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Wybrane aspekty badania kot zebatych
metoda pradow wirowych

Some aspects of application eddy current method
for the gear wheels control

Streszczenie

IMP prowadzi od wielu lat prace z zakresu strukturosko-
pii, defektoskopii i oznaczania naprezen. W artykule przed-
stawiono analize wynikéw badan kot zebatych metodg
pradéw wirowych z uwzglednieniem gtebokosci wnikania.

Celem pracy byto przede wszystkim sprawdzenie wy-
krywalnosci peknie¢ i mozliwosci oceny stanu naprezen
w wiencach kot zebatych po procesie hartowania induk-
cyjnego. Pomiary wykonywano miernikiem Wirotest 302
oraz sondami specjalistycznymi opracowanymi w IMP do
badan kot zebatych. Pomiary wykonywano na kotach ze
sztucznymi nacieciami i bez naciec.

Wstep

Trwatos¢ koét zebatych zalezy m.in. od poprawnosci
wykonania obrdbki cieplnej, cieplno-chemicznej i po-
wierzchniowej. Podstawowg cechg determinujgca jakosé
kot zebatych z warstwami zahartowanymi indukcyjnie jest
grubosé tych warstw i brak w nich defektéw spowodowa-
nych obrobkg mechaniczng i cieplng. technologicznych,
ale i w czasie eksploatacji a nawet magazynowania. Jest
to ukfad wielu zmiennych i rdwnoczesnej ocenie nale-
zy podda¢ stan struktury, stan naprezen oraz obecnosé
pekniec i mikropeknigé. Pozadane bytoby przewidywanie
trwato$ci eksploatacyjnej kot na podstawie wynikow ba-
dan nieniszczacych, wykonanych w toku produkcji, np.
przed i po procesie hartowania indukcyjnego.

IMP prowadzi od wielu lat prace z zakresu struk-
turoskopii, defektoskopii i oznaczania naprezen [1].
Przedmiotem badan metodg pradéw wirowych relacjo-
nowanych w [2] byly kota zebate przed i po procesie
hartowania indukcyjnego. Efekty tej obrébki mogg byé
kontrolowane w sposéb jednoznaczny metodg pradéw
wirowych, przy uzyciu Wirotestow produkcji IMP.
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Abstract

For many years IMP has been conducting works in
the field of structuroscopy, defectoscopy and stress indi-
cation. This paper presents the results of the examination
of gear wheels using the eddy current method. The pur-
pose of these works was to develop a method of detecting
cracks and imperfections of the structure and stresses.
Measurements were carried out with the Wirotest 302
measure and specialized probes with different frequency
(and different depth of penetration) developed in IMP for
examination of gear wheels. The gear wheels with and
without artificial defects were used.

Wybrane przyczyny wystepowania
wad i mozliwosci ich wykrywania

Wady struktury, stan naprezen, znaczenie
obrébki powierzchniowej

W przypadku kot zebatych wystepujg zaréwno
niejednorodnosci struktury, jak i gradient naprezen.
W procesie hartowania indukcyjnego uzyskuje sie
w obrebie wienca naprezenia sciskajgce. Wartos¢ tych
naprezen zmienia sie z gtebokoscig warstwy. Napre-
zenia strukturalne spowodowane sg zmiang objeto-
sci (martenzyt — najwieksza, austenit — najmniejsza).
Powstate naprezenia Sciskajgce, przez powolny ich
spadek, przeciwdziatajg naprezeniom rozciggajgcym.
Spadek twardosci jest spowodowany bezposrednio
przez roshgce naprezenia rozciggajace.

Istotng role w trwatosci eksploatacyjnej kot zebatych
odgrywa proces szlifowania. Drgania i ciepto powstaja-
ce w strefie skrawania powodujg zmienng grubos$¢ war-
stwy skrawanej i zmiane rozktadu naprezen wiasnych,
twardosci i struktury warstwy wierzchniej. Uwaza sie,
ze oddziatywania cieplne powodujg naprezenia roz-
ciggajgce, a oddziatywania mechaniczne — Sciskajgce.



Pole naprezeh w warstwie wierzchniej charakteryzuje
sie duzymi gradientami naprezen. Naprezenia rozcia-
gajgce moga prowadzi¢ do pekniec i trudno wykrywal-
nych mikropeknie¢ warstwy wierzchniej. Niewtasciwe
parametry szlifowania prowadzg takze do wzrostu ilo-
Sci austenitu szczgtkowego [3].

Badania metodg pradow wirowych

Zadaniem jest kontrola jakosci warstw zahartowa-
nych: imperfekcji struktury, obecnosci peknie¢ i mikro-
peknieé, ocena stanu naprezen. Te trzy zmienne moz-
na kontrolowa¢ metodg prgdow wirowych. Trudnoscig
jest odréznianie sygnatow od nich pochodzacych.
Naprezenia wymagajg badania w cienkich warstwach
powierzchniowych, pozostate — pomiardéw na wiekszej
gtebokosci wnikania. Pekniecia powodujg zmiane
przewodnosci elektrycznej (ostry sygnat braku mate-
riatu), zmiany struktury przejawiajg sie zmiang prze-
nikalnosci magnetycznej i przewodnosci elektrycznej,
naprezenia powodujg zmiane przenikalnosci magne-
tycznej. Badania wymagajg wiec doboru gtebokosci
whikania do rodzaju badania.

Standardowa gtebokos¢ wnikania, obliczana we-
dtug wzoru:
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jest przydatna przy przyplnzonych oszacowaniach. Juz
w latach 50. XX w. i nastepnych uwazanox, ze gtebo-
kos¢ wnikania zalezy od parametréw prébki, konstruk-
cji cewek, wspoétczynnika wypetnienia, czestotliwosci
pola wzbudzajgcego, czutosci uzytego przyrzadu i na-
tezenia pola wzbudzajgcego [4].

W przypadku materiatbw magnetycznych struktura
i twardo$¢ wplywajg silniej na przenikalnos¢ magne-
tyczng niz na przewodno$é¢, totez do kontroli struktury
i twardo$ci jest przydatny Wirotest 302 — jako przyrzad
nieczuty na faze. O mozliwosci uzyskiwania pozada-
nych gtebokosci wnikania decydujg tu nie tylko wta-
sciwosci badanego materiatu i zastosowana czestotli-
wosc¢ pomiarowa, ale takze konstrukcja miernika i sond
pomiarowych.

Wyniki badan metoda
pradéw wirowych

Metodyka pomiarow

Zestaw pomiarowy sktadat sie z miernika
(Wirotest 302) i sondy przenoszgcej impuls na
powierzchnie badang oraz odbierajgcej sygnat.
Wskazania Wirotestu sygnalizujg miejsca wadliwe
jako impuls wskazan w miejscu uszkodzenia (pek-
niecia) albo odchylenie wskazan od wartosci przy-
jetej za prawidtowa, np. od odczytu dla sgsiednich
zebow (metoda samo-poréwnawcza).

Tablica I. Gtebokos$¢ naciecia w wybranych zebach
Table I. Cuts depth in selected teeth

Numer zgba 15* | 22 | 26 | 29 | 32 | 36
Glebokos$¢ naciecia, mm 1511010305075 1,0
* nadciete sasiednie zeby 14 i 16.

Do badania két zebatych opracowano nowe typy
sond dotykowych. ZaleZnie od rodzaju sondy i parame-
trow uktadu pomiarowego, gtebokosé wnikania prgdow
wirowych zmienia sie w granicach 0,08+5 mm.

Pomiary wiropragdowe wykonywano Wirotestem 302
trzema sondami:

— sondg C LF o znacznej gtebokosci wnikania,

— sondg standardowg B MF o $redniej gtebokosci
wnikania,

— sondg A HF o niewielkiej gtebokosci wnikania, sto-
sowang do kontroli zjawisk powierzchniowych,
zwlaszcza naprezen.

W pierwszym etapie badaniu poddano koto zebate
doswiadczalne B (38 zebodw), z wykrytym mikrosko-
powo na zebie 4 glebokim peknieciem. Nastepnie na
badanym kole pitg tarczowg diamentowg o $rednicy
12 mm, grubosci 0,1 mm wykonano naciecia roz-
nej gtebokosci (tabl. 1). W drugim etapie przebadano
wplyw na charakterystyke wiroprgdowag czasu maga-
zynowania.

Wyniki pomiaréw na kole z nacieciami

Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyke wiro-
pradowg kota przed dokonaniem nacie¢. Na zebie 4
widoczny jest sygnat spowodowany peknieciem pod-
czas produkciji.

Na rysunkach 2+4 przedstawiono wyniki po-
miaréw wykonanych sondami o réznej gtebokosci
whnikania.

sonda C LF
sonda stand. B MF
sonda A HF
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Koto dosw. B

Sygnat Wiro 302

Nr zeba
Rys. 1. Wykres rozktadu sygnatéw Wirotestu 302 na obwodzie kota
doswiadczalnego przed wykonaniem nacigé
Fig. 1. Wirotest 302 signal distribution along a circle of experimental
gear wheel without the cuts

Koto do$w. B Sonda CLF

Sygnat Wiro 302
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Rys. 2. Wykres rozkladu sygnatow Wirotestu 302 sondg C LF
na obwodzie kota doswiadczalnego po wykonaniu nacie¢
Fig. 2. C LF sonde in Wirotest 302 signal distribution along a circle
of experimental gear wheel with the cuts
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Z danych na rysunku 2 wynika proporcjonalnosc¢
sygnatow Wirotestu 302 do gtebokosci nacieé. Uby-
tek materiatu spowodowany rzeczywistym peknie-
ciem oraz nacieciami mechanicznymi powoduje sy-
gnat ujemny. Mozna wnioskowa¢, ze pekniecie na
zebie 4 ma gtebokos¢ zblizong do naciecia na zebie
36, czyli ok. 1 mm. Interesujacy jest wykres odpo-
wiadajgcy sygnatom z powierzchni (rys. 3). Nalezy
wzig¢ pod uwage, ze przy wykonywaniu nacie¢ na-
stgpit lokalny zgniot materiatu, co spowodowato lo-
kalny wzrost naprezen. Na zebach 14 i 16 widoczne
sg piki dodatnie (naprezenia spowodowane lokalny-
mi uszkodzeniami), natomiast na zebie 15 juz widaé
réznice bedgcag wynikiem gtebokiego ubytku materia-
tu. Zeb 32 i 36 — z nacieciem, przy rbwnoczesnym nie-
znacznym uszkodzeniu zebow sgsiednich (napreze-
nia). Z wykresu przedstawiono na rysunku 2 — sonda
standardowa wynikajg zblizone wnioski. Uwage zwra-
ca pik na zebie 26, gdzie obserwacje mikroskopowe
ujawnity mechaniczne uszkodzenie powierzchni.

Koto do$w. Sonda stand. B MF

Sygnat Wiro 302

Bsoanususg

9 1011121314 151617 1819 2021 22 23 25 2526 27 2829 3031 32 23 536 8
Nr zeba

Rys. 3. Wykres rozktadu sygnatow Wirotestu 302 sondg stand.

B MF po obwodzie kota doswiadczalnego po wykonaniu nacie¢

Fig. 3. B MF standard sonde in Wirotest 302 signal distribution

along a circle of experimental gear wheel with the cuts

Koto dosw. Sonda A HF

Sygnat Wiro 302

34567 89NN BIZHITHIIW0NRDMIBWBITIEN

Nr zeba

30 3132 3334 35 36 37 38

Rys. 4. Wykres rozktadu sygnatow Wirotestu 302 sondg stand.
A HF na obwodzie kota do$wiadczalnego po wykonaniu nacie¢

Fig. 4. A HF standard sonde in Wirotest 302 signal distribution
along a circle of experimental gear wheel with the cuts

Podsumowanie

Na podstawie pomiaréw, wykonanych sondami
o réznej gtebokosci wnikania, mozna stwierdzi¢ moz-
liwos¢ odréznienia sygnatéw pochodzacych od na-
prezen od sygnatéw spowodowanych ubytkiem ma-
teriatu (peknieciami).

Wykazano mozliwos¢ analizy stanu kot po okresie
magazynowania — wykrywania zmian ich stanu.

Przewiduje sie kontynuowanie badan z uwzgled-
nieniem metody rentgenowskiej ilosciowego ozna-
czania naprezen w warstwie zahartowane;.
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Jak widaé z poréwnania przytoczonych wykresow,
sygnat Wirotestu od peknie¢ ma charakter ujemny,
naprezenia Sciskajgce powodujg wzrost sygnatu.

Wplyw czasu na zmiane
charakterystyki wiropragdowej

Na rysunkach 5 i 6 pokazano mozliwo$¢ kontroli
zmian struktury i naprezen kot w funkcji czasu.

Ksztatt krzywych dla kota 22A wykonanych po
15 miesigcach rozni sie od poczatkowego. Pozosta-
je pik charakterystyczny dla peknigcia na zebie 24,
stwierdzono natomiast obecnosé¢ dodatkowego piku
na zebie 29. Na podstawie mikrofotografii potwier-
dzono, Zze przyczyng jest pojawienie sie w bada-
nym obszarze mikropeknie¢. Widoczny jest rowniez
wzrost naprezen rozciggajgcych w obszarze miedzy
zebami 351 41.

Koto 22A Wirotest 302 sonda B MF
24 czerwca 2010

135 7 911131517 192123252729 31 333537 3941 43 4547 49
Rys. 5. Charakterystyka wiroprgdowa kota 22A otrzymano 24 czerw-
ca2010r.

Fig. 5. Characteristics of eddy current of 22A gear wheel on 24 June
2010

Koto 22A Wirotest 302 sonda B MF

5 grudnia 2011

13 5 7 91131591719 21232527 20313335 373941 43 4547 49
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Rys. 6. Charakterystyka wiroprgdowa kota 22A otrzymana 5 grudnia
2011r.

Fig. 6. Characteristics of eddy current of 22A gear wheel on 5 De-
cember 2011

Badania wykonane w ramach pracy [2] oraz oma-
wiano w niniejszej pracy potwierdzity teze o mozli-
wosci zastosowania pomiaréw uktadem Wirotest 302
z sondami o zréznicowanej gtebokosci wnikania do
kontroli jakosci két zebatych — wykrywania imperfek-
cji strukturalnych i naprezeniowych oraz wykrywania
wad w postaci peknieé.
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W 2012 r. ukazata sie monografia autorstwa profesora
dr. hab. inz. Andrzeja Klimpla pt. ,Technologie Laserowe — spa-
wanie, napawanie, stopowanie, obrébka cieplna oraz cigcie”.

Autor monografii w kolejnych rozdziatach przedstawia podsta-
wy fizyczne promieniowania laserowego, przemystowe spawalni-
cze lasery, techniki spawania, napawania i cigcia laserowego.

W rozdziale pierwszym pt. ,Podstawy fizyczne promieniowania
laserowego”, autor zwiezle charakteryzuje istote, parametry oraz
rozwoj zastosowan wigzki laserowe;j i laseréw, jak réwniez podkre-
$la znaczenie doboru parametréw wigzki laserowej (parametrow
jakosci BPP i TEM, mocy wigzki, ksztattu i wymiardw ogniska),
jako procesu ztozonego i wymagajgcego wiedzy nie tylko w ob-
szarze urzadzen i technologii, ale réwniez zagadnien inzynierii
materiatowe;j.

Rozdziat drugi pt. ,Spawalnicze lasery przemystowe” dotyczy
charakterystyki laseréw przemystowych, w tym, gazowych CO,,
Nd:YAG, wiéknowych, tarczowych i diodowych duzej mocy, oraz
poréwnania podstawowych cech fizycznych i parametréw tech-
nicznych laseréw spawalniczych.

W dalszej czesci ksigzki Autor zawart:

— uwagi ogdlne dotyczace analizowanej tematyki podkresla-
jac role sterowania komputerowego ksztattem i mocag wigz-
ki laserowej, uktadow CNC pozycjonowania oraz przesytu
wigzki laserowej systemami optycznymi lub $wiattowoda-
mi w zakresie zapewnienia najwyzszej jakosci przebiegu
laserowych procesow technologicznych.

— charakterystyke probleméw technologicznych spawania la-
serowego oraz takim parametrom procesu jak: moc wigzki
Swiatta laserowego ciggtego, energia impulsu $wiatta lase-
rowego, czas trwania impulsu, czestotliwos¢ powtarzania
impulsu, predkos¢ spawania (przesuwu wigzki laserowej),
ksztatt toru wigzki wzdtuz linii ztgcza, dtugos¢ ogniska wigz-
ki laserowej, ksztatt i wymiary wigzki laserowej, potozenie

ogniska wigzki laserowej wzgledem gornej powierzchni ztg-

cza, rodzaj i natezenie przeptywu gazu ochronnego. Przed-

stawiono réwniez liczne uwagi praktyczne dotyczace spa-
wania laserowego zréznicowanych pod wzgledem budowy

i materiatu elementéw konstrukcji wynikajgce z wiasnych

doswiadczen i danych literaturowych.

— analize wptywu warunkéw technologicznych napawania i sto-
powania laserem Nd:YAG, diodowym, HPDL ROFIN DL 015
i HPDL ROFIN DL 020, CO, oraz stanu powierzchni podioza
i rodzaju materiatu dodatkowego jako drutu CastoMag 45500,
proszku ceramicznego MetaCeram 28060, stopu na osnowie
kobaltu i drutu proszkowego cermetalowego Ni-WC, proszku
krzemu i na osnowie niklu na podtozach ze stali niskostopowe;j,
manganowej, austenitycznej, narzedziowej X37CrMoV5-1
i tytanu technicznego na parametry geometryczne napoin
i udziat materiatu podfoza w napoinie, oraz warunki techno-
logiczne obrébki cieplnej powierzchniowej laserem diodowym
HPDL ROFIN DL 015 réznego rodzaju materiatéw.

— analize wptywu technologicznych cigcia i ukosowania lase-
rem gazowym ESAB-Hancock 3-D blach ze stali konstruk-
cyjnej niskostopowej, rodzaju gazéw stosownych do ciecia
laserowego réznych materiatéw, prezentacji przyktadowych
parametrow ciecia laserem gazowym CO, i statym Nd:YAG
oraz cigcia automatycznego laserem gazowym CO, r6znych
materiatow inzynierskich.

Ksigzka jest przeznaczona przede wszystkim dla konstruk-
toréw, technologdéw oraz specjalistow z obszaru inzynierii ma-
teriatowej i dziedzin dotyczgcych konstruowania i wytwarzania.
Ponadto monografia moze stanowi¢ cenny materiat dla studen-
téw Uczelni Technicznych studiujgcych Inzynierie Materiatowa,
Mechanike i Budowe Maszyn, Metalurgie, Mechatronike, Ener-
getyke oraz Zarzadzanie i Inzynierie Produkcji, zwlaszcza na

Politechnice Slaskie;j. Jorzy Nowacki
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