Tomasz Babul
Sylwester Jonczyk
Tadeusz SamborsKi
Sylwia Wiodarczyk

Wykrywanie niejednorodnosci materiatu
I lokalnych zmian mikrostruktury metoda

pradow wirowych

Detection of heterogeneity and local microstructure
changes using eddy current method

Streszczenie

Celem badan byto okreslenie mozliwosci wykrywania
lokalnych réznic we wtasciwosciach czesci wykonanych ze
stali 40HNMA, spowodowanych obrébkg cieplna, obrébkg
powierzchniowag oraz miejscowymi przypaleniami szlifier-
skimi. Zmiany te majg istotny wptyw na trwato$¢ wyrobdw,
zwilaszcza kot zebatych.

Zastosowano uktad pomiarowy nowej generacji: Wiro-
test 302 oraz sondy o zréznicowanej czestotliwosci nomi-
nalnej od 250 kHz do 2 MHz.

Dokonano oceny wptywu zmian strukturalnych, stanu
powierzchni, a takze obecnosci peknie¢ na charakterystyki
wiroprgdowe. Badania potwierdzity takze skutecznos¢ wy-
krywania lokalnych zmian mikrostruktury spowodowanych
przypaleniami szlifierskimi. Wyniki badan zweryfikowano
przez pomiar mikrotwardosci i chropowatosci

Wstep

Wskazania Wirotestu sygnalizujg miejsca wadliwe
w dwojaki sposob: albo jako impuls wskazan w miejscu
uszkodzenia (pekniecia), albo odchylenie wskazan od
wartosci przyjetej za prawidtowg, np. od odczytu dla
sgsiednich powierzchni (metoda poréwnawcza).

W przypadku materiatdw magnetycznych struktura
i twardos¢ wptywaja silniej na przenikalnos¢ magne-
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Abstract

Numerical simulations play an increasingly important
role in nondestructive testing. They are widely used for
the development of testing methods to confirm their ef-
fectiveness. Their main purpose is to support the analy-
sis and interpretation of the research results. The paper
shows the possibilities of ultrasonic testing modeling on
immersion testing of composite test piece example. In the
component made of carbon-epoxy composite, intentional-
ly created defects are located. The defects were made by
lamination of thin, flat, rectangular teflon inserts of known
dimensions. The ultrasonic immersion tests of the compo-
nent are compared with the results of simulations carried
out for the created numerical model. The results showed
the high value of the numerical simulation.

tyczng niz na przewodnos¢, totez dla celéw kontro-
li struktury i twardo$ci Wirotest 302 jest szczegdlnie
przydatny. O mozliwosci uzyskiwania pozadanych
gtebokosci wnikania decydujg tu nie tylko wtasciwosci
badanego materiatu i zastosowana czestotliwo$¢ po-
miarowa, ale takze konstrukcja miernika i sond pomia-
rowych [1, 2].

Celem pomiaréw byto wykrycie lokalnych réznic wita-
Sciwosci czesci wykonanych ze stali niskostopowej,
spowodowanych obrébka cieplng, wadami chropo-
watosci powierzchni oraz miejscowymi przypaleniami
szlifierskimi, ktére majg istotne znaczenie dla trwatosci
wyrobow, zwtaszcza kot zebatych [3, 4].
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Zakres badan

Przedmiotem badan byta ocena wptywu zmian
strukturalnych, chropowatosci powierzchni i przypalen
szlifierskich, a takze obecnosci peknie¢ na charaktery-
styki wiroprgdowe. Wykonano réwniez pomiary mikro-
twardosci i chropowatosci badanych prébek.

Jako materiaty do badanh zostaty wykorzystane wal-
ce ze stali 40HNMA o wymiarach @44 x 500 mm. Po
hartowaniu zostaty one poddane odpuszczaniu w cza-
sie 2 h w temperaturze:

430°C — twardos¢ po odpuszczaniu 45 HRC,

490°C — twardos¢ po odpuszczaniu 40 HRC,

540°C — twardos¢ po odpuszczaniu 35 HRC.

Z walcéw tych wycieto probki o srednicy 44 mm,
wysokosci 30 mm, po 4 prébki dla kazdej temperatury
odpuszczania.

Prébki oznaczano symbolem temperatury odpusz-
czania: A 430, B 450, C 540.

Przedmiotem prac byto oznaczanie:

— zalezno$ci wielkosci sygnatu Wirotestu od tempera-
tury odpuszczania,

— zaleznosci wielkosci sygnatu Wirotestu od twardosci,

— zalezno$ci wielkosci sygnatu Wirotestu od chropo-
watosci powierzchni,

— wptywu lokalnych zmian mikrostruktury spowodo-
wanych przypaleniami szlifierskimi na wykrywal-
no$¢ peknied.

Wyniki badan

Metodyka badan

Zastosowano ukftad pomiarowy: Wirotest 302 oraz
sondy o zréznicowanej czestotliwosci nominalnej
od 250 kHz do 2 MHz. Konstrukcja sond i uchwytow
umozliwiata utrzymanie statej odlegtosci 0,05 mm od
powierzchni badane;.

Zaleznos¢ sygnatu Wirotestu od temperatury
odpuszczania i twardosci materiatu

Jak wiadomo, procesy odpuszczania powodujg ob-
nizenie twardosci materiatu. W tym celu wykonano
oznaczenia mikrotwardosci badanych prébek kontrol-
nych. Pomiary wykonywano twardo$ciomierzem Stru-
ers DuraScan 70 — metodg Vickersa HVO0,2.

Pomiar HV0,2 metodg S1 wykonywano w odlegto-
$ci od 0,075 mm do 3,0 mm od krawedzi zewnetrzne;.
W pomiarze HV0,2 metodg S2 punkty pomiarowe roz-
mieszczono na catej powierzchni probki badanej. Wy-
niki pomiaréw przedstawiono na wykresie (rys. 1).

Twardos$¢ badanych prébek w obszarze od 0,075
mm do 3,0 mm od krawedzi (metoda S1) jest wyzsza,
niz srednia z siedmiu pomiaréw wykonanych na catej
powierzchni prébek (met. S2).

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki oznaczen zalez-
nosci sygnatu Wirotestu od temperatury odpuszczania
prébek kontrolnych.
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Rys. 1. Zaleznos$¢ twardosci badanych prébek od temperatury od-
puszczania

Rys.1. Dependency of the hardness of measured samples from the
tempering temperature
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Rys. 2. Zalezno$¢ sygnatu Wirotestu od temperatury odpuszczania
probek kontrolnych

Fig. 2. Dependency of the signal of Wirotest from the tempering tem-
perature
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Rys. 3. Zaleznos¢ sygnatow Wirotestu od mikrotwardosci (met.S1)
Fig. 3. Dependency of the signal of Wirotest from the microhard-
ness
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Rys. 4. Zaleznos$¢ sygnatow Wirotestu od mikrotwardosci (metoda
S2) - skala odwrotna.

Fig. 4. Dependency of the signal of Wirotest from the microhard-
ness



Ze wzrostem temperatury odpuszczania sygnat Wi-
rotestu maleje od 0 do —80.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono zalezno$¢ sygna-
téw Wirotestu od mikrotwardosci probek kontrolnych.
Pomiary wykonywano sondami o réznej czestotliwo-
Sci nominalnej. Ze wzrostem twardosci od 382 do 470
HV0,2 sygnat Wirotestu rosnie od — 80 do 0.

W obu seriach pomiarowych dla sondy 0,5 MHz ta
zalezno$¢ ma charakter prostoliniowy.

We wszystkich pomiarach sygnat Wirotestu jest od-
wrotnie proporcjonalny do temperatury odpuszczania
i wprost proporcjonalny do wzrostu twardosci.

Stwierdzono, ze sonda 250 kHz ma najkorzystniej-
szg charakterystyke. Zaleznos$¢ sygnatu wiroprado-
wego od temperatury odpuszczania ma tu charakter
prostoliniowy. Réwniez sygnaty od zmiany twardosci
$g najwyrazniejsze.

Zaleznos¢ sygnatéw Wirotestu od chropowatosci
powierzchni

Pomiary chropowatosci wykonano na probkach
kontrolnych: po 1 szt. z kazdego walca. Prébki kontro-
Ine oznaczano symbolem temperatury odpuszczania:
430°C, 480°C, 540°C. Przed pomiarem powierzchnie
tzw. awers — polerowano, powierzchnie tzw. rewers —
piaskowano. Pomiary chropowato$ci wykonano mier-
nikiem chropowatos$ci Mitutoyo SJ 201.

Tablica I. Wyniki pomiaréw chropowatosci probek kontrolnych
Table I. The roughness measurement results of control samples

Oznaczenie rodzaju Parametr, um
powierzchni i temperatury
odpuszczania R, Ry5 Rq

Polerowana — 430°C 0.04 0,74 0,07
Piaskowana — 430°C 4,42 | 28,55 | 5,62
Polerowana — 490°C 0,05 0,76 0,07
Piaskowana — 490°C 4,62 28,77 6,00
Polerowana — 540°C 0,05 0,42 0,06
Piaskowana — 540°C 5,75 33,51 719
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Rys. 5. Wptyw zmiany chropowatos$ci i temperatury odpuszczania
na sygnat Wirotestu.
Fig. 5. Effect of roughness change and tempering temperature on
the signal of Wirotest

W tablicy | zamieszczono wyniki pomiaréw twardo-
$ci probek kontrolnych.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki srednie (5 serii,
rozrzut rzedu 1-2 jednostek) pomiaréw wiroprgdowych
prébek o réznej temperaturze odpuszczania i réznym
stanie powierzchni. Sygnat wiroprgdowy w pomiarach
sondami o réznej czestotliwosci nominalnej ze wzro-
stem chropowatosci bardzo wyraznie maleje.

Dla wszystkich trzech temperatur odpuszczania
réznice sygnatdw miedzy powierzchnig polerowang
a piaskowang sg wyrazne i dla danej sondy takie same.
Najwieksze rdznice stwierdzono w pomiarach sondg
2 MHz.: 80 jednostek dla kazdej temperatury odpusz-
czania.

Badanie lokalnych zmian mikrostruktury spowo-
dowanych przypaleniami szlifierskimi

Pomiary prowadzono na prébkach z nacieciami
wykonanymi metodg elektroiskrowg. Gtebokos¢ nacie-
cia — 2 mm, szeroko$¢ — 0,25 mm, dtugos¢ — 3 mm.
Pomiary wykonywano sondami o réznej czestotliwosci
znamionowej. Potozenie miejsc pomiarowych pokazano
na rysunku 6. W tablicy Il zestawiono przyktadowe wy-
niki pomiarow.

Z poréwnania wynikébw pomiarow dla miejsc
oznaczonych symbolem 1 oraz symbolami 2 i 3

Tablica Il. Wyniki pomiaréw wiropragdowych na powierzchniach prébek z nacigciami 2,0 mm
Table Il. Effect of roughness change and tempering temperature on the signal of Wirotest

Gtebokos¢ naciecia 2 mm
Nr prébki Czestotliwos¢ nominalna sondy miejsce 1 miejsce 2 miejsce 4 miejsce 3
WwZzorc. przypalenie naciecie 2 mm przypalenie
250 kHz 0 -27 + 116 —-30
A
430°C 0,5 MHz 0 —-17 >+ 127 -8
1,0 MHz 0 - 16 >+ 127 —4
250 kHz 0 -20 >+ 127 - 21
B
490°C 0,5 MHz 0 —-13 >+ 127 -7
1,0 MHz 0 —-23 >+ 127 -5
250 kHz 0 —49 >+ 127 -35
C
540°C 0,5 MHz 0 -31 — 66 —-22
1,0 MHz 0 -7 >+127 7
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Tablica Ill. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci probki B 490°C z nacieciem 2,0 mm
Table Ill. The microhardness measurement results of the sample B 490°C with 2.0 mm incision

Odlegtos¢ od naciecia, mm 0,039 0,060 0,011 0,180 0.999 1,999 2,990 3,999 4,997
Twardosé, HV0,2 386 405 409 421 426 442 433 446 431
wyraznie widoczne jest obnizenie sygnatu wiroprgdo-
1 2 43 wego w poréwnaniu z powierzchnig odniesienia- wzor-

g

.

Rys. 6. Rozmieszczenie miejsc pomiarowych na powierzchni probki
z nacieciem: 1 — powierzchnia wzorcowa — bez zmian, 2, 3 — po-
wierzchnie z przypaleniami, 4 — nacigcie

Fig. 6. The arrangement of measuring points on the surface of the
sample with incision. 1 — surface without changes, 2, 3 — surfaces
with burns, 4 — incision

Podsumowanie

1. Zastosowano uktad pomiarowy: Wirotest 302
oraz sondy o zréznicowanej czestotliwosci nomi-
nalnej od 250 kHz do 2 MHz.

2. Stwierdzono mozliwos¢ oceny wptywu tempera-
tury odpuszczania, zmian twardosci i zmian chro-
powatosci na sygnaty wiroprgdowe.
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Badania realizowano w ramach projektéw: PO IG 1.1.2 ,Opracowanie techniki kontroli wiroprgdami struktury, naprezen i wad
w lotniczych kotach zgbatych zahartowanych indukcyjnie oraz NCBIR INNOTECH165/12012,LOWIR: Zastosowanie i wdrozenie prg-
dow wirowych do badania i wykrywania wad materiatowych na czesciach lotniczych wirujgcych.
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