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NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Analiza sygnatow pradowirowych od
niestandardowych defektow w stalowych
rurkach austenitycznych wymiennikow

ciepla

Analysis of eddy current signals from non-
standard defects in steel austenitic tubes of heat

exchangers

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The impedance characteristics from non-standard defects in the austenitic
tube material were analyzed. These indications were obtained during the
scanning of steel pipe 316 with an internal probe using the MultiScan 5800
apparatus. The classic ECT vortex current method was used to examine
both the pipe with designed defects developed on the basis of analysis of
the most common failures in industrial heat exchanger tube inserts and
reference tubes with defects standard. The non-standard defects created
were aimed at simulating the combinations of cracks, pits or other defects
occurring as a result of aggressive chemical and mechanical factors en-
countered in industrial diagnostics. The tests consisted in scanning the
entire length of the pipe with constant velocity, using a transient probe re-
cording electrical impedance changes in relative mode and absolute mode.
On the basis of the results obtained, it was possible to describe the di-
mensions and location of standard defects, verifying the conformity of the
actual parameters of particular defects to the virtual design. Interpretation
of results for non-standard defects was based on a comparison with the
results obtained for standard reference samples. The obtained values for
complex non-standard defects enabled their characterization by determin-
ing their volume and position in relation to the measuring probe. In most
cases, it was not possible to interpret the geometry of the defect, which can
be done using other non-destructive testing techniques.

Keywords: Eddy currents, diagnostic tests, heat exchangers, austenitic pipes

Analizie poddano charakterystyke impedancyjna od niestandardowych de-
fektéw w materiale rury austenitycznej. Wskazania te otrzymano podczas

skanowania rury ze stali 316 sondg wewnetrzng z wykorzystaniem apa-
ratu MultiScan 5800. Zastosowano klasyczng metode pradéw wirowych

ECT badajgc zaréwno rure z zaprojektowanymi defektami opracowanymi

na podstawie analizy najcze$ciej spotykanych uszkodzen we wkladach ru-
rowych przemystowych wymiennikéw ciepla, jak i rury referencyjne, z de-
fektami standardowymi. Wytworzone niestandardowe wady mialy na celu

symulowa¢ spotykane w diagnostyce przemystowej kombinacje peknie¢,
wzeréw lub innych ubytkéw powstalych w wyniku dzialania agresywnych

czynnikow chemicznych i mechanicznych. Badania polegaly na skanowa-
niu calej dlugosci rury ze stala predkosci, przy uzyciu sondy przelotowe;j

rejestrujgcej zmiany impedangji elektrycznej w trybie wzglednym i trybie

absolutnym. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozliwe bylo opisanie

wymiaréw i polozenia wad standardowych, weryfikujac zgodno$¢ rzeczy-
wistych parametrow poszczegélnych wad wzgledem projektu wirtualnego.
Interpretacja wynikéw dla wad niestandardowych byta oparta na poréwna-
niu ich z wynikami uzyskanymi dla standardowych prébek referencyjnych.
Otrzymane wartoéci dla ztozonych wad niestandardowych umozliwity
ich scharakteryzowanie poprzez okreslenie ich objetoéci oraz polozenia
wzgledem sondy pomiarowej. W wiekszosci przypadkéw nie byta mozliwa
interpretacja geometrii wady, czego mozna dokonac stosujac inne techniki

badan nieniszczacych.

Stowa kluczowe: Prgdy wirowe; badania diagnostyczne; wymienniki
ciepla; rury austenityczne

1. Wstep

Wymienniki ciepta stanowia element wielu instalacji
przemystowych, a warunki ich eksploatacji powoduja two-
rzenie sie osadu, a takze sprzyjaja powstawaniu defektow.
Jedna z przyczyn degradacji rur (glownie ferrytycznych) jest
korozja, ktérej w przypadku pracy wymiennikéw sprzyjaja
takie czynniki jak: wysoka temperatura, agresywne substan-
cje chemiczne (np. kwasy), naprezenia w wymienniku (np.
wynikajace z bledéw konstrukeyjnych), skraplanie i groma-
dzenie si¢ wody na dnie wymiennika (brak zaworéw odpro-
wadzajacych) czy obecno$¢ szczelin lub wad materialowych.
Inna przyczyna powstawania defektéw wynika z erozji,

*Autor korespondencyjny. E-mail: dkukla@ippt.pan.pl

w efekcie ktorej dochodzi do pocienienia grubosci $cian
rurek, a w konsekwencji do perforacji. Obszarami szczeg6l-
nie narazonymi na erozj¢ sa roznego rodzaju zwezenia oraz
zgiecia (np. kolanka). Erozji sprzyja zty dobdr materialow,
wysokie ci$nienia i wibracje. Rury wymiennikéw narazone
sa ponadto na oddziatywanie sktadowych naprezen, zaréwno
cieplnych, jak i tych zmeczeniowych wynikajacych z wi-
bracji. Naprezenia te powinny by¢ kompensowane, jednak
w przypadku lokalnego spietrzenia naprezenia moze dojs¢
do inicjacji pekniecia. Na rys. 1. pokazano typowe defekty
wystepujace w rurach wymiennikéw ciepta [1].

Do produkcji rur wymiennikéw ciepta stosuje sie: stale
austenityczne, ferrytyczne, ferrytyczno-austenityczne (du-
plex) oraz stopy niklu, miedzi, tytanu.
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Rys. 1. Typowe defekty rur wymiennikéw.
Fig. 1. Typical defects of exchanger tubes.

Dla zapewnienia bezpieczenstwa pracy wymiennikéw
wskazana jest diagnostyka stanu rur. W tym celu stosowane
sg nieniszczace techniki badawcze, ktére pozwalaja na iden-
tyfikacje i lokalizacje wad majacych charakter nieciggtosci,
nie wplywajac na jego wlasciwosci strukturalne i powierzch-
niowe. Ze wzgledu na ograniczony dostep do powierzchni
rur w wymienniku ciepfa (rys. 2) ocena ich stanu mozliwa
jest z reguly tylko od strony dna sitowego.

Rys. 2. Rurowy wymiennik ciepta.
Fig. 2. Tubular heat exchanger.

Dlatego tez, spo$réd nieniszczacych technik badawczych,
najwieksze zastosowanie w diagnostyce rur majg prady
wirowe oraz metody ultradzwigkowe. Metody te umozli-
wiajg ocene niemal calej objetosci materiatu rury poprzez
wprowadzenie do niej glowicy lub sondy badawczej. Takie
rozwiazanie jest najczesciej wykorzystywane w technikach
badawczych opartych na metodzie pradéw wirowych.

Przy odpowiedniej eksploatacji oraz regularnej diagnostyce
wymienniki ciepta zazwyczaj charakteryzuja sie dtugoletnia
praca z malg ilo$cig, badz brakiem zabiegéw konserwacyj-
nych. Jest to skutek statycznosci konstrukeji, nie wystepuja
cze$ci ruchome. Jednakze, wystepuja cztery typy uszkodzen,
na jakie narazone sg wymienniki energii cieplnej i ktérym
mozna zapobiec: mechaniczne, korozja elektrochemiczna,
kombinacja korozji oraz mechanicznych uszkodzen, a takze
wynikajace z powstawania osadoéw [2]. Przyczyny uszkodzen
mechanicznych moga wynika¢ m. in. z:

« erozji metalu;

» wodnej i/lub parowej fali uderzeniowej;

o dynamicznych obcigzen mechanicznych i cieplnych

(drgania);

o przechtodzenia lub przegrzania;

Na rys. 3. Pokazano przyktadowe defekty powstajace we
wkiadach rurowych wymiennikéw.
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Rys. 3. Uszkodzenia wymiennikow ciepla: (a) erozja metalu w tuku
rurki; (b) erozja metalu na wlocie rury; (c) uszkodzenie od strony
pary; (d) pekniecie wibracyjne; (e) zmeczenie cieplne w tuku rurki;
(f) zapadnieta $ciana rurki w wyniku przechlodzenia.

Fig. 3. Damage to heat exchangers: (a) metal erosion in the bend of
the tube; (b) metal erosion at the end of the pipe; (c) damage from
the steam side; (d) vibration crack; (e) thermal fatigue in the bend
of the tube; (f) the collapsed tube wall as a result of cooling.

Powyzsze warunki eksploatacyjne powoduja najczesciej
lokalne pocienienia grubosci $cianki, zaréwno po wewnetrz-
nej, jak i zewnetrznej stronie. Pocienienia te pokazane na rys.
4 prowadzg do powstawania perforacji w materiale rury, co
prowadzi¢ moze do awarii. Stad konieczno$¢ wykonania okre-
sowych badan diagnostycznych i wczesnej ich identyfikacji.

Rys. 4. Pocienienia zewnetrzne i wewnetrzne $cianki rur [3].
Fig. 4. External and internal defects in pipe wall thickness [3].

Wiekszos¢ technik dedykowanych do badania rurek wyko-
rzystuje metody elektromagnetyczne. Wplyw na dobor tech-
niki badawczej ma rodzaj materiatu rur i jego wlasciwosci
magnetyczne, a takze charakter potencjalnie wykrywanych
defektéw. Do najpopularniejszych technik zaliczane sa:

o Eddy Current Testing, ECT - klasyczna metoda pra-
dow wirowych, do rurek z materialéw nieferromagne-
tycznych (np. austenitycznych);

« Remote Field Testing, RFT - badanie w polu dale-
kim, pozwalajace na inspekcje rurek z materialow
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ferromagnetycznych, w przypadku ktérych duza war-
to$¢ przenikalnoéci magnetycznej ogranicza wnikanie
pradow wirowych;

o Near Field Testing, NFT - badanie w polu bliskim,

dedykowane do identyfikacji defektéw wewnetrznych
w rurkach z pokryciem grzebieniowym wykonanym
z aluminium;

o Magnetic Flux Leakage Testing, MFLT - pomiar wy-

cieku strumienia magnetycznego.

Badanie rurek powyzszymi technikami jest zazwyczaj prze-
prowadzanie przez skanowanie wnetrza rurki sondg pomia-
rowg, pozwala to zidentyfikowac¢ nieciggtoséci zlokalizowane
na wewnetrznych i zewnetrznych $ciankach rur. Defekty
te sa z reguly wynikiem dzialania czynnikéw korozyjnych
i erozyjnych, perforacji, wzeréw i peknig¢ zmeczeniowych
oraz korozji miedzykrystalicznej i naprezeniowej, wytarg,
zagniecen oraz objawiaja si¢ w postaci lokalnego pocienie-
nia grubosci $cianki. Stosunek kwadratu $rednicy sondy
do kwadratu $rednicy rurki nie powinien by¢ mniejszy niz
0,7. Jak wiekszo$¢ metod nieniszczacych, badanie metoda
pradéw wirowych wymaga kalibracji sygnalu na wzorcu
lub prébce referencyjnej. Niniejsza praca skupia si¢ na cha-
rakterystyce i analizie wskazan sygnalu pradowirowego
uzyskanych dla zaprojektowanego wzorca referencyjnego
w postaci rurki z wytworzonymi niestandardowymi, ztozo-
nymi wadami oraz na standardowym wzorcu stosowanym
komercyjnie w badaniach technika ECT. Badania prowa-
dzono na probkach o zblizonej geometrii i wlasciwosciach.
Ostatnim krokiem byta analiza uzyskanych wynikéw, ktora
ma postuzy¢ w ulatwieniu interpretacji wskazan w praktyce
diagnostycznej w przemysle.

2. Metodyka badan

Wzorce zaprojektowane i wykonane dla opisanych testow
wytworzono z dwdch gatunkéw stali austenitycznych. Dwa
wzorce ze standardowymi wadami wykonane zostaly ze stali
304, natomiast wzorzec z niestandardowymi wadami ze stali
316L. Sklady chemiczne obu gatunkéw stali przedstawione
sg w tabeli 1 i tabeli 2.

Na wyboér materialu na wzorce do badania pradami
wirowymi miaty wptyw popularnos¢ stalowych wkladow
rurowych wymiennikéw ciepta oraz dostepno$¢ materiatu.

Geometrie defektéw na komercyjnej rurce wzorcowej
przedstawiono na Rys. 5. Sg tu defekty w postaci lokalnych
podtoczen na glebokosci 20, 40 i 60% nominalnej grubosci
$cianki rury, 10%-owe podtoczenie wewnetrzne, a takze
otwory plaskodenne i otwdr przelotowy. W celu eliminacji
sygnatu od przegrdd (ang. support), na rurke wzorcowa
natozono pierscien symulujacy takowa przegrode.

Po wykonaniu kalibracji na ww. wzorcu przeprowadzono
badania na rurce z wadami niestandardowymi, opracowa-
nymi przez zespot autorski. Rurka ta posiadajgca kombina-
cje nieciggltosci i ubytkéw, zostata opracowana na podstawie
analizy najczesciej spotykanych zniszczen we wkladach
rurowych wymiennikéw ciepta. Mialo to na celu symulacje
wad rzeczywistych, dzieki czemu mozna byto podja¢ préobe
analizy wskazan od tych defektow oraz probe identyfikacji
poszczegolnych nieciagtosci.

Tab. 1. Zmierzony spektrometrem RTG sktad chemiczny stali 304
(X5CrNiMo18-10, 1.4301).

Tab. 1. Measured by X-ray spectrometer, chemical composition of
304 steel (X5CrNiMo18-10, 1.4301).

Pierwiastek Udzial % wag.

Cr 17,5-19,5
Ni 8,0-10,5
Mo 2,0-2,5

C <0,07

Si <1,0
Mn <2,0

P <0,045

S <0,015

N <0,11

Tab. 2. Zmierzony spektrometrem RTG sktad chemiczny stali

316L (X2CrNiMol7-12-2, 1.4404)

Tab. 2. Measured by X-ray spectrometer chemical composition of
316L steel (X2CrNiMo17-12-2, 1.4404).

Pierwiastek Udzial % wag.
Cr 16,5-18,5
Ni 10,0-13,0
Mo 2-2,5
C <0,03
Si <1,0
Mn <2,0
P <0,045
S <0,015
N <0,11
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Rys. 5. Standardowy wzorzec w metodzie ECT [4].
Fig. 5. Standard pipe pattern in the ECT method.

Wady niestandardowe na opracowanym projkecie obej-
mowaly m.in.
rowek o dlugosci 12 mm i glebokosci 20% grubosci
$cianki;
rowek o dtugosci 12 mm (3 x 4 mm) i gleboko$ciach
20%,40% 1 60% grubosci Scianki;
rowek o dlugosci 12 mm i glebokosci 40% grubosci
$cianki;
rowek o dtugo$ci 12 mm i glebokosci 40% grubosci scianki
zakonczony otworem przelotowym o $rednicy 3,2 mmy
otwor przelotowy o $rednicy 2 mm;
rowek o dlugosci 12 mm i glebokosci 60% grubosci
$cianki;
rowek o dlugosci 12 mm i glebokosci 60% grubosci
$cianki i zewnetrznym pierscieniem.

Geometrie zaprojektowanych wad niestandardowych
pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Rysunek wykonawczy rurki z defektami niestandardowymi.
Fig. 6. Technical drawing of a tube with non-standard defects.
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Rys. 7. Zalezno$¢ zmiany impedancji w funkeji czasu. Kolejnosé
defektow liczona od gory. Z lewej strony tryb roznicowy, z prawej
absolutny.

Fig. 7. The dependence of the impedance change in time func-
tion. Order of defects, from above. On the left, differential mode,
absolute on the right.

Badania przeprowadzono za pomocg aparatu pradow wi-
rowych Multi Scan MS5800 firmy Olympus wraz z zestawem
przelotowych sond badawczych, o §rednicach wlasciwych
do badania opisanych wczesniej probek referencyjnych,
tzn: - sondy wewnetrzne (przelotowe) o $rednicach 14,8

15

mm (TEA-148-050-N15) i 19 mm (TEA-190-050-N15)
firmy Olympus oraz komputera mobilnego do zastosowan
przemystowych: Getac X500G R02V010104 wyposazonego
w program MultiView 6.1R0. Oprogramowanie to umozli-
wia graficzne przedstawienie zmian impedancji elektrycznej
cewki w funkcji czasu w trybie réznicowym i trybie abso-
lutnym, co przedstawiono na Rys. 7. Ponadto, po zaznacze-
niu odcinka wykresu czasowego, obejmujacego sygnal od
jednego defektu, uzyskuje si¢ charakterystyczng geometrie
sygnatu wraz z wartosciami amplitudy (Vpp) oraz kata fazo-
wego (°pp), ktére mozna zaobserwowa¢ na Rysunku 8.

A D30
01291 Vep 3327 *pp
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Rys. 8. Przyktadowa trajektoria zmian napiecia i kata fazowego dla
sondy réznicowe;j.

Fig. 8. An exemplary trajectory of voltage changes and phase angle
for a differential probe.

Dla kazdej rurki wykonano 5 pomiaréw, aby uzyska¢
reprezentatywne usrednione wartoéci amplitudy oraz kata
fazowego. Otrzymano wyniki dla 2 kanaléw pomiarowych
D90 i D180, odpowiadajacych odpowiednio czestotliwosci
pradu wzbudzajacego 24 i 50 kHz. Pozwolito to na uzyskanie
pelniejszych charakterystyk wad, wykorzystujac zaleznos¢
glebokosci wnikania pradéw wirowych w materiat, od czesto-
tliwo$ci pomiaru. Dla kanatu D90 i czestotliwosci ok. 24kHz,
glebokos$¢ wnikania pradéw wirowych w materiat stali auste-
nitycznej wynosi ok 4 mm, za$ dla kanatu D180 odpowiednio
ok. 50kHz i 1,75-2mm. Biorac pod uwage $rednice rurek
(2,1-3,4mm) kanal D90 umozliwiat detekcje na calej grubosci
$cianki, a kanal D180 jedynie do okoto potowy glebokosci.

3. Wyniki

Ilosciowe wyniki pomiaréw pradowirowych dla jednej
z probek o standardowych ubytkach kalibracyjnych (1A)
przedstawiono na wykresach na rys. 9. i 10. Dla obu Probek
1A i 1B otrzymano odpowiednie wartosci amplitudy i kata
fazowego dla dwdch kanaléw D90 1 D180 dla kazdej z jede-
nastu wad. Rys. 9 pokazuje warto$ci amplitudy, natomiast
rys. 10 kat fazowy dla poszczegélnych defektow.

Najnizsze wartoéci amplitudy dla czestotliwosci D90 (24
kHz) odpowiadaja wadom nr 5-9, na ktore sktadaja sie
otwory o podobnych wymiarach i geometrii. Dla reszty
wad (nr 1-4, nr 10, nr 11) zanotowano zdecydowanie wyzsze,
nawet 10-krotnie, warto$ci amplitudy. Sg to wady o bardziej
skomplikowanej geometrii i wigkszej objeto$ci. Dla kanatu
D180 (50kHz) zanotowano wzrost wartosci amplitudy, ze
wzgledu na wigksza czuto$¢ pomiaru do potowy grubosci
$cianki, z wyjatkiem wady nr 4, dla ktdrej zanotowano spadek.
Wada nr 4 symuluje przegrode i znajduje si¢ w oddaleniu od
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sondy o calg grubo$¢ $cianki rurki, przez co zmiana pola
magnetycznego jest stabiej wykrywalna w kanale D180.

1A_Vpp A
14,000 12,996
13,000 .
12,000
11,000
10,000 *

T oo | 10170
8,000 2

£ 7000 5,889

2
== :
¥ s R 5 3,:6?

si i 2,310
L ]
R T T R T | .
Jop1 % 0451 0424 0417 o287 060 g
1588 8 9 @8 g 8 147
DA3Z 0376 0345 0220 0425
Numtrm&

® D180

4,000
3,000
2,000
1,000
0,000

L)
1851

Rys. 9. Wartosci amplitudy dla zaprojektowanych wad na kanalach
D901 D180 w Prébee 1A.

Fig. 9. Amplitude values for the designed defects on channels D90
and D180 in specimen 1A.

Dla wiekszoéci wad, wartosci kata fazowego, dla kanatu
D90, mieszczg sie w przedziale 330-360°pp, co przedsta-
wiono na Rysunku 10. Dla Wad nr 4, nr 9-11, wartosci
kata fazowego znaczaco odbiegaja od reszty wskazan. Sg
to odpowiednio przegroda, dwa otwory przelotowe oraz
wewnetrzny rowek obwodowy. Na podstawie tych wskazan
mozna traktowa¢ Wady nr 9-11 jako niecigglosci znajdujace
sie na pelnej glebokosci $cianki (przelotowe). Dla kanatu
D180 podobne wartoéci kata fazowego zarejestrowane
zostaly rowniez dla Wad nr 1-3 i nr 5-8, a takze dla Wady
nr 10, przedziat 45-100°pp. Dla Wad nr 4, nr 9-11 zanoto-
wano warto$ci zawarte w przedziale 335-365°pp. Wartosci
te, korzystajac z okresowosci pomiaréw kata fazowego,
mozna traktowac jako wartosci bliskie zeru badz ujemne.
Po zastosowaniu takiego zabiegu punkty dla Wad nr 4, nr
9-11 na wykresie bedg tworzy¢, z reszta wskazan, trend
wskazujacy lokalizacje wady wzgledem sondy pomiarowe;.
Lokalizacje mozna rozumie¢ przez odleglo$¢ ,,$rodka” nie-
ciggloséci wzgledem cewki sondy.
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Rys. 10. Wartosci kata fazowego dla wad na kanatach D90 i D180
w Prébee 1A.

Fig. 10. Phase angle values for defects on channels D90 and D180
in specimen 1A.

Kolejne badania dotyczyly probki rurowej o defektach
o niestandardowej geometrii (rys. 6.), na rys. 11 pokazano
zmierzone wartosci amplitudy sygnatéw oraz na rys. 12 war-
to$ci kata fazowego, w podobnej formule jak w przypadku
probki 1.

Wartoéci amplitudy, w zaleznosci od cech nieciagtosci
Probki 2, dla kanatu D90 zawierajg si¢ w zakresie 0,48-
2,691Vpp, osiagajac minimum dla Wady nr 2 oraz maksimum
dla Wady 9a. Natomiast dla kanatu D180 zakres amplitudy
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wynosi 0,54-1,978 Vpp, osiggajac minimum i maksimum dla
tych samych wad. Dla wigkszoéci wad wyzsze wartosci am-
plitudy otrzymano dla kanatu D180, ze wzgledu na wyzsza
czuto$é pomiaru. Jedynie dla wad nr 8a, nr 9fi nr 9a wyzsza
warto$¢ amplitudy zanotowano dla kanatu D90. Jest to
skutek zwigkszenia obszaru wzbudzenia pradéw wirowych
w materiale przegrody. Najnizsze warto$ci zanotowano dla
Wady nr 2, co $wiadczy o jej najmniejszej objetosci posrod
wad w Rurce 2. Niewiele wyzsze wartosci otrzymano dla
Wady nr 1. Dla prébki nr 5 zaobserwowano nieproporcjo-
nalna réznice wartosci miedzy kanatami wzgledem innych
probek, ktoére wynikajg z réznej czutosci pomiaru dla obu
kanatéw pomiarowych. Kanal D90 lokalizuje mniej czule
wszystkie wady, dlatego warto$¢ amplitudy w tym przypadku
wzgledem wad o podobnej objetosci (zlokalizowanych tylko
na powierzchni zewnetrznej) jest zblizona, za$ dla kanatu
D180 dominujgcy wplyw na otrzymany wynik amplitudy
miala czes¢ wady bedaca otworem przelotowym. Reszta
wskazan jest proporcjonalna do szacunkowej objetosci wad.
Uzyskany szereg wartosci amplitudy zalezy od objetosci
poszczegdlnych wad. Duza objetos¢ otworéw przelotowych
pokrywa sie z zakresem penetracji pradéw wirowych dla
kanatu D180.
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Rys. 11. Poréwnanie amplitudy dla zaprojektowanych wad na ka-
natach D90 i D180 w Prébce 2.

Fig. 11. Comparison of the amplitude for the designed defects on
channels D90 and D180 in specimen 2.
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Rys. 12. Wartosci kata fazowego dla zaprojektowanych wad na ka-
natach D90 i D180 w probce 2.

Fig. 12. Phase angle values for the designed faults on channels D90
and D180 in specimen 2.

Dla obu kanatéw, D90 i D180, przedstawione na Rysunku
12 warto$ci kata fazowego dla poszczegélnych wad niestan-
dardowych probki 2, tworzg na wykresie podobne trendy,
ale w innych zakresach warto$ci. Dla kanatu D90 kat fazowy
zawiera si¢ w przedziale 309-364°pp, z wyjatkiem Wad nr 8a,
nr 9f, nr 9a ktére charakteryzuja sie wartosciami kata fazo-
wego oscylujacymi wokdt 228°pp. W przypadku kanatu D180,
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zakres wartosci kata fazowego uksztattowat sie nastepujaco:
13-90°pp dla Wad nr 1-8f. Kat fazowy dla Wad nr 8a-9a osia-
gnal wartosci odpowiednio okoto 338°pp, 326°pp i 325°pp.

Wady o podobnej geometrii, znajdujace si¢ na podobnej
glebokosci osiggnely zblizona wartos¢ kata fazowego. Dla
kanatu D90 dotyczy to par Wad nr 1 inr 2 oraznr 3inr 7.
Przy interpretacji polozenia wady wzgledem sondy pomia-
rowej, kluczowym aspektem jest umiejscowienie ,,$rodka”
wady. Wady nr 4 i nr 5 powinny mie¢ zblizone wartoéci kata
fazowego, przy czym Wada nr 5 nizszg. Ponad to, Wada nr
6 powinna uzyska¢ wynik nizszy od Wady nr 5. Sg podobne
geometrycznie, jednakze na Wade nr 6 sktada sie jedynie
otwor przelotowy bez dodatkowej szczeliny, dlatego ,,srodek”
niecigglosci nie zostaje oddalony od sondy. Odnotowany
wynik dla tej wady potwierdza brak jego pokrycia z prze-
widywanymi rezultatami ze wzgledu na zbyt niskg wartos¢
kata fazowego dla Wady nr 5, w stosunku do wynikéw
zanotowanych dla wszystkich nieciagtosci. Moze to by¢ spo-
wodowane obecno$cig ,widra’, na wewnetrznej powierzchni
rurki, powstalego przy nawiercaniu od zewnatrz otworu
przelotowego, co moglo doprowadzi¢ do uzyskania wyniku
charakterystycznego dla wady polozonej najblizej sondy
pomiarowej. Wady nr 7,8f i nr 8a majg jednakowa geome-
trie, jednakze réznig si¢ materialem, z ktérego wykonana jest
przegroda oraz jej brakiem lub obecnoscig. Wskazania kata
fazowego dla Wady nr 8f sg najwyzsze z posrod wszystkich
wad, poniewaz defektoskop interpretuje obecno$¢ innego
materiatu o innych wtasciwo$ciach (stal weglowa) jako nie-
ciaglos¢. Interpretacja ferromagnetycznej przegrody, w tym
przypadku, jako wady powoduje znaczne oddalenie $rodka
ciezkosci wady od sondy. Warto$¢ kata fazowego dla Wady
nr 8a jest znacznie nizsza. Moze mie¢ na to wpltyw obec-
nosci przegrody z tego samego materialu co rurka, przez
co wzgledna gleboko$¢ (zewnetrzng $rednice pierscienia
uznaje sie za zewnetrzng powierzchnie $cianki rurki) wady
diametralnie si¢ przybliza do cewki sondy. Dla otworu prze-
lotowego (Wady nr 9f i 9a) zanotowano podobne warto$ci
kata fazowego, bez wzgledu na material przegrody.

Dla kanatu D180, ze wzgledu na wigkszg czulo$¢ pomiaru,
zaobserwowano wyzsze réznice katow fazowych pomiedzy
poszczegdlnymi wadami niz dla kanalu D90. Wada nr 5,
takze dla tego kanatu, osiagneta zanizone wartosci. Pozostate
wyniki pomiaréw kata fazowego zachowaly zblizony trend
na wykresie, jak dla kanatu D90. Jedynie na wynik zano-
towany dla Wady nr 8f, negatywny wplyw na pomiar miat
zasieg penetracji pradéw wirowych, poniewaz catkowita
objetos¢ wady interpretowanej przez defektoskop (szczelina
+ przegroda) wykraczala swoja objetoscia poza ten zasieg.
Kontynuujgc linie interpretacji wskazan dla kanatu D180,
zastosowang dla Probek 1A i 1B, wyniki dla Wad nr 8a, nr
9f i nr 9a mozna zredukowa¢ do wartoéci ujemnych (okre-
sowo$¢ pomiardw kata). W Tabeli 3 pokazano graficzne
przebiegi amplitudy sygnaléw w czasie oraz zmiany w trybie
fazoczutym.

Dla Wady nr 1, zmiany impedancji w funkcji czasu
przyjely sekwencje taka, jak zaobserwowano dla wad po-
wierzchniowych zewnetrznych Prébek 1A i 1B, jednakze
powtorzong 3-krotnie. Moze to §wiadczy¢ o zdecydowanie
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Tab. 3. Graficzne wyniki pomiaréw pradowirowych wad standar-
dowych dla Probki 2.

Tab. 3. Graphical results of eddy currents with defects for the
specimen 2.

Zmiana impedangji
w funkcji czasu;
Tryb réznicowy

: 5

Numer|

wady Zmiany napiecia
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wiekszej diugosci wady. Ksztalt petli zmian napiecia oraz
kat przesuniecia fazowego, dla Wady nr 1, sg zblizone do
ksztattow uzyskanych dla Wad Probek 1A i 1B znajdujacych
sie na powierzchni zewnetrznej $cianki rurki. Zmiana impe-
dancji w funkcji czasu dla Wady nr 2 jest zblizona do zmian
charakterystycznych dla wad powierzchniowych o matych
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gabarytach w Prébkach 1A i 1B.

W przypadku Wady nr 3 mozna zaobserwowac sekwencje
kierunkéw wychylen, taka jak dla standardowych wad po-
wierzchniowych oraz jak dla Wady nr 4, przebiegu zmiany
impedancji w funkcji czasu. Jednakze, przebieg ten ma
rézne wielko$ci wychylenia, mogace $wiadczy¢ o zlozonej
charakterystyce defektu i zmiennej glebokosci ubytku. Takze
ksztalt petli zmian napiecia dla Wady nr 3 ma jednocze-
$nie cechy ksztaltu petli charakterystycznej dla Wady nr 2
(szczelina o nieznacznej dlugosci) oraz Wady nr 4 (szczelina
o tej samej dtugo$ci). Mozna interpretowac taki ksztalt jako
nieciaglo$¢ o znacznej dlugosci, w sktad ktdérej wchodza
krotkie segmenty.

Wada nr 4 charakteryzuje si¢ identyczng geometrig petli
zmiany napiecia oraz tym samym katem przesuniecia fazo-
wego, co Wada nr 1. Jedyna réznica jest wielko$¢ wychylen
przebiegu zmian impedancji w funkgji czasu. Sq one wieksze,
potwierdzajac wigksza gltebokos¢ wady.

Dla Wady nr 5 zarejestrowano zlozony przebieg zmiany
impedancji w funkgji czasu. Im te zmiany sg dtuzsze w czasie,
tym dluzsza jest wada, za$ kierunki wychylenia (pierwszy

,w prawo”) sg charakterystyczne dla otworu. Na podstawie
analizy ksztaltu petli zmiany napiecia mozna wywnioskowac
ztozong geometrie niecigglosci. Waskie ramie petli zmiany
napiecia jest charakterystyczne dla wad powierzchniowych,
natomiast wypukly fragment jest typowy dla otworéw
przelotowych.

Potwierdzeniem tej tezy jest geometria petli zmiany
napiecia na plaszczyznie zespolonej dla Wady nr 6, ktora
réwniez zmiany impedancji ma zblizone do wcze$niej dia-
gnozowanych otwordw. Kat przesuniecia fazowego, ok. 50°
$wiadczy o przelotowosci otworu i o wzglednie duzej gte-
bokosci drugiej czedci wady znajdujacej sie na powierzchni
zewnetrznej rurki.

Wada nr 7 charakteryzuje si¢ identyczng geometrig zmian
napiecia oraz zblizonym katem przesuniecia fazowego, co
Wada nr 1 i nr 4. Jedyna réznicg, wzgledem Wad nr 1 i nr
4, jest wielko$¢ wychylen zmian impedancji w funkgji czasu.
Sa one wieksze, potwierdzajac glebokos$¢ wady réwnej 60%
grubosci $cianki (Wada nr 1 ma gleboko$¢ 20%, a Wada nr
4 gleboko$¢ 40%).

Dla Wady nr 8f zanotowano zblizony przebieg zmiany
impedancji w funkeji czasu do sekwencji wskazan dla Wady
nr 7. Jest to potwierdzeniem geometrii wady znajdujacej sie
pod przegroda. W przypadku ksztattu petli zmiany napiecia
na plaszczyznie zespolonej mozna zaobserwowaé znaczne
réznice w poréwnaniu z Wada nr 7. Na petle sktadaja sie dwa
bardzo wypukle ramiona, co jest skutkiem obecnosci prze-
grody wykonanej z innego materiatu niz rurka. Przegroda
ze stali weglowej zaburza uzyskany wynik.

Wada nr 8a charakteryzuje si¢ przebiegiem zmiany impe-
dancji w funkcji czasu typowym dla otworéw przelotowych,
co jest sprzeczne z zaprojektowang geometrig. Ksztalt petli
zmiany napiecia dla tej wady jest podobny do ksztattu petli
dla Wady nr 3 w Probkach 1A i 1B. Dzieki temu jest mozli-
wosc¢ zlokalizowania pod przegroda, z tego samego materiatu
co rurka, szczeliny na powierzchni zewnetrznej rurki.

Dla Wady nr 9f zanotowano skomplikowany przebieg
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sekwencji wychylen krzywej zmiany impedancji w funkgji
czasu. Natomiast, poréwnujac ksztalty petli zmiany napie-
cia, mozna zaobserwowaé podobienstwo wzgledem Wady
nr 6 (réwniez otwor przelotowy), jednakze znieksztalcony
w zblizony sposoéb jak w przypadku Wady nr 8f.

Wada nr 9a charakteryzuje si¢ zblizonym przebiegiem
krzywej zmian impedancji w funkcji czasu, co Wada nr
8a. Na tej podstawie, nie mozna rozrézni¢ obu wad, ktore
w rzeczywisto$ci maja odmienne geometrie i odmienne
polozenie wzgledem sondy pomiarowej. Takze trajektoria
zmian napiecia jest zaburzona poprzez obecnosé¢ przegrody
i diametralnie r6zni sie od trajektorii zarejestrowanej dla
Wady nr 6.

4. Podsumowanie

Postugujac sie otrzymanymi warto$ciami amplitudy i kata
fazowego oraz przebiegiem zmian impedancji w funkcji
czasu dla poszczegdlnych nieciagloéci zarejestrowanych
w dwdch trybach (absolutnym i réznicowym), jest mozliwy
opis wymiaréw oraz polozenia wady. Dodatkowo, w przy-
padkach wad o rozwinietej powierzchni mozliwa jest ocena
ich geometrii.

Bazujac na przeprowadzonych pomiarach pradowiro-
wych, mozliwe bylo skorelowanie otrzymanych wartosci
z geometrig i polozeniem wad standardowych wzgledem
sondy pomiarowej oraz ich objetosci. Zanotowane wartosci
amplitudy rosly wraz ze wzrostem objeto$ci wady. Pomiary
kata fazowego byly wprost proporcjonalne do odleglosci
nieciggto$ci od sondy pomiarowe;.

Zaprojektowane wady niestandardowe, o zblizonej geome-
trii badz lokalizacji wzgledem sondy do wad standardowych,
charakteryzowaly si¢ podobnymi wynikami ilo$ciowymi
oraz jako$ciowymi. Analiza tych sygnaléw nie bylaby
mozliwa bez uprzednich wnioskéw plynacych z badan wad
standardowych.

Opierajgc si¢ na otrzymanych wynikach, mozliwe jest
sparametryzowanie niemal dowolnej wady w materiale rur
austenitycznych w zakresie ilo§ciowej oceny jej amplitudy
i kata fazowego. Na tej podstawie mozliwa jest ocena zagro-
zenia awarig, w przypadku dalszej eksploatacji takiej rury.
Nalezy jednak pamieta¢ o ryzyku w interpretacji wynikow
zwigzanych z wplywem wielu czynnikéw na uzyskane
wartosci sygnatu. Moga to by¢ lokalne zmiany sktadu che-
micznego, koncentracja napre¢zenia czy zmiany strukturalne
wynikajace, np. z lokalnego przegrzania materiatu rury. Aby
moc przeprowadzi¢ pelng diagnostyke, nalezy postuzy¢ sie
komplementarnymi technikami badan nieniszczacych, po-
zwalajacymi uzyska¢ potwierdzenie informacji o defektach
w strukturze materialu badanego elementu.
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