodami je mnoho. Velmi Casto ale byvaji tyto sondy rotacniho tvaru
s osou rotace ve vertikdlnim sméru. Pro méfeni hloubky zakaleni ultrazvukem zde bude ale
také vyuzivana sonda tuzkového tvaru v horizontalnim sméru s vertikdln€ umisténym méticim
segmentem (viz Pfiloha 6). Proto bylo nutno navrhnout drzak sondy tak, aby zde byla opét
dodrZena jistd univerzalnost zatizeni. Obr. 25 znazorfiuje dva vytvoiené drzaky sondy s jiz
upnutou sondou na ultrazvukové méteni hloubky zakaleni. Tato sonda je zasunuta do dvou
protilehlych otvort a ruéné dotazena Sroubem.
U univerzalniho drzéku (obr. 25a) je vyrobena prizmatickd drézka, do které 1ze utahovacim
Sroubem pfipevnit svislé rotacni sondy az do priméru 30mm.
Na obr. 25b je specidlni drzék sondy, ktery byl vytvoien pouze pro ultrazvukové sondy na
méteni hloubky zakaleni. Jedna se o sondu Panametrics V260-RM 15MHz (viz Ptiloha 6)

a o imerzni sondu 10MHz o priiméru 15mm.

b)

Obr. 25 — Drzaky sond s upnutou ultrazvukovou sondou Panametrics V260-RM 15MHz:
a) Univerzalni drzék sond s prizmatickou draZkou pro upnuti vertikalni sondy; b) Specidlni
drzak sond pro méfeni hloubky zakalenych vrstev sondou Panametrics V260-RM 15MHz,

poptipadé svislou imerzni sondou 10MHz o &15mm
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4.1.4. Pohyblivost mérici sondy v polohovacim pripravku
Sonda upnuta v drzéku vyzaduje pro vlastni méfeni vyrazné mnozstvi pohybt. Pro dosah
sondy po celé nadrzi s imerzi je zde nutné zabezpecit ptimocaré pohyby do tfi vzdjemné na

sebe kolmych smért. Na obr. 26 jsou zndzornény tyto zdkladni pfimocaré pohyby zatizeni.

Obr. 26 — Zakladni pfimocaré pohyby polohovaciho ptipravku

Rozsahy ve smérech jednotlivych os jsou nasledujici:
Rozsah v ose x = (0 — 1100)mm
Rozsah v ose y = (0 — 250)mm

Rozsah v ose z = (0 — 250)mm.
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Pro vyuziti zafizeni k méfeni hloubky zakalenych vrstev pomoci ultrazvuku je také nutné
upnutou sondu naklapét, nebot’ dojde ke zvyraznéni echa od piechodové vrstvy. Uhel

naklonéni sondy «; byva okolo 20°. [10]

Dale je zde nutna také Uhlova regulace nepfesné nastavené sondy vuc¢i povrchu hiidele
(Ghel a7). Z téchto dvou vyse uvedenych faktori vyplyva potieba dvou rotaci. Na obr. 27 je

znazornéno zvolené feSeni realizace téchto dvou rotaci.

Rozsahy rotac¢nich pohybii:
a; =(0-65)°
oz =(0-180)°

Obr. 27 — Rota¢ni pohyby polohovaciho ptipravku - «; - uhel naklonéni sondy ke zvyraznéni

echa; a; - uhel regulace neptfesné nastavené sondy
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4.1.5. Odmeérovani souradnic a ihlu v polohovacim pripravku
Pro urCeni piesné polohy sondy v polohovacim piipravku je tento pfipravek opatien
délkovymi stupnicemi do smérd os x, y, z (na obr. 28 znazornény tmavé modrou barvou).

Velikost nastavenych uhli «;, o, je mozno odméfit na uhlovych stupnicich (obr. 27).

Obr. 28 — Odmétovaci systém piipravku — fialové — odméfovaci rucicky osy x a osy y;

modre — délkova métidla; Cervené — aretacni Srouby; Zluté - odmétovaci hrana osy z

Vlastni odmétovani by mélo probihat nasledovné:

Po nastaveni sondy vici povrchu soucasti se nejprve zabrani pohybu sondy ve vSech tfech
osach pomoci aretacnich Sroubii (obr. 28 — cervené). Poté se odméfi poloha sondy na
délkovych meétidlech (obr. 28 — modie). Mista odecitani ukazuji ru€i¢ky (obr. 28 — fialové)
pro osy x a y. Hodnota na ose zse ur¢i pohledem kolmo na hranu naklapéciho zatizeni

(obr. 28 — zlute). Nastaveni uhli «;, a, se odecte na tthlovych stupnicich (obr. 27).

4.1.6. Dopliujici udaje navrhnutého polohovaciho pripravku
Zkonstruovany polohovaci pfipravek byl pfednostné navrzen na topografii zakalenych vrstev
vackové hiidele rozvodu motoru. Nicméné je do velké miry pouzitelny i pro dalsi druhy
soucasti (viz kap. 4.1.1.). Je zcela korozivzdorny, ¢imz je zarucena jeho stalost a pouzitelnost
po dlouhou dobu. Jedné se vSak o ru¢né ovladané zatizeni. Pro Castéjsi vyuziti a zavedeni do
provozu vétSich podnikt bude vyzadovat alespont €asteCnou automatizaci méfeni. Cena

vyrobeného polohovaciho ptipravku ¢inila 16 117K¢ bez DPH.
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4.2. Topografie zakalenych vrstev s vyuzitim destruktivni metody
V nésledujicich kapitolach bude vysvétlena a ovéfena béZné vyuzivana destruktivni metodika

zjistovani pribéhu hloubky zakalené vrstvy zadané strojni soucdsti - vackové hiidele rozvodu

motoru TEDOM.

4.2.1. Soucastny stav urcovani topografie zakalenych vrstev na vackové hrideli
rozvodu motoru

Vackova htidel rozvodu motoru (viz Ptiloha 9 — vykres ¢. 1152 010) je povrchové zakalena.
Material soucasti je 12 051.1 s maximalni tvrdosti 210HB. Hloubka zakaleni je dana
pfedpisem na vyrobnim vykresu vrozmezi od 1 do 4 mm. Tvrdost této vrstvy ma byt
57 az 62 HRC. Vlastni proces kaleni této hiidele je sloZzen zindukéniho ohfevu a poté
ochlazeni vodni sprchou. Z diivodu velmi slozitého tvaru hiidele je tfeba nastavit tzv. kalici
Sablonu. V principu se jedna o presné umisténi ohfivacich induktort a vodnich sprch tak, aby
ochlazenim doSlo k vytvofeni rovnomérného a stejné hlubokého zakaleni na vackach
a loziscich vackové htidele. Nerovnomérna hloubka zakalené vrstvy neni vhodna z divodu
mozného vzniku pfechodové vrstvy v misté vrubu ¢i jiného koncentratoru napéti. Mohlo by
zde dojit k poruseni celistvosti celé vackové hiidele. DalSim extrémnim stavem by mohlo byt
to, Ze by se cast vacky ¢i loZiska nezakalila viibec. Soucast by zde méla velmi vyrazné nizsi
mechanické vlastnosti. Proto je zde topografie zakalenych vrstev dulezitd. V zdvodé¢ TEDOM
a.s. — divize Motory je vyuzivana béznd destruktivni metoda zjistovani hloubky zakaleni.
Principem se jedna se o roziezani celé¢ vackové hiidele na jednotlivé ¢asti (12 vacek a 7
lozisek). Poté se u vacek provede fez v ose symetrie a jednotlivé fezy se brousi a poté

naleptaji (viz obr. 29).

Obr. 29 — Rez vackou se zviditelnénou vrstvou [12]
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Timto zptisobem se zviditelni zakalena vrstva a je patrné, zda je pribéh zakaleni vyhovujici
nebo ne. Rezy loZisek v ose symetrie se ale jiz neprovadi. Mé&fi se zde tvrdost povrchu loziska
ve stfedu a na obou stranach Imm od kraje loZiska. Pokud tvrdost loziska Imm od kraje
klesne pod 450HV, je to znameni, ze je kalici Sablona nevhodné posunuta a povrch v tomto

misté neni zakalen do pozadované hloubky. [17]

4.2.2. Topografie zakalenych vrstev destruktivni metodou u loZisek vackové hiidele
rozvodu motoru

V ptedchozi kapitole bylo uvedeno, ze se fezy lozisky neprovadi. Nicméné pro ovéfeni

tvrzeni, ze v misté, kde klesne tvrdost pod 450HV, neni dostate¢n¢ zakalena vrstva, byly

piesto provedeny tyto fezy a zviditelnéna zakalena vrstva. Na ukazku je zde pfiloZen fez

loziskem se zviditelnénou zakalenou vrstvou (obr. 30). Je patrné, Ze hloubka zakalené vrstvy

neni rozloZzena rovnomérné a na boku je mensi nez Imm. Jedna se tedy o neptiznivy piipad

prabehu zakaleni.

Misto méfeni 1 Misto méfeni 2 Misto méfeni 3

(zacatek) \ (Stied) (Konec)

| bbb WREAOA? i Lt R e saneaaall

Obr. 30 — Rez loziskem &. 14 s nepiiznivym pribéhem zakalené vrstvy

Na loziscich byla zjisténa tvrdost povrchu uprostied a ve vzdalenosti Imm od obou kraji. Na
fezech lozisky byly poté také na téchto mistech urceny hloubky zakaleni. Vysledky méteni
zachycuje tab. 2. Pro méfeni byl vyuZzit Vickersiv tvrdomér a zjisténé hodnoty byly pro lepsi

predstavu piepocteny na tvrdost dle Rockwella HRC pomoci ptevodni tabulky. [14]
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Tab. 2 — Naméfené hloubky zakaleni a tvrdosti lozisek

Lozisko |Misto méi'eni| Hloubka zakaleni loziska [mm] | Misto méfeni |Tvrdost HV30| Tvrdost HRC
Zacatek 1,1 Zacatek 446 442
1 Sted 3,8 Stred 530 49,8
Konec 42 Konec 583 52,8
Zacatek 4,5 Zacatek 586 53
2 Stred 3,5 Stred 594 53,4
Konec 2,0 Konec 579 52,7
Zacatek 4,0 Zacatek 568 52,1
3 Stred 4,1 Stred 590 53,2
Konec 5,5 Konec 666 56,6
Zacatek 42 Zacatek 575 52,3
4 Stred 3,5 Stred 586 53
Konec 3,0 Konec 561 51,6
Zacatek 4.5 Zacatek 543 50,7
5 Sted 3,8 Stred 610 54,1
Konec 1,5 Konec 476 46,4
Zacatek 3,5 Zacatek 568 52,1
6 Stred 3,5 Stred 622 54,7
Konec 4.9 Konec 598 53,6
Zacatek 1,2 Zacatek 450 44,6
7 Stred 3,6 Stred 543 50,7
Konec 4.8 Konec 530 49,8
Zacatek 2,5 Zacatek 606 54
8 Stred 3,1 Stred 568 52,1
Konec 39 Konec 517 492
Zacatek 3,0 Zacatek 583 52,8
9 Sted 3,9 Stred 608 54
Konec 5,0 Konec 547 50,9
Zacatek 3,1 Zacatek 517 49,2
10 Stred 3,0 Stred 557 51,6
Konec 4.9 Konec 511 48,9
Zacatek 4,1 Zacatek 527 49,7
11 Stred 4,0 Stred 571 52,2
Konec 4.5 Konec 508 48,7
Zacatek 3,0 Zacatek 561 51,6
12 Stred 4,0 Stred 583 52,8
Konec 5,0 Konec 618 54,6
Zacatek 5,0 Zacatek 568 52,1
13 Sted 3,1 Stred 586 53
Konec 5,0 Konec 575 52,3
Zacatek 4,7 Zacatek 644 55,6
14 Stred 3,5 Stred 608 54
Konec 0,6 Konec 420 42.4
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Ztab. 2 je patrné, ze vySe uvedena podminka o poklesu tvrdosti v mist¢ meéteni pfi
nedostate¢né zakaleném povrchu, je platnd a poskytuje informace o tom, jestli je povrch
zakalen aZ ke kraji loZiska. Dlkazem je napiiklad méfeni na lozisku €.14, kde pii hloubce
zakaleni 0,6mm je tvrdost 420HV. Piestoze je tato metodika méteni funkéni, neni mozné urcit
hloubku zakaleni bez roziezani lozisek. Toto méfeni je také velmi Casové narocné. K vyteseni

téchto problémil budou v nasledujici kapitole vyuZity nedestruktivni metody méfeni (NDT).

4.3. Topografie zakalenych vrstev s vyuzitim nedestruktivnich metod

a polohovaciho pripravku
4.3.1. Volba nedestruktivni metody méreni

Pro urceni topografie zakalenych vrstev vackové htidele rozvodu motoru TEDOM je tieba
vhodné zvolit nedestruktivni metodu méfeni. Je zde tfeba vychazet zrozboru struktury
materialu. Jak jiz bylo v kapitole 3.4.1. uvedeno, ultrazvukovéd metoda méfeni zakalenych
vrstev vyzaduje zrna perliticko-feritické struktury v pfechodové vrstvé. Divodem je vznik
rozptylu ultrazvukovych vin na té€chto zrnech a pfipadné vznik echa od prechodové zony.
Naopak metoda magnetického bodového pdlu se jevi jako nevhodna pro martenzitickou
strukturu v zakalené vrstvé a perlitickou strukturu v prechodové zoné a jadie. Vhodnéjsi je
pro tuto metodu kombinace struktur martenzit — sorbit.

Proto byl pro spravnou volbu NDT metody méfeni na vafkové hiideli proveden
metalograficky rozbor. Struktura zakalené vrstvy je zachycena na obr. 31. Je zde patrna

martenzitickd a misty i bainiticka struktura.

Obr. 31 — Snimek zakalené vrstvy vackové hiidele (zvétseno 500x) [12]
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Dals$im zajimavym mistem je piechodova zona (obr. 32). Zde jiz martenzit mizi a za¢ina

se zde objevovat piechlazeny perlit s feritem.

..b'--. ‘lf ‘-'ﬁ

Obr. 32 — Snimek ptechodové zony vackové hiidele (zvétSeno 500x) [12]

2

Obr. 33 zachycuje strukturu v jadfe soucasti, kde je ¢aste¢né sferoidisovany lamelarni perlit.

e PR y f

Obr. 33 — Snimek jadra vackové hridele (zvétseno 500x) [12]

Z vysledki metalografického rozboru struktury tedy vyplyva, Ze jako nevhodné se jevi pouZiti
magnetickych zkouSek, nebot’ byl zjistén velky obsah perlitu v pfechodové zén€ a v jadre
vackové hiidele. Nasledujici vyzkum bude tedy pfednostné smérovat k aplikaci ultrazvukové

metody méfeni, pro kterou byly naopak podminky strukturniho slozeni splnény.
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4.3.2. Moznosti aplikace ultrazvukové metody pri topografii zakalenych vrstev
vackové hiidele rozvodu motoru

Pfi tomto méfeni byly vyuZity ultrazvukové pfistroje DIO 562 - 2CH a DIO 2000 - 1CH
(viz ptiloha 5). Z dostupnych informaci ([9], [10]) je pfi méfeni tieba dodrzet nize uvedené
podminky. Je nutno pouzit méfici sondu s frekvenci 10MHz, nebo vyssi. Divodem je snaha
vyvolat ultrazvukovou vinu, ktera je svou velikosti podobna velikosti zrna v pfechodové zoné.
To by mélo napomoci vytvofit rozptyl vin na pfechodové zon€. Déle je nutno tuto sondu
naklonit o uhel a; = (17 — 20)° od kolmice viici ose hiidele (viz obr. 15). Timto naklonem by
mélo byt dosazeno prvniho kritického uhlu dopadu podélné ultrazvukové viny, kdy do
zkoumaného povrchu vstupuje pouze vinéni pticné. Z ptedchozich vyzkumu (viz [12]) byla
také zjiSténa potieba imerzniho prostiedi k docileni dobrého spojeni sondy a povrchu vackové
hiidele. Pfi snaze aplikovat ultrazvukovou metodu na urCeni topografie zakalenych vrstev
byly vyuzity fezy lozZisek z kapitoly 4.2.2.. Je zde znama hloubka zakaleni, proto bude pfi

meéteni snazsi nalézt echo od prechodové zony.

Pro méteni jsou dostupné tyto sondy:
- imerzni sonda s frekvenci I0MHz a & 15mm (dale jen sonda ¢.1)
- sonda Panametrics V260-RM o frekvenci 15MHz, imerzné pouzitelna v rozsahu vysky

fokusac¢ni predsadky o & 3mm (dale jen sonda ¢.2)

Postup méreni:

Nejprve se umistil méfeny fez loziska na dno nadrze ptipravku. Poté se upnula sonda do
drzéku a naklonila se o uhel «;. Dale bylo tfeba napustit imerzni kapalinu (vodu) az nad
povrch loziska. Pro sondu €. 1 je vhodna vyska hladiny nad povrch hiidele piiblizn¢ 10mm.
U sondy €. 2 je tato vysSka zhruba 3mm. Drzakem se sondou se poté najede nad méfeny
povrch do vysky 2 az Smm. Tato vyska rozhoduje o umisténi echa od povrchu na zaznamu
(A-scanu). Nyni je tfeba posuvy do vSech tfi smérii zaaretovat pomoci aretacnich Sroubti.
V dalsi fazi méfeni je jiz métici postup zcela zavisly na vzhledu A-scanu. Je tieba echo
dostatené zvétsit (zvysit zesileni) a nastavit na vhodné misto na vodorovné ose A-scanu.
Dale je mozné vyuzit dostupnych moZnosti daného pfistroje jako je naptiklad pouziti filtrd,
popfipad€ pfimo nastavit thel sondy na pfistroji. Timto zpisobem by mélo dojit ke
zviditelnéni echa od ptfechodové zény. Vzdalenost ech od povrchu a od ptechodové zony se

odméii pomoci méficich bran. Pro méfeni vzdalenosti ech se dle dostupnych zdroja ([10]) da
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vyuzit zptsob meéfeni bok-bok. Prvni brana je v 50% velikosti echa od povrchu

a druhd brana v 30% velikosti echa od ptechodové zony. [10]

Méreni pristrojem DIO 562 — 2CH:

Tab. 3 a 4 zachycuji vysledky méfeni s vyuzitim obou dostupnych sond na pfistroji

DIO 562 — 2CH.

Tab. 3 - DIO 562 - M¢ieni €. 1 - Lozisko €. 1 - méfen stied s hloubkou zakaleni 3,8mm

Pouzity DIO 562 — 2CH
pristroj:
Pouzita sonda: 10MHz, imerzni sonda J15mm
Nastaveni [Nastaven uhel naklonéni sondy a; = 17° na pfipravku i na pfistroji, pouzit
a i));:)t:;)if(u filtr 4MHz, zesileni 39dB
MEéFici vzorek: Lozisko ¢. 1 — stfed — hloubka zakaleni 3,8mm
100
20
80
TO
30
% &0
A-scan: w©
30
20
10
4]

8 &1 0 42 44 43 48 50
[mm]

Echo od povrchu hiidele na ~ 36,5mm, jediné stabilni echo ziejmé od

Vysledky: [piechodove zony na ~ 40mm, méficimi branami naméfena vzdalenost ech

3,5mm (zplisob méieni bok - bok)

Problémy pri [Veliky Sum na pozadi — neustdle se pohybujici rusivd echa. Na A-scanu

méreni:  [jsou to vSechna echa od 42mm dale.

V tab. 3 je zobrazen zaznam z méfeni zakalené vrstvy hloubky 3,8mm na stfedu loziska €. 1.
Toto méteni provazel velky Sum na pozadi. Neustdle dochazelo k prekryvani mozného echa
od pfechodové zony ruSivymi echy. Neni tedy mozné fici, zda-li se skutecn¢ jedna
o platné echo od ptechodové zoény, ¢i o jiny ruch. Ani pfipadna zména uhlu o nepfinesla

zvyraznéni tohoto echa, pfestoze byl tento thel postupné po jednom stupni nastavovan
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v méticim rozsahu od 0° do 30°. Pii velikosti thlu nad 30° jiz nebylo mozno nalézt ani echo
od povrchu soucasti. Pouzita sonda také neumoziiuje meéteni zakalené vrstvy v krajnich
polohéch lozZiska. Diivodem je velky primér sondy. Proto v dalSim méfeni na tomto loZisku
bude vyuzita sonda s vyssi frekvenci a mensim primeérem.

Tab. 4 zachycuje méfeni na stejném lozisku s vyuzitim sondy Panametrics V260-RM

o frekvenci 15MHz a praméru piedsadky 3mm.

Tab. 4 - DIO 562 — M¢feni €. 2 - Lozisko ¢. 1 — méfen stfed s hloubkou zakaleni 3,8mm

Pouzity DIO 562 — 2CH
pristroj:
Pouzita sonda: Panametrics V260-RM o frekvenci 15MHz
Néftave.nl Nastaven thel naklonéni sondy o; = 17° na ptipravku 1 na pfistroji,
pristroje .
v zesileni 65dB
a pripravku
MeéFici vzorek: Lozisko €. 1 — stied — hloubka zakaleni 3,8mm
100
B0
20
70
80
o 50
A-scan:
40
I
20
10 WP(
o
43 44 45 43 47 43 43 50 51
[mm]
Visledky: Echo od povrchu htidele na ~ 43,5mm, z diivodu obrovského ruchu od
y y: predsadky sondy neni mozné nalézt echo od pirechodové zony
Problémy pri ‘ ' '
Veliky Sum na pozadi — neustale se pohybujici rusiva echa.
méreni:

Sondou Panametrics V260-RM o frekvenci 15MHz nebylo moZné nalézt echo od pfechodové
zony. Je zde velky ruch zptisobeny fokusacni predsadkou sondy. Po odejmuti predsadky tento
ruch sice zmizi, nicméné neni mozné bez této predsadky méfit v imerznim prostredi. Stejné
neptiznivych vysledki s touto sondou bylo dosazeno i na krajich loziska.

Nyni bylo postupné provadéno meéfeni s vyuzitim piistroje DIO 562 — 2CH a obou

dostupnych sond i na dal$ich loziscich (lozisko ¢. 2 az lozisko ¢. 14). Tyto méfeni ale
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nepiinesly zadné nové poznatky. Stale dochdzelo k vyraznému Sumu, jenz piekryval mozna

echa od ptechodové zony.
K vyfeSeni predchozich netispéchli méfeni byla snaha nahradit star§i ultrazvuk DIO 562 —

2CH ultrazvukem novéjsim. Jako novéjsi ultrazvuk zde byl pouzit ptistroj DIO 2000 — 1CH

od spolec¢nosti STARMANS electronics, s.r.0., jenz lze propojit piimo s pocitacem.

Méfeni pristrojem DIO 2000 — 1CH:

Pfi nasledujicich métenich byla vyuzita pouze imerzni sonda s frekvenci 10MHz a & 15mm.

Druh4 sonda Panametrics V260-RM o frekvenci 15SMHz nebyla s timto pfistrojem zcela
kompatibilni. Téméf kazdou minutu dochazelo k vypadkiim datového toku mezi pocitacem
a pristrojem. Co se tyCe parametri méfeni, tak opét byl pouzit naklon sondy a; = 17° ke

zvyraznéni mozné¢ho echa od prechodové zoény. Tab. 5 , 6 a 7 zachycuji nejzajimavé;si

zaznamy z méfeni.

Tab. 5 - DIO 2000 — Méfeni €. 1 - Lozisko ¢. 11 — méfen stied s hloubkou zakaleni 4,0mm

DIO 2000 — 1CH
10MHz, imerzni sonda J15mm

Pouzity pristroj:

Pouzita sonda:
Nastaveni
pristroje

a pripravku

MeéFici vzorek:

Nastaven thel naklonéni sondy a; = 17° na ptipravku, zesileni 62,3dB

Lozisko €. 11 — stied — hloubka zakaleni 4,0mm

A-scan: I
o Y
| \
i % i
\.'IIJ l“\ f.l'" \ \ —
A \ _:'\.\ﬂ’ n’f S 40 ,.»\-"’h \\
L e ' \
= ™ -
S oz ~ 3 -2
5.0 [ I=. .o 3 T Tons Tzo Tizs |51 s A 34.5
[mm]
, Echo od povrchu hiidele na ~ 28mm, mozné echo od pfechodové zony na
Vysledky: .
~ 32,5mm, vzdalenost ech ~ 4,5mm
Problémy pri | Opét velky Sum za pozadi, jenz Casto ptekryval mozné nalezené echo od
méreni: ptechodové zony
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V tab. 5 jsou patrné vysledky méfeni pro hloubku zakaleni 4,0mm stiedu loziska ¢.11. A-scan
vykazuje mozné echo od prechodové zony ve vzdalenosti 4,5mm od povrchového echa. Tento
vysledek ale opét nelze vzit za spravny, nebot’ zde byla opét pfitomna velmi vyrazna rusiva
echa, jenz Casto zakryvala mozné nalezené echo od prechodové zony.

Pfi tomto méteni byla pouzita velmi uzite¢na funkce dostupnd v méficim softwaru pfistroje
DIO 2000. Jedna se o vytvoieni tzv. obalky, kdy dojde k vyhlazeni kiivky zaznamu a tim

k lepSimu zviditelnéni moznych ech.

Tab. 6 - DIO 2000 — Méfeni €. 2 - Lozisko ¢. 12 — méfen stied s hloubkou zakaleni 4,0mm

Pouity DIO 2000 - 1CH
pristroj:
Pouzita sonda: 10MHz, imerzni sonda &J15mm
Nastaveni
pristroje Nastaven uhel naklonéni sondy a; = 17° na piipravku, zesileni 54,5dB
a pripravku
MeéFici vzorek: Lozisko €. 12 — stied — hloubka zakaleni 4,0mm
A-scan: [%0]
5 l23.0 l23.5 [240 [24.5 [25.0 l2s.5 l26.0 l26.5 l27.0 l27.5 l28.0 l28.5 lz.0
[mm]
Visledky: Echo od povrchu hiidele na ~ 24,5mm, moZné echo od pfechodové zony na
y ¥ ~ 28,5mm, vzdalenost ech ~ 4,0mm
Pr(:::é;::;.pn Sum na pozadi piekryvajici mozné echo od prechodové zony

Dle vysledkii méfeni z vyse uvedené tabulky odpovidd vzdalenost ech hloubce zakaleni.

Nicméné 1 pti tomto méfeni zde byla opét pfitomna rusiva echa.
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Tab. 7 - DIO 2000 — Méfeni €. 3 - Lozisko ¢. 1 — méfen stfed s hloubkou zakaleni 3,8mm

a pripravku

Pouzity DIO 2000 — 1CH
pristroj:
Pouzita sonda: 10MHz, imerzni sonda &J15mm
Nastaveni
pristroje Nastaven thel naklonéni sondy o; = 17° na ptipravku, zesileni 56,7dB

Meé¥ici vzorek:

Lozisko ¢. 1 — stfed — hloubka zakaleni 3,8mm

[%0]

A-scan:
3.5 T24.0 T245 T25.0 [25.5 l26.0 T26.5 [27.0 [27.5 [z8.0 [28.5 Tzs.0 [29.5 T30.0 T30.5 T31.0 3}
[mm]
, Echo od povrchu htidele na ~ 24,5mm, echo od pfechodové zony
Vysledky:
nenalezeno
Problémy p¥i v TSP y L

méFeni: Sum na pozadi prekryvajici mozné echo od prechodové zony

Z tab. 7 je dle zdznamu patrné, ze zde nelze nalézt echo od piechodové zony. Toto méteni

bylo provadéno na stfedu loziska ¢. 1. Velmi podobnych vysledkii bylo dosazeno i na

zbyvajicich loZiscich. Jak jiz bylo také vySe uvedeno, lze pouZitou sondou méfit jen stred

loziska.

Ze vsech vyse uvedenych vysledkli méteni na piistrojich DIO 562 — 2CH a DIO 2000 — 1CH

a s pouzitim obou dostupnych sond je patrné, Ze metodiku uréovani topografie zakalenych

vrstev na vackové hiideli rozvodu motoru je nutno podrobit dalSimu vyvoji.

Pro dal$i vyvoj této metody se bude tfeba zaméfit na odstranéni rusivych ech, kterd provazela

vSechna meéfeni. Tento problém by mohl byt feSitelny aplikaci analogové-digitalniho

pfevodniku signalu. Nékteré zdroje ([20]) uvadéji pouziti 100MHz prevodniku. Po prevedeni

signdlu do digitalni podoby je tento signal podroben procesu odfiltrovani Sumu pomoci
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tzv. Wienerova filtru. Tento filtr je sice pfednostné vyuzivan na odstranéni Sumu z fotografii,
nicmén¢ 1ze ho dle [20] aplikovat 1 na digitaln¢ ptevedeny ultrazvukovy zdznam. Softwarova
aplikace Wienerova filtru je mozna naptiklad pouZitim pocitacového programu Matlab. [20]

Dal$im moznym feSenim pro nalezeni echa od prechodové vrstvy je vyuziti sondy s jesté
vyssi frekvenci, nez je 10MHz. Pro co nejvyssi rozptyl ultrazvukovych vin na prechodové
zon¢ by bylo vhodné vyuzit imerzni sondu s frekvenci az 25MHz. S takto vysokou frekvenci
sondy je ale spojen dal$i problém. Bude nutné sehnat i1 ultrazvukovy pfistroj z frekvenénim
rozsahem pftijimace az do 25MHz, nebo i1 vySe. Oba zde pouzité pristroje maji tento rozsah
pouze do 20MHz (viz Ptiloha 5). Také je zde nutné zvolit sondu mensiho priméru (& Smm

nebo mén¢), aby bylo mozno méfit i krajni polohy lozisek a vacek.

4.3.3. Moznosti aplikace metody magnetického bodového pélu pri topografii
zakalenych vrstev vackové hiidele rozvodu motoru
V této kapitole byl proveden vyzkum pouzitelnosti metody magnetického bodového pdlu na
vackové hiideli. Pro méfeni se vyuzil ptistroj DOMENA-gHr. Pfestoze se tato metoda dle
strukturniho slozeni soucasti jevi jako nevhodna (viz kap. 4.3.1.), pii ptedchozich vyzkumech
se zjistil neobvykle vysoky rozdil hodnot magnetizace dM pii prvnim méfeni M;
a pfi druhém M, na vackové htideli povrchové kalené oproti hiideli nekalené. Dle poznatku
z publikace [22] je totiz pro rozliSeni martenzitu a perlitu mozno vyuzit pravé rozdil dM.
Proto zde bude zkouméana mozna funkcni zavislost mezi rozdilem dM a hloubkou zakaleni.
Pro méfeni se zde vyuzily fezy lozisek z kap. 4.2.2., nebot’ je zde zndma hodnota hloubky

zakaleni. Také bylo provedeno nékolik méfeni na loziscich bez povrchové zakalené vrstvy.

Vlastni méfeni probihalo nasledujicim zpusobem:

Po zapnuti piistroje DOMENA-gHr byla nastavena velikost magnetizace 4 a po pfiloZeni
sondy na etalon zméfena hodnota magnetizace etalonu. Tento etalon ma danou hodnotu
magnetizace M yion = 200A-m™. Protoze ptistroj na displeji ukdzal odlisSnou hodnotu, bylo
tieba v rezimu kalibrace urcit korekéni konstantu pro pfepocet na spravnou hodnotu. Po této
kalibraci jiz pfistroj vykazal hodnotu blize 200A-m”. Kalibrace se je§té né&kolikrat
zopakovala, nez bylo dosaZeno piesné hodnoty 200A-m™. Poté se sonda @ 21mm a délky
120mm upnula do prizmatického drzadku sondy polohovaciho pfipravku (viz obr. 34).
Na zékladni desku v prazdné nadrzi polohovaciho ptipravku se polozilo roziiznuté lozisko

fezem doli a sondou se pomoci polohovaciho ptipravku najelo ptimo k méfenému lozisku.
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Ptistroj se pfepnul do rezimu méfeni a byly zaznamenany hodnoty M; a M, a urcen rozdil
dM. Tento postup byl zopakovan i1 pro dalsi loziska. Kalibrace byla provadéna po Ctyfech az

peti métenich. Tab. 8 zachycuje vysledky méteni.

Obr. 34 — M¢fici sonda upnuta do prizmatického drzéku polohovaciho ptipravku

Tab. 8 — Tabulka vysledki méteni piistroem DOMENA-gHr a pfislusné hloubky zakaleni

stfedu loZiska (tucné jsou oznaceny naméfené hodnoty magnetizace etalonu)

Stav| Logisko Magnetizace [A/m] Mszrlfzizxnﬂo Kalibr M ¢310n = 200 [A/m] I;I;l;::)e l::
stiredu
M; | M | dM | Mykor | Moker | AM | M ion Zméfena [A/m] [mm]
1 139 | 113 | 26 |139,00|113,00]26,00 200 3,8
2 137 | 113 | 24 |137,41|113,34(24,07 199.,4 3,5
3 149 | 117 | 32 |149,90|117,71|32,19 198,8 4,1
4 145 | 120 | 25 |146,32|121,09(25,23 198,2 3,5
S 5 144 | 113 | 31 |145,75|114,37|31,38 197,6 3,8
%; 6 137 | 115 | 22 |139,09(116,75(22,34 197 3,5
;:, 7 147 | 124 | 23 |148,74|125,46|23,27 197,67 3,6
% 8 145 | 118 | 27 |146,22|118,99(27,23 198,33 3,1
E 9 138 | 112 | 26 |138,69[112,56|26,13 199,00 3,9
A~ 10 149 | 118 | 31 |149,25|118,20(31,05 199,67 3,0
11 154 | 126 | 28 |153,74]125,79]27,95 200,33 4,0
12 136 | 116 | 20 |135,32|115,42{19,90 201 4,0
13 152 | 132 | 20 |151,62]131,67]19,95 200,5 3,1
14 140 | 121 | 19 |140,00(121,00{19,00 200 3,5
15 146 | 138 8 [146,00]138,00| 8,00 200 0
e 16 157 | 147 | 10 |157,59(147,55]10,04 199,25 0
;g 17 145 | 136 9 1146,10(137,03| 9,07 198,5 0
N 18 157 | 147 | 10 |158,79]148,67|10,11 197,75 0
19 158 | 150 8 1160,41]152,28] 8,12 197 0
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U namétenych hodnot bylo tfeba provést korekci k zachovani zarucené presnosti méfeni.

Magnetizaci po korekci M skor je mozné ur€it dle vztahu (7):

M
etalon
— M 1,2 (7
zmerena

M, = M

etalon

1 - v , . v , 11 -

kde M.wion = 200A-m™ je pevné dand magnetizace etalonu, M,yp,, zmérena [A-m™] je
vy 1 . 14 - . ,

naméiend hodnota magnetizace na etalonu a M;,, [A-m ] jsou magnetizace prvniho a

druhého méfeni.
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Obr. 35 — Zavislost hloubky zakaleni stiedu loziska #; [mm] na rozdilu magnetizaci

dM [A-m™]
Po zkonstruovani grafu zavislosti hloubky zakaleni stfedu loziska /; [mm] na rozdilu hodnot
magnetizace dM [A-m'] (viz obr. 35) byla pomoci linearni regrese v programu Microsoft
Excel vytvofena funk¢ni zdvislost (8) ve tvaru:

h, =0,179dM - 1,126[mm]. (8)

Pearsontiv korela¢ni koeficient pro danou linearni regresi vychazi » = 0,8929 (urCeno

v aplikaci Microsoft Excel).
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Dosazenim rozdili dM do vzorce (8) dostdvame vypoctenou hloubku zakaleni. Porovnani

téchto vysledk se skute¢nou hloubkou zakaleni stiedu loziska zachycuje tab. 9.

Tab. 9 — Porovnani skute¢né a vypoctené hloubky zakaleni stiedu loziska

Stav | Loisko Niskutetna | Mivypostens |AD = Riguceens = Nivyportena| Relativni chyba Ah,
[mm] [mm] [mm] [%o]
1 3.8 3,53 0,27 7,16
2 3.5 3,18 0,32 9,06
3 4.1 4,64 -0,54 13,09
4 3.5 3,39 0,11 3,15

e 5 3.8 4,49 -0,69 18,17
< 6 3,5 2,87 0,63 17,94
;:, 7 3.6 3,04 0,56 15,57
% 8 3.1 3,75 -0,65 20,89

‘g 9 3,9 3,55 0,35 8,94
A~ 10 3,0 4,43 -1,43 47,74

11 4,0 3,88 0,12 3,06
12 4,0 2,44 1,56 39,10
13 3.1 2,45 0,65 21,13
14 3,5 2,28 1,23 35,00
15 0 0,31 0,31 -

S 16 0 0,67 0,67 -
= 17 0 0.50 -0,50 -
N 18 0 0,68 -0,68 -

19 0 0,33 -0,33 -

Relativni chyba vypoctu byla urcena jako

Al = Ah

”

100 [%)]. )

Iskutecna

Z urcenych relativnich chyb vypoctu v tab. 9 je patrné, ze presnost vytvorené¢ho regresniho
vztahu (8) je zcela nedostatecnd. Dochazi zde k odchylkdam od pfesné hodnoty hloubky
zakaleni stfedu loziska v fadech az desitek procent. Pro mozné zptesnéni by bylo vhodné jesté
naméfit rozdil dM na vzorcich se zakalenou vrstvou hloubky od 1 do 2mm, nebot’ vzorky
téchto hloubek nebyly pii méteni k dispozici. Problematicky se také jevi velky primér méfici
sondy, nebot je mozno méfit jen stied loziska. Pro dal§i vyvoj této metody je tedy nutné

pouzit sondu mens§iho praméru.
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4.4. Navrh automatizovaného polohovaciho pripravku pro topografii

zakalenych vrstev nedestruktivnimi metodami
Automatizace polohovaciho ptipravku z kapitoly 4.1. je pro vyuziti ve vyrobnich podnicich
nutnd. Dosdhne se predevSim zvySeni produktivity prace daného méficiho zafizeni

a zjednoduseni prace s ptipravkem.

4.4.1. Pohyblivost automatizovaného pripravku
Pro Uspé€$né¢ provedenou automatizaci polohovaciho piipravku je nejprve nutné urcit
potiebnou pohyblivost piipravku. Opét jsou nutné piimocaré pohyby do tii vzajemné na sebe
kolmych smérii x, y, z. Déle je tfeba méfici sondu natoCit o thel «; (viz kap. 4.1.4.).
Poslednim nutnym pohybem je pootoceni vackové hiidele kolem osy pro spravné nastaveni
vacky (kap. 4.1.2.). Je tedy tfeba tii pifimocarych a dvou rota¢nich pohoni. Pro vlastni

konstrukci byly vyuzity pneumatické pohony s odméfovanim od firmy FESTO. Navrhnuté

automatizované polohovaci zatizeni (viz Ptiloha 9) zachycuje obr. 36.

Obr. 36 — Navrh automatizovaného zatizeni véetné silovych t€inkt v polohovacim ptipravku

(popis pozic obr. 36 je na nésledujici strance)
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Popis k obr. 36:

.. ptimocary pohon FESTO DGCI-18-1250-KF (viz Ptiloha 2)

.. linearni vedeni ROLLON TEX20-1200-CEX20-2RS (viz Ptiloha 1)
.. ptimocary pohon FESTO DGCI-18-225-KF

.. pfimoc¢ary pohon FESTO DGCI-18-160-KF

.. kyvny pohon FESTO DSMI-25-270-A-B (viz Piiloha 3)

.. kyvny pohon FESTO DSMI-25-270-A-B

A T e

Z ruéné ovladaného polohovaciho piipravku bude vyuzita nadrz (viz Ptiloha 9 - vykres
FS-KMT-002), dv¢ linearni vedeni ROLLON TEX20-1200-CEX20-2RS (viz Pfiloha 1)
a také drzak sondy (viz Ptiloha 9 - vykres FS-KMT-008). Aby bylo moZzné s jistotou fici, Ze
navrhnuté zafizeni bude funkéni, bylo provedeno pocetni feSeni silovych Uc¢inka
v polohovacim zafizeni. Vysledky byly porovnany s maximalnimi moznymi hodnotami dle

katalogovych listii danych pohonti. Cela vypoctova zprava se nachazi v Priloze 4.

4.4.2. ZjednoduSeny navrh Fizeni automatizovaného polohovaciho pripravku
V této kapitole bude proveden zjednoduSeny ndvrh fizeni automatizovaného polohovaciho
zatizeni. Dle katalogu pfimocarych a kyvnych pohonti FESTO je kfizeni os nutna

konfigurace prvku dle tab. 10.

Tab. 10 — Tabulka potfebnych komponentt pro fizeni pohontt DGCI a DSMI
(m — potfebny komponent) [15]

[3] Linear drive Swivel module
DGl (Y
[1]  [Axis controller
CPE-CME " "
[2] |Proportionzl directional
control valve u u
VPWP
[4] ]Sensorinterface -
CASM-5-D2-R3
[5] |Sensorinterface
CASM-S-D3-R7 - -
[&] [Connecting cable
| |
EVI-CP-3-
[7]  [Connecting cable -
MEBC-PIW4-...
|#] [Connecting cable
NEBC-ATW3-... - -
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Po sestaveni a propojeni komponenti dle tab. 10 je mozno spojit systém ovladani os

s pocitacem (viz obr. 37).

Obr. 37 — Propojeni systému fizeni os s pocitatem (notebookem) [15]

Vyse uvedeny zjednoduSeny navrh fizeni automatizovaného polohovaciho pfipravku je
mozno povazovat za zékladni krok pro usp€Snou automatizaci tohoto piipravku.

Po vlastnim vyrobeni ptipravku je tieba provést zpiesnény navrh fizeni zahrnujici nastaveni
ovladaciho softwarového vybaveni, s nimz bude pii méfeni mozné ovladat jednotlivé pohony.
Soucasti tohoto ndvrhu bude naptiklad vyty€eni koliznich prostori upnuté sondy s okolnim
prostfedim. Pfestoze byly pii vypoctu voleny rychlosti a zrychleni ptimocarych i rotacnich
pohybt s ohledem na moznosti danych pohont, je po uvedeni zafizeni do provozu nutné
vhodné zvolit velikost fidiciho tlaku v systému tak, aby pfi pohybu nedochazelo k raztim,
chvéni, ¢1 dokonce nevhodnym pohyblim vedoucim k poskozeni méfici sondy ¢i piipravku

samotného.
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4.4.3. PredbéZna cenova kalkulace automatizovaného polohovaciho pripravku

Pro navrhnuté automatizované polohovaci zafizeni je v tab. 11 uvedena pfedbéznd cenova

kalkulace. ProtoZe se jedna o ptestavbu ru¢niho polohovaciho zatizeni (obr. 22) na zafizeni

automatizované (obr. 36), nejsou jiz v této kalkulaci zapocteny dily vyuzité¢ zrucniho

polohovaciho ptipravku.

Tab. 11 — PfedbéZna cenova kalkulace automatizovaného polohovaciho zatizeni

Komponent: MnozZstviCena bvez DPH| Cena celken:

[ks]: [K&/Ks] bez DPH [K(]

FESTO DGCI-18-1250-KF 1 30 896,07 30 896,07
FESTO DGCI-18-225-KF 1 22 224,62 22 224,62
FESTO DGCI-18-160-KF 1 21 667,93 21 667,93
FESTO DSMI-25-270-A-B 2 10 206,62 20 413,24
Ovlada¢ osy CPX-CMAX-C1-1 5 9801,48 49 007,40
Proporcionélni pratokovy ventil VPWP-4-L-5-10-E 5 10 448,57 52 242,85
Rozhrani pro odméfovani CASM-S-D2-R3 2 4 643,80 9 287,60
Propojovaci vedeni KVI-CP-3-GS-GD-2 5 882,601 4 413,05
Propojovaci vedeni NEBC-P1W4-K-0.3-N-M12G5 2 884,98 1 769,96
Adaptéry pohonli 6 300,00 1 800,00
Naboj 1 600,00 600,00
Spojovaci material 1 300,00 300,00
Celkem bez DPH [K(¢] 214 622,72
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5. Diskuze

Tato diplomova prace se zabyvala moznostmi vyuziti nedestruktivnich metod pfti urCovani
topografie zakalenych vrstev. Ultrazvukova metoda a metoda magnetického bodového polu
byly podrobeny vyzkumu mozné pouzitelnosti na zvolenou strojni soucast, vackovou hiidel

rozvodu motoru TEDOM.

Pted vlastnim méfenim pomoci nedestruktivnich metod na vackové hiideli rozvodu motoru se
ale nejprve ovéfila platnost soucastné vyuzivané destruktivni metody méfeni. Dle dosazenych
vysledkl je podminka o poklesu tvrdosti pod 450HV pii nedostatecné zakaleném povrchu
platnd. Dilkazem je napfiklad méfeni na lozisku ¢.14, kde pfi hloubce zakaleni 0,6mm je
tvrdost 420HV. Metodika méfeni je tedy dle provedeného vyzkumu zcela spravna, nicméng je
také velmi Casové naroc¢na. Pii méfeni dochazi ke zni¢eni vackové hridele, tudiz i k finan¢nim
ztratdm pii vyrob&. Proto je tedy tfeba nahradit tuto destruktivni metodu metodou

nedestruktivni.

Pti snaze aplikovat ultrazvukovou metodu ur¢ovani topografie zakalenych vrstev na vackovou
htidel se provadélo méfeni na celkem Ctrnécti fezech loZisky se znamou topografii zakalenych
vrstev. U pfistroje DIO 562 — 2CH a imerzni sondy 10MHz byl zaznamenan mozny uspéch
meéfeni pouze na jednom lozisku (viz tab. 3), pii kterém pfistroj vykazoval mozné echo od
piechodové zény. Na zbyvajicich loziscich nebyl pfistroj schopen toto echo najit. VSechna
méfeni provazel ale silny Sum na pozadi. Také velky primér sondy umozinoval méfit pouze
stied loziska. Druhé dostupna sonda Panametrics V260-RM 15MHz se béhem méteni ukazala
jako zcela nevhodna. Diivodem byl silny ruch od ptredsadky sondy. Moderngjsi ptistroj DIO
2000 — 1CH zaznamenal mozny uspéch pii méfeni pouze na dvou loziscich (tab. 5 a 6). Opét
se zde objevilo mozné echo od pfechodové zony, nicméné z divodu pfitomnosti rusivych ech
neni mozné prohlasit méteni za platna.

Po shrnuti dosazenych vysledkli méteni z obou piistroju je pro dalsi vyvoj této metody nutné
vyuzit imerzni sondu s frekvenci vyssi nez 10MHz a s mens$im primérem (pod &5mm). Pro
co nejvetsi rozptyl ultrazvukovych vin od ptechodové zony je vhodné vyuzit sondu frekvence
az 25MHz. Pro takto vysokou frekvenci sondy je ale tieba pti méfeni vyuZit ultrazvukovy
pfistroj s frekvenénim rozsahem pfijimace az do 25MHz. Dostupny pfistroj DIO 2000 — ICH

ma tento rozsah pouze do 20MHz, proto pro dané méfeni jiz nebude vhodny. Problém
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s Sumem a ruSivymi echy béhem meétfeni by mohl byt odstranitelny aplikaci 100MHz
analogoveé-digitalniho prfevodniku signalu a dale také pouzitim Wienerova filtru.

ProtoZe se ultrazvukova metoda méfeni jevi jako velmi perspektivni, rad bych pokracoval
v jejim vyvoji 1 v doktorském studiu na Katedie materidlu Technické univerzity v Liberci. Pro
uspésné dokonceni by bylo také vhodné vyuzit moznosti projektu Technologické agentury

Ceské republiky, ptipadné projektu Fondu rozvoje vysokych $kol.

Vyzkumu pouzitelnosti metody méfeni na vackové hiideli byla podrobena i metoda

magnetického bodového polu. Byla uréena funkcni zavislost mezi hloubkou zakaleni 4;

a rozdilem dM magnetizace prvniho a druhého méteni ve tvaru h, = 0,179dM - 1,126[mm] .

Pfesnost vytvofeného vztahu je ale zcela nedostatecnd, nebot’ zde dochdzi k odchylkam od
ptesné hodnoty hloubky zakaleni v fddech az desitek procent. Pro mozné zptesnéni méteni je
vhodné jeste urcit rozdil dM na vzorcich se zakalenou vrstvou hloubky od 1 do 2mm, nebot’
vzorky téchto hloubek nebyly pii méfeni k dispozici. Problematicky se také jevi velky primér
mefici sondy, nebot’ je mozno méfit jen stifed loziska. Pro dalsi vyvoj této metody je tedy

nutné pouzit sondu mensiho priméru.

Pro vsSechna pfedesla nedestruktivni méfeni se vyuzil polohovaci pfipravek k presnému
nastaveni a polohovani méficich snimact viaci méfené soucasti, jenzZ mél za ukol zajistit
opakovatelnou piesnost a reprodukovatelnost méfeni. Cena piipravku cinila 16 117K¢
bez DPH. Béhem provedenych méfeni s vyuZzitim nedestruktivnich metod byl piipravek
shledan jako zcela funk¢ni a pro laboratorni méfeni dostacujici. Pro moznou kazdodenni
aplikaci polohovaciho pfipravku ve vyrobnim podniku se provedl predbézny navrh
automatizace tohoto polohovaciho pfipravku ftizeného pies pocitac. Piedbéznd cenova

kalkulace tohoto automatizovaného polohovaciho ptipravku ¢ini 214 622,72 K¢ bez DPH.
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6. Zavér

Dle zadani diplomové prace bylo provedeno nasledujici:

1.  Vteoretické Casti prace byla probrana a vysvétlena struktura kalenych vrstev,
pfechodovych zon a podkladového materidlu a predstaveny nejpouzivanéjsi
zpusoby tvorby zakalenych vrstev. Také zde byla provedena reserse destruktivnich
a nedestruktivnich metod pro urovani topografie zakalenych vrstev a stanoveny
podminky jejich mozného vyuZiti.

2. K dosazeni opakovatelné piesnosti a reprodukovatelnosti méfeni byl navrhnut
a zkonstruovan polohovaci ptipravek pro upnuti a polohovani méficich snimact
nedestruktivnich metod pro ur¢ovani topografie zakalenych vrstev.

3. Pro vytvofeny polohovaci pfipravek byl stanoven postup kontroly zadané strojni
soucasti — vackové htidele rozvodu motoru TEDOM. S vyuzitim polohovaciho
ptipravku se provedl na této soucasti vyzkum pouzitelnosti vybranych
nedestruktivnich metod.

4.  Pro moznou kazdodenni aplikaci ve strojirenském podniku byl proveden

pfedbézny navrh automatizovaného polohovaciho ptipravku fizeného ptes pocitac.

Provedenymi méfenimi byly dosazeny nasledujici poznatky:

1.  Pii méfeni nedestruktivnhimi metodami se zkonstruovany polohovaci piipravek
ukézal jako plné funkéni a pro laboratorni zkouseni zcela dostacujici. Je v ném

mozno presné upnout a polohovat méfici snimace téchto metod vici zkoumané

strojni soucasti - vackové hiideli rozvodu motoru TEDOM.
2. Bézné uzivana destruktivni metoda urCovani topografie zakalenych vrstev na
vackové hiideli rozvodu motoru TEDOM je dle proveden¢ho vyzkumu zcela

funkéni, nicméné je také velmi casoveé narocna.

3. Dle metalografického rozboru struktury vackové htidele rozvodu motoru TEDOM

je pro topografii zakalenych vrstev vhodné vyuzit ultrazvukovou metodu méieni.
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Ultrazvukovou metodu uréovani topografie zakalenych vrstev na vackové hrideli
rozvodu motoru TEDOM nebylo mozné prozatim aplikovat. Pro dalsi vyvoj je
nutno pouzit sondu o frekvenci az 25MHz a priméru mensim nez Smm. Také bude
tteba opatfit ultrazvukovy pfistroj s frekvenénim rozsahem pfijimace az do
25MHz. Pro odstranéni silného ruchu provazejiciho méteni je doporuc¢eno pokusit
se aplikovat analogoveé-digitalni prevodnik signdlu a déle také pouzit Wienertv

filtr.

Pfi méfeni topografie zakalenych vrstev metodou magnetického bodového pdlu na
vackové hiideli rozvodu motoru TEDOM byla uréena funkéni zavislost mezi
hloubkou zakaleni /4; a rozdilem dM magnetizace prvniho a druhého méfeni ve

tvaru:

h, =0,179dM - 1,126[mm].

Pfesnost tohoto vztahu je ale zcela nedostate¢na, nebot’ dochazi k odchylkam od
ptesné hodnoty hloubky zakaleni v fddech aZz desitek procent. Pro zpiesnéni je
nutné urcit rozdil dM na vzorcich se zakalenou vrstvou hloubky od 1 do 2mm,
nebot’ vzorky téchto hloubek nebyly pii méfeni k dispozici. Pro méfeni je také
nutné pouzit sondu malého priméru, nebot” dostupnd sonda byla schopna méfit

pouze uprostied loziska.
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Priloha 1:
Linearni vedeni TEX20-CEX20-2RS

Katalogovy list:

Stainlezs gtesd 7 2ineplated sted mll

Stalnless sheels zinc-plated sted slder body

Slainless steal f bearing sesl mlkre

Performance characteristics: Remarks:
Available sizss: 20, 30, 45 The =liders are squipped with rollers that are in alternating contact
Max. slider operating 2pesds in the linear bearing rails: with both zsides of the raceway. Markings on the body around the
1.5 méz (20 nss) [depending on applization) outer raller ping indicate the comect amangement of the rollers to the
Max. telezcoping speed: 0.8 mis (31.6 infs) external load.
{depending on application) Important: Both cutside rollers camy the radial kad.
Mazx. acceleration: 2 mds® (78 in/s?) By a simple adpstment of the ecoentric mlker, the slider has clea-
(depending on applicationg rance or i st with the desired pre-stress on the rails.
Max. traverse: 3,060 mm {120 in} Sliders of Yersion 1 (with compact body) come standard with plastic
[depending on size) wipers for cleaning the raceways.
Max. radial lad capacity: 1,740 N (per alider) Wipers for sliders of Versions 2 and 3 on request,
Temperature range for W do not recommend combining (stringing together) the rails.
stainless sheal rails: -30 °C to 4100 *C -22 *Fto +212 °F), Recommendad fising screws according to 130 7380 with low head
or stesl rails: -30 °Cto +120 "C{-22 *F to +248 °F) height ar TORX® screws on request,

Ayailable rail lengths from 160 mm to 3,120 mm (6.3 into 122 in)
in £0-mm incraments (3.15 in)

Rallers |ubricated for life

Raller s=al/zhield:

CEX... Sliders == 2R5 {splashproot seal),

CES... Sliders = 22 [dust cover seal}

Material: Sanless sheal rails TEX. ./ UEK. . 1.4404 [AIS| 3161},
Stesl rails TES... / UES... zinc-phated 130 2021

Material rollers: Stainkes stesl 141710 (A5 440)



Maximalni pfipustné silové zatizeni:

Configuration

TEX-20 — CEX20
TEX-30 — CEX30
TEX-45 - CEX45

TES-20 - CES20
TES-30 — CES30
TES-45 — CES45

[N]

300
800
1600

326
870
1740

170
400
60

185
435
935



Priloha 2:

Primocéary pohon s odmérovanim DGCI-18-KF — Katalogovy list:

Jiodnoh) .

zdvih 100 - 2,000 mm

primér pistu 18 mm

tlumeni tlumit nérazu, tvrda charakteristika
tlumi€ narazu, mékka charaktenstika

mantaini poloha liboval.

vedeni kulitkova obézna pouzdra

snimani polohy s vestavénym odméfovanim

varianty chranéné kulitkove ab&zZne vedeni
piidavné sané, standardné vievo
piidavne sané, standardné vpravo

provozni tlak 2-8bar

provezni retim dvojtinny

provozni médium filtrovany nemazany stlafeny vzduch, jemnost filtrace 5 ym

znatka CE (viz prohlaZeni o shod#) podle sm&mice EU-EMC

tfida odolnosti korozi KBK 1
2

okalni teplota “10-80°C

povaleni C-Tick

teoreticka sila pii & barech, zp¥tny chod 153N

teoreticka sila pfi 6 barech, dopfedny chad 153N

alternativni pfipojeni viz vitkres wyrobku

typ upewnéni prislufenstvim

pfipojeni preumatiky M5

upazaméni k materialu prosté médi a PTFE

informace o materialu vika hlinik legovany pro tvafeni

informace o materialu tEsnéni NER
TPE-UPU)




Priloha 3:

Kyvny pohon s odmérovanim DSMI-25-270-A-B — Katalogovy list

DEM3mesr b oty
razsah nastaveni dhlu kywu 2-270deg

omezeni zdvihu v koncovich polohach

nigjmensi zdvih pro polohovéni

5
5+ pfi polohovéni

15# s syztémam Soft Stop
primér pistu 25 mm
Ohel kywu 272 dag
tlumani P: pruzng tlumicl krouzky/desky na obow strandch
montézni peloha, polohovani libawal.
montézni poloha, Soft Stop wodonoen.
princip cdmEfowdni anzlog.

konstrukce hfidel pohonw v kulitkowvich loziskich
kyvné kiidlo
snimani polohy pro fidla
5 integrovanym edm&fovdnim dhlu
pravazni Hlak pro polahowdni/soft Stop 4 -8 bar

max. frekvence kywu pifi & barech

max. rychlost pojezdu

min. rychlast pojezdu

typicky Las polohowdni kritkého zdvihu, vodorown

typicky Las polohowdni krétkého zdvihu, swisle

odpor piipajeni

doporuteny proud smytky £ 1l
prowazni razim dvajtinng
Max. provoeni napati DC 42w
max. kr&tkodoby proud smiptky 10ma
max. plikan i mA

jmanovité prowozni napéti DC

tolerance zakontovaciho odparu

pifpustng wikywy napesl

pravazni médium

filtrowary nemazany sateny veduch, jemnost filirace 5 um

znatka CE fviz prohla%eni o shodi)

podle smErmice EU-ERC

trvald odolnost ndrazu die DINSIEC 68 dil 2-82

zkoufens v souladu s2 stupném 1

tfida odolnost korozi EBE

=
]

stupei kryti

IPas

dle |EC 60325

odolnost wibracim dle DIM/IEC 43 £dst 2-6

zhoufens v souladu s2 stupném 1

okalni teplota 10 -al=C

enangia nérazu v koncovich polohich 0.03 Hm

kroutici mameant pii & barech 5 Nm

max. os0wd 5ila 50N

Max. moment satrvaknosti, vodorowng 0.03 kgm2

Max. MOmEent satnvatnost, swisle 0.0% kgm2
EnT

max. radidlni sila

Lol i

min. moment setrvatnost, vodorowng

0.0015 kgm2




Priloha 4:

Vypoctova zprava automatizovaného polohovaciho pripravku:

Obr. 4A — Automatizovany polohovaci pripravek — Popis pohont a silové t¢inky

.. pfimocary pohon FESTO DGCI-18-1250-KF

.. linearni vedeni ROLLON TEX20-1200-CEX20-2RS
.. ptimoc¢ary pohon FESTO DGCI-18-225-KF

.. pfimocary pohon FESTO DGCI-18-160-KF

.. kyvny pohon FESTO DSMI-25-270-A-B

.. kyvny pohon FESTO DSMI-25-270-A-B

AN e



Drzak 3

Drzak 4
PodloZka

Drzik 1

Mezikus

Obr. 4B — Automatizovany polohovaci ptipravek — Popis spojovacich adaptérii

Tab. A - Tabulka hmotnosti dilti polohovaciho ptipravku:

Dil (viz. vyrobni vykresy) Oznaceni Hmotnost [kg]
Vozik pohonu FESTO DGCI-18 m 0,360
Vozik pohonu CEX20-TEX20 my 0,100
Pohon FESTO DGCI-18-225-KF m; 2,055
Pohon FESTO DGCI-18-160-KF my 1,808
Pohon FESTO DSMI-25-270-A-B ms 1,060
Drzak 1 me 0,180
Drzak 2 my 0,230
Drzak 3 mg 0,084
Drzék 4 mo 0,120
Drzak 5 mijo 0,090
Mezikus mi 0,050
Drzéak sondy mi 0,120
Sonda miy3 0,200
Podlozka mis 0,001
Vedeni pohonu FESTO DGCI-18-160-KF mis 1,448




a) Vypocet sil a momenti piisobicich na pohony 1, 3,4 a5 polohovaciho pripravku
Pro vlastni vypocet sil a momentt je tfeba nejprve urcit hmotnosti pohybujicich se dila

ptipravku ve smérech os X,y,z:

Osax:

XM o=m+2-m+m+m,+m,+2-m,+m, +m+m,+m,+m, +m,+m,+m,

>2m, =0,36+2-0,1+2,055+1,808+1,06+2-0,18+0,23+0,084+0,12+0,09 +
+0,05+0,12+0,2+0,001

>m =6,738kg = 6,8kg

Osay:

Zmy =M +MmM, +M+M,+m, +m,+m, +m,+m,

Zmy =0,36+1,808+1,06+0,084+0,12+0,09+0,12+0,2+0,001
2m, =3,843kg =3,9g

Osaz:

XM, =M +m,+m,+m,+m,+m,+m;

2m, =1,06+0,12+0,09+0,12+0,2+0,001+1,448
2m, =3,039kg = 3,1kg

Vyse uvedeny vypocet nezahrnuje hmotnost spojovaciho materialu. Jako opravny faktor pro
tuto nepatrnou nepiesnost jsou vyse uvedené hmotnosti zaokrouhlené na stovky gramu

nahoru.

Vypocdet kinetické energie:

1 ! ! ! 1 !
W, :E(me~x2+2my~y2+2mZ .z 2)JFE-[(mloijlz+ml3)-r2-cz2



Vypodet potencidlni energie:

WV

Pfi vypoctu potencialni energie bylo tieba vzdalenosti t€zist’ jednotlivych dili odméfit z 3D

modelu. Nasledujici obrazek zachycuje potiebné veliciny.

_‘Z mg

=
4 ms
ms + miy N
e I N
Obr. 4C — Rez piipravkem

Odmeéteno:
r; =0,06m
r=0,07m
b=0,125m
c=0,17m
d=0,099m
h=0,089m
e=r-cosa

W, =m,-g-(z+h)+m,-g-z+m,-g-(z+d)+m,-g-(z-b)+(ms+m,)-g-(z-c)+
+(m10+m12+m13)'g'(z_0_e)
W, =m,-g-(z+h)+m,-g-z+m-g-(z+d)+m,-g-(z-b)+(m;+m,)-g-(z-c)+

+(m10+m12 +m13)'9 '(Z_C—rl 'COSCZ)

Urceni sil a momentd bude provedeno pomoci Lagrangeovych rovnic II.druhu ve tvaru:

@

o4 [awa_awk oW,

dt| 5q/ ) da G,
kde Q; je hledana reakce ¢1 moment, q; je proménna veli¢ina a q;” je prvni derivace této

proménné.



Derivaci kinetické a potencidlni energie dle proménnych dostdvame:

Tab. B — Tabulka derivaci

Qi Fy () Fy (y)
oW
_k,c zmx X! Zmy . yl
oq;
oW, _ . .
!
é\NDC 0 0
oq;
oW,
i ke me XN Zmy y”
de{ sg/
Qi F.(2) M, (o)
oW,
— xm,-7' m,+m,+m,)-r>-o
5qi ( 10 12 13)
oW, _ . .
!
oW
. Pc (M, +m, +m,+mg+m, +m,+m,+m,+m,)-g (m10+m12+m13).g.r1.sina
0;
oW,
i — xm,-z" (mlo+m12+m13)'r2'a”
del sg/

Zvoleno (dle moZnosti pohoni):

a=>5ms”

a = 60°

e=a =15

Dosazenim z tab. B do rovnice (I):

Fo=2Xm -x"=Xm, -a=6,8-5=34N
F,=2m y"=>m -a=39-5=19,5N

4
Fo=2m, 2"+ (m, +m, +m, +mg+m+m, +m, +m,+m,)-g =

=>Xm,-a+(m,+m,+ms+mg+m,+m,+m,+m,+m,)-g=
:3,1-5+(2,055+1,808+1,06+0,084+0,12+0,09+0,12+0,2+0,001)-9,81:69,8N

M, :(m10+m12+ml3)~r2-a”+(mlo+mlz+ml3)-g-r1-sina:
=(my+m,+m,)-r’-e+(m,+m,+m;,)-g-r sina
My =(0,09+0,12+0,2)~0,072 -l+(0,09+0,12+0,2)-9,81-0,06-sin60:0,21Nm




Dle katalogového listu (viz. Pfiloha 2) pohonu FESTO DGCI-18 je maximalni mozna sila

Fmax = 153N. Bezpecnosti pohont tedy vychazi:

kX_Fmax 2224,5
F, 34
F

P 153 _738
F, 19,5

- Froe _ 153 22
F 69,8

Navrzené ptimocaré pohony jsou tedy vyhovujici.

Co se tyce kyvného pohonu FESTO DSMI-25-270-A-B, tak zde je maximalni kroutici

moment M,x = SNm (viz. Pfiloha 3). Bezpec¢nost je tedy:

5
K, = =23,
WM 0,21

[0 ¢)

Tento pohon je tedy také z tohoto hlediska vyhovujici.

Je zde ale tfeba jesté zkontrolovat moment setrvacnosti rotujicich dili a porovnat
z maximalnim momentem setrvacnosti daného pohonu (viz. Ptiloha 3).

J,_. =0,03kg-m~

J=(mg+m,+m;,)-r?=(0,09+0,12+0,2)-0,06> = 0,0015kg -m™ < 0,03kg -m™~

= pohon vyhovuje



b) Navrh Pohonu 6:

Pohon 6 bude v polohovacim piipravku otaCet vackovou hiideli o poloméru 0,025m

a hmotnosti m = §,1kg. Hridel je uloZena ve dvou prizmatech. Je tfeba ur¢it maximalni

kroutici moment, jenz je vyvozen tfecimi silami. Pokud tento moment bude niz8i nez

vyrobcem piredepsany maximalni mozny kroutici moment M.,x = SNm, pak pohon bude

schopen otocCit hiideli a tudiz bude vyhovujici. Soucinitel tfeni mezi vackovou hiideli

a prizma je f = 0,47 (ocel — dural) a uhel prizma 2a = 90°.
Reseni:

v prizmatech. Proto reakce plisobici na jedno prizma bude F/2.

Mx

Obr. 4D — Ulozeni vackové hiidele v prizmatech

F . m-g

T-cosa+2-N-sina—T-cosa—E:O:N: - = -
4.-sina  4-sina

T=1f-N=0,47-28,1=13,2N

M,=4-T-r=4-13,2-0,025=1,32Nm...pro ob& prizma
1,32Nm < 5Nm = pohon vyhovuje




¢) Kontrolni vypocet Sroubovych spojii:

Tab. C — Ttidy pevnosti Sroubii dle ISO 898 [16]

Tiida pevnosti droubu podle ISO §98 36 (4.6 (48 |56 |58 |68 88 |98 109|129
Tiida pevnosti ditvé js‘ii((f.' SN) 4A 14D | 45 |5D | 5G | 6G | 8E | - | 10K | 12K
Oznaceni Sroubti bez zatizeni podle tvrdosti| 11H | 11H | 11H | 14H |14H | 22H [22H | - |33H | 45H
Mez pevnosti jmenovita Ry, (MPa) 300 | 400 | 400 |500 | 500 | 600 | 800 |900 | 1000 | 1200
Mez kluzu jmenovité Re 180 | 240 |320 | 300 | 400 |480 | - - - -
popi. jmenovita R,0,2 - - - | 640 720 | 900 | 1080
Tiida pevnosti matice:

a)s plnou zatizitelnosti 4 4 4 5 5 6 8 |9 | 10 12
b)s omezenou zatizitelnosti 04 |04 |04 |04 |05 |05 | - - - -
¢)bez zatizeni 11H |11H |11H |11H 14H |14H |17TH | - | 22H -

Tucéné znacky jsou prednosini,

Volim tfidu pevnosti Sroubti 8.8 = R, = 640MPa. Dovolené¢ napéti 1ze pak urcit jako:

Gooy =0,3-R, =0,3-640MPa =192MPa

Teoreticky postup vypoctu:

soucinitel tieni [-]

N = 1 k — dzvoleny
f dmin
A>- N
I Opoy
dmin 2 ﬂ
T

f...

T... teCna sila [N]

N... normalova sila [N]

i... pocet Sroubtl [-]

A... priifez §roubu [mm’]

dmin... minimalni primér Sroubu [mm)]

k... bezpecnosti Sroubového spoje [-] (Kmin = 1,2)



Obr. 4E — Zvolené Sroubové spoje na automatizovaném polohovacim ptipravku

1,3,5... SROUB M5x12 DIN 6912
2... SROUB M4x30 DIN 6912
4... SROUB M6x16 DIN 6912
6 ... SROUB M4x12 DIN 6912

.S

F, =34N
F,=19,5N

F, =69,8N

f =0,15...volim

Tab. D — Tabulka vypoctu Sroubovych spoji

Sroub |poéet $roubtii[-]| TI[N] N[Nl | A[mm?] |dmin [Mm]| Kk [-]
1 2 34 226,67 0,59 0,87 57
2 2 34 226,67 0,59 0,87 4,6
3 2 68,9 459,33 1,20 1,23 4,1
4 2 - 68,90 0,18 0,48 12,5
5 2 19,5 130,00 0,34 0,66 7,6
6 3 - 68,90 0,12 0,39 10,3

Z vySe uvedené tabulky je zfejmé, Ze dle vypoctené bezpecnosti vSechny navrzené velikosti
Sroubovych spojui vyhovuji.



Priloha 5:
Ultrazvukové pristroje DIO 562 - 2CH a DIO 2000 — 1CH:

a) DIO 562 -2CH

Specification

Plug-in memory cards (PCMCIA 1MB) for up to780 A-scans, 100 AVG diagrams, 100 DAC
diagrams, 100 device settings with 6 min. voice recording, 300 device settings without voice
recording

Gain 20 - 100 dB in 0.1 dB steps

Frequency range 0,5 - 20 MHz

PRF 20 - 5000 Hz

Burst 1.0 - 8 MHz

Analogue filters - Wideband 2.5, 5.0, 4.0 MHz

Digital filters (FIR) 1, 2.5, 5.0, 4.0 MHz

Propagation velocity 1 000 - 10 000 m/sec

Max. range in steel 10.5 m

Communication interface RS 232 (RS 485)

Digitization rate 36 - 256 MHz

Display 128 x 256 pixels

Operating Range 0 °C to +50 °C

Battery operating time 7 hours (NiMh), 12 hours (Lilon)



b) DIO 2000 - 1CH

Features of the basic DIO2000 plug-in-unit

Each channel is created by an independent module (card with electronic circuits) containing
all components as a complete ultrasonic flaw detector with

- adjustable pulse repetition rate;

- adjustable amplifier gain and band filters;

- digital signal processing DSP (digital filters, averaging and further functions);
three gates with a set-up alarm,;

measuring of echo height maximum, minimum, average, echo extent and graphic
processing;

- 2 analogue outputs (amplitude and time) for C-scan;

- automatically renewable freeze mode;

-  maximum freezing;

- external and internal synchronization with adjustable time shift;

- possibility of connecting an extern power transmitter to every channel;

- possibility of using probes with internal preamplifier.

Transmitter:

location: in each channel unit

transmitted pulse: up to 250 V at 50 Q loading

transmitted pulse width: 60 ns up tol ps

triggering of the transmitted pulse: internal or external

synchronization of the transmitted pulse: automatic PC controlled

transmitted pulse shift: 0 nsto 10 ms

max. transmitter repetition rate: 10 kHz

operation facilities: normal or TR probes for frequency range from 1 to 20 MHz
- in steps.Qtransmitter output impedance: adjustable from 30 to 1000

Receiver:

Location: in every channel unit

Max. input echo signal voltage: 1 Vp-p

Processable echo signal voltage: <1 Vp-pto>0.1 mVp-p at 100% screen height
Adjustable dynamic: +20 dB to +99.9 dB

Gain linearity: 1 %



Receiver frequency range: 0.5 MHz to 20 MHz (for -3 dB)
Input receiver impedance: adjustable from 30 to 1000 Q

Digital Data Processing:

Evaluation: by the built-in microprocessor, amplitude and time comparison, leading edge or
peak value evaluation in selected gate, statistic elimination of interference, data compression,
A-scan

Noise suppressor: 0 to 80 % screen height

Gates: 3

Threshold levels: 1 in every gate - adjustable

Gate triggering: synchronized by the transmitter or selected echo leading edge (“echostart)

Measuring Accuracy:

Amplitudes for flaw detection: +1 % relative to 10 MHz signal

Time size measurement: +1 pm relative to sound propagation velocity (in ferritic steel) for
ultrasonic frequency of 15 Hz

Entering of measuring parameters: by means of a PC trough RS 232; 422, USB

setting of the whole testing system: “manual inspection” by a PC or by pre-selected
parameters stored in the PC (set at some preceding testing).



Priloha 6:

Ultrazvukova sonda Panametrics V260-RM 15MHz a imerzni ultrazvukova sonda

s frekvenci 10MHz a & 15mm

a) Ultrazvukova sonda Panametrics V260-RM 15MHz

DLP-301
\ <4 :
‘ V260-45 V260-5M V260-RM

Sonopen’ Replaceable
Delay Line Transducer

e Focused replaceable delay line

e Extremely small tip diameter may improve performance on
curved surfaces and small indentations.

= Handle for easier positioning of transducer head

15 0.125 3 V260-5M V260-RM V260-45

b) Imerzni ultrazvukova sonda s frekvenci 10MHz a & 15mm




Priloha 7:
DOMENA — gHr — fotografie z méreni

a) Sonda upnuta v drzaku

b) Kalibra¢ni méreni na etalonu s magnetizaci Megion = 200A-m™




¢) Polohovaci pripravek s upnutou mérici sondou




Priloha 8:

Ultrazvukové méreni — fotografie

a) Méieni imerzni sondou s frekvenci 10MHz a & 15mm na fFezu loZiskem

b) Méfeni sondou Panametrics V260-RM 15MHz primo na vackové hrideli
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