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Zerstdrungsfreie Priifung Dl N

Wirbelstromprufung von Rohren 54 141

Durchfiihrung der Wirbelstromprifung

Teil 3

Non-destructive testing; eddy current testing of tubes; procedure
Essais non destructifs; controle des tubes par courants de foucault; mode opératoire

1 Anwendungsbereich

Diese Norm gilt fiir die zerstérungsfreie Priifung ferroma-
gnetischer und nichtferromagnetischer Rohre mit AuBen-
und Innendurchlaufspulen nach der Einfrequenzmethode.
Sie ist anzuwenden fiir die Priifung von Rohren wahrend der
Fertigung oder im eingebauten Zustand (z. B. Kondensator-
rohre oder Dampferzeugerrohre).

Ubliche Rohrdurchmesser liegen im Bereich von 4 bis
150 mm mit Wanddicken zwischen 0,5 und 5 mm.

2 Zweck

Zweck dieser Norm ist es, aligemeingiiltige Regeln zur
Durchfiihrung der Wirbelstromprifung zu geben. Grund-
lagen und Bilder zur Bestimmung der Eigenschaften von
Prifspulen und Vorgehensweisen zur Bestimmung von
Priifparametern sind dem Anhang A zu entnehmen.Anhand
eines Beispiels werden im Anhang B fiir eine vorliegende
Prifaufgabe die im Anhang A dargestellten Zusammen-
hédnge angewendet.

Im Anhang C wird eine Zuordnungstabelle zur Verdeut-
lichung der Zusammenhange zwischen DIN 54 141Teil 2 und
Teil 3 angegeben.

3 Ablauf der Wirbelstrompriifung

a) Kalibrierung des Priifsystems auf ein vorliegendes Pro-
blem:

— Auswahl und Zusammenstellung des Systems (siehe
Abschnitt 6)

— Einstellung des Systems (siehe Abschnitt 7)

Dabei miissen Festlegungen in der Produktnorm (siehe
Abschnitt 4.1) eingehalten werden.Fiir den Priifer gibt es

dariiber hinaus noch eine Reihe von Freiheitsgraden
(siehe Abschnitt 4.2). Aligemeingiiltige Regeln fiir die
Durchfiihrung des gesamten Priifablaufes miissen
beachtet werden (siehe Abschnitt 5).

b) Laufende Priifung und Kontrolle des Priifsystems (siehe
Abschnitt 8).

c) Prifbericht (siehe Abschnitt 9).

4 Priifvorschrift

4.1 Erforderliche Angaben

Eine produktbezogene Priifvorschrift (z. B. Prifblatt, Spezi-
fikation) muB mindestens folgende Angaben enthalten,
welche die Wirbelstromprifung in wesentlichen Punkten
festlegen:

— Geiltungsbereich der Priifvorschrift

— Zustand der zu priifenden Rohre

— Vergleichsfehler (z. B. Bohrungen, Nuten)

— Auswertung und Bewertung

Ferner sollten Angaben zur gegebenenfalls’ erforderlichen
Nacharbeit und Nachpriifung der Rohre gemacht werden.

4.2 Freiheitsgrade

Werden in der Prifvorschrift das Wirbelstromprifsystem
und die Pruffrequenz nicht festgelegt sowie keine Angaben
zur Auswertetechnik gemacht, so hat der Priifer Freiheiten
in der Auswahl und Einstellung des Priifsystems. Der opti-
male Einsatz setzt Kenntnisse voraus beziiglich

— der Priifaufgabe
— den Eigenschaften des Priifsystems.
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Anmerkung: Zur Priifaufgabe gehort auch die Kenntnis der
auftretenden natirlichen Fehler in den zu priifen-
den Rohren (Darstellung z.B. in einem Fehlerkata-
log) sowie die Nachweisbarkeit und Nachweis-
sicherheit dieser Fehler bei der Wirbelstrompriifung.
Die mit den Kontrollkérpern nach DIN 54 141 Teil 2
bestimmten Eigenschaften des Priifsystems kon-
nen

— direkt libertragen

— unter Verwendung einer Ubertragungsfunktion
iibertragen

— analog neu ermittelt
werden (siehe Anhang C).

5 Vorgehensweisen

Bei der Durchfithrung der Wirbelstrompriifung ist wie folgt

vorzugehen bzw. folgendes zu beachten:

— Zentrierung von Rohr und Priifsystem (siehe Ab-
schnitt 6.3.2)

— Minimierung von ungepriiften Enden (siehe Abschnitt 6.6)

— Vermeidung von Kaltverformung bei Kontroll- und Ver-
gleichsfehlern (siehe Abschnitt 7.2.2)

— Beachtung des Zusammenhangs Filtereinstellung/Priif-
geschwindigkeit (siehe Abschnitt 7.2.4)

— Festlegung der GroBe der magnetischen Feldstérke
(siehe Abschnitt 7.3)

— Kontrollen wdhrend und nach der Prufung (siehe
Abschnitt 8).

6 Auswabhl des Priifsystems

6.1 Priifspule

6.1.1 Spulentypen

Der Spulentyp wird unter Berlicksichtigung der folgenden

Angaben so gewahit, daB eine méglichst gute Trennung der

Storsignale von den Nutzsignalen gelingt:

— Absolutspulen: z.B. zur Erkennung einer durchgehend
offenen SchweiBnaht oder ahnlich gearteter Fehler.

— Differenz- oder Mehrfachdifferenzspulen:
Der Einsatz dieser Spulen wird lblicherweise von den
vorliegenden StérgroBen bestimmt. Die Unterdriickung
des entstehenden Stdrsignals gelingt um so besser, je
kleiner der Einlaufgradient der StorgréBe im Vergleich
zur wirksamen Spulenbreite ist. Die Nachweisempfind-
lichkeit fiir Fehler wird gréBer mit zunehmender Anglei-
chung von Einlaufgradient des Fehlers und wirksamer
Spulenbreite und ist optimal,wenn Fehlerldnge und wirk-
same Spulenbreite libereinstimmen.

Innerhalb eines Spulentyps unterscheiden sich Wirbel-

stromdurchiaufspuien im wesentlichen durch ihre wirk-

same Spulenbreite.

Die in DIN 54 141 Teil 2 definierten Spulenkennwerte

— Grenzfehlerlange

— Ortsaufldsung

werden durch die wirksame Spulenbreite entscheidend
bestimmt.

Wurden diese Kennwerte nach DIN 54 141 Teil 2 fiir einen
Kontrollkdrper bestimmt, so lassen sie sich mit Hilfe der im
Anhang A bzw. Anhang B beschriebenen Vorgehensweise
fiir ein aktuelles Priifproblem ermittein.

Die genannten Spulenkennwerte erlauben eine Beurtei-
lung der Auffindbarkeit der auftretenden Fehler.

6.1.2 Fiillfaktor

Um eine hohe Priifempfindlichkeit zu erreichen, ist es erfor-
derlich, den Durchmesser der Priifspule dem Rohrdurch-
messer anzupassen.

Ubliche nach DIN 54140 Teil 2 fiir AuBendurchlaufspulen
definierte Flllifaktoren n liegen im Bereich zwischen 0,5 und
0,9, wobei die Grenzwerte den Angaben des Durchmesser-
bereiches nach Abschnitt 1 entsprechen.

Anmerkung: Fiillfaktoren, bezogen auf die lichten Durch-
messer der Spulen, weichen von den angegebenen
Werten ab. Ebenso ergeben sich bei Verwendung
von Innendurchlaufspulen andere Werte von 7.

6.2 Priifgerat

Der Aufbau eines Wii'belstrompriifgerétes ist beispielhaftin
DIN 54141 Teil 1 angegeben.

Allgemeingliltige Kenndaten des Priifsystems (Gerat mit
Spule und Transporteinrichtung) kénnen nach DIN 54 141
Teil 2 ermittelt und direkt iibernommen werden.

Es sind

a) Kennlinie der Empfindlichkeitseinstellung

b) Kennlinien der Phaseneinstellung
— Beziehung Phasenwinkel — Phasensteller
— Beziehung Signalamplitude — Phasensteller

— Beziehung Phasenverschiebungswinkel — Phasen-
steller

6.3 Transporteinrichtung
6.3.1 Allgemeines

Die Transporteinrichtung (z.B. Rollgang bei AuBendurch-
laufspulen, Zugvorrichtung bei Innenspulen) solite eine
gute Zentrierung von Rohr und Priifspule erméglichen.Rohr

~und Priifspule sollten mit mdglichst gleichbleibender

Geschwindigkeit und annahernd schwingungsfrei zueinan-
der bewegt werden.

6.3.2 Kontrolle der Zentrierung

Das Vergleichsrohr mit drei Bohrungen gleichen Durchmes-
sers, die in 120° Winkelabstand auf dem Rohrumfang und in
100 mm Abstand in Rohrldngsrichtung versetzt sind, wird
mit moglichst gleichbleibender Geschwindigkeit bei lb-
licher Filtereinstellung durch die Priifspule gefiihrt. Eine
zentrische Fuhrung ist dann gegeben, wenn die Vektorbe-
tréage der Signale der drei Bohrungen gleich groB sind.

Anmerkung: Die beschriebene Kontrolie der Zentrierung
entspricht derVorgehensweise nach DIN 54 141Teil 2.

Der Durchmesser der als Kontrollfehler verwendeten Bohrung
soll so gewahlt werden, daB der Vektorbetrag des Signals den
iiblichen Storpegel um mindestens den Faktor 5 libersteigt.

6.4 Magnetisierungseinrichtung

Die Magnetisierungseinrichtung wird bei Rohren aus Werk-
stoffen mit ferromagnetischen Eigenschaften (z.B. Eisen-
oder Nickel-Legierungen) sowie aus Werkstoffen, welche
zur Ausscheidung von ferromagnetischen oder ferritischen
Phasen neigen, eingesetzt.

Sie dient zur Unterdriickung von herstellungsbedingten
Permeabilititsschwankungen im Rohr sowie zur VergroBe-
rung der Eindringtiefe. Bei ausreichend hoher magnetischer
Feldstarke nimmt die Uberlagerungspermeabilitét (siehe
DIN 54140 Teil 2) gleichm&Big im Rohr nahezu den Wert 1
an, so daB Storsignale durch Permeabilitdtsgradienten
weitgehend unterdriickt werden.

6.5 Registrier- und Steuereinrichtungen

6.5.1 Allgemeines

Bei automatisierten Wirbelstrompriifanlagen miissen die
Registrier- und Steuereinrichtungen so aufeinander abge-

stimmt sein, daB das Priifsystem im richtigen Zeittakt prif-
bereit ist (z. B. Ausblenden des Endeneffekts) und die Regi-
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strierung der Fehleranzeigen und Sortierung der Rohre in
Ubereinstimmung mit den Priifbefunden vorgenommen
wird.

6.5.2 Funktionskontrolle

Das Vergleichsrohr nach Priifvorschrift wird bei der gefor-
derten Priufempfindiichkeit unter Priifbedingungen durch
das Prifsystem gefahren.

Die Registriereinrichtungen (z.B. optisches und akusti-
sches Fehlersignal, Schreiber) und Steuereinrichtungen
(z.B. Gut-Schlecht-Rohrsortierung, Farbmarkierung) miis-
sen ansprechen.

6.6 Ermittlung der ungepriiften Rohrenden

Die Ermittlung der ungepriiften Enden kann nach zwei ver-
schiedenen Vorgehensweisen durchgefiihrt werden:

— Mit Hilfe eines kalibrierten Stellers am Priifgerat zur
Endenausblendung. Hierbei wird die einstellbare Lénge
des ungepriiften Endes von Null beginnend so lange ver-
groBert, bis der Endeneffekt die gewéhlte Auswerte-
schwelle nicht mehr {ibersteigt.

— Mit Hilfe von Bohrungen am Rohrende.

Anmerkung: Die Bestimmung der ungepriiften Rohrenden
mit Bohrungen entspricht der Vorgehensweise nach
DIN 54141 Teil 2.

7 Einstellungen am Priifsystem
7.1 Transporteinrichtung

An der Transporteinrichtung wird die Priifgeschwindigkeit
so eingestellt, daB die Rohre und die Priifspule anndhernd
schwingungsfrei zueinandergefiihrt werden. Sie sollte még-
lichst konstant sein.

7.2 Wirbelstrompriifgerat
7.2.1 Priiffrequenz

Die Priiffrequenz wird nach folgenden Gesichtspunkten
ausgewahlt:

a) Gewiinschter EinfluB der Fehlertiefe

b) Gewiinschtes Verhiltnis von Innen- zu AuBenfehleran-
zeigen

c) Gewiinschter Phasenverschiebungswinkel zwischen
verschiedenen Nutz- und Stoérsignalen.

Waurden diese beiden Kennwerte a) und b) nach DIN 54 141
Teil 2 fiir einen Kontrollkérper bestimmt, so lassen sie sich
mit Hilfe derim Anhang beschriebenen Vorgehensweise fiir
ein aktuelles Priifproblem ermitteln.

Die Phasenverschiebungswinkel zwischen den Anzeigen
von Innen- und AuBen-Ringnuten kénnen den Bildern im
Anhang A entnommen werden.

Anmerkung: Bei einer Priifung mit AuBendurchlaufspulen
verkieinert sich mit zunehmender Frequenz das Ver-
haltnis der Vektorbetrdge von Innen- und AuBen-
Fehlersignal. Die relative Empfindlichkeit fiir kleine
Oberflachenfehler nimmt zu und fir Innenfehler ab.
Gleichzeitig vergroBert sich der Phasenverschie-
bungswinkel zwischen Innen- und AuBen-Fehler-
signal.

Bei Innendurchlaufspulen kehren sich die Verhalt-
nisse sinngemas um.

7.2.2 Priifempfindlichkeit

Die Prifempfindlichkeit wird in der Regel mittels eines
Vergleichsrohres mit Vergleichsfehler eingestellt. Dieses
muB unter Priifbedingungen als fehlerhaft erkannt werden.
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Die Prifempfindlichkeit kann auch so definiert werden, daB
eine Grundeinstellung nach einem Vergleichsfehler vor-
genommen und die Empfindlichkeit um einen definierten
Betrag erh6ht oder erniedrigt wird.

Anmerkung: Das Vergleichsrohr (Testrohr) mit Vergieichs-
fehler nach Priifvorschrift entspricht in MaBen und
Werkstoff den zu priifenden Rohren und sollte einen
mdoglichst geringen Storpegel aufweisen. Es dient
vorwiegend der Einstellung der Priifempfindlichkeit.
Im Gegensatz dazu versteht man unter einem Kon-
trolikérper ein Rohr mit MaBen und Kontrollfehiern
nach DIN 54 141Teil 2 zur Ermittlung der Eigenschaf-
ten eines Prifsystems.

7.2.3 Auswerteverfahren

Bei der Komponentenauswertung (siehe DIN 54 141 Teil 1)
muB sichergestellt sein, daB die Anzeigen der durch die Wir-
belstrompriifung nachzuweisenden Fehler in den Auswerte-
bereich fallen.

7.2.4 Filter

Die Einstellung erfolgt entsprechend der Priifgeschwindig-
keit (z. B. nach den Gerateherstellerangaben). Zur Optimie-
rung des Nutz-/Stér-Verhéltnisses (siehe DIN 54 140 Teil 2)
kdnnen davon abweichende Werte notwendig werden.

7.3 Sattigungseinrichtung

Bei ferromagnetischen Rohren sollte zur Unterdriickung
von Stdrsignalen aufgrund von Permeabilitdtsschwankun-
gen bis in die Sattigung magnetisiert werden. Bei ferriti-
schen Rohren ist dazu eine Tangentialfeldstirke an der
Rohroberfliche von mindestens 160 kA/m notwendig.

8 Kontrolle des Priifsystems

Die Prifung erfolgt mit unverdnderten Einstellungen nach
Abschnitt 7. Spatestens alle vier Stunden, nach Schicht-
wechsel sowie nach Beendigung der Priifung wird zur Kon-
trolle der Stabilitat das Vergleichsrohr einmal oder mehr-
mals unter Priifbedingungen durch das Priifsystem gefah-
ren.

Wenn sich bei

— der Betragsauswertung ein Empfindlichkeitsabfall gré-
Ber als 2dB

— der Phasen- oder Komponentenauswertung eine Ande-
rung des Phasenwinkels gréBer als + 5°

ergibt, so sind alle seit der letzten Kontrolle gepriiften
Rohre mit korrigierten Einstellungen erneut zu priifen.

9 Priifbericht

In einem Prifbericht sind mindestens folgende Priifdaten
festzuhalten:

a) Priifgerat: Fabrikat, Typ
b) Sortier- und Markiereinrichtung

c) Priifsystem: Priifverfahren, Spulen-Typ und -Bezeich-
nung, Priiffrequenz, Zusatzeinrichtungen (z.B. Sitti-
gungseinrichtung)

d) Priifeinstellung: Angaben zur Geréteeinstellung, Justie-
rung und Auswertetechnik

e) Priifergebnis
f) Priifort, Priifdatum, Priifaufsicht, Priifer.
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Anhang A
Grundlagen und Bilder zur Bestimmung der Eigenschaften von Priifspulen und Priifparametern

A.1 Spulenwirkbreite (siehe Abschnitt 6.1.1)
A.1.1 Definition der Spulenwirkbreite

Zur Ubertragung der bei einer gegebenen Rohrabmessung mit einem bestimmten Spulentyp ermittelten Grenzfehlerlange
auf ein aktuelles Priifproblem muB die in Bild A.1a) bis c) fiir drei verschiedene Spulentypen definierte Spulenwirkbreite
bekannt sein.
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Bild A.1. Definition der Spulenwirkbreite By, bei

a) einer Differenzspule
b) einer Doppeldifferenzspule
c) einer Mehrfachdifferenzspule

A.1.2 Bestimmung der Spulenwirkbreite
Die Spulenwirkbreite By, kann nach drei verschiedenen Vorgehensweisen ermittelt werden:
a) Messung am Vergleichsrohr

b) ausTabellen oder Diagrammen,welche vom Spulenhersteller mitgeliefert werden.Daraus kann direkt die Spulenwirkbreite
fiir verschiedene Werte der Parameter Rohrdurchmesser, Luftspalt, Priiffrequenz, Wanddicke und elektrische Leitféhigkeit
enthommen werden.

c) aus reduzierten Angaben des Spulenherstellers. Die Spulenwirkbreite wird dabei fiir eine hohe Priiffrequenz, z. B.100 kHz,
und z.B. fiir einen Luftspalt # =4 mm angegeben.

Fiir das aktuelle Priifproblem kann der EinfluB der Priifparameter auf die Spulenwirkbreite wie folgt abgeschatzt werden:

— Luftspalt
Mit gréBer werdendem Luftspalt nimmt die Spulenwirkbreite zu. Annahernd gilt:

By, (hg) = By, (h4) - [1 + 018 (hy— h1)] (A1)
mm

hy Luftspalt bei bekanntem Rohrdurchmesser in mm und bekannter Spulenwirkbreite
hy Luftspalt bei zu priifendem Rohrdurchmesser in mm

— Priiffrequenz
Die Spulenwirkbreite wird mit steigender Priiffrequenz kleiner und bleibt bei Frequenzen gréBer als 100 kHz konstant.

Die Korrekturwerte kénnen Bild A.2 entnommen werden.
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