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Ocena lokalnych wad mikrostruktury
— korelacja wynikow pomiarow
wiropradowych i oznaczen mikrotwardosci

Evaluation of the local microstructure defects
— correlation of the eddy current measurements and

microhardness indications

Streszczenie

Procesy odpuszczania i obecnos¢ wad strukturalnych
powodujg obnizenie twardosci materiatu. Celem badan
byta ocena przydatnosci uktadu pomiarowego: Wirote-
stu 1000 oraz sond specjalistycznych o ograniczonym
polu pomiaru do badania lokalnych zmian mikrostruktury.
Przedmiotem préb byto wykrywanie pomiarami wiroprgado-
wymi lokalnych zmian struktury na przyktadzie powierzch-
ni miejscowo zdeformowanych przez wykonanie nacie¢
metodg elektroiskrowg, oraz pomiary mikrotwardosci i ba-
dania zgtadéw metalograficznych. Pomiary wykonywano
na probkach ze stali 40HNMA oraz na watku z tej samej
stali. Stwierdzono mozliwo$¢ wykrywania lokalnych zmian
mikrostruktury przy réwnoczesnej wykrywalnosci pekniec.
Wyniki pomiaréw zweryfikowano pomiarami mikrotwar-
dosci i badaniami metalograficznymi. Zaobserwowano
réwnoczesng mozliwos¢ stosowania metody pradéw wiro-
wych do ujawniania innych zmian struktury niewykrytych
pomiarami mikrotwardosci.

Stowa kluczowe: prady wirowe, mikrotwardosc,
mikrostruktura

Wstep

Koncepcja pracy

Metode prgdéw wirowych zastosowano na prébkach
referencyjnych i kotach zebatych w celu oceny wplywu
obrébki cieplnej, zmian chropowatosci i obecnosci pek-
nie¢ na zmiane sygnatu wiroprgdowego [1+3]. Z tech-
nologicznego punktu widzenia istotne jest takze wy-
krywanie miejscowych, czesto niewielkich powierzchni

Abstract

The tempering processes and presence of the struc-
tural defects cause decreasing of the material hardness.
The purpose of the studies was to evaluate the usefulness
of the measurement system: Wirotest 1000 and special-
ized probes with a limited field of view for testing the micro-
structure changes. The subject of the tests was to detect
local changes in the structure using the eddy current
method. Measurements were conducted on the surface,
which was locally deformed by WEDM cutting. In addition,
the studies included measurements of microhardness and
metallographic examination. Measurements were done on
the reference samples made of the 40HNMA steel and on
the shaft surface made of the same steel. It was possi-
ble to clearly detect local changes in the microstructure
and at the same time detect cracks. The measurement
results were verified by microhardness measurement and
metallographic examination. The eddy current detection
of structural changes has been observed, which have not
been detected by microhardness measurements.

Keywords: eddy current, microhardness, microstructure

o strukturze zmienionej wskutek lokalnego przegrza-
nia lub zgniotu [4], ktére mogag by¢ przyczyng wadli-
wosci wyrobow, np. két zebatych lub watkéw. Dotyczy
to zwtaszcza wykrywania austenitu szczgtkowego [5]
i jego przemiany w bainit, powodujgcej zwiekszenie
wymiaréw geometrycznych wyrobu, prowadzacych do
zatarcia, np. elementéw fozysk tocznych. Sam auste-
nit szczatkowy stanowi niekorzystny skfadnik struktu-
ralny, charakteryzujgcy sie obnizong twardoscig oraz
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obnizong przewodnos$cig cieplng, co powoduje np.
wystepowanie przypalen szlifierskich w czasie szlifo-
wania.

W pomiarach wiroprgdowych sygnat na ogét usrednia
dane z wiekszej powierzchni. W omawianej pracy po-
miary wiroprgdowe wykonywano na stosunkowo matych
powierzchniach. Pole pomiaru sondy miato srednice ok.
4 mm. Do weryfikacji wynikow badan metodg pradéw
wirowych zastosowano metode pomiaru mikrotwardo-
$ci — szczegolnie przydatng do wykrywania lokalnych
zmian mikrostruktury.

Poszukiwano korelacji miedzy $rednimi wartosciami
mikrotwardosci, kiére majg charakter punktowy, a da-
nymi wiroprgdowymi.

Dana mikrotwardos¢ nie zawsze odpowiada takiej
samej strukturze. Na przyktadzie gotowego watka
sprawdzano, czy wiroprgdy wykrywajg tego rodzaju
rozbieznosci.

Metodyka pomiaréw i prébki pomiarowe

Do badan zastosowano uktad pomiarowy: Wiro-
test 1000 oraz sondy o zréznicowanej czestotliwosci
nominalnej od 250 kHz do 1 MHz. Konstrukcja sond
i uchwytéw umozliwiata utrzymanie statej odlegtosci
0,05 mm od powierzchni badane;j.

Oznaczenia mikrotwardo$ci badanych probek wy-
konywano twardosciomierzem Struers DuraScan
70 — metodg Vickersa HV0,2. Poréwnywano wyniki
pomiaréw wiroprgdowych sondami o ograniczonym
polu widzenia z wynikami oznaczania mikrotwardo$ci
w tych samych punktach.

Jako materiat do badan stuzyty prébki referencyjne
o S$rednicy zewnetrznej 44 mm i wysokosci 30 mm.
Probki te wycieto z walcéw ze stali 40HNMA po harto-
waniu i odpuszczaniu. Probki oznakowano w nastepu-
jacy sposob:

— symbol A 430 — temperatura odpuszczania 430°C,
— symbol B 490 — temperatura odpuszczania 490°C,
— symbol C 540 — temperatura odpuszczania 540°C.

Na probkach referencyjnych — po zdjeciu charakte-
rystyk wiroprgdowych — metodg elektroiskrowg wyko-
nano naciecia wzorcowe o szerokosci rysy 0,25 mm
i gtebokosci od 0,2 do 2,0 mm. Naciecia te wykonano
po jednej stronie probki, w odlegtosci 15 mm od kra-
wedzi.

Rys. 1. Rozmieszczenie miejsc pomiarowych na powierzchni probki
z nacigciem: a) miejsca pomiaréw wiroprgdowych, b) punkty pomia-
réw mikrotwardosci

Fig. 1. Arrangement of the measuring points on the sample surface
with a incision: a) a measuring points of the eddy current testing,
b) a microhardness measuring points
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Na rysunku 1 przedstawiono rozmieszczenie miejsc
pomiaréw wiroprgdowych i mikrotwardosci na po-
wierzchni probki z nacieciem. W kazdym punkcie
wykonano po 10 pomiaréw wiropragdowych. Pomia-
ry mikrotwardosci wykonywano w odlegtosci od 0,04
do 5,00 mm od naciecia, tgcznie 10 pomiarow.

Ponadto wykonano pomiary wiroprgdowe i oznacze-
nia mikrotwardosci na powierzchni wybranych zebow
i fragmentéw powierzchni walcowej watka W przed-
stawionego na rysunku 2. Na rysunku zaznaczono po-
wierzchnie, na ktérych dokonano pomiarow.

Rys. 2. Watek W — miejsca pomiaréw wiroprgdowych i oznaczen
mikrotwardosci: A1 na powierzchniach gérnych zebéw, B1 na po-
wierzchni walcowej

Fig. 2. The W shaft — places of the eddy current testing and determi-
nations of microhardness: A1 on the top surfaces of teeth, B1 on the
cylindrical surface

Badania prébek referencyjnych

Charakterystyka probek

W tablicy | podano $rednie wyniki pomiaréw wiroprag-
dowych wykonane dla catego zbioru prébek przed naci-
naniem. Wykonywano je sondami o r6znej czestotliwosci
znamionowej. Dane te charakteryzujg wplyw tempera-
tury odpuszczania na wartos¢ sygnatu wiroprgdowego
przy réznych czestotliwosciach nominalnych sondy.

Tablica I. Srednie wyniki pomiaréw wiropragdowych wykonane dla
catego zbioru prébek przed nacinaniem

Table I. The average eddy current measurements made for the entire
set of samples before cutting

Rodzaj probki
Rodzaj sondy
A 430 B 490 C 540
SNC/13/005 1,0 MHz 17 -44 -76
SNC/13/004 0,5 MHz -1 -56 -86
SNC/06/001 250 kHz -6 -41 -61




Stwierdzono, ze ze wzrostem temperatury odpusz-
czania — obnizeniem twardo$ci — sygnat wiroprgdowy
maleje.

Na rysunku 3 pokazano wykres zaleznosci sygnatu
Wirotestu 1000 + sonda 250 kHz w funkcji gtebokosci
naciecia dla probek o réznej temperaturze odpuszcza-
nia. Stwierdzono, ze im gtebsze naciecie, tym wyzszy
sygnat wiroprgdowy — niezaleznie od temperatury od-
puszczania probek.
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Rys. 3. Zalezno$c¢ sygnatu Wirotestu 1000 + sonda 250 kHz od gte-
bokosci nacigcia w prébkach o réznej temperaturze odpuszczania
Fig. 3. The dependence between the signal Wirotest 1000 + probe
250 kHz and the depth of incision in the samples with different anne-
aling temperatures

Wyniki pomiaréw probek referencyjnych
W tablicy Il zestawiono wyniki pomiaréw na po-

Dla miejsc dla miejsc oznaczonych symbolem M1
oraz symbolami M2 i M3 wyraznie widoczne sg zmia-
ny sygnatéw wiroprgdowych, spowodowane zmianami
mikrostrukturalnymi (np. efektem miejscowego prze-
grzania, co wynika z obnizenia sygnatu w poréwnaniu
z powierzchnig niezmieniong). Sygnaty pochodzace
od nacie¢ (miejsca M3) majg wartosci dodatnie, a ich
znaczaca roznica pozwala wnioskowa¢ o mozliwosci
réwnoczesnego wykrywania przypalen i pekniec.

W tablicy Il zestawiono wyniki $srednie pomiaru mi-
krotwardosci probek z nacieciem 1 mm z powierzchni
poza nacieciem, przed nacieciem i za nacieciem. Wy-
konano po 10 pomiaréw z naciskiem HV0,2 w odlegto-
$ci od 0,04 do 5,00 mm od krawedzi naciecia. Zaobser-
wowano duze odchylenia standardowe dla pomiarow
mikrotwardosci, mimo ze zgodnie z informacjg produ-
centa, a takze w przypadku pomiaréw miejsc o jedno-
rodnej strukturze, odchylenia standardowe miescity
sie w zakresie 1+2%. Otrzymane wyniki porownywano
z pomiarami wiroprgdowymi, poniewaz sygnaty zbiera-
ne byly z tych samych powierzchni (pole widzenia za-
stosowanych sond miato $rednice ok. 5 mm).

Tablica lll. Zestawienie wynikéw $rednich pomiaru mikrotwardosci
probek: poza nacigciem, przed nacieciem i za nacigciem

Table lll. Summary of the results of the average measurement of
microhardness: outside the incision, in front of the incision, behind
the incision

wierzchniach prébek z nacieciami 1,0 mm. W pomiarach Probka | Miejsce pomiaru | Symbol | Twardos¢ HV0,2
kazdorazowo jako powierzchnie odniesienia, czyli sygnat poza nacieciem M1 447
0, przyjmowano punkt 1 — obszar poza nacieciem. A430 | przed nacieciem M2 416
Tablica Il. Wyniki pomiaréw wiropragdowych na powierzchniach s
prébek z nacieciami 1,0 mm. Pomiar sonda SNC/06/001 250 kHz za nacigciem M4 390
Table IIl. The results of the eddy current measurements on the poza nacieciem M1 405
surface of samples with 1.0 mm incisions. The measurement probe —
SNC/06/001 250 kHz B 490 | przed nacigciem M2 388
Gteboko$¢é naciecia 1,0 mm za nacigciem M4 390
Probka M1 M2 M3 M4 poza nacigciem M1 372
0 przegrzanie | 1,0 mm | przegrzanie C 540 | przed nacigciem M2 355
0 24 37 -4 za nacieciem M4 364
A 430 0 -26 33 -42
0 -24 34 -44 Na wykresach (rys. 4 i 5) poréwnano wartosci $red-
<redn 0 ) 3 42 nich oznaczen wiropragdowych i pomiaréw mikrotwardo-
srednia 25 S ) $ci probek z nacieciem 1 mm.
0 -41 40 -44 W miejscach oznaczonych symbolami M2 i M3
(rys. 1) wyraznie widoczne jest obnizenie sygnatu wi-
B 490 0 -35 52 -35 . : ; ) S
roprgdowego w poréwnaniu z powierzchnig odniesienia
0 -38 61 -31 o symbolu M1 — wzorcowg (sygnat Wirotestu 1000 = 0),
redni 0 38 51 37 spowodowane obnizeniem twardosci — efektem zmiany
srednia - - struktury wskutek nacinania. Widoczna jest dobra zbiez-
0 -65 20 -29 nos¢ wynikéw oznaczen mikrotwardo$ci i pomiaréw
C 540 0 65 28 20 wiroprgdowych. Sygnaty _od_ nacie¢ (M4) sg dodatnie
(wzrost sygnatu), podobnie jak w pomiarach bez przy-
0 -70 38 -15 paleh. Réznica jest znaczgca, co pozwala wnioskowac
<rednia 0 65 29 Py ;)p ;((r)]?el;vévosm réwnoczesnej wykrywalnosci przypalen
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw wiroprgdowych prébek: a) A 430, b) B 490, c) C 540. Naciecie 1 mm

Fig. 4. The results of the eddy current measurements of the samples:

a) A 430, b) B 490, c) C 540. Incision 1 mm
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Rys. 5. Wyniki oznaczen mikrotwardosci probek: a) A 430, b) B 490, c) C 540. Naciecie 1 mm
Fig. 5. The results of the microhardness determinations of the samples: a) A 430, b) B 490, c) C 540. Incision 1 mm

Prébka C 540 z nacieciem 2 mm po polerowaniu
zostata wytrawiona nitalem. Na rysunku 6 przedstawio-
no mikrofotografie zgtadu (pow. 200x) w obszarze M1:
a) z odciskami po pomiarach mikrotwardosci, b) bez
odciskéw. Na rysunku 7 pokazano powierzchnie przy
krawedzi naciecia M2 z odciskami po pomiarach mikro-
twardosci, a na rysunku 8 powierzchnie przy krawedzi
naciecia M4 poza obszarem pomiaréw mikrotwardosci.
Na przedstawionych rysunkach wyraznie widoczna jest
zmiana struktury, wykryta prgdami wirowymi i potwier-
dzona pomiarami mikrotwardosci. Wynik ten uzyskano
pomimo zdjecia czesci materiatu z powierzchni w czasie

Rys. 6. Miejsce M1 — rdzen: a) z odciskami po pomiarach mikrotwardo$ci, b) bez odciskéw
Fig. 6. The M1 place — the core: a) with the microhardness dents, b) without the microhardness dents
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polerowania — widoczna jest réznica wymiaréw odcisku
na rdzeniu i fragmentach z nacieciami.

Podsumowanie wynikéw badan prébek referencyjnych
Stwierdzono korelacje miedzy pomiarami wiroprgdo-
wymi a wartosciami pomiaréw mikrotwardosci, co moze
by¢ przydatne do wykrywania lokalnych zmian mikro-
struktury przy zastosowaniu tej metody nieniszczace;j.
Obserwacje metalograficzne potwierdzity te wyniki. Wy-
konane pomiary wykazaty, ze istnieje mozliwo$¢ jedno-
znacznego wykrywania lokalnych zmian struktury przy
réwnoczesnej wykrywalnosci nieciggtosci.
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Rys. 7. Krawedzie nacigcia M2 i M4 z odciskami po pomiarach mikrotwardosci
Fig. 7. The edges of the incision M2 and M4 with the microhardness dents

N

Rys. 8. Krawedzie naciecia M2 i M4 poza obszarem pomiaréw mikrotwardosci
Fig. 8. The edges of the incision M2 and M4 outside the microhardness measuring area

Pomiary watka z uzebieniem

Przedmiotem pomiaréw byt gotowy watek z uzebie-
niem wykonany ze stali 40HNMA. Pomiary wiroprado-
we i oznaczenia mikrotwardosci wykonywano na po-
wierzchni A1 — na gérnej powierzchni zebdéw, oraz B1
— na powierzchni walcowe;j.

Na rysunku 9 przedstawiono lokalizacje punktéw
pomiarowych wiropragdowych i mikrotwardosci na po-
wierzchni zeba. Pomiary na powierzchniach zebéw wy-
konywano na 4 zebach (co czwarty zgb), oznaczonych
jako pozycje: 0, 4, 8, 12.

W tablicy IV i na rysunkach 10 i 11 zestawiono wy-
niki pomiaréw watka na powierzchniach A1 i B1, otrzy-
manych metodg wiroprgdowa z zastosowaniem sondy

T

250 kHz oraz uzyskanych przez pomiar mikrotwardosci
HVO0,2.

Zaréwno z danych z tablicy IV, jak i wykresow
(rys. 10 i 11) wynika jednoznacznie, ze w miejscu A1
poz. 8w miejscu B1 poz. 12 nalezy sie spodziewac¢ im-
perfekcji niezwigzanych ze zmiang mikrotwardosci, co
potwierdzajg mikrofotografie (rys. 12). Na rysunku 12a
(A1 poz. 8) widoczne jest wydzielenie i mikropeknie-
cie, niewykryte przez pomiar mikrotwardosci, a sygna-
lizowane wzrostem wartosci sygnatu wiropragdowego.
Na rysunku 12b (B1 poz. 12) widoczne sg wydzielenia
i wtrgcenia, sygnalizowane obnizeniem sygnatu wiro-
prgdowego, a niewykryte pomiarem mikrotwardosci.
W pozostatych punktach pomiarowych zaleznos¢ sy-
gnatu Wirotestu od mikrotwardosci ma charakter pro-
stoliniowy (linia trendu).

-
| =

Rys. 9. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na powierzchni zeba A1: a) pomiary wiropradowe, b) pomiary mikrotwardosci
Fig. 9. Arrangement of the measuring points on the tooth surface A1: a) the eddy current testing, b) the microhardness measurements
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Pozycja | A1 HV0,2 | A1wir | B1HV0,2 B1 wir
0 638 0 425 0
4 653 8 413 -5
8 627 28 419 -3
12 621 -7 421 -20
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Tablica IV. Poréwnanie wynikéw pomiaréw watka: wiropragdowych
sonda 250 kHz ($rednie z 5 pomiaréw) i mikrotwardosci HVO0,2
($rednie z 10 pomiaréw)

Table IV. A comparison of the measurements results of the shaft:
the eddy current testing with the probe 250 kHz (average of
5 measurements) and the HV0.2 microhardness measurements
(average of 10 measurements)
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Rys. 10. Zaleznos¢ sygnatow wiroprgdowych od mikrotwardosci HV0,2 na powierzchniach A1 watka
Fig. 10. The dependence of eddy current signals from the microhardness HV0,2 on the surfaces A1 of the shaft
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Rys. 11. Zaleznos¢ sygnatéw wiroprgdowych od mikrotwardosci HV 0,2 na powierzchni B1 watka
Fig. 11. The dependence of eddy current signals from the microhardness HVO0,2 on the surfaces B1 of the shaft

Rys. 12. Mikrofotografie (pow. 60x) wad na powierzchni zebow watka; a) A1 poz. 8 — wydzielenie i mikropekniecie, b) B1 poz. 12 — wydzie-

lenia, wtrgcenia
Fig. 12. The microphotographs (magn. 60x) of the surface defects of the shaft teeth; a) A1 position 8 — precipitations and microcrack, b) B1

position 12 — precipitations, inclusions
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Na podstawie przeprowadzonych badan sformu-
towano nastepujgce wnioski:
— Stwierdzono, Zze przy zastosowaniu uktadu pomia-
rowego: Wirotest 1000 + sondy specjalistyczne
mozna wykrywac lokalne imperfekcje strukturalne.
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ul. Swietokrzyska 14a, 00-050 Warszawa
tel.: 22 827 25 42, faks: 22 336 14 79
e-mail: pspaw@ps.pl
Wptaty nalezy dokonaé¢ na rachunek bankowy:
Bank BPH S.A. Oddziat w Warszawie
451060 0076 0000 3200 0043 1836

Zamawiam ksiazke Plany spawania - teoria i praktyka

w Redakcji Przeglad Spawalnictwa w liczbie .... egz.

Imie i nazwisko

Kontakt do osoby zamawiajgce;j:

Oswiadczam, ze jestem podatnikiem VAT i upowazniam firme do wystawienia faktury bez podpisu

Podpis
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