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Ocena stopnia uszkodzenia stopu Inconel 718
z zastosowaniem pradow wirowych

Evaluation of damage degree of Inconel 718

with the use of eddy currents

Streszczenie

Zaprezentowane wyniki wskazujg na mozliwos¢ ilo-
Sciowej oceny stopnia uszkodzenia, opisanego miarg
skumulowanego odksztatcenia plastycznego, uzyska-
nego w statycznej prébie rozciggania, z wykorzystaniem
pradéw wirowych. Badaniom poddano prébke o zmien-
nym polu przekroju w catym zakresie czesci pomiaro-
wej. Uzycie probki o takiej geometrii umozliwia uzyska-
nie pola deformaciji, ktérej warto$¢ zmienia sie wzdtuz
osi probki. Znajomos$¢ wartosci odksztatcenia trwatego
w danym przekroju prébki w potaczeniu z analizg struk-
tury w tym miejscu pozwala na przesledzenie ewolucji
uszkodzenia struktury materiatu wywotanej jego defor-
macja trwatg. Na takiej probce, poddanej prébie rozcig-
gania, wykonano profil zmian kata fazowego sygnatu
pradowirowego w kolejnych obszarach o zmiennym
stopniu uszkodzenia. Dokonujgc korelacji pomiedzy
stopniem uszkodzenia wyrazonym miarg parametru
uszkodzenia oraz wartosciag mierzonego kata fazowe-
go, determinowang lokalnymi zmianami przewodnosci
elektrycznej i przenikalno$ci magnetycznej uzyskano za-
leznos¢ wskazujgca na mozliwos$é nieniszczacej oceny
stopnia degradacji materiatu poddanego obcigzeniom
przekraczajgcym warto$¢ granicy plastycznosci.

Stowa kluczowe: ocena uszkodzenia, lokalne pomiary
odksztatcenia, prady wirowe

Wstep

Metody ilosciowej oceny degradacji materiatéw bazujg
na zatozeniu korelacji stopnia uszkodzenia z pewng mie-
rzalng wielkoscig fizyczng. Takie wskazniki uszkodzenia
materiatu oparte sg na identyfikacji zmian wtasciwosci
i/lub mikrostruktury zachodzacych w materiale. W bada-
niach doswiadczalnych procesu uszkodzenia materiatu
stosowane sg metody badarn materiatowych, zaréwno
niszczace (np. metalografia, badania wytrzymatosciowe)
jak i nieniszczace. Istotng zaleta metod nieniszczgcych
jest to, iz nie wymagajg pobierania probek materiatowych

Abstract

Presented results indicate the possibility of a quan-
titative evaluation of the damage, described by measure
of plastic deformation, obtained in the static tensile
test using eddy currents. Samples with variable cross-
sectional area throughout the range of the measuring
section have been tested. Such geometry of the sample
allows to obtain the area of deformation which varies
along the axis of the sample. Knowledge of the perma-
nent deformation in the given cross-section of the sam-
ple in combination with the analysis of the structure
at this point allows to investigate the structure of the
material damage caused by permanent deformation.
On a sample subjected to a tensile test the profile chang-
es of the phase angle of the eddy current signal were
performed. Correlation between the degree of damage,
expressed by measure of deformation, and the value
of the measured phase angle, determined by local
changes in electrical conductivity and magnetic perme-
ability was conducted. On the basis of it, the dependence
indicating the ability to nondestructive evaluation of the
degradation degree of the material, subjected to loads
exceeding the yield limit was obtained.

Keywords: evaluation of damage, local measurements
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z obiektu badan celem okreslenia stopnia uszkodzenia ma-
teriatu.

Badania metodg pradéw wirowych znalazty szerokie za-
stosowanie w defektoskopii, czyli w tej gatezi badan nie-
niszczacych, ktérych celem jest wykrycie i iloSciowa ocena
wad materiatowych, technologicznych i eksploatacyjnych
majacych charakter nieciggtosci. Znajdujg réwniez coraz
szersze zastosowanie do oceny zmian wtasciwosci fizycz-
nych materiatéw, takich jak przenikalno$¢ magnetyczna
czy przewodnos$¢ elektryczna pod wptywem oddziatywania
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warunkoéw eksploatacyjnych. W ostatnich latach rozwinety
sie badania majgce na celu okreslenie korelacji zmian tych
wiasciwosci z innymi parametrami uzyskanymi w bada-
niach niszczacych. Degradacja mikrostruktury materiatu
zwigzana z lokalnym rozwojem odksztatcania plastycznego
w prébce prowadzi do zmian wartosci kata fazowego impe-
dancji zespolonej pragdéw wirowych w materiale.

Warunkiem zastosowania metody pradéw wirowych jest
przewodnictwo elektryczne badanych materiatéw, dlatego
badania przeprowadzono na stopie niklu Inconel 718. Stop
ten jest czesto wykorzystywany do budowy elementéw
maszyn i konstrukcji pracujgcych w ekstremalnych warun-
kach obcigzenia mechanicznego i temperatury. Warto za-
tem opracowac¢ metodyki diagnostyczne do monitorowania
rozwoju uszkodzenia i kontroli eksploatacji dla poprawy ich
bezpieczenstwa.

Probki do badan i ich metodyka

Badaniom poddano partie probek ze stopu Inconel 718.
Degradacje materiatu wywotano poprzez statyczng prébe
rozciggania. Do badan zastosowano prébki z czescig po-
miarowg o zmiennym polu przekroju (rys. 1.). Uzycie probki
o takiej geometrii umozliwia uzyskanie pola deformacji,
ktorej warto$¢ zmienia sie wzdtuz osi prébki. Znajomosé
wartosci odksztatcenia trwatego w danym przekroju préb-
ki w potgczeniu z analizg mikrostruktury w tym miejscu
pozwala na przesledzenie ewolucji uszkodzenia struktury
materiatu wywotanej jego deformacja trwatg. Dzieki temu
w badaniach mozna serie prébek zastgpi¢ jedng prébka,
w ktorej wystepuja rézne stany degradacji odpowiadaja-
ce okreslonym lokalnym odksztatceniom. Sposéb badania
i probka zostaty oznaczone w Urzedzie Patentowym RP.
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Rys. 1. Prébki do badan degradacji stopu Inconel 718
Fig. 1. Samples used to degradation of the Inconel 718

W oznakowanych przekrojach prébek, dokonano pomia-
réw odksztatcen trwatych dla prébki po statycznych pré-
bach rozciggania w kierunku szerokosci i grubosci prébki.
Nastepnie z warunku niescisliwo$ci materiatu obliczono
wartos$¢ odksztatcenia w kierunku osi prébki. Na podstawie
obliczonej wartosci odksztatcen obliczono w oparciu o0 mo-
del Johnsona z 1980 roku wartosci parametru uszkodzenia
D zgodnie z podang w jego pracy zaleznoscia:

Ae
D = —

&
gdzie Ae jest odksztatceniem trwatym w kierunku osi prébki
a ¢, jest finalng wartoscig tego parametru, odpowiadajaca
zerwaniu probki.

Na rysunku 2 pokazano zmiany parametru uszkodzenia
obliczonego wedtug ww. zaleznosci, w funkcji odlegtosci
od przetomu, na prébkach poddanych statycznej prébie roz-
ciggania oraz prébie petzania. Wykres ten obrazuje stopien
uszkodzenia materiatu prébki w funkcji odlegtosci od miej-
sca jej uszkodzenia w najmniejszym przekroju.
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Rys. 2. Parametr uszkodzenia w funkcji odlegtosci od przetomu
dla prébki po statycznej probie rozciggania — T; i prébki po bada-
niach petzania — S

Fig. 2. Damage parameter as a function of the distance of the frac-
ture surface for a sample after static tensile test — T and sample
after creep testing — S

Jak wida¢ na obu wykresach parametr uszkodzenia, wy-
razony miarg lokalnego odksztatcenia, zmienia sie w funk-
cji odlegtosci od przetomu prébki. Pozwala to na ilosciowa
ocene stanu degradacji dla dowolnego miejsca na prébce.
Dzieki temu mozliwa bedzie korelacja uzyskanych wynikéw
z wynikami pomiaréw badan nieniszczacych metoda pra-
dow wirowych.

Pomiary kata fazowego
impedancji zespolonej pradéw wirowych

Kat fazowy impedancji mierzono z zastosowaniem stan-
dardowego defektoskopu prado-wirowego NORTEC 600
firmy OLYMPUS, ktérego oprogramowanie umozliwia zauto-
matyzowany pomiar tego parametru.

Pomiary kata fazowego ¢ wykonano na prébkach (rys. 3)
przed prébg rozciggania w celu oceny jednorodnosci mierzo-
nego parametru na catej powierzchni prébki. Badania prze-
prowadzono przy czestotliwosci pola elektromagnetyczne-
go cewki 50 oraz 150 kHz, co pozwolito uzyskac¢ penetracje
pradéw wirowych & w gtagb badanego materiatu odpowied-
nio na gtebokos¢ 2,53 oraz 1,46 mm. Czestotliwos¢ zostata
dobrana tak, aby gteboko$¢ wnikania nie przekraczata gru-
bosci prébki w najmniejszym przekroju.

Rys. 3. Prébka wytrzymatosciowa ze stopu INCONEL 718
Fig. 3. The sample of strength of the INCONEL 718 alloy

Na podstawie wstepnych pomiaréw stwierdzono,
iz na wartos¢ kata fazowego mierzonego na powierzchni
czotowej ma wptyw geometria probki, a wtasciwie zmienne
pole powierzchni. Jest to zwigzane ze zréznicowaniem ob-
szaru objetego oddziatywaniem pradéw wirowych wzdtuz
osi probki (zmienna szerokos$¢ probki). Zwigzane jest to
z tzw. efektem krawedziowym, ktéry zaburza wynik pomiaru.
W celu unikniecia wptywu geometrii pomiary prowadzano
réwniez na obu bokach czesci pomiarowej. W przypadku po-
miaru na pow. bocznej efekt krawedziowy, jezeli nawet wpty-
wa na wynik, to w ten sam sposdéb na catej dtugosci czesci
pomiarowej i mozna go pominaé. Rozbieznosci wynikéw po-
kazano na rysunku 4, gdzie wida¢ wptyw zmiany szerokosci
prébki przy pomiarze od powierzchni czotowej.
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Rys. 4. Zmiany kata fazowego od sygnatu ,lift off” uzyskane na po-
wierzchni czotowej oraz bocznej probki

Fig. 4. Changes in the phase angle of the signal “lift off” obtained on
the surface front and side of the sample

Wobec potwierdzenia wptywu zmiany szerokosci prébki
na lokalng warto$¢ mierzonego parametru kat fazowy na
prébkach uszkodzonych w statycznej prébie rozciggania
mierzono na powierzchni bocznej. W ten sposéb pominie-
to wptyw efektu krawedziowego wynikajgcy z wielkosci po-
wierzchni na ktérej dokonywany byt pomiar.

Kolejne badania dotyczyty ztomdéw prébek po statycznej
prébie rozciggania. Pomiar prowadzono od najwiekszego
przekroju czesci pomiarowej, az do miejsca pekniecia préb-
ki w najmniejszym przekroju. (rys. 5). Pomiar dokonywano
poprzez przytozenie i oddalenie sondy od powierzchni.
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Rys. 5. Ztom probki, na ktérym dokonano pomiaréw kata fazowego
od sygnatu ,lift off”

Fig. 5. Scrap samples which phase angle the signal “lift off” was
measured

Zaobserwowano ogdélng zaleznos¢ pomiedzy wartoscia-
mi kata fazowego impedancji zespolonej pradéw wirowych
w stopie niklu a stanem jego deformacji i okre$lonym na tej
podstawie - parametrem uszkodzenia. Wynik ten, uzyskany

Whioski

dla obu czestotliwos$ci pokazano na rysunku 6, wraz z przy-
ktadowym obrazem krzywych impedancji uzyskanych w ko-
lejnych punktach na catej dtugosci probki. Skrajna trajektoria
odpowiada pomiarowi w czesci chwytowej prébki, gdzie za-
tozono zerowy stopien uszkodzenia, a krzywa ma charakter
referencyjny. Pozostate krzywe odpowiadajg kolejnym ob-
szarom probki, zgodnie z kierunkiem na rysunku 6

Statyczna préba rozciagania - pow. boczna.
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Rys. 6. Przebiegi zmian wartosci kata fazowego w funkcji parame-
tru uszkodzenia
Fig. 6. Changes of the phase angle as a function of the damage
parameter

Uzyskany wynik wskazuje na niemal liniowg zalez-
no$¢ mierzonego kata fazowego impedancji od para-
metru uszkodzenia, dla obu czestotliwosci pragdu wzbu-
dzajgcego. Jednak od wartos$ci parametru uszkodzenia
ok. 0,2 wida¢ duzo wiekszg dynamike zmian kata fazo-
wego dla czestotliwosci 150 kHz. Poniewaz czestotli-
wos¢ pradu wzbudzajgcego wtérne prady wirowe wpty-
wa na gtebokos¢ ich wnikania w materiat, mozna uznaé,
ze mniejsza gtebokos¢ penetracji, daje wiekszy efekt
zmian mierzonego kata w funkcji stopnia uszkodzenia.
Dla czestotliwosci 150 kHz wnikanie pragdéw ogranicza
sie do gtebokosci niespetna 1,5 mm, zas dla 50 kHz
ponad 2,5 mm. Rejestracja zmian z wiekszej grubosci
materiatu powoduje niejako ttumienie efektu uszko-
dzenia bowiem dominuje ono na powierzchni. Mozna,
zatem uznac, ze proces uszkodzenia materiatu prébki
pod wptywem statycznego obcigzenia inicjowany jest
na powierzchni prébki i w tym tez obszarze sie rozwija.

Zaproponowana metodyka oceny stopnia uszkodzenia w oparciu o lokalny pomiar odksztatcenia skorelowany
z pomiarami parametru pradowirowego pozwala nie tylko na skuteczng analize ilo$ciowa, ale takze na lokalizacje
efektu kumulacji uszkodzenia, zwigzanego z lokalizacjg odksztatcenia. Ponadto powierzchniowy charakter badan
z wykorzystaniem pradéw wirowych pozwolit na potwierdzenie powierzchniowego charakteru rozwoju uszkodzenia

w warunkach mechanicznych obcigzen statycznych.

W przypadku przygotowania zestawu prébek odniesienia z okreslonego materiatu i o zdefiniowanym stopniu uszko-
dzenia, (co jest zaplanowane w dalszych pracach zespotu autorskiego) mozliwe jest opracowanie procedury nienisz-
czgcej oceny stopnia uszkodzenia dedykowanej dla konkretnych elementéw konstrukcji i instalacji przemystowych.
Pozwolitaby ona na monitorowanie rozwoju degradacji w warunkach pracy.
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