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Streszczenie: W artykule opisano wyniki badan w zakresie identyfikacji i lokalizacji peknig¢
hartowniczych w stali tozyskowej 100Cr6 z wykorzystaniem autorskiego urzadzenia kontrolno-
pomiarowego do badan nieniszczacych metodg pradéw wirowych Wirotest M2 oraz automatycznego
stanowiska AutoWir-S1. Do badan zastosowano gtowice stykowa o czestotliwosci 861 kHz. System
rejestrowat zmiany amplitudy napiecia oraz czestotliwosci rezonansowej. Wyrazny spadek wartosci
obydwu parametrow wskazywat na obecno$¢ niecigglosci. Efekt krawedziowy powodowat wzrost
amplitudy napiecia oraz spadek czestotliwosci, jednakze zmiany te nie wplynety na detekcje pekniec.
Najmniejsze wykryte pekniecie charakteryzowalo sie maksymalna szerokoscig okoto 20 um i bylo
niewidoczne okiem nieuzbrojonym. Uzyskane wykresy powierzchniowe jednoznacznie obrazuja przebieg
oraz lokalizacje poszczegolnych nieciagltosci.
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Abstract: The article describes the results of research on the identification and localization of quenching
cracks in 100Cr6 bearing steel using a proprietary non-destructive testing device based on the eddy current
method called Wirotest M2 and an automatic stand AutoWir-S1. A surface probe with a frequency of 861
kHz was used for the tests. The system recorded changes in voltage amplitude and resonant frequency.
A significant decrease in both parameters indicated the presence of discontinuities. The edge effect caused
an increase in voltage amplitude and a decrease in frequency, but these changes did not affect crack
detection. The smallest detected crack had a maximum width of about 20 um and was invisible by the
unaided eye. The obtained surface charts clearly illustrate the course and localization of individual
discontinuities.
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Wstep

Hartowanie jest rodzajem obrdbki cieplnej, ktérej celem jest umocnienie stali (lub poprawa wilasciwosci
wytrzymalosciowych) poprzez uzyskanie struktury bainitycznej lub martenzytycznej. Proces ten obejmuje
nagrzewanie materialu do temperatury austenityzacji, wytrzymaniu w tej temperaturze, a nastgpnie
chtodzeniu. Szybko$¢ chlodzenia ma determinujacy wplyw na koncowa strukture oraz wilasciwosci
materiatu. Hartowanie jest niezbedne do osiagnigcia podwyzszonej twardosci, wytrzymatosci, granicy
plastycznosci oraz odpornosci na zuzycie Scierne [1].

Obrobka cieplna ma znaczacy wptyw na mikrostrukture i wlasciwosci stali, ale takze na wartos¢
i rozklad naprezen szczatkowych. Wiekszos¢ probleméw wystepujacych w elementach po obrébce cieplnej
wynika z zastosowania nieprawidtowych parametréw procesu, doboru niewtasciwego gatunku stali oraz
wad konstrukcyjnych lub materialowych obrabianego elementu. Do najczestszych btedéw podczas obrobki
cieplnej zalicza si¢ m.in.: przegrzanie, przypalenie, nierownomierne nagrzewanie, nieodpowiednia
temperature austenityzacji oraz niewlasciwe chlodzenie. Wszystkie dziatania powodujace nadmierne
naprezenia hartownicze moga skutkowac pekaniem materiatu, co jest szczegdlnie niebezpieczne, poniewaz
mogg prowadzi¢ do catkowitego zniszczenia konstrukcji. W zwigzku z tym wykrycie tego typu wady na
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etapie wytwarzania lub eksploatacji jest niezwykle wazne. Do tego celu stuza badania nieniszczace, ktére nie
pozbawiaja elementu badanego wtasciwosci uzytkowych [2].

W przemysle do wykrywania pekniec stosuje sie kilka metod badan nieniszczacych. Jedna z nich jest
metoda pradéw wirowych (ET — Electromagnetic Testing lub Eddy Current Testing), ktdra zaliczana jest do
grupy badan powierzchniowych. Metoda wykorzystuje zjawisko indukcji magnetycznej, polegajacej na
indukowaniu sie pradéw wirowych w materiale przewodzacym prad elektryczny w wyniku dziatania
zmiennego pola magnetycznego. Prady wirowe wytwarzaja wiasne pole magnetyczne, ktérego natezenie
zalezy od przewodnosci elektrycznej i przenikalnosci magnetycznej badanego materialu. Wszelkie zmiany
struktury, geometrii, obecno$¢ nieciaglosci itd. wptywaja na wartosci tych parametréw. Analiza zmian pola
magnetycznego wytworzonego przez prady wirowe pozwala na oceng stanu badanego materiatu [3].

Technika pomiarowa metodg ET polega na identyfikacji i analizie zmian wskazan uktadu pomiarowego
w odniesieniu do poziomu przyjmowanego za prawidlowy i na tej podstawie, ocenie stanu materiatu. Jest
to metoda poréwnawcza, wymagajaca wzorcow lub probek odniesienia.

Metoda pradéw wirowych znajduje zastosowanie do wykrywania zmian struktury, zmian skladu
chemicznego, oceny twardosci, oceny kierunku i wielkosci naprezeni, do badania przewodnosci elektryczne;j,
do pomiaru grubosci warstw i powlok, a takze do wykrywania wszelkiego rodzaju nieciggtosci
materiatowych (defektoskopia). Metoda jest szczegélnie przydatna do wykrywania wad powierzchniowych
oraz podpowierzchniowych, zalegajacych na niewielkiej gtebokosci od badanej powierzchni [4-10].

Materialy i metody

Celem badan byla ocena jakosciowa elementu po hartowaniu objetosciowym na okolicznosc¢
wystepowania pekniec.

Przedmiotem badan byt element ze stali tozyskowej o oznaczeniu 100Cr6 wg EN (LH15 wg PN)
w postaci krazka o wymiarach 47x10 mm. Element zostat poddany hartowaniu objetosciowemu w wodzie
z temperatury 900 °C. Nastepnie powtdrzono obrobke cieplng zwiekszajac temperature austenityzacji do 950
°C. Probke przecieto w dwoch miejscach w celu sprawdzenia obecnosci peknie¢ na zgtadach poprzecznych
oznaczonych jako A i B. Obraz prébki po cigciu przedstawiono na rysunku 1. Obserwacje na mikroskopie
$wietlnym nie wykazaty obecnosci peknie¢ hartowniczych. W zwiazku z tym element poddano kolejnej
obrobce, w ktoérej zwiekszono temperature austenityzacji do 1050 °C. Powtdrzono obserwacje na
mikroskopie $wietlnym. Na powierzchni zgtadu A pojawilo sie pie¢ peknigé, podobnie jak na powierzchni
zgladu B. Wszystkie pekniecia propagowaty od krawedzi probki.

Rys. 1. Prébka ze stali 100Cr6 po hartowaniu
Fig. 1. The sample of 100Cr6 steel after quenching

Do wykrywania peknie¢ hartowniczych na prébce zastosowano metode pradow wirowych, technike
pomiaru amplitudy napiecia oraz czestotliwosci rezonansowej. Aparature pomiarowa stanowit Wirotest M2,
zminiaturyzowane urzadzenie kontrolno-pomiarowe opracowane i wykonane w Sie¢ Badawcza
Lukasiewicz — Warszawskim Instytucie Technologicznym. Do badan wykorzystano glowice stykowa
o nominalnej czestotliwosci pracy 861 kHz [11].

Pomiary zostaly wykonane na autorskim stanowisku automatycznym AutoWIR-S1 (rys. 2) w trybie
skanowania powierzchni ptaskiej [12]. Siatka rejestrowanych punktow pomiarowych podczas skanowania
wynosita 0,1 x 0,1 mm. Na rys. 3 zmieszczono zdjecie Wirotestu M2 podczas skanowania powierzchni
zgladu. Uchwyt mocujacy urzadzenie pomiarowe zapewniat ciagly kontakt glowicy z materiatem badanym.
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Rys. 2. Stacjonarne stanowisko automatyczne do badan nieniszczacych metoda pradéw wirowych -
AutoWIR-51
Fig. 2. The stationary automatic stand for non-destructive eddy current testing - AutoWIR-S1

| @

Rys. 3. Wirotest M2 podczas skanowania powierzchni zgladu glowica 861 kHz
Fig. 3. The Wirotest M2 while scanning the cross-section surface with the 861 kHz measuring head

Wyniki

Wyniki badan odnosza si¢ do zgladu A, poniewaz powstate pekniecia charakteryzowatly sie rézna
wielkos$cia — od peknie¢ widocznych okiem nieuzbrojonym, po pekniecie wykrywalne przy powiekszeniu.
Na rysunku 4 przedstawiono zdjecie makroskopowe zgladu A. Widoczne sg cztery pekniecia.
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Rys. 4. Obraz makroskopowy powierzchni zgtadu A o wymiarach 38x10 mm
Fig. 4. The macroscopic image of the surface of A cross-section with dimensions of 38x10 mm

Na rys. 5 zamieszczono obrazy mikroskopowe pieciu peknie¢ na powierzchni zgtadu A. Obrazy
wykonano za pomoca mikroskopu $wietlnego KeyenceVHX-5000 przy powigkszeniu od 250 do 500x. Za
pomoca oprogramowania VHX-5000 Communication Software zmierzono szeroko$¢ poszczegdlnych
peknie¢ w obszarach blisko krawedzi. Peknigcia hartownicze charakteryzowaly sie szerokoscig od 20,5 do
163,2 pm.

 Brm—
300,0pm
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Rys. 5. Obrazy mikroskopowe peknie¢ hartowniczych na powierzchni zgtadu A
Fig. 5. The microscopic images of quenching cracks on the surface of A cross-section

Na rysunku 6 umieszczono wykres powierzchniowy zmian amplitudy napiecia dla zgtadu A, natomiast
na rys. 7 wykres liniowy z pomiaréw wykonanych w odlegtosci 0,6 mm od krawedzi probki. Efekt
krawedziowy objawia si¢ wzrostem amplitudy napiecia sygnalu pradowirowego. Natomiast obecnos¢
pekniecia obniza warto$¢ amplitudy napiecia, ktora jest tym nizsza im wigksze jest pekniecie.

Rys. 6. Wykres powierzchniowy zmian amplitudy napiecia
Fig. 6. The surface graph of voltage amplitude changes
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Rys. 7. Wykres liniowy zmian amplitudy napiecia

Fig. 7. The linear graph of voltage amplitude changes

Na rys. 8 przedstawiono wykres powierzchniowy zmian czestotliwosci rezonansowej dla zgladu A,

natomiast na rys. 9 wykres liniowy z pomiaréw wykonanych w tej samej odlegtosci od krawedzi probki jak
w przypadku pomiarow amplitudy napiecia. W tym przypadku efekt krawedziowy objawia si¢ obnizeniem
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wartosci czestotliwosci sygnatu pradowirowego, podobnie jak obecnos¢ pekniecia. Spadek jej wartosci jest
tym wiekszy im wieksze jest pekniecie.

Rys. 8. Wykres powierzchniowy zmian czestotliwo$ci rezonansowej
Fig. 8. The surface graph of resonant frequency changes
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Rys. 9. Wykres liniowy zmian czestotliwosci rezonansowej
Fig. 9. The linear graph of resonant frequency changes

Zmiany wartosci amplitudy napiecia oraz czestotliwosci rezonansowej widoczne na wykresach
powierzchniowych (rys. 6 i 8), pomiedzy najmniejszym peknigciem (o oznaczeniu ,e”) a prawa krawedzia,
moga by¢ spowodowane peknigciem materiatu zlokalizowanym pod powierzchnia. W celu weryfikacji
zrodia tych zmian konieczne jest przeprowadzenie dalszych badan, obejmujacych zaréwno badania
niszczace, jak i nieniszczace.

Podsumowanie

Pomiary metoda pradéw wirowych, technika amplitudowo-czestotliwosciowa, pozwalaja na ocene
jako$ciowq elementu po hartowaniu objetosciowym na okolicznos¢ wystepowania peknigc.

Wirotest M2 z glowicg 861 kHz umozliwia wykrywanie peknig¢ hartowniczych, zlokalizowanych przy
krawedzi. Najmniejsze wykryte pekniecie charakteryzowato sie maksymalng szerokoscia okoto 20 um i byto
niewidoczne okiem nieuzbrojonym. Pozostate cztery pekniecia byly widoczne na powierzchni
wypolerowanej. Wykresy powierzchniowe jednoznacznie obrazuja przebieg oraz lokalizacje
poszczegdlnych nieciaglosci.

Efekt krawedziowy powodowal wzrost amplitudy napiecia oraz spadek czestotliwosci, jednakze
zmiany te nie wplynety na detekcje peknie¢ hartowniczych.

W pracy dokonano tylko oceny jakosciowej elementu po hartowaniu, natomiast przewiduje sie, ze
technika amplitudowo-czestotliwosciowa pradéw wirowych pozwala takze na oceng ilosciowa. Peknigcia sa
wadami tréjwymiarowymi, ich wielko$¢ mozna scharakteryzowaé¢ poprzez diugos¢, szerokos$¢ oraz
gleboko$é. W celu sprawdzenia korelacji miedzy wielkoscia pekniecia hartowniczego a sygnatem
pradowirowym nalezy przeprowadzi¢ kolejne badania.
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Uzyskane wyniki pracy maja znaczenie praktyczne, poniewaz potwierdzaja skutecznosc
zastosowanego systemu pomiarowego w wykrywaniu peknie¢ po hartowaniu objetosciowym. System ten
moze by¢ wykorzystany do miedzyoperacyjnej kontroli jakosci czesci na etapie ich wytwarzania. Wczesne
wykrycie nieciggltosci moze zapobiec powaznym uszkodzeniom, co jest szczegdlnie wazne w przypadku
odpowiedzialnych konstrukcji. Metoda pradéw wirowych nie pozbawia badanego elementu jego
wlasciwosci uzytkowych, pozwala na badanie wszystkich produkowanych czesci, co czyni jg przydatna
w przemysle.

Wklad autoréw: koncepgja, J. S.; metodologia, K. A.; oprogramowanie, L. P.; badania, K. A., L. P.; pisanie —
opracowanie pierwotnego tekstu, K. A.; pisanie — recenzja i redakgcja, J. S.; wizualizacja danych, K. A.; zdjecia,
K. A.; nadzér, J. S.
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