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Ocena grubosci warstw chromowych na stali i staliwie
z wykorzystaniem metody pradéow wirowych

Evaluation of chromium plated thicknesses on steel
and cast steel using the eddy current method

Streszczenie

W ramach niniejszej pracy opracowano procedure
nieniszczacy, ilosciowej oceny grubosci warstw chromo-
wych. Do tego celu wykorzystano metode pradéw wirowych,
w zakresie analizy fazoczutej, czyli oceny zmian kata fazo-
wego impedancji w funkcji grubosci warstwy. Taka analiza
stosowana jest w przypadku pomiaréw grubosci warstw
konduktywnych w zakresie grubosci od kilku do kilkuset
mikrometréw, wytworzonych na podtozu konduktywnym.
Celem wiasciwej kalibracji parametréw pomiaru, zapro-
jektowano i wykonano po dwa zestawy prébek referencyj-
nych z warstwami chromowymi o grubosci 15, 30 i 45 pm
na podtozu ze stali stopowej 15HM oraz na staliwie weglo-
wym L-200. Z obydwu zestawéw prébek pobrano wycinki do
badan metalograficznych, ktére pozwolity na bezposredni
pomiar grubosci warstwy na przygotowanych zgtadach.
Wyniki tych pomiaréw potraktowano jako wartosci referencyj-
ne do dalszych badan. Warstwy chromowe uzyskano w pro-
cesie naktadania chromu technicznego metodg galwaniczng,
przy parametrach zapewniajgcych uzyskanie zatozonych gru-
bosci. Otrzymane wyniki pozwolity potwierdzi¢ mozliwos¢ ilo-
$ciowej oceny warstw chromowych z doktadnoscig do 5 pm,
z zastosowaniem komercyjnego urzgdzenia defektoskopo-
wego przeznaczonego do badan metodg pragdéw wirowych.

Stowa kluczowe: warstwy chromowe; pomiar grubosci;
prady wirowe

Abstract

The work has developed non-destructive, quantitative
evaluation of the thickness of chrome layers. For this pur-
pose, the method of vortex currents in the phase-phase anal-
ysis was used, i.e. the assessment of phase angle change
impedance as a function of layer thickness. Such analysis
is used for conductive layer thickness measurements in the
thickness range of several to several hundred micrometers
produced on a conductive substrate. For the correct calibra-
tion of the measurement parameters, two sets of reference
samples with 15, 30 and 45 pm thick chromium plating on
a 15HM alloy steel base and L-200 carbon steel castings
were designed and constructed. Both sets of specimens
were sampled for metallographic studies, which allowed
to directly measure the thickness of the layer on prepared
drawings. The results of these measurements were treated
as reference values for further investigations. Chromium
layers were received in the process of the galvanic chro-
mium plating, at the parameters which give the assumed
thicknesses. The obtained results confirmed the possibility
of quantitative evaluation of chrome layers to the nearest
5 um, by usied a commercial defectoscope device for eddy
current testing.

Keywords: chromium layers; thickness measurement; eddy
current

Wstep

Nieniszczgce metody pomiaru grubosci warstw i powtok
opierajg sie na wykorzystaniu réznic wtasciwosci fizykoche-
micznych, np. magnetycznych, elektrycznych, przewodnictwa
cieplnego lub pochtaniania promieniowania jonizujacego sa-
mej powtoki oraz podtoza, na ktére powtoka zostata natozo-
na. Pomiary majg charakter wzgledny (poréwnawczy) i wy-
magana jest kalibracja urzgdzenia pomiarowego na zestawie
probek wzorcowych o ustalonym zakresie grubosci warstwy.
Metody magnetyczne z uwagi na prostote i powtarzalnos¢

stanowig podstawowe narzedzie w nieniszczacych pomia-
rach grubosci warstw i powtok. W zaleznosci od doboru od-
powiedniej techniki mozna mierzy¢ warstwy niekonduktywne
lub konduktywne (najczesciej nieferromagnetyczne) na roz-
nego rodzaju podtozach, gtéwnie metalicznych. Warunkiem
koniecznym jest zachowanie znaczgcej réznicy w przewod-
nosci elektrycznej pomiedzy materiatem warstwy i podtoza
(min. 1 S/m). Metoda pradéw wirowych, ktéra wykorzystuje
zjawisko indukcji magnetycznej i zaliczana jest do metod
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magnetycznych, oprécz zastosowan w defektoskopii stwarza
takze szerokie mozliwosci w ocenie warstw zaréwno pod ka-
tem zmian grubosci [1,2] jak i ich twardo$ci [3]. Najczesciej
ocenie podlegajg warstwy o charakterze adhezyjnym, gdzie
mamy do czynienia z wyrazng granicg podziatu warstwa/
podtoze i takim przypadkiem jest warstwa Cr uzyskana
w procesie anodowania na podtozu metalicznym. Mozliwa
jest takze identyfikacja zmian w grubosci twardosci warstw
dyfuzyjnych, np. po naweglaniu lub hartowaniu indukcyj-
nym. W tym przypadku jednak badanie ma charakter wytgcz-
nie jakosciowy.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono na zestawach trzech prébek
ze stali niskostopowej 15HM oraz trzech probek ze staliwa
weglowego L-200 poddanych chromowaniu technicznemu
przy parametrach procesu pozwalajgcym na uzyskanie zato-
zonych grubosci 15, 30 oraz 45 pm. Na rysunku 1 pokazano
oba zestawy prébek, z naniesionymi oznaczeniami obszaréw,
w ktérych wykonywano pomiary metodami nieniszczacymi.
Z prébek tych pobrano wycinki do badan metalograficznych,
ktére pozwolity na bezposredni pomiar rzeczywistej grubo-
$ci warstwy na przygotowanych zgtadach przekroi poprze-
znych. Wyniki tych pomiaréw potraktowano jako referencyj-
ne do dalszych badan.

Rys. 1. Zestawy probek referencyjnych z warstwg chromu o zaktadanej
grubosci 15,30 i 45 pm na stali 15HM oraz staliwie weglowym L200

Fig. 1. Set of reference samples with 15, 30 and 45 pm thick chromi-
um plated reference layer on 15HM steel and cast carbon steel L200.

Pomiary grubosci warstw badania

Mikroskopia

Badania mikrostrukturalne z zastosowaniem mikrosko-
pii $wietlnej realizowane byty na zgtadach nietrawionych,
przy uzyciu stacjonarnego mikroskopu cyfrowego Keyence
VHX-600 umozliwiajgcego obserwacje przy powiekszeniach
20x+1000x. Dzieki temu ustalono rzeczywistg grubo$é war-
stwy w miejscach wykonania przekrojéw.

Mierniki magnetyczne

Do pomiaru grubosci metodami nieniszczgcymi opartymi
o zjawisko indukcji magnetycznej wykorzystano mierniki ko-
mercyjne ULTRAMETR A91 oraz ELCOMETER. Pomiaru do-
konywano po wczesniejszej kalibracji urzgdzen wg wskazan
producenta, w pieciu miejscach na kazdej prébce, w obsza-
rach zdefiniowanych na rysunku 1 oraz szczegétowo na ry-
sunku 2. W kazdym z tych punktéw pomiar byt wykonywany
pieciokrotnie dla oszacowania powtarzalno$ci pomiaru i wy-
znaczenia odchylenia standardowego. Potencjalne réznice
w wynikach zwigzane byty z wielko$cig sondy pomiarowej
i obszarem wzbudzenia (rys. 2)

Prady wirowe

Badania z wykorzystaniem metody pradéw wirowych wy-
konano za pomocg defektoskopu NORTEC 600 firmy OLYM-
PUS oraz dwdch sond palcowych (pencil probes) o zakresie
czestotliwosci 50+500 kHz oraz 1+6 MHz. Do badan uzyto
dwéch czestotliwosci: 500 kHz, dla ktérej gtebokos¢ wnika-
nia pradéw wirowych w materiat warstwy wynosi ok. 250 ym
oraz 5 MHz, dla ktdrej gtebokos¢ ta jest rowno ok. 80 pm.
Czestotliwo$¢ 5 MHz jest bardziej uzasadniona dla pomia-
row grubosci warstwy w zakresie 15+45 um, z jakim mamy
do czynienia w tym przypadku, poniewaz wg wytycznych
[3,4] oraz norm [5] czestotliwo$¢ pragdu magnesowania po-
winna zapewni¢ dwukrotnie wiekszg gtebokos$¢ wnikania niz
mierzona grubos¢ warstwy. Na rysunku 2 pokazano miejsca
wykonania pomiaréw oraz wielko$¢ obszaréw pomiarowych
w zaleznosci od zastosowanej metody oraz przedstawiono
uzyte w kazdej metodzie sondy.

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszym rysunku, réznice
w $rednicach obszaréw wzbudzenia sg znaczne, od 1,9 mm
dla wiropradowej sondy palcowej, poprzez 10 mm sondy
ELCOMETE, do 19 mm urzadzenia ULTRAMETER.

Obszar pomiarowy sondy otéwkowej -
.

A

Obszar pomiarowy ELCOMETER

—

Obszar pomiarowy ULTRAMETER

g

Rys. 2. Zakresy pomiarowe grubosci oraz ich rozmiary dla zastosowanych metod oceny grubosci warstw chromowych
Fig. 2. Measurement ranges of thicknesses and their sizes for the methods used to evaluate the thickness of chrome layers
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Wyniki badan i ich analiza

Badania metalograficzne

Na zdjeciach przekrojéw poprzecznych prébek z warstwag
wida¢ jej adhezyjny charakter, co daje mozliwos¢ precyzyj-
nego pomiaru grubosci warstwy zaréwno na pokazanych

zdjeciach, jak i z wykorzystaniem nieniszczgcych metod
magnetycznych.

Na podstawie wynikéw uzyskanych z obserwacji zgta-
déw mozna stwierdzi¢, ze dobrane parametry procesu chro-
mowania technicznego nie byty optymalne dla uzyskania
zatozonych grubosci. We wszystkich przypadkach wyniki
pomiaréw metoda niszczacg wykazujg otrzymanie warstw
o mniejszej od zaktadanej grubosci. Dalsze pomiary prze-
prowadzone z zastosowaniem komercyjnych miernikéw
grubosci, opartych na indukcji magnetycznej, cze$ciowo po-
twierdzity ten wynik. Wszystkie uzyskane wyniki pomiaréw

Ocena grubosci warstw zostata w pierwszej kolejnosci prze-
prowadzona w sposob niszczacy, na przekrojach poprzecz-
nych probek referencyjnych. Wartosci uzyskane z pomiaru
mikroskopowego stanowity warto$¢ bazowg, ktére miaty by¢
potwierdzone w wyniku pomiaréw nieniszczacych z wykorzy-
staniem ré6znych procedur i technik pomiarowych.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono zdjecia zgtadéw
przekroi poprzecznych prébek ze stali (rys. 3+5) oraz staliwa
(rys. 6+8) pokrytych warstwg chromu. Na zdjeciach naniesio-
no markery pozwalajgce oceni¢ grubo$¢ warstwy w wybra-
nych miejscach przekroju prébki.
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Rys. 3. Grubosci warstwy o nominalnej grubosci 15 pm, na stali 15HM
Fig. 3. Thickness of layer with a nominal thickness of 15 pm, on 15HM steel
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Rys. 4. Grubosci warstwy o nominalnej grubosci 30 pm na stali 15HM
Fig. 4. Thickness of layer with a nominal thickness of 30 pm, on 15HM steel
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Rys. 5. Grubosci warstwy o nominalnej grubosci 45 pm na stali 15HM
Fig. 5. Thickness of layer with a nominal thickness of 45 pm, on 15HM steel
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Rys. 6. Grubosci warstwy o nominalnej grubosci 15 pm na staliwie weglowym L200
Fig. 6. Thickness of layer with a nominal thickness of 15 pm, on cast carbon steel L200
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Rys. 7. Grubosci warstwy o nominalnej grubosci 30 um na staliwie weglowym L200
Fig. 7. Thickness of layer with a nominal thickness of 30 pm, on cast carbon steel L200
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Rys. 8. Grubosci warstwy o nominalnej grubosci 45 pm na staliwie weglowym L200
Fig. 8. Thickness of layer with a nominal thickness of 45 pm, on cast carbon steel L200

wraz z wartos$cig odchylenia standardowego przedstawiono
w tablicy I. W tabeli zamieszczono takze wyniki pomiaru
kata fazowego sygnatu oddalenia ,lift-of” uzyskanego meto-
da pradéw wirowych dla poszczegdlnych prébek. Zmienne
wartosci tego parametru wida¢ na obrazie z defektoskopu,
dla czestotliwosci 500 kHz oraz 5 MHz (rys. 9).

a)

Zarejestrowane przebiegi impedancji wskazujg na wyraz-
ne réznice w ich nachyleniu, dzieki czemu mozliwa jest iden-
tyfikacja réznic w grubosci warstwy, a w oparciu o pomiar
kata, mozliwa jest takze ilosciowa ocena tych zmian. Pomiar
kata odbywa sie automatycznie, wraz z przytozeniem sondy
do powierzchni badanej i przy zastosowaniu odpowiedniego

Rys. 9. Trajektorie zmian impedanc;ji dla obu zestawdw prébek o nominalnej grubosci warstwy 15, 30 i 45 pm dla czestotliwosci pradu

magnesowania: a) 5 MHz, b) 500 kHz

Fig. 9. Trajectories of impedance changes for both sets of samples with a nominal layer thickness of 15, 30 and 45 um for a magnetizing

current of: a) 5 MHz, b) 500 kHz
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Tablica I. Wyniki pomiaréw grubosci warstw chromowych uzyskanych réznymi technikami oraz wyniki pomiaréw kata fazowego od linii
oddalenia ,lift-of” metoda pradéw wirowych dla poszczegdlnych prébek

Table I. Results of thickness measurements of chrome layers obtained by various techniques and results of phase angle measurements
from the “lift-of” distance line by means of vortex currents for individual samples

warstwa Cr na 15 HM warstwa Cr na STALIWO
Technlka/_urzqdzenle Zatozone grubosci 15 um 30 um 45 um 15 um 30 um 45 um
pomiarowe warstw
grubos¢ 13,06 28,99 37,94 16,39 27,30 43,67
mikroskopia
SD 0,31 0,39 0,79 0,47 0,39 0,18
grubos¢ 13,70 28,90 40,60 18,00 28,40 47,20
ULTRAMETER
SD 0,81 0,66 0,80 0,55 0,49 117
grubosé 15,48 30,86 39,27 17,35 30,40 45,62
ELCOMETER
SD 0,79 047 1,81 0,92 0,98 0,66
Kat fazowy 31,48 39,44 43,18 30,20 38,18 44,66
NORTEC 500 kHz
SD 0,68 0,43 0,63 0,42 0,39 0,46
Kat fazowy 11,42 34,08 43,50 13,42 32,56 45,06
NORTEC 5 MHz
SD 0,35 0,50 1,10 1,45 1,33 0,49

przeskalowania mozliwa jest kalibracja ustawien defektosko-
pu (na podstawie wskazan z dowolnej, zmierzonej warstwy),
aby wartosci mierzonego kata byty analogiczne do grubosci
warstwy wyrazonej w mikrometrach.

Wartosci grubosci warstw uzyskane w bezposrednim
pomiarze na przekrojach poprzecznych zostaty, w pewnym
zakresie doktadnosci, uzyskane takze w pomiarach meto-
dami posrednimi, co pokazano na wykresie, na rysunku 10.
Na wykresie tym pokazano takze wyniki pomiaréw kata fa-
zowego. Dla lepszego poréwnania skutecznosci pomiaru
metoda pradéw wirowych, urzadzenie pomiarowe zostato
tak wyskalowane, aby wartos¢ kata fazowego uzyskanego
na prébce z warstwag 45 pm na staliwie byta réwna grubosci
warstwy na tej prébce, czyli 45°. Po takiej operacji uzyska-
no wartosci kata fazowego dla pozostatych warstw na sta-
liwie odpowiednio: 32°i 13°, zatem wartosci bardzo zblizone
do grubosci wyrazonej w mikrometrach. Podobny efekt uzy-
skano dla warstw na stali 15HM. Duzo mniejszg doktadnos$é

korelacji uzyskano dla czestotliwosci 500 kHz, ale zaleznos¢
kata fazowego od grubosci pozostata wiasciwa.
Rozbieznosci w uzyskanych wynikach, cho¢ stosunkowo
niewielkie, mozna uzasadnia¢ znacznymi réznicami w wiel-
kosciobszaru poddawanego pomiarom. Odchylenie standar-
dowe wyznaczone dla pomiaréw mikroskopowych wskazuje
na poziom jednorodnosci grubosci warstwy chromowej. Tylko
na mierzonym przekroju wartos¢ odchylenia wynosi srednio
(dla wszystkich prébek) 0,5 um. Zatem na catej powierzchni
prébki mozna spodziewacé sie wiekszych rozrzutéw, ktére z ko-
lei bedg wptywaé na wynik uzyskany miernikami magnetycz-
nymi o réznej $rednicy sondy pomiarowej. W przypadku oceny
grubo$ci warstwy opartej o korelacje z wartosciami kata fa-
zowego mierzonego na defektoskopie prgdowirowym, wiel-
kos¢ obszaru jest najmniejsza (Srednica sond w zaleznosci
od czestotliwosci od 1,9 mm do 2,5 mm), co stwarza mozli-
wos¢ wykorzystania tej techniki w ocenie grubosci warstw
matych detali lub elementéw o duzym rozwinieciu powierzchni.

I pomiar mikro na zgtadzie I ELCOMETER ULTRAMETER
50 50
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Rys. 10. Zestawienie wynikdw pomiaréw grubos$ci z wynikami pomiaréw kata fazowego sygnatu prgdowirowego
Fig. 10. Summary of thickness measurement results with the results of phase angle measurements of the eddy current signal
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Podsumowanie

W efekcie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢ skuteczno$¢ metody pradéw wirowych nie tylko w identyfikacji
zmian grubosci warstw konduktywnych na podtozach metalicznych, ale takze w ich ilo$ciowej ocenie. Wykazano, ze dyspo-
nujgc odpowiednio przygotowanymi wzorcami, mozna uzyskac¢ wiarygodny i precyzyjny wynik pomiaru grubosci warstwy
na podstawie zmierzonych parametréw sygnatu pradowirowego. Istotne jest przy tym okreslenie zakresu pomiarowego,
(okreslonego przez probki odniesienia) oraz wiasciwe dostosowanie do niego wartosci czestotliwosci pradu wzbudze-
nia w materiale warstwy. Ponadto, dzieki wykorzystaniu sond o matych $rednicach, mozliwa jest ocena grubosci warstw
w miejscach o matej powierzchni ptaskiej, gdzie wykonanie pomiaru wiekszoscig miernikéw indukeyjnych jest niemozliwe
lub mato wiarygodne.

Badania zrealizowano w ramach Programu Badari Stosowanych (nr projektu 245061),
ze Srodkéw Narodowego Centrum Badarni i Rozwoju

Literatura

[1] Hinken J. H., Barenthin B., Halfpaap J., Moebes C., Wrobel H.T,, Ziep C.N., Hekli [4] Dybiec C., Nakonieczny A., Wiodarczyk S.: Prady wirowe jedng z metod
M.1.: Thickness Measurement of Chromium Layers on Stainless Steel Using pomiaréw grubosci i przewodnosci elektrycznej warstw przewodzacych
the Thermoelectric Method with Magnetic Readout (TEM), The e-Journal naktadanych na metale i niemetale, czasopismo Internetowe, Badania
of Nondestructive Testing, ISSN: 1435-4934 May 2005, Issue Vol. 10 No. 05. Nieniszczace, nr 3/2005, grudzien.

[2] Makarov A.V., Gorkunov E.S., Malygina I.Yu., Kogan L.Kh., Savrai R.A. and [5] Dybiec C., Nakonieczny A., Wtodarczyk S.: Sposob nieniszczgcego pomia-
Osintseva A.L.: Eddy-Current Testing of the Hardness, Wear Resistance, ru grubosci powtok metalowych na materiatach przewodzacych, Zgtosze-
and Thickness of Coatings Prepared by Gas—Powder Laser Cladding, Rus- nie patentowe P-380080
sian Journal of Nondestructive Testing, 2009, Vol. 45, No. 11, pp. 797-805. [6] PN-EN ISO 2360:2006 Powtoki nieprzewodzgce na podtozu niemagnetycz-

[3] Kukla D., Piotrowski L., Szwed M.: Ocena twardosci warstw naweglanych nym przewodzacym elektrycznos¢ — Pomiar grubosci powtok — Metoda
i hartowanych indukcyjnie na stali AMS 6414 z zastosowaniem magnetycz- amplitudowa pradéw wirowych

nych technik nieniszczacych, Przeglad Spawalnictwa Vol. 88, Nr 10, 2016.

14 PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 89 11/2017



