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Warstwy naweglane - korelacja oznaczen
metoda pradéw wirowych 1 pomiarow twardosci

Carburized layers — correlation of indications
by eddy current test and hardness measurements

Streszczenie

W kontroli jakosci wyrobéw po obrébce cieplnej i ciepl-
no-chemicznej stosowane sg oznaczenia twardosci po-
wierzchniowej. W przypadku warstw naweglanych pomiary
twardosci moga by¢ niewystarczajace. Istnieje bowiem ry-
zyko niewykrycia istotnych zmian struktury warstwy. Celem
pracy byto zbadanie korelacji wynikéw oznaczen twardosci
metodg pradéw wirowych i pomiaréw twardosci metoda
Vickersa. Przedmiotem badan byty naweglane prébki ze sta-
li AMS 6265, réznigce sie twardos$cig warstwy: 700 HV0,5,
740 HVO0,5, 780 HVO0,5. Grubos¢ warstwy naweglanej byta
jednakowa dla wszystkich prébek i wynosita 1,2 mm. Wyni-
ki przeprowadzonych badan potwierdzajg mozliwo$¢ oceny
twardosci powierzchniowej warstw naweglanych metodg
pradéw wirowych.

Stowa kluczowe: warstwy naweglane; twardos¢ powierzch-
niowa; prady wirowe

Abstract

In the quality control of products after heat treatment
and thermo-chemical treatment indications of surface
hardness are used. In the case of carburized layers, hard-
ness measurements may be insufficient. There is a risk
that significant changes in the structure of the layer will
not be detected. The aim of the study was to investigate
the correlation of indications results of the hardness
by eddy current test and Vickers hardness measure-
ments. Carburized samples from AMS 6265 steel were
tested, they had different surface hardness: 700 HVO0,5,
740 HVO0,5, 780 HVO0,5. The thickness of the carburized
layer was the same for all samples and it was 1,2 mm.
The results of the study confirm the opportunity to evalu-
ate the surface hardness of carburized layers by eddy
current test.
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Wprowadzenie

W warunkach produkcyjnych, zgodnie z obowigzuja-
cymi normami, stosuje sie kontrole niszczgcg wybranych
wyrobéw z danej partii produkcyjnej. Nie gwarantuje to,
ze wszystkie wyroby z partii bedg wolne od wad. Niewykryte
wady, np. strukturalne, mogg prowadzi¢ do awarii podczas
eksploatacji, co przedstawiono w pracach [1+3]. W przypad-
ku elementéw szczegdlnie odpowiedzialnych, np. stosowa-
nych w lotnictwie, wykonuje sie kontrole wszystkich wyro-
bow z zastosowaniem metod nieniszczacych.

W kontroli jakosci wyrobéw po obrébce cieplnej
i cieplno-chemicznej stosowane s3 oznaczenia twar-
dosci powierzchniowej. Oznaczenia te majg charak-
ter punktowy. Istnieje ryzyko niewykrycia istotnych

zmian struktury ta metodg, zwtaszcza w przypadku
zréznicowanych strukturalnie warstw naweglanych.
Nieniszczgca kontrola metodg pradéw wirowych
(ET, Eddy Current Testing) moze stanowi¢ uzupetnienie
metod niszczacych.

W metodzie prgdéw wirowych sygnat pomiarowy jest
usredniony, pochodzi z wiekszej powierzchni. Pole po-
wierzchni pomiarowej oraz gtebokos¢ wnikania pradéw
wirowych sg zalezne od konstrukcji miernika i sond po-
miarowych oraz parametréw pomiaru. Wielko$¢ sygnatu
jest funkcjg przewodnosci elektrycznej i przenikalnosci
magnetycznej materiatu badanego. Jest to metoda po-
rébwnawcza, wymagajgca stosowania probek odniesienia
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i wzorcowania. Jej zalety to: wysoka czutos$¢, krétki czas
pomiaru oraz mozliwo$¢ automatyzacji w warunkach pro-
dukcyjnych. W pracach [3+6] potwierdzono przydatnos¢
metody ET do badan warstw hartowanych i azotowanych,
z wykorzystaniem uktadu pomiarowego Wirotest + sondy,
produkcji IMP.

Struktury warstw naweglanych moga by¢ niejednorod-
ne [7]. W badaniach warstw naweglanych nalezy uwzgled-
nia¢ jakosciowg i iloSciowg ocene struktury oraz twardos¢
powierzchniowa. Istotna jest ocena zréznicowania auste-
nitu, weglikow i struktur perlitycznych [8], wazna jest takze
twardo$¢ rdzenia. Metody badania warstw naweglanych
sg przedmiotem norm [8,9].

W pracy [10] pomiary wykonane na prébkach ze stali
16HG, naweglanych w warunkach laboratoryjnych, wykazaty
zaleznos$¢ sygnatu wiropragdowego od twardosci (mierzonej
na przekroju) oraz grubosci warstwy.

Cel pracy

Celem pracy byto zbadanie korelacji wynikéw ozna-
czen twardosci metodg pradéw wirowych i pomiaréw
twardosci powierzchniowej metoda Vickersa. Oznacze-
nia twardosci metodg ET wykonano przy réznych para-
metrach pomiaru.

Przedmiot badan

Przedmiotem badan byto 6 prébek o wymiarach: 332 mm,
h = 11 mm, wykonanych ze stali AMS 6265 (PN12H2N4A).
Probki naweglano w warunkach poéttechnicznych, wedtug
parametréw producenta, dla ktérych twardos$¢ po procesie
powinna wynosic¢: 700 HV0,5, 740 HV0,5, 780 HVO0,5, zas gru-
bos¢ warstwy 1,2 mm. Pomiary wykonywano po obu stro-
nach prébek, ktérych oznaczenia przedstawiono w tablicy I.

Tablica I. Oznaczenia badanych prébek
Table I. Marks of tested samples

TwHaVrg’ossc Probka Strona OZ:?:;E?'e
a Ala
A
b A/b
700
a Al/a
Al
b Al/b
a B/a
B
b B/b
740
a B1/a
B1
b B1/b
a C/a
C
b C/b
780
a Cl/a
Cl1
b C1/b
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Metodyka badan

Oznaczenia metodg pradéw wirowych wykonywano Wi-
rotestem 302 (nr egzemplarza: 302/001/2007) wraz z son-
dami stykowymi o czestotliwosci pracy od 3 kHz do 4 MHz.
Probka A/a byta probka wzorcowa (prébka odniesienia),
z ktérg poréwnywano pozostate prébki.

Do doktadnego scharakteryzowania prébek wykonano
pomiary twardos$ci powierzchniowej metoda Vickersa twar-
dosciomierzem Struers DuraScan 70 przy obcigzeniach:
HVO0,1, HV0,5, HV1, HV2, HVS.

Wyniki badan

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki Srednie oznaczen
wiroprgdowych wykonanych czterema sondami na trzech
badanych prébkach w zaleznosci od twardosci nominalnej
probek HV0,5, podanej przez dostawce.

——10 kHz
- - —Liniowy (3 kHz)
— - Liniowy (4 MHz)

—4—3 kHz
—8—4 MHz
--------- Liniowy (2 MHz)

—&—2 MHz
— —Liniowy (10 kHz)

-

700 720 740 760
Twardos¢ nominalna HVO,5

780

Rys. 1. Zaleznos$¢ sygnatu Wirotestu z sondami o réznej czestotli-
wosci pracy (dane $rednie) od twardo$ci nominalnej HV0,5

Fig. 1. The dependence of the Wirotest signal with different fre-
quency probes (average data) and the nominal HV0,5 hardness

Zalezno$¢ sygnatu Wirotestu, wyznaczonego czterema
sondami, od twardosci nominalnej prébek ma charakter
prostoliniowy — na co wskazujg linie trendu. Kat nachylenia
linii trendu jest zalezny od czestotliwosci pracy sondy.

Badania potwierdzity zaleznos$¢ sygnatu wiropragdowego
od twardosci HV0,5 badanych prébek o tej samej grubosci
nominalnej warstwy naweglanej.

Na rysunku 2 zestawiono sygnaty Wirotestu po obu stro-
nach 6 probek. Przedstawiono wyniki pomiaréw sondami
o czestotliwos$ci nominalnej 3 kHz i 10 kHz.
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Rys. 2. Zestawienie sygnatéw Wirotestu (sonda 3 kHz i 10 kHz)
po dwéch stronach 6 probek

Fig. 2. Wirotest signals (probe 3 kHz and 10 kHz) on both sides
of 6 samples
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Najwieksze réznice wskazan Wirotestu 302 mie-
dzy stronami a i b poszczegdlnych préobek uzyskano
przy pomiarze sondg 10 kHz. Dla prébki A zarejestro-
wano najwiekszg réznice sposrod wszystkich badanych
probek.

Na rysunku 3 przedstawiono oznaczenia wiropragdowe
wykonane wszystkimi badanymi sondami po dwéch stro-
nach probki ATl.
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Rys. 3. Sygnat Wirotestu dla sond o réznej czestotliwosci pracy. Po-
miar stron a i b probki A1

Fig. 3. Wirotest signal for probes with different frequency. Measure-
ment of a and b sides for sample A1

Najwieksze réznice wtasciwosci stron a i b prébki Al
ujawniono sonda 10 kHz. Przy wtasciwym doborze sond
jest mozliwos$é wykrywania réznic strukturalnych warstw
naweglanych. Przedstawione wyniki wskazujg na mozli-
wo$¢ powstania warstw o zréznicowanej strukturze.

Pomiary twardosci metoda Vickersa wykonano przy ob-
cigzeniach: HVO0,1, HVO0,5, HV1, HV2, HV5, na 12 powierzch-
niach badanych prébek. W tablicy Il przedstawiono wyniki
pomiaréw probek A i A1 o twardosci nominalnej 700 HVO0,5.
Sg to dane $rednie z 5 pomiaréw.

Stwierdzono zréznicowanie twardosci powierzchniowej
dla zbioru czterech powierzchni dwéch prébek o nominalnej
twardosci 700 HVO,5.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki Srednie pomia-
réw twardosci HV0,5 badanych préobek. Pomiary twardo-
$ci potwierdzajg duze zréznicowanie prébek, zaréwno
dla poszczegodlnych stron, jak i miedzy prébkami.
Zréznicowanie wykrywano takze przy zwiekszonej liczbie
pomiaréw.

Widoczne jest podobienstwo oznaczen twardosci meto-
da pradéw wirowych i pomiaréw twardosci HVO0,5 dla bada-
nych préobek (rys. 2i 4).

Na rysunku 5 zestawiono wyniki oznaczen wiroprado-
wych dla 12 powierzchni, badanych sondg o czestotliwosci
1 MHz w funkcji $rednich warto$ci twardosci HV5.

Linia trendu z wykresu (rys. 5) wskazuje na zalezno$¢
sygnatu Wirotestu od wartosci s$rednich twardosci

powierzchniowej.
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Rys. 4. Wyniki $rednie pomiaréw twardo$ci HVO0,5 dla badanych prébek
Fig. 4. The average results of HV0,5 hardness measurements
for the tested samples
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Rys. 5. Zalezno$¢ sygnatu Wirotestu z sondg 1 MHz od twardosci
HV5 badanych 12 powierzchni

Fig. 5. The dependence of the Wirotest signal with T MHz probe and
HV5 hardness of 12 tested surfaces
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Tablica Il. Wyniki pomiaréw twardosci powierzchniowej HVO0,1 i HVO0,5 dla probek A i A1
Table Il. The measurements results of the surface hardness HV0,1 and HVO0,5 for samples A and A1

Twardosé HVO,1 Twardosé HV0,5
A/a 824,0 10,7 781,6 73
A/b 863,0 55 805,8 1,8
Al/a 839,4 13,6 785,8 6,4
Al/b 833,8 16 791,4 3,6
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Whioski

powierzchniowej.

. Nawet w precyzyjnie prowadzonym procesie naweglania mozliwe jest otrzymanie warstw o zr6znicowanej twardosci

. Przedstawione wyniki oznaczen twardosci, wykonanych Wirotestem 302 i sondami o réznej czestotliwosci pracy,

oraz pomiary twardo$ci metoda Vickersa potwierdzajg mozliwo$¢ oceny twardosci powierzchniowej warstw nawegla-

nych metoda pragdéw wirowych.

Badania realizowano w ramach projektu badawczego PBS3/B/40/2015 ,AirLot”
pt. ,Opracowanie nieniszczacych metod charakteryzacji warstw naweglanych w kofach zebatych”.
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