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pour |‘essai des tubes

1 Anwendungsbereich und Zweck

Es werden Kontroltkérper und Vorgehensweisen fest-
gelegt, mit deren Hilfe die fiir die Einsteflung, die An-
wendung und den Vergleich von Wirbelstrompriifsystemen
mit Innen- und mit Auen-Durchlaufspuien bei der Rohr-
priifung wesentlichen Eigenschaften definiert, gemessen,
variiert, soweit dies vorgesehen, und kontrolliert werden
konnen. Die fiir eine Priifung notwendigen Beschrei-
bungen der Zusammenhinge werden in DIN 54 141 Teil 1
dieser Norm gegeben.

2 Bezeichnung

Bezeichnung fiir die Wirbelstrompriifung von Rohren;
Kontrollverfahren zur Bestimmung der Eigenschaften
eines Wirbelstrompriifsystems mit Durchlaufspulen (T2):

Prifung DIN 54141 — T2

3 Kontrollkorper

Als Kontrollkérper werden Rohre verwendet, in die Kon-
trollfehler entsprechend der jeweiligen Aufgabensteliung
in Form von Bohrungen, Nuten oder Abfrasungen
einzubringen sind. Fiir die Priifung in den verschiedenen
Frequenzbereichen werden Rohre aus unterschiedlichen
Werkstoffen verwendet. Fir die einzelnen Frequenz-
bereiche werden folgende Rohre empfohlen, deren
AuBendurchmesser 25 mm und Wanddicken 2 mm
betragen sollten und die eine Gesamtlange von 10 m,
unterteilt in 2-m-Abschnitte, aufweisen sollen:

fir 0,5 bis 6 kHz: Kupfer (z.B. SF-Cu, Werkstoff-
Nr 2.0090 nach DIN 1787)
Kupfer-Zink-Legierung (z.B.
CuZn20Al, Werkstoff-Nr 2.0460
nach DIN 17 660)

fiir 2,5 bis 30 kHz:

fiur > 10 kHz: Austenit (z.B. X-10 CrNiTi 189,
Werkstoff-Nr 1.4541 nach
DIN 17 440)

fir 1 bis 50 kHz: Ferromagnetischer Werkstoff (z.B.

St 356.2, Werkstoff-Nr 1.0309 nach
DIN 2391)
Die Zuordnung von Frequenzbereich und Werkstoff
erfolgt im Hinblick auf ausreichende Phasenverschiebungs-
winkel zwischen Innen-und AuBenfehler (siehe Tabelle 1).
Priifeinrichtungsbedingte abweichende MaRe sind zu-
gelassen.

Non-destructive testing; eddy current test of tubes; reference method for determination and calibration of properties
of an eddy current test system with feed-through coils for tube testing

Essais non destructifs; essai par courants de Foucault des tubes; méthode d'étalonnage pour détermination et
I'étalonnage des propriétés d’un systéme d‘essai & courants de Foucault avec des bobines circulaires (interne et externe}

Die Rohre sollen in einer Vorpriifung mit iiblichen Ein-

stellungen im wesentlichen keine Anzeigen verursachen,

die 20% des Signals einer durchgehenden Bohrung mit

1 mm Durchmesser iiberschreiten.

Anmerkung: Unter durchgehend versteht man grund-
satzlich ,,einmal radial durch die Wand gebohrt”.

Die Bohrungen sollen mit der iblichen Sorgfalt ein-
gebracht werden, Nuten sind entweder einzudrehen, ein-
zufrésen, einzustoBen oder funkenerosiv einzubringen.
Geometrische Verformungen und Kaltverformungen bei
der Bearbeitung sind zu vermeiden.

Die MaRe aller eingebrachten Kontrollfehler sind zu
bestimmen. Die IstmaRe diirfen nicht mehr als 10% von
den Sollmallen abweichen.

Alle Kontrollkérper weisen an einem Ende eine durch-
gehende Bohrung mit 1,0 mm Durchmesser auf, die zum
Vergleich der Kontrollkérper untereinander dient.

Die Lage und MaBe der Kontrollfehler auf den Kontroll-
korpern sind zu dokumentieren. Die Rohre sind ent-
sprechend dem Anhang A zu kennzeichnen.

4 Bestimmung allgemeiner Eigenschaften
eines Wirbelstrom-Priifsystems
mit Durchlaufspulen fiir die Rohrpriifung

Die in den folgenden Abschnitten genannten System-
eigenschaften sind solche, die nicht ausschlieBlich von
den physikalischen Eigenschaften des Wirbelstrom-
verfahrens bestimmt, sondern von der Ausfihrung des
Priffsystems wesentlich mitbeeinfluBt werden. Diese
Eigenschaften werden an einem Kontrollkorper nach
dieser Norm als , mittlerem Priifobjekt’’ bestimmt, wobei
davon ausgegangen wird, da die Vergleichbarkeit der
Prifsysteme nach entsprechend gleicher Bestimmungs-
methode auch in gleicher Weise auf andere Priifobjekte
ibertragbar ist.

Wirbelstrompriifgerdte liefern oft mehrere Ausgangs-
signale, die zur Auswertung benutzt werden konnen
(z.B. Vektorbetrag v und zwei senkrecht aufeinander
stehende Komponenten x und y}. In den Abschnitten4.1
bis 4.10 soll der Vektorbetrag des Wirbelstromsignals
verwendet werden. Ist keine Vektorauswertung méglich,
sondern steht nur eine Vektorkomponente zur Verfiigung
(phasenselektive Auswertung), so wird die Auswerte-
richtung im folgenden mit y-Richtungbezeichnet und das
entsprechende Signal protokolliert. Die dann erforder-
liche Phaseneinstellung wird jeweils vorgeschrieben.

Fortsetzung Seite 2 bis 15

Normenausschul Materialpriifung (NMP) im DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.
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Anmerkung: Bei der Durchfiihrung der Messungen nach
den Abschnitten 4.1 bis 4.10 kénnen Umgebungs-
einflisse die MeRwerte beeinflussen. Dies sind
z.B. StoRe, Vibrationen, ruckartige Vorgange,
Temperatureinfliisse usw., die mefitechnisch nicht
befriedigend erfalbar sind. Bei der Durchfiihrung
der Messungen sollte ihr EinfluR klein gehalten
werden. Bei nichtstationaren Anlagen sind in der
Regel solche Messungen unter Laborbedingungen
durchzufihren.

4.1 EinfluB der Fehlertiefe

Der Kontrollkérper Nr 1 mit Langsnuten mit Tiefen von
20, 40 und 60% der Wanddicke, der Breite 0,5 mm und
der Lange 30 mm, wird mit mdglichst gleichbleibender
Geschwindigkeit bei (blicher Filtereinstellung zentrisch
durch die Priifspule {AuBendurchlaufspule) bzw. die Priif-
spule (Innenspule) wird zentrisch durch das Rohr gefiihrt.
Die Einstellung der Empfindlichkeit und der Phase, soweit
nicht der Vektorbetrag bewertet werden kann, soll so
erfolgen, daR der Vektorbetrag bzw. das Signal des 60 %
der Wand tiefen Fehlers zu 100% der maximalen
Anzeigenhdéhe angezeigt wird. Die Amplituden der
Anzeigen werden gemessen und protokoliert.

Anmerkung: Unter iblicher Einstellung wird die Prif-
systemeinstellung verstanden, die entweder vom
Priifsystemherstefler empfohlen oder vom An-
wender fir vergleichbare Prifaufgaben in der
Regel beniitzt wird.

4.2 Bestimmung der Verhaltnisse
von Aulen- und Innenfehleranzeigen

Der Kontrolltkorper Nr 2 mit zwei Paaren von AuBen-
und Innenringnuten mit Tiefen von 20 % und 40% der
Wanddicke und einer Breite von 0,5 mm wird mit mdg-
lichst gleichbleibender Geschwindigkeit und {blicher
Filtereinstetlung zentrisch durch das Priifsystem gefihrt.
Entsprechend der Vorgehensweise in Abschnitt 4.1
werden der groRte Vektorbetrag bzw. das grote Signal
auf 100% der maximalen Anzeigenhohe eingestellt. Die
Amplituden der Anzeigen werden gemessen und proto-
kolliert. Aus diesen MeRwerten werden fiir die Ringnuten
mit Tiefen von 20% der Wanddicke und 40% der Wand-
dicke die Verhiltnisse der AuRenfehleranzeigen zu den
Innenfehieranzeigen gebildet.

4.3 EinfluR der Fehlerlinge

Der Kontrollkdérper Nr 3 mit Querabfrasungen (abgetra-
gene Kreissegmente) der Tiefe 0,2 mm sowie den Langen
2,6, 5, 10, 15, 20 und 40 mm wird mit moglichst gleich-
bleibender Geschwindigkeit und iiblicher Filtereinstellung
zentrisch durch das Prifsystem gefihrt. Die Signal-
amplituden werden gemessen und protokolliert. Kann
nicht der Vektorbetrag bewertet werden, so wird die
Anzeige der 40 mm langen Abfrasung in y-Richtung
gelegt.

Diejenige kiirzeste Fehlerlange, bei der sich die Anzeige
von der der 40 mm langen Querabfrasung um nicht mehr
als — 3 dB unterscheidet, wird als , Grenzfehlerlange”
bezeichnet.

Die 40 mm lange Querabfrasung wird als BezugsgroRe
verwendet, da sich hier bei {iblichen Spulenausfilhrungen
Ein- und Auslaufsignal nicht mehr beeinflussen.

4.4 EinfluR des Fehlerabstandes

Der Kontrolikdrper Nr 4 mit durchgehenden Bohrungen
von 1,0 mm Durchmesser, gebohrt auf einer Mantellinie
in 6 Gruppen mit jeweils 3 Bohrungen, wird mit moglichst
gleichbleibender Geschwindigkeit zentrisch durch das
Priifsystem gefiihrt. Die Gruppen besitzen einen Abstand
von jeweils 50 mm voneinander. Innerhalb der Gruppen
besitzen die drei Bohrungen jeweils Abstinde von 4, 6,
8,10, 15 und 20 mm.

Die Messung erfolgt bei der fiir die Prifung lblichen
Filtereinstellung, mit einer Empfindlichkeitseinstellung,
bei welcher der Vektorbetrag des Signals der Bohrung
mit 1,0 mm Durchmesser {Kontrollkorper Nr 4, Kontroli-
fehler 1) zu 50 % des Anzeigenbereichs angezeigt wird.
Ist keine Betragsbildung méglich, so wird das Einzel-
bohrungssignal durch Drehung des Phasenstellers in Aus-
werterichtung gelegt.

Derjenige groRte Abstand zweier benachbarter Bohrungen,
bei denen sich die Anzeige von derjenigen der 20mm
voneinander entfernten Bohrungen um nicht mehr als
+ 3 dB unterscheidet, wird als die ,Ortsauflosung des
Systems’ bezeichnet.

Die Gruppe der 20 mm entfernten Bohrungen wird als
BezugsgroRe verwendet, da sich hier bei iiblichen Spulen-
ausfiihrungen die Signale der einzelnen Bohrungen nicht
mehr beeinflussen.

4.5 EinfluB der Fehlerlage auf dem Umfang

Der Kontrollkérper Nr 5 mit Bohrungen von 1,0 mm
Durchmesser in 120° Winkelabstand auf dem Rohr-
umfang und in 100mm Abstand in Rohrlangsrichtung
versetzt, wird zentrisch mit mdoglichst gleichbleibender
Geschwindigkeit bei iblicher Filtereinstellung durch
das Priifsystem gefiihrt. Empfindlichkeits- und Phasen-
einstellung erfolgt wie in Abschnitt 4.4.

Die Amplituden der Anzeigen werden gemessen und
protokolliert.

46 EinfluR des Rohrendes

Der Kontrollkérper Nr 5 mit 10 durchgehenden Bohrun-
gen von 1,0 mm Durchmesser, die in Abstanden von
20 mm voneinander auf einer Rohrmantellinie gebohrt
sind und wobei die erste Bohrung in 20 mm Abstand
vom Rohrende liegt, wird bei gleichen Einstellungen wie
in Abschnitt 4.4 zentrisch mit moglichst gleichbleibender
Geschwindigkeit durch das Priifsystem gefiihrt. Der Ab-
stand derjenigen Bohrung vom Rohrende, deren Anzeige
sich gerade noch nicht um mehr als £3dB von der
Anzeige der am weitesten vom Rohrende entfernten
Bohrung unterscheidet, kennzeichnet das nicht ohne
Empfindlichkeitsanderung priifbare Rohrende.

4.7 Priifung von ferromagnetischen Kontrollkorpern

mit magnetischen Sattigungseinrichtungen

(nur bei Anwendung des Priifsystems

fiir ferromagnetische Priifteile von Belang)
Der ferromagnetische Kontrolikorper Nr 1 mit einer
durchgehenden Bohrung von 1,0 mm Durchmesser und
einer AuRen-Langsnut von 0,4 mm Tiefe, 0,5 mm Breite
und 30 mm Lange wird bei einer Tangentialfeldstarke
von vorzugsweise groRer als 1,6 - 105 A/m am Ort der
Priifspule, gemessen an der duBeren oder inneren Rohr-
oberflache, zentrisch mit moglichst gleichbleibender
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Geschwindigkeit und iiblicher Filtereinsteliung (Empfind-

lichkeits- und Phaseneinstellung wie in Abschnitt 4.4)

durch das Priifsystem gefiihrt. Die Amplituden der An-

zeigen von Lingsnut und Bohrung werden gemessen und
protokolliert.

Ist nur eine geringe Feldstarke erreichbar oder erforder-

lich, so ist diese zu messen und mit weiteren Angaben

zum Werkstoff festzuhalten.

Anmerkung: Kann die Mindest-Feldstarke von
1,6 - 105 A/m nicht erreicht werden, sind Ver-
gleiche mit Kontroltkérpern aus anderen Werk-
stoffen nicht ohne Einschrankungen durchfiihrbar
wegen der bei niederen Feldstérken auftretenden
komplizierten physikalischen Vorgange.

4.8 Kennlinie der Empfindlichkeitseinstellung

Der Kontrolikorper Nr5 mit einer durchgehenden
Bohrung von 2,0 mm Durchmesser wird bei den tiblichen
Einstellungen mit moglichst gleichbleibender Geschwin-
digkeit zentrisch durch das Priifsystemn gefilhrt. Die
Empfindlichkeitseinstellung des Priifsystems wird von
100% des Anzeigebereiches in jeweils dreifachen Mes-
sungen mit Mittelung des MeBwertes in mindestens
5 Stufen solange reduziert, bis die Anzeige der Bohrung
etwa 10% der moglichen Maximalanzeige erreicht. Die
dabei erhaltenen Signalamplituden werden gemessen und
protokolliert. Das Anzeigegerat kann das eingebaute
Geriat (z.B. ein Oszilloskop) sein, es kann auchein extern
angeschlossenes Gerat sein, das dann aber ebenfalls fiir
die Messungen nach den anderen Punkten verwendet
wird. Die Fehlergrenze des Anzeigegerates darf 5% des
Endwertes nicht liberschreiten.

4.9 Kennlinien der Phaseneinstellung

Sofern das Priifsystem Einrichtungen zur Phasenein-
stellung besitzt, werden drei Kennlinien aufgenommen.
In den Abschnitten 4.9.1 bis 4.9.3 sind in den Diagrammen
Beispiele fiir ideale Zusammenhinge wiedergegeben.

4.9.1 Beziehung Phasenwinkel — Phasensteller

Die Phasenrichtung der 20 % AuBenringnut in Kontroll-
korper Nr 2 wird auf dem Anzeigegerat festgelegt. Der
Phasensteller wird solange gedreht, bis das Fehlersignal
seine Phasenrichtung um 360° verdndert hat. Die Diffe-
renz der bei der Ausgangs- und Endstellung auf dem
Stellkopf abgelesenen Werte wird durch 12 geteilt. Danach
wird der Phasensteller in Schritten von jeweils /12 der
Differenz gedreht und der Phasenwinkel der Phasen-
richtung des Signals zur Ausgangsrichtung gemessen und
aufgetragen.
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4.9.2 Beziehung Signalamplitude — Phasensteller

Die Signalamplitude v der 20 % AuRenringnut in Kontroll-
korper Nr 2 bei den verschiedenen Stellungen des Phasen-
stellers wird iiber den Phasenstellerwerten aufgetragen.

] 1 | ] i | |
6/12 12/y2
Phasenstellerwert ——

1. 1 1

Signalamplitude v —=
o T T T T

49.3 Beziehung
Phasenverschiebungswinkel — Phasensteller

Der Phasenverschiebungswinkel ¢ zwischen der 20%
tiefen AuBen- und Innen-Ringnut bzw. der durch die
Wand gehenden Bohrung und der 20% tiefen Innennut
(bei Innenspulen der 20% tiefen AuBennut) im Kontroll-
koérper Nr 2 wird bei der gewdhlten Frequenz bestimmt.
Sofern er groBer als 30° ist, wird der Phasenverschiebungs-
winkel wieder bei den 12 Phasenstellereinstellungen
gemessen und iber dem Phasenstellerwert aufgetragen.

S

Phasenverschie- -
bungswinkel

o~

1 1 1 | 1 1 1 1 j| 1 1 l
6f12 12/12
Phasenstellerwert ——

Nachstehende Tabelle 1 zeigt als Beispiel den zu erwarten-
den Phasenverschiebungswinkel ¢ fiir 4 Kontrollkorper
bei verschiedenen Priiffrequenzen.
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Tabelle 1. Phasenverschizbungswinkel zwischen Auen- und Innen-Ringnuten fiir ausgewdhite Werkstoffe mit definierten
elektrischen Leitfdhigkeiten o und gegebenenfalls eingesteliter Magnetisierung H

RohrmaRe: 25 mm x 2 mm NutmafBe: Tiefe 20 % der Wanddicke
Breite 0,5 mm

Phasenverschiebungswinkel ¢ in © fiir Auen- und Innen-Ringnuten
' Kupfer (nagt:l DN 17 680) Austentt (H ° t1a,2’ s f/m)
kHz (o =52 —° ) (o =125 — ) (a =14 —2 ) (o =58 —" )
€ mm?2 £ mm? 2 mm? Q mm?2
05 30 - - —
1 54 - - + 28
3 128 42 - + 48
6 200 73 — + 60
10 - 110 - + 73
20 - 175 32 + 95
30 - 220 45 +115
50 - — 70 +1562
100 — - 120 —
300 - —_ 230 —

4.10 Stabilitat

Der Kontrollkérper Nr 5 nach Abschnitt 4.5 wird nach Ablauf der vorgeschriebenen Anheizzeit des Gerétes mit den
iiblichen Priifeinstellungen in Abstanden von 15 Minuten iiber eine Gesamtdauer von 1 Stunde, jeweils dreimal durch das
Priifsystem gefahren. Wahrend dieser Zeit sollen die iiblichen Betriebsbedingungen beziiglich der Umgebungseinfliisse vor-
liegen. Die Priifempfindlichkeit wird zu Beginn der Messung so eingestellt, daR die Signalamplitude der Bohrung von
1,0 mm Durchmesser 50% der moglichen Anzeige betrigt (Phaseneinstellung wie in Abschnitt 4.4). Der Mittelwert aus
den jeweils drei Messungen und drei Bohrungen wird bestimmt und protokolliert.

5 Angabe des Ergebnisses

Zur Protokollierung der nach den Abschnitten 4.1 bis 4.10 durchzufithrenden Messungen sind die im Anhang A beige-
fugten Formbiatter zu verwenden.

Zitierte Normen

DIN 1787
DIN 2391 Teil 1
DIN 2391 Teil 2
DIN 17 440
DIN 17 660
DIN 54 140 Teil 1

Kupfer; Halbzeug
Nahtiose Prizisionsstahlrohre, mit besonderer MaB3genauigkeit; MaRe
Nahtlose Prazisionsstahlrohre, mit besonderer MaRgenauigkeit; Technische Lieferbedingungen

Nichtrostende Stahle; Giitevorschriften
Kupfer-Knetlegierungen; Kupfer-Zink-Legierungen (Messing) (Sondermessing), Zusammensetzung
Zerstorungsfreie Priifung; Induktive Verfahren (Wirbelstromverfahren); Allgemeines

Erlduterungen

Die Norm DIN 54 141 Teil 2 ist vom Arbeitskreis ,, Kontrollverfahren’’ des Arbeitsausschusses NMP 824 , Elektrische und
magnetische Priifverfahren’’ ausgearbeitet worden.
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Anhang A

DIN 54 141 Teil 2 Seite 5

Formblatter zur Protokollierung der Messungen
Fiir den Anwender dieser Norm unterliegt Anhang A nicht dem Nachdruckvermerk auf Seite 1.

A.1. Bestimmung des Einflusses der Eehlertiefe nach Abschnitt 4.1

Kontrollkorper Nr 1

Langsnuten auBen 20 %, 40 %, 60 % der Wand tief,
0,5 mm breit, 30 mm lang; Bohrung 1,0 mm®.

2000 ®25
1000
] o2
100 100 100 0,5
= © ~
(=) =) | —
7 2 Z 1 7 ; 2
7{ o1 30 ) 30 \S 30 ((ZZ |
) . _ . . _ N N £
v Zi1Z 1 vils ]
| | | —
1 2 3 L, =—Kontrollfehternummer
Material des Kontrollkorpers: Tangentialfeldstarke:
Betreiber der
Priifanlage:
Priifgerat-Bezeichnung: Priifkabel: Priifspulenbezeichnung:

Sonstige Teile der
Ubertragungsstrecke:

Priifgeschwindigkeit:

Priffrequenz:

Priifempfindlichkeit:

Phaseneinstellung:

Filter-art/-stellung:

Sichtteilempfindlichkeit:

Schreiberempfindlichkeit:

Das ausgewertete Signal ist der Vektorbetrag/die y-Komponente der Kontrollfehleranzeigen.
(Nichtzutreffendes streichen)

Kontrollfehler-Nr:

Anzeigehéhe/mm:

wurde durchgefiihrt durch:

Fir die Richtigkeit
gleich verantwortlich:

Die Uberpriifung der Anlage

1

2.

J)

Name

Firma/Institution

)

Ort:

Unterschrift

Datum:

1.)

2.)
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