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1. WSTEP

Metody nieniszczace (NDT) stosowane do oceny grubosci warstw i powtok
wykorzystuja réznice we wlasciwosciach fizykochemicznych (m. in. wlasciwosci
magnetyczne, elektryczne,), ktore wystgpuja miedzy materiatem podtoza i materiatem warstwy
lub powtoki. Pomiary wykonywane metodami nieniszczacymi maja charakter por6wnawczy i
dlatego konieczna jest kalibracja urzadzen na wzorcach lub probkach referencyjnych o
zdefiniowanej grubosci warstwy lub powloki, potwierdzonej metodami niszczacymi.
Nieniszczace metody magnetyczne ze wzgledu na powtarzalno$¢ wynikow i tatwosé pomiaru
sa najczesciej wykorzystywang grupg metod, zarowno w defektoskopii jak i pomiarach
grubosci. Dokonujac wyboru odpowiedniej techniki badawczej mozliwa jest ocena grubosci
warstw niekonduktywnych oraz konduktywnych na podiozu metalicznym. W przypadku
pomiaru warstw konduktywnych na podtozu konduktywnym, konieczna jest odpowiednia
réznica przewodnosci elektrycznej i/lub przenikalnosci magnetycznej pomigdzy materiatami
podioza i warstwy. Najlepsze efekty uzyskuje si¢ w przypadku powlok nieferromagnetycznych
na podtozu ferromagnetycznym.

Metody nieniszczace z powodzeniem stosowane sg do oceny grubosci powtok, czyli
warstw materialu naniesionych na podtoze w wyniku procesow fizycznych. Powloki cechuje
adhezyjny charakter potaczenia z podtozem, co daje wyrazng granice podziatu pomigdzy
materiatem warstwy 1 podloza, tatwo rozpoznawalng technikami wykorzystujacymi indukcje
magnetyczna.

Duzo wigcej probleméw stwarza ocena grubosci warstw, ktore majg charakter
dyfuzyjny, a co za tym idzie wystepuje gradient stezenia, czyli identyfikuje si¢ sterfe posrednia
pomi¢dzy materiatem warstwy i podtozem. Taka sytuacja stwarza duze ograniczenia dla
skutecznego wykorzystania ww. technik nieniszczacych.

Metoda pradéw wirowych opiera si¢ na wykorzystaniu zjawiska indukcji magnetyczne;.
Ma ona szerokie zastosowanie, przede wszystkim w defektoskopii, czyli wykrywaniu wad
powierzchniowych lub podpowierzchniowych, jak rowniez w ocenie zmian grubosci [1, 2] oraz
twardosci badanych materiatow [3].

2. METODY OCENY GRUBOSCI WARSTW I POWLOK

Pomiar grubosci powlok oraz warstw wierzchnich jest istotny zarowno na etapie
produkcyjnym, w celu kontroli jakosci, jak 1 w warunkach eksploatacyjnych, gdzie konieczny
jest monitoring grubo$ci warstw, warunkujacy bezpieczng prace urzadzen i instalacji. Pomiary
takie sg powszechnie wykonywane m. in w kontroli grubosci powlok lakierniczych (przemyst
samochodowy) warstw ochronnych typu TBC w silnikach odrzutowych, czy w przemysle
elektronicznym 1 elektrotechnicznym przy naktadaniu warstw galwanicznych. Podstawowy
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podzial metod pomiaru grubo$ci wigze si¢ z kryterium zniszczenia. Pomiar bezposredni
grubosci warstwy jest mozliwy tylko na przekroju poprzecznym badanego detalu. Pozostale
metody, zar6wno te niszczace jak i1 nieniszczace sg metodami posrednimi, w ktérych grubosé
warstw oceniana jest na podstawie pomiaru innych parametrow, ktorych warto$¢ jest zalezna
od grubosci. W zaleznosci od cech warstwy oraz podloza, a takze uwzglgedniajagc wymagania
odbiorcy i kryteria akceptacji, nalezy dobra¢ optymalng technike pomiarowa. Grubo$¢ powtok
moze by¢ mierzona za pomocg ponizszych metod:
e mMmetody nieniszczace:
o magnetyczna,
elektromagnetyczna,
prady wirowe (Eddy Current ET),
spadek potencjatu,
radiometryczna,
izotopowa
o termoelektryczna
e metody niszczace:
o mikroskopia,
o profile twardosci,
o wagowa (calkowite rozpuszczenie).

O O O O O

Nieniszczace techniki pomiaru grubos$ci powtok i warstw opieraja si¢ na identyfikacji
réznic wilasciwosci fizykochemicznych, np. magnetycznych, elektrycznych, przewodnictwa
cieplnego lub pochtaniania promieniowania jonizujacego materialu powloki oraz podtoza, na
ktérym powloka zostata nalozona. Duza réznorodnos¢ powlok, zardowno przy uwzglednieniu
wielu rodzajow podloza sprawia, ze pomiar ich grubo$ci wymaga stosowania réznych metod,
a wiec 1 roznych przyrzadéw. Wiasciwosci fizyczne zardéwno powtoki jak 1 podtoza decyduja o
wyborze typu warstwomierza do pomiaru, a wlasciwie nalezatoby napisac - oceny grubosci
powtoki. Nie mozemy bowiem technikami nieniszczacymi zmierzy¢ bezposrednio wymiaru
grubosci czy tez glebokosci warstwy w  jednostkach dtugosci. Wymiar ten oceniamy czy
szacujemy na podstawie algorytmu wigzacego mierzony parametr (zmian¢ parametrOw
impedancji, potencjatu czy indukowanego pola) z dtugoscia.

Poniewaz niemal wszystkie nieniszczace techniki pomiarowe maja charakter
poréwnawczy (wzgledny) konieczne jest poznanie jakosciowych zmian mierzonych wartosci
na probkach o znanych parametrach powtoki lub warstwy. Niezaleznie od rodzaju metody 1
typu warstwomierza na wstgpie na przedmiocie nie pokrytym powloka wzorcuje si¢ poczatek
obranego zakresu pomiarowego. Nastgpnie przy uzyciu wzorca statego (ptytki z powloka
wzorcowg) lub przy uzyciu odpowiedniej folii wzorcowej potozonej na tym samym nie
pokrytym przedmiocie, wzorcuje si¢ koniec danego zakresu pomiarowego. Po wywzorcowaniu
poczatku i1 konca obranego zakresu pomiarowego mozna przystapi¢ do pomiardw grubosci
powtok, ale tylko na przedmiotach o wszystkich parametrach bardzo zblizonych do parametrow
ptytki z powtoka wzorcowa lub przedmiotu nie pokrytego, na ktérym poprzednio wykonane
bylo wzorcowanie warstwomierza.

2.1. Metody Niszczace

Badania niszczace przeprowadzane sg na specjalnie przygotowanych probkach lub na
gotowych elementach, ktore podczas badan ulegajg zniszczeniu. Jedng z podstawowych metod
badania grubosci warstw jest metoda mikroskopowa. Polega ona na zmierzeniu pod
mikroskopem grubosci powtoki, ktéra widoczna jest na odpowiednio wykonanym zgtadzie
metalograficznym przekroju poprzecznego probki. Mozliwy jest miejscowy pomiar
oraz sprawdzenie, czy parametry procesu nakladania warstwy byly odpowiednio dobrane,
powtoka zostata natozona réwnomiernie i jaki jest jej charakter. Pomiar moze by¢ wykonany
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na powierzchni ptaskiej, jak i profilowanej. Badania przy uzyciu mikroskopii $wietlnej stosuje
si¢ dla grubszych powlok metalowych, ceramicznych, lakierowych i tlenkowych, ktore zostaty
natozone na podloze metalowe. W celu doktadniejszego pomiaru grubosci cienszych warstw
mozna zastosowac elektronowy mikroskop skaningowy SEM. Ograniczeniem tej metody jest
mozliwo$¢ pomiaru grubosci i oceny jej jednorodnosci tylko w jednym przekroju. W celu
kontroli grubos$ci na wigkszych detalach wskazane jest wykonanie pomiarow na kilku
przekrojach poprzecznych pobranych z obszaréw reprezentatywnych lub wymagajacych
szczegolnej kontroli.

W przypadku warstw dyfuzyjnych, gdzie mamy do czynienia z gradientem wtasciwosci
1 skfadu, metody mikroskopowe wspierane lub weryfikowane sg poprzez profilowy pomiar
mikrotwardosci. Na przyktad grubo$¢ warstw hartowanych, powstajace w procesie obrobki
cieplnej, zwigkszajacych znaczaco twardo$¢ obrabianych detali, mozna ocenia¢ na podstawie
identyfikacji ustalonej twardos$ci, ponizej ktorej mozemy mowi¢ o zaniku cech warstwy. Na
rys. 1. Pokazano przyktad pomiaru grubosci warstw zahartowanej indukcyjnie na zgtadzi
przekroju poprzecznego (a) oraz weryfikacja tego pomiary na podstawie wykonanego profilu
mikrotwardosci (b) [4].
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Rys. 1. Grubosc warstwy zahartowanej na trawionym zgladzie przekroju poprzecznego probki

(a) oraz profil twardosci wykonany na tym zgtadzie (b)

Grubo$¢ warstwy mozna zmierzy¢ réwniez za pomocg metody profilometrycznej. Jest
to metoda, ktora polega na wyznaczaniu r6znicy mi¢dzy dwoma poziomami na profilogramie
(rys. 2.), ktore odpowiadajg powierzchni warstwy i podloza.

Agha = &5* 8e0 - 30

Rys. 2. Profilogram. [5]https://www.fizyka.umk.pl/~psz/wyk08.pdf
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Aby profilogram byt dobrze wykonany, niezbedne jest doktadne przygotowanie probki

z warstwa do badan. Konieczne jest czgsciowe usuniecie natozonej warstwy z czesci elementu
tak, aby nie uszkodzi¢ materialu podioza. Metoda ta jest stosowana do pomiaru grubos$ci w
zakresie od 0,1 um (wymagana jest chropowato$¢ ponizej 0,05). Metody profilometrycznej nie
stosuje sie w przypadku powlok migkkich.

Wsrod niszczacych metod oceny grubosci warstw 1 powlok mozna jeszcze wymienic:

Metode wagowa (catkowitego rozpuszczania) polegajagca na rozpuszczeniu
chemicznym lub elektrochemicznym powtok bez naruszenia metalu podtoza. Z réznicy
cigzaro6w probki przed rozpoczeciem rozpuszczania powloki i po jej calkowi tym
usunieciu, znajac cigzar wlasciwy powloki i jej powierzchnig, oblicza si¢ jej grubos¢.
Metody tej nie mozna stosowac do badania grubosci powlok stopowych. W przypadku
powlok pasywowanych nalezy przed przystgpieniem do badania usungé warstwe
chromianows.

Metoda kroplowa polega na rozpuszczaniu powloki roztworem nanoszonym po jednej
kropli na to samo miejsce z kazdorazowym pozostawieniem kropli na ten sam okres
czasu, a nastgpnie zdejmowaniu jej przez Scieranie kawatkiem waty lub ligniny. Czas
po zostawania kropli na powierzchni badanej mierzy si¢ sekundomierzem. Czynno$¢ te
powtarza si¢ az do odstonig¢cia metalu podtoza. Metode kroplowa stosuje si¢ do badania
miejscowej grubosci pojedynczych oraz wielowarstwowych powlok galwanicznych na
powierzchniach ptaskich 1 profilowanych, jezeli promien krzywizny umozliwia
utrzymanie si¢ kropli. m nie zaleca si¢ stosowania metody kroplekowej do powtok o
grubosci powyzej 20 kroplowej ze wzgledu na zbyt dtugi czas pomiaru.

Metoda strumieniowa polega na chemicznym rozpuszczaniu powloki strumieniem
roztworu o odpowiednio dobranym sktadzie 1 obliczeniu grubosci miejscowej powloki
na podstawie lgcznego czasu dziatania strumienia. Metoda wymaga prostej aparatury,
sktadajacej si¢ z rozdzielacza polaczonego z rurka szklang zawierajacg wewnatrz
kapilarg, przez ktorg wyplywa roztwor. Metode strumieniowg stosuje si¢ do badania
miejscowe] grubosci pojedynczych oraz wielowarstwowych powtok galwanicznych z
wytaczeniem chromowych.

Metoda kulometryczna polega na anodowym rozpuszczaniu powloki na S$cisle
okreslonej powierzchni. Metoda oparta jest na prawach Faradaya, zgodnie z ktorymi
ilo§¢ substancji roztozonej elektrochemicznie pod dzialaniem pradu jest wprost
proporcjonalna do tadunku elektrycznego, jaki przeptynat przez elektrolit oraz ilosci
roznych substancji wydzielonych przez jednakowy tadunek sg proporcjonalne do ich
rownowaznikOw chemicznych. W praktyce oznaczanie grubosci powloki metoda
kulometryczng sprowadza si¢ do zastosowania warstwomierza kulometrycznego
wyposazonego w elektrode¢ cieczowa. Metoda kulometryczng mozna mierzy¢
miejscowg  grubo$¢  wiekszosci  powlok  galwanicznych  pojedynczych i
wielowarstwowych na powierzchniach ptaskich 1 profilowanych, o ile promien
krzywizny pozwala na szczelne przystawienie uszczelki naczynka elektrolitycznego.

2.2. Metody Nieniszczace

Alternatywa dla badan nieszczycacych jest grupa metod nieniszczacych. W wielu

przypadkach waznym czynnikiem determinujagcym wybor metody diagnostycznej jest
przeprowadzenie pomiaru, bez konieczno$ci wylgczania badanego elementu z eksploatacji.
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Wiaze si¢ to gltéwnie z aspektami ekonomicznymi (brak koniecznos$ci przerywania procesu)
oraz skroceniem czasu badania. Podczas badania wiasciwosci elementu nie ulegajg zmianie.
Podczas pomiardw grubosci powlok, w zaleznosci od przyjetej metody, wazne sg parametry
podioza, jak: przewodno$¢ elektryczna, przenikalno§¢ magnetyczna, wspdiczynnik
odbicia/pochlaniania promieniowania jonizujacego. Istotng role petnia tez cechy geometryczne:
rozmiary powierzchni, grubos¢, chropowatosc¢, ksztatt oraz promien krzywizny.

Magnetyczna metode badan wykorzystuje si¢ do miejscowego pomiaru grubosci
pojedynczych powlok (niemagnetycznych oraz wykonanych z niklu) oraz catkowitej grubosci
wielowarstwowych powlok niemagnetycznych, ktéore zostalty nalozone na podloze
magnetyczne [6,7]. W przypadku tej metody, wymagany jest dostep jednostronny do elementu.
Czynnikiem niezbednym, jest roznica wlasciwosci materialu podtoza oraz materiatu warstwy
(przewodnos¢ elektryczna i/lub przenikalno$¢ magnetyczna).

Badanie to, w zaleznosci od konstrukcji oprzyrzagdowania, moze polegac na:

e pomiarze sity potrzebnej do oderwania magnesu stalego lub elektromagnesu od
przedmiotu pokrytego badang powtoka,

e pomiarze sity, z jaka poprzez powltoke przyciggany jest magnes staly przez
magnetyczne podtoze,

e pomiarze zmian strumienia magnetycznego w chwili ustawienia
nabiegunniko6w warstwomierza na przedmiocie pokrytym badang powtoka.

Gléwnym ograniczeniem zastosowania jest mata grubo$¢ podloza, ksztatt
oraz chropowato$¢ powierzchni badanego elementu.

Metode elektromagnetyczng stosuje si¢ do pomiaru miejscowej grubosci wszelkich
pojedynczych powlok niemagnetycznych naniesionych na podloze magnetyczne oraz do
wyznaczania sumarycznej miejscowej grubosci wszelkich niemagnetycznych powtok
wielowarstwowych naniesionych na podtoze magnetyczne. Metody tej nie nalezy stosowac do
pomiaréw grubosci ani pojedynczych ani wielowarstwowych powtok zelaznych, niklowych,
kobaltowych oraz powtok wykonanych ze stopow magnetycznych. Zaleznie od konstrukcji
warstwomierza zasada pomiaru polega na:

e pomiarze napi¢cia indukowanego w uzwojeniu wtornym czujnika,
e pomiarze zmian indukcyjnos$ci czujnika.

Metode¢ radiometryczng (B-odbiciowa) stosuje si¢ do pomiaru $redniej lub miejscowej
grubosci powtok wykonanych z materialdow o znanym sktadzie chemicznym. Warunkiem
koniecznym stosowania metody B-odbiciowej jest spetnienie trzech warunkow:

1. grubos¢ podtoza musi by¢ wigksza od warstwy nasycenia dla danego izotopu i
materiatu,

2. grubos¢ powtoki dla danego izotopu i rodzaju materiatu musi by¢ mniejsza od
warstwy nasycenia,

3. minimalna réznica w liczbach atomowych Z podtoza i powtoki musi wynosi¢ co
najmniej 5.

Grubo$¢ warstwy nasycenia dla powszechnie stosowanych metali podtoza jest rzedu 30
-80 um, za$§ tworzyw sztucznych i ceramiki 40 - 250 um. Pomiar grubo$ci powtok metoda -
odbiciowg opiera si¢ na wykorzystaniu réznic intensywnosci odbijania promieni 3 przez rézne
materiaty.

Metode termoelektryczna stosuje si¢ do pomiaru miejscowej grubosci niklowych
powlok galwanicznych, naktadanych na stal, stal z podwarstwa miedzi, na miedz, mosiadz oraz
na stopy Zn-Al. Wskazania zalezne sg od sktadu kapieli i dlatego przyrzad musi by¢ skalowany
na wzorcach pokrytych powloka niklowa, natozong z takiej samej kapieli jak powloka na
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badanych przedmiotach. Zasada pomiaru polega na wykorzystaniu zjawiska powstawania
termoogniwa pomig¢dzy niklem a metalem podtoza lub niklem a metalem podwarstwy.

Pomiar grubosci warstw, wykonanych zard6wno 2z materialtu wykazujacego
przewodnictwo elektryczne jak i nieprzewodzacego pradu, mozliwy jest takze przy uzyciu
metody pradow wirowych. Jest to metoda porownawcza wymagajaca stosowania wzorcow
lub probek odniesienia, na ktéorych grubo$¢ warstw okre§lono innymi metodami badan
nieniszczacych lub niszczacych. Pomiar cechuje si¢ duza doktadnoscig, dla materiatow
warstwy i podloza o znacznej roznicy przewodnosci (powyzej 1 S/m). Przed wykonaniem
pomiardw, niezbedne jest okreslenie glebokosci wnikania, w stosunku do wybranej
czestotliwosci pradu namagnesowania i odpowiedni dobor czestotliwosci tak, aby glebokos¢
wnikania w material byla co najmniej dwa razy wicksza niz szacowana grubo$¢ warstwy.
Gtebokos¢ wnikania dla zadanej czgstotliwosci pragdu namagnesowania mozna wyznaczy¢
Z ponizszej zaleznosci:

5%102
9= Ty mml,
gdzie:
g- umowna glebokos¢ wnikania pradéow wirowych [mm],
f- czestotliwos¢ pradu namagnesowania [Hz],
v- przewodnos¢ elektryczna warstwy [S/m],

u- wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna warstwy.

Warunkiem skutecznosci stosowania tej metody w przypadku oceny warstw konduktywnych
jest réznica w przewodnosci elektrycznej pomigdzy warstwa i rdzeniem co najmniej 1 MS/m.

Do niektérych badan diagnostycznych, polegajacych na pomiarach grubosci $cianki
elementu, ktory ulegl korozji albo erozji, stosuje si¢ metode ultradzwiekowa. Jednoczesnie
moze by¢ wykonany pomiar grubo$ci warstwy wierzchniej. Ultradzwigki to fale akustyczne
0 czgstotliwosci przekraczajacej prog styszalnosci ucha ludzkiego (okoto 16 kHz) do 100 MHz.
Podczas nieniszczacych badan ultradzwiekowych, wykorzystywane sg wtasnosci sprezyste 1
jednorodnos¢ struktury oraz ich wptyw na rozchodzenie si¢ fali ultradzwigkowej w materiale.
Obserwuje si¢ nat¢zenie oraz zmiany kierunku oraz czas przechodzenia fali przez materiat.
Istnieja kilka metod badan ultradzwigkowych: technika echa, cienia, rezonansu oraz Phased
Array. Powierzchnia badanego elementu powinna cechowac si¢ matg chropowatoscia, by fala
ultradzwigkowa nie ulegla rozproszeniu podczas wejscia w material. Zaletami tej metody jest
mozliwos¢ badania bardzo grubych 1 duzych elementéw (maksymalne przepuszczanie
ultradzwiekéw wynosi nawet 10 metrow), w zalezno$ci od pochtaniania fal ultradzwiekowych
przez badany material oraz zastosowanej czestotliwosci, szybkos$¢ badania oraz uzyskanych
wynikéw. Metoda ta jest bardzo skuteczna i uniwersalna, jednak, by moc ja wykorzystac,
wymagane jest specjalistyczne przeszkolenie oraz kwalifikacje [8].

Pomiary grubosci warstw, prowadzone przy uzyciu opisanych metod badan
nieniszczacych, to pomiary wzgledne. Niezbedna jest kalibracja warstwomierzy
na przygotowanych wczesniej wzorcach. Im dokladniejsze jest wzorcowanie tym otrzymane
wyniki sg doktadniejsze.

W praktyce przemystowej najczesciej spotka¢ mozna urzadzenia wykorzystujace
zjawisko indukcji magnetycznej, z podziatem na dwie techniki:

e Indukcji magnetycznej. Metoda wykorzystujaca dwie cewki magnetyczne, ktore
zblizone do ferromagnetyka wytwarzajg zmienne pole magnetyczne. Zmiana tego pola
zwigzana jest z odlegtoscig migdzy sondg a podtozem - w tym przypadku z gruboscia
warstwy. Jedna z tych cewek wytwarza prad magnetyczny. Sprzezenie pomigdzy
dwoma biegunami magnetycznymi jest miarg grubosci warstwy. W dodatku, zmienne
pole magnetyczne wytworzone przez ferromagnetyczng cewke powoduje powstanie
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indukcji elektromagnetycznej. W tego typu sondach uzywane sa precyzyjne
polprzewodniki oparte na efekcie Halla.

e Pradéw wirowych. Metoda ta jest uzywana podczas mierzenia powtok nie
przewodzacych opartych na podlozach nie-ferromagnetycznych takich jak np.
aluminium. Metoda ta wykorzystuje zjawisko indukcji elektromagnetycznej. Cewka
zbudowana z drutu przewodzaca zmienny prad elektryczny produkuje pole
magnetyczne, ktore zmienia kierunek wraz ze zmiang kierunku przeptywu pradu. Kiedy
sonda NFe znajduje si¢ w poblizu przewodzacego podtoza, generowane sg prady
wirowe, ktore wywierajg efekt na pole magnetyczne cewki. Efekt ten jest zalezny od
charakterystyki podtoza oraz odleglosci migdzy sondg i podtozem - w tym przypadku
grubos$cia powtoki.

Metoda oparte na zjawisku indukcji pozwalaja na precyzyjna oceng grubosci powlok,
oraz w niektorych przypadkach, warstwy materiatu. Powtoka majaca charakter adhezyjny, co
oznacza wyrazng granic¢ podzialu pomiedzy materiatem rdzenia imaterialem na niego
natozonym. W przypadku warstw, ktore z zalozenia maja charakter dyfuzyjny, mamy do
czynienia z gradientem skladu chemicznego, co wplywa na doktadno$¢ oceny grubosci
warstwy. Tym niemniej prowadzone sg z powodzeniem badania nad oceng m. in. warstw
naweglanych oraz hartowanych indukcyjnie [9,10].

3. KOMERCYJNE MIERNIKI GRUBOSCI POWLOK

W badaniach przemystowych najcze¢sciej stosuje si¢ warstwomierze nieniszczace, ktore
wykorzystujac opisane wyzej metody pomiarowe oraz oOpracowane przez producentow
algorytmy przeliczeniowe pozwalaja na uzyskanie szybkiego wyniku w pomiarach grubosci
warstw 1 powlok. Do najczgsciej stosowanych typow warstwomierzy mozna zaliczy¢:

e Warstwomierze magnetyczne shuiza do pomiaru grubosci powtok ochronnych
niemagnetycznych (np. ocynk, lakier) na podiozach metalowych magnetycznych (np.
stal, z wyjatkiem stali nierdzewnej niemagnetycznej); maja posta¢ elektronicznej
jednostki gtownej zintegrowanej na sztywno z gtowicg magnetyczng lub potaczonej z
ta glowica odtaczalnym lub nieodtgczalnym kablem sygnatowym,

e Warstwomierze elekromagnetyczne (pradowirowe) stuzg do pomiaru grubosci powtok
ochronnych nieprzewodzacych pradu elektrycznego na podlozach metalowych
niemagnetycznych (np. aluminium, stal nierdzewna niemagnetyczna); majg postac
elektronicznej jednostki glownej zintegrowanej na sztywno z glowica pradowirowa lub
polaczonej z ta glowica odtaczalnym lub nieodtagczalnym kablem sygnalowym,

e Warstwomierze dualne (magnetyczno-pradowirowe) tacza mozliwosci obydwu wyzej
wymienionych rodzajow warstwomierzy do powlok ochronnych na podtozach
metalowych; maja posta¢ elektronicznej jednostki gtdéwnej zintegrowanej na sztywno z
podwojna gtowicg magnetyczno-pradowirowa lub potaczonej z tg gtowica odtaczalnym
lub nieodlgczalnym kablem sygnatowym; do jednostki glownej] moga by¢ tez
podtaczane dwie wymienne glowice - magnetyczna i pradowirowa,

e Warstwomierze ultradzwigckowe stuzg do pomiaru jednorodnych powtok ochronnych
w trybie jedno- lub wielo-warstwy na podtozach metalowych (np. stal, aluminium) i
niemetalowych (np. sztywne tworzywa sztuczne, guma, szklo, drewno, beton); maja
najczesciej posta¢ elektronicznej jednostki gtéwnej potaczonej kablem sygnalowym z
glowica ultradzwigkowa.
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Badania przy pomocy elektronicznych miernikéw pozwalajg na oceng grubosci warstw
na podtozach metalicznych. Sg latwe w obstudze, nie wymagaja specjalistycznego
przeszkolenia operatora, maja male rozmiary oraz sg stosunkowo tanie w pordwnaniu z
aparaturg wykorzystywang w innych metodach. Cechuja si¢ doktadnos$cig pomiaréw oraz ich
powtarzalno$cig [11].

Pomiary grubosci warstw wierzchnich przy pomocy czujnikéw indukcyjnosciowych
dokonuje si¢ zazwyczaj po ich wezesniejszym wywzorcowaniu i przygotowaniu do pomiarow.
Umozliwia to zwigkszenie doktadnos$ci pomiaru 1 sprawdzenie, czy zastosowany czujnik jest
sprawny a jego wskazania wtasciwe dla mierzonej powtoki. Wzorcowanie w miar¢ mozliwosci
nalezy wykona¢ w tych samych warunkach w jakich bedzie przeprowadzony pomiar grubosci
warstwy. W przypadku kiedy warunek taki nie moze by¢ spetniony stosuje si¢ odmienne
procedury. Jedng z nich jest metoda oparta na zastosowaniu do pomiaru folii o znanej grubosci
jako folii wzorcowej. Opiera si¢ ona na zalozeniu, ze dla wigkszos$ci przyrzadéw do pomiarow
grubosci  warstw btad spowodowany zmiang jakiegokolwiek parametru pomiaru,
proporcjonalny jest do grubosci powtoki [12].

Przed wykonaniem badania grubo$ci warstwy wierzchniej oprocz wzorcowania nalezy
sprawdzi¢ czystos¢ powierzchni badanego elementu oraz wzorcéw i w razie potrzeby usungé
wszelkie zanieczyszczenia bez naruszania materiatu powloki. Pomiary wielokrotne na
okreslonym obszarze badanego elementu pozwalaja sprawdzi¢ powtarzalno$¢ wskazan
przyrzadu oraz grubos$¢ powtoki na badanym obszarze. W przypadku gdy powierzchnia badanej
probki jest chropowata lub wiadomo, ze powloka posiada rézng grubos¢, wielokrotne
powtarzanie pomiaru w réznych punktach pozwala wyeliminowaé rozbiezno$ci wynikow
pomiaréw

3.1.  Zrédla niepewnosci pomiaréw czujnikami indukcyjnymi

Podczas pomiardw istnieje wiele czynnikdéw zaktocajacych majacych istotny wplyw na

wyniki badan wsrod ktérych mozna wymienic:

e wplyw promienia krzywizny podioza,

e wplyw zmian pradu magnesowania,

e wplyw przenikalnosci magnetycznej podtoza,

e wplyw przewodnosci elektrycznej wlasciwej powtoki i podtoza,

e wplyw efektu brzegowego 1 pola powierzchni,

e wplyw grubosci podtoza,

e wplyw chropowatosci powierzchni.

W pracy wykorzystano dwa typy miernikow komercyjnych, ré6znych generacji:

Elcometer 456C, nalezacy do grupy miernikow, ktore pozwalajg zmierzy¢ grubo$é
warstw na podlozach ferromagnetycznych (stal weglowa) oraz nie-ferromagnetycznych (stale
wysokostopowe, aluminium) w zalezno$ci od zastosowanego modelu oraz sondy. Elcometer
456C (rys. 3a) jest miernikiem grubosci suchych powtok na podtozach metalicznych, zarowno
na gladkich, jak i chropowatych oraz zakrzywionych. Zasada dzialania oparta jest na zjawisku
indukcji magnetycznej. Urzadzenie wymaga kalibracji przed kazdym uzyciem zgodnie z
instrukcja producenta. Miernik ten pozwala na wykonanie ponad 70 odczytéw na minute, co
pozwala skroci¢ czas kontroli grubosci bez wptywu na doktadno$¢ pomiaru. Jego zakres
pomiarowy wynosi od 0 do 31 mm, w zalezno$ci od zastosowanej sondy. Doktadno$¢ pomiaru
to £ 1%.

Ultrametr A 91 (rys. 3b) jest to miernik stuzacy do pomiaru grubosci powtok, mierzong
warto$cig jest amplituda. Urzadzenie wymaga kalibracji przed kazdym uzyciem zgodnie z
instrukcja producenta na odpowiednich wzorcach. Pomiar moze by¢ realizowany na
powierzaniach ptaskich lub owalnych. Rozmiar sondy oraz obszaru wzbudzanego jest
stosunkowo duzy, co moze wptywac¢ na doktadno$¢ uzyskanych wynikow.
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(b)
Rys. 3. Miernik Elcometer 456C (a) oraz Ultarmeter A91 (b)

Ponadto do badan wykorzystano defektoskop pradowirowy NORTEC 600 (rys. 4.) firmy
OLYMPUS. Wykorzystujac efekt oddalenia ,,lift off” przeprowadzono oceng¢ grubosci warstw
konduktywnych, w oparciu o zmiany kata fazowego impedancji oraz niekonduktywnych, na
podstawie analizy zmian amplitudy sygnatu.

N

=

Rys. 4.Defektoskop NORTEC wraz zestykowq sondg otowkowq

4, METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na zestawach trzech probek ze stali niskostopowej 15HM
oraz trzech probek ze staliwa weglowego L.-200 poddanych chromowaniu technicznemu
przy parametrach procesu pozwalajacym na uzyskanie zatozonych grubosci 15, 30 oraz 45
um. Na rys. 5. pokazano oba zestawy probek, z naniesionymi oznaczeniami obszarow, w
ktorych wykonywano pomiary metodami nieniszczacymi. Z prébek tych pobrano wycinki
do badan metalograficznych, ktére pozwolily na bezposredni pomiar rzeczywistej grubosci
warstwy na przygotowanych zgladach przekroi poprzecznych. Wyniki tych pomiaréow
potraktowano jako referencyjne do dalszych badan.
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Rys. 5. Zestawy probek referencyjnych z warstwg chromu o zaktadanej grubosci 15, 30
i 45 um na stali 15 HM oraz staliwie weglowym L200.

Mikroskopia

Badania mikrostrukturalne z zastosowaniem mikroskopii $wietlnej realizowane byty
na nietrawionych zgtadach przekroi poprzecznych, przy uzyciu stacjonarnego mikroskopu
cyfrowego Keyence VHX-600 umozliwiajacego obserwacje przy powigkszeniach 20x —
1000x. Dzigki temu ustalono rzeczywista grubo$¢ warstwy w miejscach wykonania
przekrojow.

Mierniki magnetyczne

Do pomiaru grubosci metodami nieniszczacymi opartymi o zjawisko indukcji
magnetycznej wykorzystano mierniki komercyjne ULTRAMETR A91 oraz ELCOMETER.
Pomiaru dokonywano po wcze$niejszej kalibracji urzadzen wedtug. wskazan producenta, w
pigciu miejscach na kazdej probce, w obszarach zdefiniowanych na rys. 5 oraz szczegdétowo
narys. 6. W kazdym z tych punktow pomiar byt wykonywany pigciokrotnie dla oszacowania
powtarzalno$ci pomiaru 1 wyznaczenia odchylenia standardowego. Potencjalne réznice w
wynikach zwigzane byly z wielko$cia sondy pomiarowej i obszarem wzbudzenia, co
pokazano narys. 6.

Prady wirowe

Badania z wykorzystaniem metody pragdow wirowych wykonano za pomoca
defektoskopu NORTEC 600 oraz dwoch sond palcowych (pencil probes) o zakresie
czestotliwosci 50-500kHz oraz 1-6 MHz. Do badan uzyto dwoch czestotliwosci: 500 kHz,
dla ktérej glebokos¢ wnikania pradéw wirowych w material warstwy wynosi ok. 250 pm
oraz 5 MHz dla ktérej glebokos¢ ta jest rowno ok. 80 um. Czestotliwo$¢ SMHz jest bardziej
uzasadniona dla pomiarow grubosci warstwy w zakresiel5- 45 um, z jakim mamy do
czynienia w tym przypadku, poniewaz wg. wytycznych [3,4] oraz norm [5] czegstotliwos$¢
pradu magnesowania powinna zapewni¢ dwukrotnie wigksza glebokos¢ wnikania niz
mierzona grubos¢ warstwy. Na rys. 6 pokazano miejsca wykonania pomiaréw oraz wielkos$¢
obszaréw pomiarowych w zaleznosci od zastosowanej metody oraz przedstawiono uzyte w
kazdej metodzie sondy.

128



Obszar pomiarowy 45
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Obszar pomiaro

ULTRAMETER

Rys. 6. Zakresy pomiarowe grubosci oraz ich rozmiary dla zastosowanych metod oceny
grubosci warstw chromowych

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

5. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA
Badania metalograficzne

Ocena grubos$ci warstw zostala w pierwszej kolejnosci przeprowadzona w sposéb
niszczacy, na przekrojach poprzecznych probek referencyjnych. Wartosci uzyskane z
pomiaru mikroskopowego stanowily warto$¢ bazowa, ktore miaty by¢ potwierdzone w
wyniku pomiaréw nieniszczacych z wykorzystaniem réznych procedur 1 technik
pomiarowych .

Na ponizszych rysunkach przedstawiono zdjecia zgltadow przekroi poprzecznych
probek ze stali (Rys. 7-9) oraz staliwa (Rys. 10-12) pokrytych warstwg chromu. Na zdj¢ciach
naniesiono markery pozwalajgce oceni¢ grubo$¢ warstwy w wybranych miejscach przekroju
probki.

i No. | Measure Result "

1 2 Points 12.97 um MNo. | N ot

P Vit e

\ 50.00 um 2 2 Points 13.34 um

| 50.00 um
v . i 5000 um

Rys. 7. Grubosci warstwy o nominalnej grubosci 15 um, na stali 15SHM
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No. Measure Result i | No. Measure Result
1 2 Points 28.60 um 1 2 Points 28.60 um S
2 2 Points 29.38 um 2 2 Points 29.36 um :
s 50.00 um
| 50.00 um| |+ e
= v v —~ e Er ” " 4

Rys. 8. Grubosci warstwy o nominalnej grubloéci 30 um na stali I5SHM

No. | Measure Resul+t | No. Measure Result
1 2 Points 36.98 um 1 ? Points 32.89 um
2 2 Points 37.36 um 2 2 Points 38.51 um
50.00 um - 50.00 um
9 - L i

Rys. 9. Grubosci warstwy o nominalnej grubosci 45 um na stali 15HM

No. Measure Result No. Measure Result
1 ? Points 16.07 um 0 :
2 2 Points 17.16 um ] 2 Points 16.01 um
2 2 Points 16.39 um
50.00 um
50.00 um —
—_——

Rys. 10. Grubosci warstwy o nominalnej grulbos'ci 15 um na staliwie weglowym L200

P ’

No. Measure Result | No. Measure Result
1 ? Points 20.07 um 1 2 Points 28.97 um
2 2 Points 27.07 um 2 2 Points 27.07 um
2000 um 50.00 ui
5 —A m

’

Rys. 11. Grubosci warstwy o nominalnej grubosci 30 um na staliwie weglowym L200
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| No. Measure Result
No

| g . Measure Result
f; sfon o g 1 2 Poinls 43.85 um
2 2 2 Points 42.50 um

~ 50.00 um
el ¥ . 50.00 um
C—

Rys. 12. Grubosci warstwy o nominalnej grubosci 45 um na staliwie weglowym L200

Na zdjeciach przekrojow poprzecznych probek z warstwa wida¢ jej adhezyjny

charakter, co daje mozliwo$¢ precyzyjnego pomiaru grubosci warstwy zarOwno na
pokazanych zdjeciach jak 1 z wykorzystaniem nieniszczacych metod magnetycznych.
Na podstawie wynikéw uzyskanych z obserwacji zgtadow mozna stwierdzi¢, ze dobrane
parametry procesu chromowani technicznego nie byty optymalne dla uzyskania zalozonych
grubos$ci. We wszystkich przypadkach wyniki pomiaréw metoda niszczaca wykazuja
otrzymanie warstw 0 mniejszej od zaktadanej grubosci. Dalsze pomiary przeprowadzone z
zastosowaniem komercyjnych miernikéw grubosci, opartych na indukcji magnetycznej,
czgsciowo potwierdzity ten wynik. Wszystkie uzyskane wyniki pomiaréw wraz z wartoscia
odchylenia standardowego przedstawiono w Tabeli 1. W tabeli zamieszczono takze wyniki
pomiaru kata fazowego sygnatu oddalenia ,,lift-of” uzyskanego metoda pradow wirowych dla
poszczegblnych probek. Zmienne wartosci tego parametru wida¢ na obrazie z defektoskopu,
dla czestotliwosci 500 kHz oraz 5MHz (rys.13.)

Warstwy chromowe: 15um, 30 um, 45 um na staliwie i stali 15 HM

Rys.13. Trajektorie zmian impedancji dla obu zestawow probek o nominalnej grubosci
warstwy 15, 301 45 um dla czestotliwosci prgdu magnesowania (a) SMHz oraz (b) 500kHz

Zarejestrowane przebiegi impedancji wskazuja na wyrazne réznice w ich nachyleniu,
dzigki czemu mozliwa jest identyfikacja roznic w grubosci warstwy, a w oparciu o pomiar kata,
mozliwa jest takze ilosciowa ocena tych zmian. Pomiar kata odbywa si¢ automatycznie, wraz
z przylozeniem sondy do powierzchni badanej 1 przy zastosowaniu odpowiedniego
przeskalowania mozliwa jest kalibracja ustawien defektoskopu (na podstawie wskazan z
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dowolnej, zmierzonej warstwy), aby wartosci mierzonego kata byly analogiczne do grubosci
warstwy wyrazonej w mikrometrach

Tablica. 1. Wyniki pomiaréw grubosci warstw chromowych uzyskanych roznymi technikami
oraz wyniki pomiarow kqta fazowego od linii oddalenia ,, lift-of”” metodq prgdow wirowych dla
poszczegolnych probek

warstwa Cr na 15 HM warstwa Cr na
STALIWO

Technika/urzadzenie | Zatozone | 15um |30 pum |45 pum | 15 30 45 pm
pomiarowe grubosci pm pm

warstw
mikroskopia grubos¢ | 13,06 |28,99 |37,94 | 16,39 (27,30 | 43,67

SD 0,31 0,39 0,79 0,47 (039 |0,18
ULTRAMETER grubos¢ | 13,70 |28,90 |40,60 | 18,00 (28,40 | 47,20

SD 0,81 0,66 0,80 055 |049 |1,17
ELCOMETER grubos¢ | 1548 30,86 |39,27 |17,35 |30,40 | 45,62

SD 0,79 0,47 1,81 092 |098 |0,66
NORTEC 500 kHz | Kat 31,48 |[39,44 |43,18 | 30,20 | 38,18 | 44,66

fazowy

SD 0,68 0,43 0,63 0,42 |0,39 |0,46
NORTEC 5 MHz Kat 11,42 | 34,08 |4350 |13,42 | 32,56 | 45,06

fazowy

SD 0,35 0,50 1,10 1,45 1,33 |0,49

Wartosci grubosci warstw uzyskane w bezposrednim pomiarze na przekrojach
poprzecznych zostaly, w pewnym zakresie dokladnosci, uzyskane takze w pomiarach
metodami posrednimi, co pokazano na wykresie, na rys. 14. Na wykresie tym pokazano takze
wyniki pomiarow kata fazowego. Dla lepszego porownania skutecznosci pomiaru metoda
pradow wirowych, urzadzenie pomiarowe zostalo tak wyskalowane, aby warto$¢ kata
fazowego uzyskanego na probce z warstwa 45 um na staliwie byla rowna grubosci warstwy na
tej probce, czyli 45 °. Po takiej operacji uzyskano warto$ci kata fazowego dla pozostatych
warstw na staliwie odpowiednio: 32° i 13° zatem wartosci bardzo zblizone do grubosci
wyrazone] w mikrometrach. Podobny efekt uzyskano dla warstw na stali 15SHM. Duzo mniejsza
doktadno$¢ korelacji uzyskano dla czestotliwosci 500kHz, ale zalezno$¢ kata fazowego od
grubosci pozostata wlasciwa.
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m pomiar mikro na zgtadzie  mmmm ELCOMETER ULTRAMETER
>0 NORTEC 5MHz NORTEC 500 kHz >0
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15HM ‘ staliwo

Rys. 14. Zestawienie wynikow pomiarow grubosci z wynikami pomiarow kqta fazowego
sygnatu prgdowirowego.

Rozbieznosci w uzyskanych wynikach, cho¢ stosunkowo niewielkie, mozna uzasadniaé
znacznymi réznicami w wielko$ci obszaru poddawanego pomiarom. Odchylenie standardowe
wyznaczone dla pomiaréw mikroskopowych wskazuje na poziom jednorodnos$ci grubosci
warstwy chromowej. Tylko na mierzonym przekroju warto$s¢ odchylenia wynosi $rednio (dla
wszystkich probek) 0,5 pm. Zatem na catej powierzchni probki mozna spodziewaé si¢
wigkszych rozrzutow, ktore z kolei beda wpltywaé¢ na wynik uzyskany miernikami
magnetycznymi o roznej $rednicy sondy pomiarowej. W przypadku oceny grubosci warstwy
opartej o korelacje z wartosciami kata fazowego mierzonego na defektoskopie pragdowirowym,
wielko$¢ obszaru jest najmniejsza (Srednica sond w zaleznosci od czestotliwosci od 1,9 mm do
2,5mm), co stwarza mozliwo$¢ wykorzystania tej techniki w ocenie grubosci warstw matych
detali lub elementéw o duzym rozwinigciu powierzchni.

6. PODSUMOWANIE

W efekcie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢ skuteczno$¢ metody pradow
wirowych nie tylko w identyfikacji zmian grubosci warstw konduktywnych na podtozach
metalicznych, ale takze w ich ilosciowej ocenie. Wykazano, ze dysponujgc odpowiednio
przygotowanymi wzorcami, mozna uzyska¢ wiarygodny i precyzyjny wynik pomiaru grubosci
warstwy na podstawie zmierzonych parametrow sygnatu pradowirowego. Istotne jest przy tym
okreslenie zakresu pomiarowego, (okreslonego przez probki odniesienia) oraz wlasciwe
dostosowanie do niego wartosci czestotliwosci pradu wzbudzenia w materiale warstwy.
Ponadto, dzigki wykorzystaniu sond o matych $rednicach, mozliwa jest ocena grubosci warstw
w miejscach o matej powierzchni ptaskiej, gdzie wykonanie pomiaru wigkszo$cig miernikow
indukcyjnych jest niemozliwe lub mato wiarygodne.

PODZIEKOWANIA

Badania zrealizowano w ramach Programu Badan Stosowanych (nr projektu 245061),
ze srodkow Narodowego Centrum Badan I Rozwoju.
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