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(54) Zptisob nedestruktivniho zjistovéni

hloubky zakalené vrstvy parcialneé
kalenych souédsti vyrobenych z oceli

a zafizeni k provdadéni tohoto zplsobu

(57) Reseni se tykd oboru nedestruktivniho

zkouseni materidlu. Pro zjisténi hloubky [
zakalené vrstvy parcidln& kalenych sougdsti N
vyrobenych z oceli se zm&fi mé&rny elektric- ~..

ky odpor a hlubka zakalené vrstvy se urci
pomoci cejchovni zdvislosti mérného elek-

trickeého odporu na hlubce zakalené vrstvy

se zndmou hloubkou zakalené vrstvy urcené

3jinou, zejména absolutni metodou. Misto

absolutnich hodnot mérného elektrickeho
odporu mochou byt pouZity hodnoty, které
jsou tomuto pouze Um&rné, zejména uUbytky
napéti. Pro uvedeny zplsob je navrZeno jed-
noduché zafizeni. Zpusob a zafizeni najdou

uplatn&ni jaxko kontrolni metoda tam, kde
se vyvijeji a aplikuji metody parcidlnino

kaleni socugdsti z oceli, zejména v loZis-
kovém prdmyslu.
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Vyndlez se tykd zplsobu a zafizeni nedestruktivniho zajistovdni hloubky zakalené
vrstvy parcidlné kalenych soutédsti vyrobenych z oceli, zejména oceli na valivéd loZiska.

Jediny existu)jic{ zplsob spolehlivého zji¥té&ni hloubky zakalené vrstvy parcidlné
kalenych soutdstf{ vyrobenych z oceli je destruktivni, Parcidling zakalend souBdst se
ve sledovaném misté rozteZe pfi¢nym nebo podélnym fezem, anebo pro dosaZeni vétsii pfes-
nosti stanoveni fezem sklon&nym v mendim 4hlu neZ 90 o k povrchu a na fezové ploSe se
zndmym postupem pfiprav{ metalograficky vybrus. Na metalografickém vybrusu se potom
v odstupnovanych vzddlenostech od povrchu smérem do jéddra soutdsti méif{ tvrdost pfi vhod-
ném zatiZeni a z vysledkl m&feni tvrdosti se podle zadanych poZadavk( ur¢i hloubka zaka-
lené vrstvy o poZadované tvrdosti. Z ddvodu statistické povahy méfen{ tvrdosti je vhodng
celé mé&feni tvrdosti na rovinném rezu sou&dsti od povrchu smérem do jddra provést na né-
kolika ekvivalentnich nebo blfzkych mistech. Tato jediné absolutni metoda stanoveni hloub-
ky zakalené vrstvy parcidlné kalenych sou&dsti vyrobenych z oceli je velmi pracnd a né-
ro¢né na Zas. Navic je to metoda destruktivni, protoZe sledovansd soutdst je pti aplika-
ci metody znitena.

Vsechny nedestruktivni zpUsoby zjistovdni hloubky zakalené vrstvy parcidlné kale-
nych souZdstl vyrobenych z oceli jsou etalonové. Tyto zplsoby pouzivajl metody m&feni
magnetickych veli&in jsko je metoda zbytkového magnetického pole, metoda toku magnetic-
ky¥m jhem a metods stiidavého pole.

Metoda zbytkového magnetického pole mé nevyhodu v tom, %e vysledek m&feni ovlivnu-
J1 svym podilem i sousedni oblasti, které nebyly magnetovdnim magneticky nasyceny, co%
miZe vyvolat klamnou pfedstavu o vlastnostech materidlu. Déle je pro zvyseni spolehli-
vostl vhodné zatadit mezi dvé m&feni odmagnetovédn{ st¥idavym polem, &im je zvysena
pracnost méfeni. Metoda toku magnetickym jhem mé& nevyhodu v tom, %e sprévné vysledky
poskytuje jen tehdy, kdy%? je dosaeno magnetizace aZ do hasyceni. Pti pouziti pfiloZng
sondy pro magnetizaci se tento stav dosahuje obti{#n&, praxe viak ukazuje, %e i v pfipa-
d& magnetovdn! v civce se v jednom pfipadé ze tf{ a? pé&ti opakovanych kontrolnich méte-
ni provedenych na témZe misté sledované soutdsti stav nasyceni nedosdhne, &im% je ovliv-
néna spalehlivost metody a reprodukovatelnost vysledkd. Metoda sttidavého pole pracuje
spolehlivé pouze v ur&itém rozmezi hloubek zakalené vrstvy a navic megnetickd permeabi-
lita, kterd je zde testovanou veliginou, z4dvisi na celé rade materidlovych vlastnosti
kromé tvrdosti.

Vsechny dosavadni zpUsoby nedestruktivniho zji%fovdni hloubky zakalend vrstvy par-
cidlné kalenych souédst{ vyrobenych z oceli maji spoled&nou malou spolehlivost a moZnost
pouZit{ pouze ve specifickych podminkdch, jednou&elové, nikaoliv univerzsini pouZiti.

Uvedené nedostatky ve zna&né mife odstranuje zplsob nedestruktivniho zjisfovan{
hloubky zakalené vrstvy parcidln& kalenych sou&dsti vyrobenych z oceli, zejména z oceli
na valivd lotiska podle vyndlezu. Podstata zpidsobu podle vyndlezu spodivd v tom, e se
zm&f{ na sledované souddsti v d1l&Im objemu obsahujicim parcidlné kalenou vrstvu mérny
elektricky odpor. Hloubka zakalené vrsty se urét pomoci cejchovn{ zdvislosti mérného
elektrického odporu na hloubce zakalené vrstvy pofizené na souGdstech tého? tvaru a roz-
mérd, parcidlng kalenych pou?itim téie technologie, se zndmou hloubkou zakalené vestvy
ur&enou jinou, zejména absolutni metodou. Dal3{ podstata zplUsobu podle vyndlezu je
v tom, Ze se pouZije hodnot, které jsou mérnému elektrickému odporu dmérné, zejména
Gbytku nap&t{., Dalsi podstatou vyndlezu je zaFizeni k provédéni uvedeného zpUsobu. Za-
tizeni podle vyndlezu sestdvd ze zdroje stejnosmérného proudu pfipojeného k proudovym
kontaktim pomoci elektrickych vodigs ﬁfes komutdtor, kterym lze ménit smér protékaji-
ciho proudu. Napafové kontakty jsou propojeny na vstup mikrovoltmetru, kterym lze mé&rit
Ubytky stejnosm&rného elektrického napéti. Dals! podstats zatizeni podle vyndlezu je
v tom, Ze vzddlenost mezi nap&lovymi kontakty je konstantini{.
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Na ptipojeném vykresu je zndzornéno schéma zafizeni podle vyndlezu, slouziciho ke sta-
noveni hloubky zakalené vrstvy parcidlné kalenych sougdsti vyrobenych z oceli pomoci méfe-
n{ mérného elektrického odporu sledovanych sou&dsti. Zatizeni sestdvd ze zdroje 1 stejno-
smérného proudu, ptipojeného pomoci vodidd 9 pies komutdator 8 k proudovym kontaktdam 5.
Napsfové kontakty 6 jsou pomoci vodiéd 9 ptipojeny na vstup mikrovoltmetru 7. Proudové
kontakty 5 a napefové kontakty & pfiléhaji k povrchu midfené souldsti 3, kterd je upevnéna
v drzéku 2. Jako zdroj 1 stejnosmérného proudu miZe slouZit sériové vyrdbé&ny dvoucestny
kfemikovy usm&rnovaé typ DUK 3 vyrobce OPP Brno venkov Tisnov, ze kterého lze ziskat stej-
nosmérny proud dvou hodnot: cca 2,65 A - poloha AUTO, 6 a% 12 V a cca 8,75 A - poloha
MOTO, 6 V anebo popfipadé jiny zdroj stabilizovaného stejnosmérného proudu umoznujiciho
ptesné nastavit jmenovitou hodnotu provoznich ampér, nejlépe v rozsahu 1 aZ 10 A. Drzak
2 sougdsti 3 je vyrobeny z elektricky nevodivého materidlu, napfiklad tvrzeného papiru,
textilu a m4d za Gkol fixovat polohu souidsti 3 pfi méfeni a vhodnym zplsobem pfipojuje
k sougdsti 3 elektrické vodite 9 pomoci dvou proudovych kontaktd 5 a dvou napéfovych
kontaktl é. Napgtové kontakty § maji tvar noZovych bfitd, vhodnym materisdlem je kalend
nizkouhlikové ocel, popfipadé v mékkém stavu a pFiklddaji se na povrch soutdsti 3 pod
micnym tlakem, a to v mist&, pod kterym se pfedpoklddsd existence zakalené vrstvy anebo
vymezi na povrchu sledované soutdsti 3 plochu, pod kterou nds zajimaji objemové vlastnos-
ti zakalené vrstvy. Proudové kontakty 5 nejlépe ve tvaru mirn& zaoblenych symetrickych
hrotd anebo hroty s vybrousenou pfiloZnou plochou malych rozmérl z dobrého elektricky vo-
divého materidlu, napiiklad médi, hliniku, jsou umistény tak, aby se sledované soutdsti
3 pod mirnym tlakem, zajisdténym napiiklad pomoci pruZiny, dotykaly. Soudst 3 slouzi pfi
méten{ jako elektricky vodié, kterym protékd proud a proudové kontakty 5 musi byt umisté-
ny vzhledem k povrchu soutdsti 3 tak, aby ve sledovaném objemu & byl zajistén pokud moZno
rovnomérny tok proudu. PFipojeni zdroje 1 stejnosmérného proudu k proudovym kantaktam 5
se provede pomoci elektrickych vodigd 9 pfes komutdtor 8, kterym lze ménit smér proudu
protékajiciho sledovanou sou&dsti 3. Nabé{ové kontakty 6 jsou propojeny na vstup mikro- .
voltmetru 7, kterym lze m&fit Ubytky stejnosmérného elektrického napéti velikosti fédové
stovek a desitek mikrovolt s pfesnosti na jednotky mikrovolt. fakovym vhodnym mikrovolt-
metrem 7 je napfiklad tislicovy multimetr typ M1T 290 vyrobek Metry Blansko.

Podle vynédlezu se postupuje takto:

Nejprve se sledovand soudst 3 umisti v dridku 2 a k jejimu povrchu se pfitlaéi proudové
kontakty 5 a napétové kontakty 6. Na mikrovoltmetru 7 je tfeba zkontrolovat, popfipadé
sefidit nastaveni nuly. Pfi pfitlagenych napétovych kontaktech 6, pfipojeném mikrovolt-
metru 7 a vypnutém proudu nesmi mikrovoltmetr 7 ukazovat hodnotu napéti mimo rozsah koli-
s4ni nuly. Pokud tomu tak neni, je tfeba uvolnit a znovu dotlacit nap&fové kontakty 6,

az se jmenovitd hodnota &ten{ na mikrovoltmetru 7 sni?i do rozsahu kolisdni nuly. Neni
nutné, aby povrch souéédsti byl idedlné& hladky, napfiklad brouseny. Tenkd povlakovd vrst-
va Kysli&nikt, vznikajici b&iné na povrchu soutdsti pfiprichodu kalici linkou, neni pre-
kdzkou. Soutdst 3 by pouze nemé&la mit v mistech dotyku napéfovych kontaktd 6 a proudovych
kontaktd 5 stopy hloubkové koroze. Ddle se zapne proud, ktery protékd obvodem se vzorkem,
tj. proudové kontakty 6 se propoji pres komutdtor B se zdrojem 1 stejnosmé&érného proudu.
Nyni lze na mikrovoltmetru 7 odecist hodnotu dbytku napéti ug- Potom se zméni komutdtorem
8 smér proudu protekajiciho sledovanou sougédsti 3 a na mikrovoltmetru 7 se odefte hodno-
ta Ubytku napétil Uye

Pro vypodet m&rného elektrického odporu § podle defini€éniho vztahu
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kde U je zméteny ubytek nap&ti, I je Jmenovitd hodnota proudu, S je prifez a 1 je délka
vodite, tj. dil&i &4sti sledované souddsti 3, k je konstanta zdvisld na profezu a délce
vodi&e a hodnot& proudu I, se pouZije hoonota dbytku napétf

Timto zplisobem lze toti? eliminovat vliv stejnosmérnych parazitnich Sumovych elektromoto-
rickych sil, napfiklad termoelektrickych sil od magnetickych poli a podobné&. Ddle je tie-
ba vénovat pozornost tomu, aby v obvodu nevznikly Z&dné pfechodové adpory.

Toto je postup pfi provéddéni jednoho di{l&fho mé&feni mé&rného elektrického odporu
za udelem zjisté&ni hloubky kalené vrstvy parcidlné kalenych soutdsti vyrobenych z oceli.

Déle je tfeba pro danou technologii parcidlniho kaleni a dany tvar a rozmé&r vzorkd
- sledovanych sou&dsti, sestrojit cejchovni kfivku. K tomuto dfelu je tieba mit k dispo-
zici nékolik soufdsti, na kterych byla aplikovdna uvedend technologie parcidlniho kale-
ni se zndmou anebo rdznou hloubkou zakalené¢ vrstvy. Pokud hloubka zakalené vrstvy neni
zndma, lze postupovat tak, e se nejprve provede na sou&dstech v dil&im objemu m&feni
m&rneho elektrického odporu a ty se potom rozteZou a hloubka zakalené vrstvy se uréi
destruktivnim zpusobem pomoci mérfeni tvrdosti na fezech a sestroji se cejchovni kifivka.

V praxi byvad ¢astou potfeba.kontroly velkého poétu stejnych souldsti, kdy parcidl-
ng& kalend vrstva se nachdzi na identickych &dstech souddsti. Pro tyto pfipady je moiné
postupavat tak, Ze se pro stanoveni hloubky zakalené vrstvy pouZije ptimo zméfenych hod-
not Gbytku nap&ti na mikrovoltmetru 7.

Podminky m&feni musi byt pritom zcela identické, tj. musi byt zachovdna konstantni
vzddlenost nap&fovych kontakta 6, hndnoth proudu musi byt konstantni a musi byt méfen
identicky objem 4 sledovanych sou&dsti 3..Potom neni tfeba pofitat mérny elektricky od-
por, ale je moZné cejchovni krivku pro dané podminky vztdhnout ptimo k méfeniw by tkam
napéti. Timto zplsobem se lze vyhnout vypo&tu mérného elektrického odpory, ktéry mize
byt u sloZitych tvarl a pruifezl sou&dsti znaéné& komplikovany.

Cely postup podle vyndlezu je velmi rychly, obsahuje vtefinové operace, celkove
méné neZ 1 min.:

- vloZeni soutdsti 3 do dridku 2

- pfiloZeni proudovych kontaktd 5

- ptiloZeni nap&tovych kontaktd 6

- kontrola nuly mikrovoltmetru 7

- zapnutf proudu

- odetet hodnoty dbytku napé&ti, zdznam hodnoty

- komutace

- odetet hodnoty dbytku nap&ti, zédznam hodnoty

- pfepodet na mérny elektricky odpor, tj. ndsobeni konstantou

~ konfrontace s cejchovni kfivkou, uréeni hloubky zakalené vrstvy

Tento postup je mo?né zautomatizovat a zafadit do prub&iné vyrobni linky.

Ptiklad postupu podle vyndlezu.
Postup podle vyndlezu byl ovéfen na pfipadé hfidel{ o priamé&ru 16x73 mm vieten pro tex-
tiln{ stroje. Hfidele byly induk&né& kaleny v ckoli ob&Znych drah, takZe pod ob&Znou dra-

hou vznikia zakalend vrstva tvaru &o¢ky o rbzné tloustce - hloubce pod povrchem. Mate-
ridlem, z néhoZ byly hiidele vyrobeny byla loZiskovd ocel.

Zatizeni podle vyndlezu bylo upraveno tak, Ze drzdk 2 byl opatfen dvéma proudovymi
kontakty 5, které byly pomoci prufin pfitladovdny na ob¥ fela hfidelf. Napstové kontakty
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6 byly realizovdny dvéma noZovymi bfity, které byly dotlalovény na vdlcovou plochu hiide-
1i kolem obé&Zné dréhy a jejichz vzddlenost byla 8 mm. Jako zdroj 1 stejnosmérného proudu
slouZil dvoucestny kfemikovy usm&rnoval typ DUK 3 a jako mikrovoltimetr 7 digitdlni volt-
metr s rozsahem 20 mV.

Na htideli €islo 1 byL zmétfen Gbytek napeéti 0,134 mV, po komutaci -0,126 mV, pramér
absolutnich hodnot obou mé&feni byl uréen 0,130 mV. Mérny elektricky odpor byl vypotten
nésobenim konstantou k = 274,2 ma~ 1 10"5, kterd byla vypo&tena pro dané rozméry hfide-
le a danou hodnotu proudu jako 35,6x10_8 »n m. Pozdéji byla pro tuto htidel zjidténa na fe-
zu hloubka vrstvy s tvrdosti HRC 58 2,5 mm. Na hfideli ¢islo 2 byl zm&fen uUbytek napéti
0,088 mV, po komutaci -0,091 mV, prdmér absolutnich hodnot 0,0895 mV a pfisludnd hodnota
mérného elektrického odporu byla vypocétena jako 2“,5X10—8,ﬂgm. Na tomto vzorku byla

na fezu pod obé&Znou drahou zji3téna hloubka vrstvy s tvrdosti HRC 58 pouze 0,8 mm.

Takovych vysledkd .porovndni mérného elektrického odpuru zméfeného na objemu hfidell
obsahujicim ob&Znou drédhu a tvrdosti na fezu vzorkem pod obé&Znou drahou byio k dispozici
29. Témito vysledky byla metodou nejmendich &tvercl proloZena linedrni zdvislost.

hgg = 0,138 x P~ 2,81
kde h58 je hloubka v mm s tvrdosti HRC 58 pod ob&Znou drahou a ? je mérny elektricky od-
por v jednotkdch swm . 10-8. Tato pfimka méZe slouzit jako cejchovni zdvislost pro uréo-
vdni hloubky zakalené vrstvy hfideli textilnich vfeten pod ob&Znou drahou pro danou tech-
nologii kaleni, jelikoZ koeficient korelace linedrni zdvislosti 0,821 je statisticky vel-
mi vyznamny.

Zpdscop a zatizeni podle vyndlezu mohou najit velmi dobré uplatnéni vsude tam, kde
se vyvijeji a aplikuji metody parcidlniho kaleni sou&dsti vyrobenych z oceli jako kon-

f

trolni metoda, protoze

- m&rny elektricky odpor je velmi citlivym indikdtorem hloubky zakalené vrstvy
- mé&rny elektricky odpor lze mé&fit s vysokou pfesnostil

- zaffizeni je pomérné jednoduché, pofizovaci ndklady nejsou vysocké

- postup podle vyndlezu je jednoduchy a rychly a je mozné jej zautomatizovat.

PREDMET VYNALEZU

1. Zplsob nedestruktivniho zji4tovdni hloubky zakalené vrstvy parcidlné kalenych soudds-
ti vyrobenych z oceli, zejména z oceli na valivd loziska, vyznadujici se tim, Ze se
zamef{ na sledované soutdsti v dil€im objemu obsahujicim parcidlng kalenou vrstvy,
mérny elektricky odpor a hloubka zakalené vrstvy se uré&i pomoci cejchovni zdvislosti
mérného elektrického odporu na hloubce zakalené vrstvy, pofizené na soudastech téhoz
tvaru a rozm&rd, parcidlné kalenych pouZitim téze technclogie, se znédmou hloubkou
zakalené vrstvy uréenou jinou, zejména absolutni metodou.

2. Ipisob podle bodu 1, vyznadujici se tim, Ze se pouZije hodnot, které jsou mdrnému
elekirickému odporu Um&rné, zejména dbytku napéti.

3. Zatizeni k provddéni zplsobu podle bodu 1, vyznadujici se tim, %e sestdvéd ze zdroje
(1) stejnosmérného proudu, pripojeného k proudovym kontaktdm (5) pomoci elektrickych
vodigt (9) pfes komutdtor (8), pro zménu sméru protékajiciho proudu, piidem? napéfo-
vé kontakty (6) jsou propojeny na vstup mikrovoltmetru (7), pro méfen{ dbytku stej-
nosmérného elektrického napéti.
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4, Zatizen{ podle bodu 3, vyznadujfci se tim, Ze vzddlenost mezi napé&fovymi kontakty ()
je konstantni.

1 vykres
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