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Abstrakt: Cilem prace byl vyvoj aplikace metody magnetické skvrny pro uréovani hloubky prokaleni funkénich
ploch vackovych hiideli. Uvedena metoda umoznuje nedestruktivni stanoveni hloubky prokaleni pomoci
piistroje Doména.

Teoreticka ¢ast se zamétuje na princip metody magnetické skvrny a postupny vyvoj pristroje Doména.

V praktické ¢asti jsou pak predlozeny tfi aplikace méteni hloubky prokaleni na tepelné zpracovanych dilech,
pricemz se lisi vychozi stav struktury pted TZ, nasledné struktura jednotlivych hloubek prokaleni dilt a rozdilné
je 1 zakfiveni kontrolovanych ploch.
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1 Uvod

Vyvoj aplikace byl cilené proveden pro vackovy hiidel Tedom (obr.1), coz je Specialni htidel
se 7 lozisky, 6 sacimi a 6 vyfukovymi vackami. Vacky maji vejcity tvar. Hiidel je soucasti
motoru a pii chodu zajiStuje pohyb ventili podle aktualniho natoceni. Jednotlivé palce vacek
jsou vuci sobé posunuty o presné stanoveny thel. Timto nastavenim dochazi k pozadovanému
otevirani a zavirani sani paliva a nasledné vyfuku spalin v hlavé valca. [1]

Cinné plochy vackového hiidele jsou zna¢né kontaktné naméhéany, proto je nutné zvyseni
tvrdosti, a tim odolnosti proti opotfebeni. A to je provedeno indukénim kalenim loZisek 1
vacek. Indukéni kaleni je povrchova uprava materidlu s predepsanymi pozadavky. Piesnou
specifikaci kalenych vrstev predepisuje vykres jednotlivych soucasti / dild.

Z divodu zruseni kalirny firmy Tedom jsou dily nyni kaleny u externiho poskytovatele. Pii
kazdé dodéavce se kalenych dili ovéfuje povrchova tvrdost a hloubka prokaleni. Povrchovou
tvrdost lze zkontrolovat pomoci tvrdoméru. Ovéfeni hloubky prokaleni je provadéno
destruktivni metodou po roziiznuti dilu, vybrouseni kontrolované plochy a zméteni hloubky
prokaleni. Cely tento proces je Casove 1 financn€ znacné narocny.

Firma Tedom pfistroj v provedeni Doména B2 jiz vlastni. Za uréitych podminek by bylo
mozné provést nedestruktivni kontrolu hloubky prokaleni rychleji a levnéji.

Obr. 1 — Vackovy hiidel Tedom

2 Kaleni

Kaleni je zplsob tepelného zpracovani, ktery provadime za Ucelem zvySeni tvrdosti dilu.
Kaleni lze v uréitych mezich korigovat podle struktury, které bychom chtéli dosahnout — viz.
obr. 2.
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Obr. 2 — Mozné pribehy kaleni — 1. — zdkladni kaleni, 2. — lomené kaleni, 3. — termalni kaleni,
4. — izotermické kaleni [2]

Pti kaleni se materidl ohfeje nad teplotu Acz u podeutektoidnich oceli a nad teplotu Aci U
nadeutektoidnich oceli a nasledné dojde k rychlému ochlazeni vysokou rychlosti. Timto
zpusobem ziskame martenzitickou strukturu, ktera je oproti ptivodni struktute feritu a perlitu
mnohem tvrdsi.

V praktické ¢asti byly dily povrchové indukéné kalené. Pii indukénim kaleni dochéazi

k ohfevu vyrazné vySe nad teploty Acs @ Ac1 a austenitizaci pouze povrchové vrstvy

v nékolika milimetrech pomoci induktoru.

Na obrazku 3 je zobrazen induktor se sprchou, kterym se kalili vackové hiidele Tedom.
K dosaZeni poZadované povrchové tvrdosti bylo nutné dil po ohfevu okamzité ochladit.

Obr. 3 — Induktor pro kaleni vackovych hiidele Tedom
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2.1 Hloubka prokaleni

Hloubku prokaleni stanovuje norma stanovuje norma CSN EN ISO 18203 jako vzdalenost
mezi povrchem a vrstvou, ve které HV dosahuje hodnoty specifikované vyrazem ,,mezni
tvrdost. Tuto ,,mezni tvrdost* Ize vyjadrit rovnici:

Mezni tvrdost HV = A x minimalni tvrdost povrchu (HV) 1)

Nejcasteji se jako A udava hodnota 0,80 jako 80% minimalni tvrdosti. Pfehled meznich
tvrdosti pro kalené vrstvy je uveden v normé CSN ISO EN 18203.

V experimentalni ¢asti byla pouzita hranice pro odecet hloubky prokaleni hodnota Rht 450
znaCena SHD pro kalené dily, hodnota Rht 550 zna¢ena CHD pro cementované a nasledné
kalené dily. Pro urceni skute¢né hloubky prokaleni bylo nutné vzdy jeden kus rozfiznout.

3 Nedestruktivni metody stanoveni hloubky prokaleni

Pro uspésnou aplikaci téchto metod je nutné provést predchozi vyzkum ke stanoveni tésné
zavislosti mezi parametry a veli¢inami, vyjadiené spolehlivym matematickym modelem
s vysokym koeficientem regrese (R? min. 0,9)

Mezi nedestruktivni metody stanoveni hloubky prokaleni se fadi:

a) Metoda magnetoinduktivni (MT) — vyhodnoceni dle zvoleného elektrického ¢i
magnetického parametru, ktery souvisi se stavem mikrostruktury po tepelném
zpracovani

b) Metoda vifivych proudti (ET) — stanoveni zmén fyzikalnich vlastnosti materialu pfi
plsobenti stfidavého magnetického pole

€) Metoda pomoci ultrazvuku (UT) — vyuziva Sifeni ultrazvukovych vin, které zavisi na
modulu pruznosti a hustoté¢ daného materialu a Poissonové konstanté

3.1 Princip metody magnetické skvrny

Ve feromagnetickych materidlech existuji magnetické momenty na atomarni bazi, které jsou
neuspofadané. Tyto magnetické momenty se vyskytuji uvnitt magnetickych domén, které
maji mikroskopické rozméry. Domény si lze ptedstavit jako malé magnety uvnitf materilu,
které jsou rlizn€ orientovany, proto se navenek material jevi jako magneticky neutralni.

Pfi zmagnetovani dojde k rustu domén posunem tzv. Blochovych zéon a k polarizaci shodnou s
vnéj$im magnetickym polem nebo dojde ke skokové zméné polarizace tzv. Barkhausenovymi
pieskoky. Kdyz vnéj$i magnetické pole prestane plisobit, vrati se nékteré¢ domény do
pivodniho stavu. Nékteré domény zlistanou zpolarizované, protoZe v navratu do ptivodniho
stavu jim brani atomy feromagnetika, atomarni napéti a mfizkové poruchy. Tim vznika
remanentni polarizace. Pokud material obsahuje karbid zelezity, martenzit, ¢etné dislokace a
hranice zrn je hodnota remanentni polarizace vysokd. Zmagnetované misto vykazuje vlastni
magnetické pole o intenzité Hy. [3]

Zavislost mezi vlastnim magnetickym polem Hr a vnéj§im magneticky polem Hy je dana
vztahem:
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Hr = Ho — N*Ii/u [A/m] )
kde: N.....demagnetizacni Cinitel, ktery zavisi na tvaru kontrolovaného
povrchu
Ir...... remanentni polarizace
Hoo.... permeabilita prostredi

Ke zmagnetovani se pouziva piilozna silova civka a plisobi na n¢j impulsni magnetické pole o
intenzité Ho (Viz. obr. 4). Snimac¢em mize byt Hallova nebo Forsterova sonda. Pouzity piistroj
Doména pouziva Hallovu sondu.

magnetizacs, mereni He
Obr. 4 — Vznik magnetické skvrny pomoci magnetizacni civky — A-B snimac Hy, 3
magnetizacni civka, Srafovand cast feromagnetikum [3]

Hallova sonda je elektronicka soucastka, kterd se pouzivéa pro méteni magnetického pole ¢i
jiné veli¢iny pfevedené na magnetické pole, nebo pro rizné snimace, kde je pouzit
permanentni magnet.

Ptistrojem Doména B3 (resp. B2) je mozné méfit riizné veliciny, at’ uz zbytkovy magnetismus
nebo tvrdost, a ménit intenzitu magnetizace. Z praktickych zkuSenosti bylo zjiSténo, Ze
martenzitickd struktura vykazuje niz$i hodnoty neZz sorbiticka a 1ze indikovat hloubky vrstev
az 6 mm pfii nastaveni stupné magnetizace M3 a M4 z osmi moZnych. Pro vypocet
mechanickych vlastnosti bylo potfeba zadat do paméti piistroje pfedem stanovené konstanty
A a B pro nasledné dosazeni do rovnice:  [3]
C=A*M+B (3) [3]

Pted méfenim je tfeba nastavit z paméti korekéni konstanty nebo sondu zkalibrovat
pomoci znamého etalonu, coz bude ptipad dilti v praktické casti. [4]
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Obr. 5 — Doména B3 — soucasti pristroje je vilcova sonda s Hallovym snimacem v ose
plochého cela, ktery detekuje zbytkovy magnetismus M

3 Experiment

Pfi méteni bylo nutné vzit v uvahu zaktiveni jednotlivych métenych ploch, protoze ma vliv na
konecné vyhodnoceni. Z toho diivodu byly stanoveny matematické zavislosti pro jednotlivé
funk¢ni casti zv1ast.

Nize v textu jsou uvedena oznaceni:

M1 [Konst*A/m] — 1.méfeni — zmagnetovani panenského materialu

M2 [Konst*A/m] — 2.méfeni — opakované méfeni bezprostiedné po 1.méfeni

dM = M1-M2 [Konst*A/m] — rozdil jednotlivych méfeni pro matematickou zavislost a dalsi
vyhodnoceni

dM1 = dM/M1 [-] — matematicka zavislost pro prvni méfeni

dM2 = dM/M2 [-] — matematicka zavislost pro opakované méfeni

Lmp [MmM] — matematické vyhodnoceni hloubky prokaleni

3.1 Stanoveni intenzity magnetizace

Nejprve bylo nutné zvolit intenzitu magnetizace. Volba intenzity byla provedena na vzorcich
cementovanych a vackovych htidelich, kde je po zakaleni dosaZzeno rovnomérné vrstvy
prokaleni pravé vlivem pfedchozi cementace (viz. obrazek 6).
Byly vyhodnoceny pro konkrétni funkéni plochy matematické zavislosti hloubek prokaleni na
zbytkovém magnetismu — tyto zavislosti zde nejsou uvedeny.

Obr. 6 - Prokaleni — pricny prurez vackou — roviomérné indukcni
zakaleni cementované vrstvy po obvodu
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Jak je mozné vidét v tabulce 2, nejvyssi korela¢ni koeficient ma stupen magnetizace
s intenzitou 3.

Tabulka 2 — Korela¢ni koeficienty pro nastaveni intenzity magnetizace

R? M1 M2 dM oM1 oM2

LoZiska 0,2956 | 0,1324 | 0,6324 | 0,8708 | 0,8694
Magnetizace | Valec vacky 0,7913 | 0,7573 | 0,7626 | 0,7331 | 0,638

stupen 1 Palecvacky | 0,9547 | 0,9701 | 0,874 | 0,7629 | 0,7634
Cep bez kaleni | 0,807 | 0,8033 | 0,6941 | 0,8392 | 0,8335

LoZiska 0,9493 | 0,877 | 0,9579 | 0,8466 | 0,8443
Valec vacky | 0,9838
Palec vacky 0,5733 | 0,4415 | 0,944 | 0,8029 | 0,8035

Magnetizace
stupen 3

Loziska 0,9265 | 0,9163 | 0,8848 | 0,7937 | 0,7896
Palec vacky 0,6903 | 0,6299 | 0,9357 | 0,2759 | 0,2747
Cep bez kaleni | 0,9596 | 0,9649 | 0,6201 | 0,5057 | 0,4992

Magnetizace
stupen 6

3.2 Ziskani matematické zavislosti pro indukéné kalené vackové hiidele Tedom

Nasledné byly provedeny kroky k ziskani zavislosti hloubky prokaleni a zbytkového
magnetismu. Doslo ke zméfeni zbytkového magnetismu vackového hiidele Tedom
S intenzitou magnetizace stupné 3, nasledné byl vackovy hiidel roziezan a ziskany skutecné
hodnoty hloubek prokaleni.

Obr. 7 — Rozriznuta cast vacky Tedom — podélny rez - pritbéh prokaleni na palci a valcové
plose

Regresni analyzy dat méreni zbytkového magnetismu z internich zprav Tedom

Zjisténi zavislosti vychdzelo ze ziskanych dat u jednotlivych piejimek vackovych hiideli pfi
vstupni kontrole po kaleni u externiho poskytovatele. Na zakladé téchto dat byly ziskany
matematické zavislosti a jejich korelacni koeficienty. Podle tabulky 3 byly uvedeny jen grafy
s nejvyssim korelaénim koeficientem pro kazdou zavislost, coz je zaroven i matematicka
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zévislosti, kterou je mozné pouzit pro nedestruktivni kontrolu hloubky prokaleni ptistrojem
Doména B2 ve spole¢nosti Tedom.

Tabulka 3 — Korelacni koeficienty pro konkrétni zavislosti

Cast vacky R2 M1 M2 dM dM1 dM2
okomp | 0,1254 | 0,8473 | 0,9573 | 0,9694 | 0,9633
LoZisko oko s 0,9321 | 0,9547 | 0,9513

Valcové okomp | 0,2124 | 0,7441 | 0,7776 | 0,824 | 0,8076
plochy oko s 0,8618 | 0,865 | 0,8403

vacek | Rht450mp !:

Palce oko mp 0,215 | 0,6021 | 0,9004 0,95 0,9423
sacich oko s 0,8847 | 0,9404 | 0,9394

Palce okomp | 0,4331 | 0,813 | 0,9063 | 0,9535 | 0,9496
vyfukovych oko s 0,4427 | 0,8163 | 0,8938 | 0,9445 | 0,9394

Zavislost pro hloubku prokaleni ve stfedu lozisek vackovych htideli Limprntsso
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Graf 1 — Hloubka prokaleni loZisek v zavislosti na SM1
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Zavislost pro hloubku prokaleni ve stfedu valcovych ploch vacek Lvmprntaso
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Graf 2 — Hloubka prokaleni vilcovych ploch vacek v zavislosti na M1

Zavislost pro hloubku prokaleni ve stfedu palct sacich vaek Lvmprntaso
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Graf 3 — Hloubka prokaleni sacich vacek v zavislosti na SM1
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Zavislost pro hloubku prokaleni ve stfedu palct vyfukovych vacek Lvmprntaso

hrd - - o = 35,353 - 2,9307
Stiedy vyfukovych palch L, gheasonp 2OM1 Y7705 0

4,5

4

! ERDe
’ i J

o/’o
3

LinpRhtaso vp [mm]

0,5

0 H
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
SM1[-]

Graf 4 — Hloubka prokaleni vyfukovych vacek v zavislosti na M1

4 Zavér

Ziskané vysledné matematické zavislosti mohou firmé Tedom uSetfit nemalé penize i Cas.
Aktuélni naklady kontroly prokaleni jednoho vackového hiidele jsou sice 30.000 K¢
(roziezani dilu + cena samotného dilu), ale nejsou zde zahrnuty naklady na piipravu
jednotlivych vzorkli, manipulaci s dilem, naklady kontrolniho technika, ktery analyzu
vykonava ve své pracovni dobé a nasledné vyhodnoceni. V porovnani s jinymi moZnostmi —
externi analyza na vysoké Skole za 180.000K¢, pfistroje firem Forster ¢i ATG ptes milion
korun — se moznost vyuzit stavajici pfistroj Doména B2 pfimo nabizi. Naklady i ¢as by se
rapidné snizily.

vvvvvv

nezmagnetovany. V piipadé magnetického ovlivnéni povrchu — vicekrat zmagnetované misto,
kontrola po magnetické kontrole na trhlinky — nebudou namétend data spravna.

Jsou zde ur¢ita pravidla, které je nutné dodrZet nebo je vzit v tivahu:
- kalibrace/nastaveni ptistroje pomoci etalonu a jeji ovéteni
- prvni i druhé méfeni provést na identickém misté — se sondou nehybat
- hrana ovlivni zbytkovy magnetismus
- kazda plocha ma své matematické vyhodnoceni
- NELZE MERIT MAGNETICKY OVLIVNENY POVRCH!!!

Idedlni by bylo vytvofit kontrolni navodku pro ptfesny postup kontroly pfistrojem Doména
B2.
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