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Ocena twardosci warstw naweglanych
| hartowanych indukcyjnie na stali AMS 6414
z zastosowaniem magnetycznych technik nieniszczacych

Evaluation of hardness layers carburizing
or induction hardened the steel AMS 6414
using magnetic non-destructive techniques

Streszczenie

Praca dotyczy oceny mozliwosci identyfikacji zmian
twardos$ci warstw naweglanych i hartowanych indukcyj-
nie, z wykorzystaniem nieniszczacych technik magnetycz-
nych. Badania przeprowadzono na zestawie trzech pré-
bek, ze stali AMS 6414, poddanych procesowi naweglania,
w atmosferze o réznym stezeniu wegla, a nastepnie har-
towaniu oraz na prébce bez warstwy. Prébki z warstwami
o réznej twardosci (i statej grubosci - 1,2 mm) poddano
badaniom technikami nieniszczacymi, z zastosowaniem
pradéw wirowych i analizy szuméw Barkhausena. Badania
metodg pragdéw wirowych polegaty na ocenie zmian kata
fazowego uzyskanego w efekcie oddalenia od warstw o réz-
nej twardosci. Jednoczesnie poddano analizie obwiednie
sygnatu Efektu Barkhausena, Wyniki tych badan pozwolity
zidentyfikowaé réznice w twardosci prébek ze stali, z war-
stwg o réznym stezeniu wegla.

W celu weryfikacji pomiaréw metodami nieniszczgcymi
wykonano jakosciowe i ilosciowe badania mikroskopowe
oraz rozktady mikrotwardosci na przekrojach prébek.

Stowa kluczowe: naweglanie; warstwy hartowane indykacyjnie;
szumy Barkhausena; pragdy wirowe; profile mikrotwardosci

Abstract

The work concerns the evaluation of the possibility
of identifying changes in hardness of carburizing and in-
duction hardened layer, using magnetic non-destructive
techniques. The research was conducted on a set of three
samples, AMS 6414 steel subjected to carburizing process
in an atmosphere containing varying concentrations of car-
bon, and then quenched and the sample without the layer.
Samples with the layers of different hardness (of constant
thickness - 1.2 mm) was subjected to non-destructive testing
techniques, using eddy currents and analysis of Barkhausen
noise. Eddy current testing method consisted of evaluating
changes in the phase angle obtained as a result of separa-
tion from layers of different hardness. At the same time ana-
lyzed the envelope signal Barkhausen Effect, results of these
studies have identified differences in the hardness of sam-
ples of steel with a layer of varying concentrations of carbon.
In order to verify the measurements made by non-destructive
methods qualitative and quantitative microscopy and micro-
hardness distributions on cross sections samples.

Keywords: carburizing; induction-hardened layer; Barkhau-
sen noise; eddy currents; micro-hardness profiles

Wstep

W produkcji podzespotéw silnikéw lotniczych wszyst-
kie elementy poddawane sg kontroli jakosci. W przypadku
elementéw hartowanych indukcyjnie jednym z kontrolowa-
nych parametréw jest twardos$¢ i grubo$¢ utwardzonej war-
stwy. Wyznaczenie tych danych wymaga wykonania badan
na zgtadach metalograficznych, czyli zniszczenia czesci
obrabianych detali, co zwieksza koszt produkcji. Mozliwo$é
wykorzystania nieniszczacych technik badawczych do ilo-
sciowej oceny wymaganych parametréw, np. w oparciu

o metody magnetyczne, pozwoli na zwiekszenie efektywnosci
procedur diagnostycznych i ograniczy starty produkcyjne.

Materiat i metodyka

Badania prowadzono na zestawie czterech prébek wal-
cowych, ze stali AMS 6414, o geometrii umozliwiajgcej wy-
konanie pomiaréw technikami nieniszczgcymi, poddanych
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procesowi naweglania, w atmosferze o réznym stezeniu
wegla, a nastepnie hartowaniu indukcyjnemu. Pozwolito to
uzyskac¢ warstwy o réznych twardosciach, przy statej gru-
bosci (1,2 mm), zgodnie z opracowanym modelem przedsta-
wionym na rysunku 1.
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Rys. 1. Model procesu naweglania
Fig. 1. Model of carburizing process

Wartosci twardosci trzech warstw, wyznaczone na pod-
stawie symulacji procesu naweglania, podano w tablicy |,
wraz z realnymi warto$ciami zmierzonymi pod obcigzeniem
100 N. Wykonano tez profile mikrotwardosci HV 0,5 w celu
weryfikacji danych modelowych oraz oceny gradientu tego
parametru.

Tablica I. Twardos¢ HV10 warstw - modelowa i zmierzona
Table I. Hardness HV10 layers - model and measured

700
783

740
797

780
836

Warto$¢ modelowa

Warto$¢ zmierzona HV 10

Wyniki pomiaréw wykonanych na mikro-twardosciomie-
rzu Zwick Roel, wskazujg, ze uzyskane warstwy charakte-
ryzujg sie wyzsza twardosci niz zatozono do celéw obrdb-
ki powierzchniowej. Dotyczy to wszystkich probek, jednak
zarejestrowane roéznice, wynikajgce ze zmiennego stezenia
wegla, sg wystarczajace do wykorzystania zestawu jako
wzorce referencyjne. W dalszych badaniach i opisach wy-
nikdw postuzono sie oznaczeniem twardosci uzyskanym
w modelowaniu.

Wytworzony zestaw préobek poddano badaniom tech-
nikami nieniszczacymi, z zastosowaniem pradéw wiro-
wych i analizy szuméw Barkhausena. Badania metoda
pragdéw wirowych polegaty na ocenie zmian kata fazowe-
go uzyskanego w efekcie oddalenia od warstw o réznej
twardosci. Pomiary przeprowadzono z zastosowaniem
defektoskopu NORTON 600 firmy OLYMPUS, przy wyso-
kich czestotliwosci pola wzbudzajgcego, na poziomie
5 MHz. Skutkuje to ograniczeniem gtebokos$ci wnikania
pragdéw w stali ferromagnetycznej do kilkuset mikrome-
trow, czyli w zakresie grubosci warstw hartowanych.
Podobne badania, z zastosowaniem pradéw wirowych
prowadzono takze w zakresie oceny stopnia uszkodzenia
zmeczeniowego [1,2], stanu sktadowych naprezenia reszt-
kowych [3], czy tez grubos$ci warstw hartowanych [4,5].
Z kolei metoda szuméw Barkhausena wykorzystywana
byta przez autoréw m in. do iloéciowej oceny deformacji
zelaza Armco [6] oraz stali 13HMF [7], a takze do oceny
efektow petzania stali P91 [8].

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Po wykonaniu badan metodami nieniszczacymi prze-
prowadzono badania metalograficzne zgtadéw przekroi
poprzecznych wszystkich trzech prébek. Badania te
prowadzono za pomoca mikroskopu metalograficzne-
go NIKON EPIPHOT 200 oraz skaningowego mikroskopu
elektronowego SEM Hitachi SU70. Powierzchnie podda-
ne obserwacji mikroskopowej uprzednio przygotowano
wedtug standardowych procedur metalograficznych obej-
mujacych szlifowanie, polerowanie i trawienie odczynni-
kiem Nital 4% wg PN 61/H-04502. Mikrostrukture materia-
tu obserwowano przy powiekszeniach 100+500x. Celem
badan byto uzyskanie jakosciowej charakterystyki mikro-
struktury materiatu oraz uwidocznienie zmian powodowa-
nych procesem naweglania.

Wyniki

Wyniki pomiaréw mikrotwardosci przedstawione na ry-
sunku 2 potwierdzajg rozktad opracowany na podstawie
symulacji, czyli fakt uzyskania zestawu prébek o trzech,
ré6znych warto$ciach twardosci warstwy na powierzchni
probek ze stali 6414. Zgodnie z zatozeniem podwyzszona
twardo$¢ (w stosunku do rdzenia) utrzymuje sie do gteboko-
$ci warstwy (ok. 1,2 mm). Na powierzchni uzyskano réznice
ok. 40 HV.
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Rys. 2. Profile mikrotwardosci
Fig. 2. Micro hardness profiles

Wyniki pomiaréw kata fazowego impedancji uzyskanych
w efekcie lift off” dla trzech prébek z warstwg naweglong
oraz dla prébki bez warstwy pokazano na rysunku 3.

ancja Xp

Reakt

Rys. 3. Charakterystyka impedancji dla prébek o réznej twardosci
Fig. 3. Impedance curve for samples having different hardnesses
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Na wykresie sg widoczne réznice w wartosci kata fazo-
wego mierzonego sygnatu, ktérych wartosci dla poszczegdl-

nych prébek zestawiono w tablicy Il.

Tablica Il. Wartosci kata fazowego dla prébek o réznej twardosci

warstwy naweglanej

Table II. The values of the phase angle of the samples with different

carburized layer hardness

prébka

bez warstwy

700

740

780

kat fazowy

12,1

19,5

271

31,9

Na rysunku 4 przedstawiono obwiednie sygnatu Efektu
Barkhausena. Jak wida¢ wzrost twardosci (na ogét idacy
w parze ze wzrostem twardosci magnetycznej) skutkuje za-

uwazalnym obnizeniem amplitudy sygnatu BE.

EFEKT BARKHAUSENA

—HV700
——HV740

Ub V]

Rys. 4. Charakterystyka zmian sygnatu Barkhausena dla warstw
o réznej twardosci

Fig. 4. Characteristic changes in Barkhausen signal for layers of dif-
ferent hardness

Rys. 5. Mikrostruktury prébek naweglanych. Zdjecia wykonane na mikroskopie metalograficznym, pow. 500x
Fig. 5. Carburized microstructure samples. Pictures taken on a metallurgical microscope, 500x magnification
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W przypadku obu metod pomiarowych zarejestrowa-
no wptyw twardosci mierzonej warstwy na warto$¢ mie-
rzonego parametru, przy czym réznice w zakresie 700-
780 HV (a wiasciwie w zakresie 750-840) sg wyraznie
widoczne.

Wyniki badan z zastosowaniem obu technik mikrosko-
powych przedstawiono w postaci wybranych obrazéw mi-
krostruktur badanych prébek. Na rysunku 5 przedstawiono
zdjecia uzyskane na mikroskopie swietlnym.

Rysunek 6 prezentuje obrazy mikrostruktur rdzenia
i warstw uzyskane za pomocg skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM).

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono obrazy mikrostruktury

x

20.0um

7.2mm x2.00k SE(M)

rdzenia i warstwy 3 prébek o zréznicowanej twardosci war-
stwy. Zdjecia warstw pochodzg z obszaru podpowierzchnio-
wego, gdzie réznice wynikajgce ze stezenia wegla sg najle-
piej widoczne. W przypadku rdzenia wszystkie trzy obrazy
przedstawiajg strukture martenzytyczng, o podobnej mor-
fologii i wielkosci elementéw mikrostruktury. W przypadku
warstw, widoczne jest coraz wieksze rozdrobnienie marten-
zytu wraz ze wzrostem twardosci. Wynika to z faktu zwiek-
szenia ilosci miejsc zarodkowania martenzytu podczas
hartowania wraz ze wzrostem zawartosci wegla w warstwie
naweglonej, co w konsekwencji prowadzi do ograniczenia
jego rozrostu. Dodatkowo w najtwardszej warstwie mozna
odnotowac obecnos¢ wydzielen cementytu.

Rys. 6. Mikrostruktury prébek naweglanych. Zdjecia wykonane na skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM); pow. 2000x
Fig. 6. Carburized microstructure samples. Pictures taken on a scanning electron microscope (SEM); 2000x magnification
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Whioski

Réznice w twardosci warstw naweglanych i hartowanych indukcyjnie na stali, sg mozliwe do identyfikacji z zastoso-
waniem nieniszczgcych technik diagnostycznych. Przeprowadzone badania potwierdzajg skuteczno$¢ w tym zakresie
m. in. metody pradéw wirowych i szumoéw Barkhausena. Poniewaz jednak metody te sg czute na r6zne wtasciwosci
materiatowe, rejestrowane zmiany moga by¢ takze efektem takich czynnikéw, jak np. zmiany w sktadzie chemicznym
warstwy oraz stan naprezenia w poszczeg6lnych warstwach. Dlatego tez wykorzystanie testowanych metod magne-
tycznych do ilosciowej oceny twardos$ci warstw naweglanych wymaga przygotowania szeregu prébek referencyjnych.
Prébki te muszg by¢ dedykowane do konkretnych detali poddawanych kontroli, wykonane z tego samego materiatu
i wedtug tej samej technologii, z zastosowaniem jednakowych obrébek powierzchniowych.
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