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llosciowa ocena sygnatu pradéw wirowych
od wad w austenitycznych rurkach wymiennikéw ciepta

Wstep

Warunki eksploatacji wymiennikéw ciepta, w warunkach
przemystowych, pociagaja za sobg szereg zjawisk, wsrdd
ktérych wymienié nalezy takie, jak tworzenie si¢ osadu oraz
powstawanie wad. Jedna z przyczyn degradacji materiatéw
(gtéwnie ferrytycznych) jest korozja, ktérej w przypadku
pracy wymiennikow sprzyjaja takie czynniki, jak: wysoka
temperatura, agresywne Srodowisko (np. kwasy), napreze-
nia (np. termiczne), skraplanie i gromadzenie si¢ wody na
dnie wymiennika (brak zaworéw odprowadzajacych), czy
obecno$¢ szczelin, osadéw, zgorzelin lub wad materiato-
wych. Kolejna przyczyna powstawania wad wynika z ero-
zji, w wyniku ktérej dochodzi do pocienienia grubosci §cian
rurek, a w konsekwencji do ich perforacji. Obszarami szcze-
gblnie narazonymi na erozj¢ sa réznego rodzaju zwezenia
oraz zgigcia (np. tuki). Rury wymiennikéw narazone sa po-
nadto na oddziatywanie sktadowych naprezenia zaréwno
cieplnych, jak i zmgczeniowych wynikajacych z warunkéw
eksploatacji. Naprezenia te powinny by¢ kompensowane,
jednak w przypadku lokalnego spigtrzenia naprezenia moze
dojs¢ do inicjacji peknigcia. Typowe wady powstajace
w rurach wymiennikéw ciepta pokazano na rysunku 1 [1].

Do produkcji rur wymiennikéw cieplnych, w zaleznosci
od warunkéw pracy, stosuje si¢ stale austenityczne, ferry-
tyczne, ferrytyczno-austenityczne (duplex), oraz stopy ni-
klu, miedzi i tytanu. Dla zapewnienia bezpieczenstwa oraz
bezawaryjnej pracy wymiennikéw wskazana jest okresowa
diagnostyka stanu rur. W tym celu stosowane sa nieniszcza-
ce techniki badawcze, ktére pozwalajg na identyfikacje i lo-
kalizacj¢ wad majacych charakter nieciggtosci, a takze wad
w postaci ubytkow, pekniec¢ czy perforacji. Ze wzgledu na
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Rys. 1. Typowe wady rur wymiennikéw ciepta

ograniczony dostep do powierzchni rur w wymienniku cie-
pta, ocena ich stanu mozliwa jest, z reguly, tylko od strony
dna sitowego. Dlatego tez, sposrdd nieniszczacych metod
badawczych najwigksze zastosowanie w diagnostyce maja
prady wirowe oraz ultradZwigki. Metody te umozliwiaja
ocene niemal 100% objetosci materiatu rury poprzez wpro-
wadzenie do niej gtowicy lub sondy badawczej. Takie roz-
wiazanie jest najczesciej wykorzystywane w technikach
badawczych opartych na metodzie pradéw wirowych.

Wady powstajace we wktadach rurowych wymiennikéw
prowadza do pocienienia $cianki zaréwno po wewnetrznej,
jak i zewnetrznej stronie. Pocienienia te, pokazane na ry-
sunku 2 prowadza do powstawania perforacji Scianki rury,
stad konieczno$¢ wykonywania okresowych badan diagno-
stycznych i wezesnej ich identyfikacji.

W wiekszosci technik badania rurek wykorzystuje sig¢
metody elektromagnetyczne. Wplyw na dobdr techniki ba-
dawczej ma rodzaj materiatu rur i jego wtasciwosci magne-
tyczne, a takze charakter potencjalnie wykrywanych wad.
Do najpopularniejszych technik zaliczane sg:
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Rys. 2. Pocienienia zewngtrzne i wewnetrzne Scianki rur [3]

e Eddy Current Testing, ECT - klasyczna metoda pradéw
wirowych, do rurek z materiatéw nieferromagnetycznych
(np. austenitycznych).

e Remote Field Testing, RFT - badanie w polu dalekim,
pozwalajace na skontrolowanie rurek z materiatéw ferro-
magnetycznych, w przypadku ktérych duza wartos¢ prze-
nikalnosci magnetycznej ogranicza wnikanie pradow wi-
rowych.

e Near Field Testing, NFT - badanie w polu bliskim, prze-
znaczone do identyfikacji wad wewnetrznych w rurkach
z pokryciem grzebieniowym wykonanym z aluminium.

e Magnetic Flux Leakage Testing, MFLT - pomiar wycieku
strumienia magnetycznego.

Badanie rurek tymi technikami jest zazwyczaj przeprowa-
dzane przez skanowanie wnetrza rurki sonda pomiarowa, co
pozwala zidentyfikowac nieciagtosci zlokalizowane na we-
wnetrznych i zewnetrznych Sciankach rur. Stosunek kwadratu
Srednicy sondy do kwadratu §rednicy rurki nie powinien by¢
mniejszy niz 0,7. Jak wigkszos¢ metod nieniszczacych, bada-
nie metoda pradow wirowych wymaga kalibracji sygnatu na
wzorcu lub prébce referencyjne;j. Niniejsza praca skupia si¢ na
charakterystyce i analizie wskazai sygnatu pradowirowego
uzyskanych dla zaprojektowanego wzorca referencyjnego
w postaci rurki z wytworzonymi niestandardowymi, ztozony-
mi wadami oraz standardowego wzorca stosowanego komer-
cyjnie w badaniach technika ECT przeznaczona do badania rur
austenitycznych. Analiza uzyskanych wynikéw ma stuzy¢ ufa-
twieniu interpretacji wskazan w praktyce diagnostyczne;j.

Metodyka badan

Prébki do badan wykonano z dwéch gatunkéw stali
austenitycznych. Wzorzec ze standardowymi wadami wy-
tworzono ze stali 304, natomiast probke referencyjna z za-
projektowanymi, niestandardowymi wadami, ze stali 316L.
Obie rurki miaty $rednice wewngetrzng 16 mm. Wybdr ma-
teriatu wzorcow do badania pradami wirowymi oparto na
popularnosci stalowych wktadéw rurowych wymiennikéw
ciepla oraz na dostgpnosci materiatu. Geometri¢ wad na stan-
dardowej rurce wzorcowej przedstawiono na rysunku 3.
Wzorzec zawiera wady w postaci lokalnych pocienief (pod-
toczen) na giebokos¢ 20, 40 i 60% nominalnej grubosci §cian-
ki rury, 10%-owe pocienienie wewnetrzne, a takze otwory
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ptaskodenne i otwér przelotowy. W celu eliminacji sygnatu
od przegrdd, na rurke wzorcowa natozono pierscien z tego
samego gatunku stali symulujacy przegrode (support).
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Rys. 3. Standardowy wzorzec w metodzie ECT [4]
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Rys. 4. Rysunek wykonawczy rurki z wadami niestandardowymi

Po wykonaniu kalibracji urzagdzenia pomiarowego na
wzorcu przeprowadzono badania rurki z wadami niestan-
dardowymi, w postaci kombinacji nieciagtosci i ubytkéw
materiatu, symulujacymi najczesciej spotykane uszkodze-
nia wktadéw rurowych wymiennikéw ciepta. Zamodelowa-
nie wad rzeczywistych miato na celu umozliwienie podje-
cia proby analizy wskazan pochodzacych od tych wad oraz
identyfikacje¢ poszczegdlnych nieciggtosci.

Wady niestandardowe obejmowaty m.in.
e Rowki o dtugosci 12mm i giebokosci 20%, 40% 1 60%
grubosci Scianki.
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e Rowek o dlugosci 12 mm (3x4 mm) i gigbokosciach
20%,40% 1 60% grubosci Scianki.

e Rowek o dtugosci 12 mm i glgbokosci 40% grubosci $cian-
ki zakoniczony otworem przelotowym o §rednicy 3,2 mm.

e Otwor przelotowy o §rednicy 2 mm.

e Rowek o dtugosci 12 mm i glebokosci 60% grubosci Scian-
ki z zewnetrznym ubytkiem obwodowym.

Geometri¢ zaprojektowanych wad niestandardowych
pokazano na rysunku 4. Wady o numerach 8 i 9 zostaty zba-
dane w obecnosci przegrody ze stali austenitycznej (a) oraz
ferrytycznej (f).

Badania przeprowadzono za pomocg aparatu do pradéw
wirowych Multi Scan MS5800 firmy Olympus wraz z prze-
lotowg sondg o Srednicy 14,8 mm (TEA-148-050-N15) oraz
komputera mobilnego do zastosowan przemystowych: Ge-
tac X500G z programem MultiView 6.1R0. Oprogramowa-
nie to umozliwia wizualizacj¢ zmian impedancji elektrycz-
nej cewki w funkcji czasu w trybie wzglednym i trybie ab-
solutnym, co przedstawiono na rysunku 5. Ponadto, po za-
znaczeniu odcinka wykresu czasowego, obejmujacego sy-
gnat od jednej wady, uzyskuje si¢ charakterystyczna geo-
metri¢ sygnatu wraz z wartosciami amplitudy (Vpp) oraz
kata fazowego ("pp), co pokazano na rysunku 6.

Dla kazdej rurki wykonano 5 pomiaréw, aby uzyskac
reprezentatywne usrednione wartosci amplitudy oraz kata
fazowego. Otrzymano wyniki dla 2 kanatéw pomiarowych
D90 i D180, odpowiadajacych czgstotliwosci pradu wzbu-
dzajacego odpowiednio 24 i 50 kHz. Pozwolito to na uzy-
skanie petniejszych charakterystyk wad poprzez wykorzy-
stanie zaleznos$ci gltebokosci wnikania pradéw wirowych
w materiat od cze¢stotliwosci pomiaru. Dla kanatu D90 i cze-
stotliwosci ok. 24 kHz, gtebokos¢ wnikania pradéw wiro-
wych w materiat stali austenitycznej wynosi ok. 4 mm, zas
dla kanatu D180 i czestotliwosci ok. 50kHz i 1,75-2 mm.
Przy Srednicy rurek 2,1-3,4 mm kanat D90 umozliwiat de-
tekcje 100% grubosci materiatu $cianki, a kanat D180 ok.
50% grubosci.

Wyniki

Tlosciowe wyniki pomiaréw pradowirowych dla prébki
o standardowych ubytkach kalibracyjnych (1) przedstawio-
no w postaci wykreséw na rysunkach 7 i 8. Wartosci ampli-
tudy pokazano na rysunku 7, natomiast wartosci kata fazo-
wego dla poszczeg6lnych wad na rysunku 8.

Najnizsze wartosci amplitudy dla czestotliwosci D90
(24 kHz) odpowiadaja wadom nr 5-9, na ktére sktadaja si¢
otwory o podobnych wymiarach i geometrii. Dla pozosta-
tych wad (nr 1-4, nr 10 i nr 11) zanotowano zdecydowanie
wyzsze, nawet 10-krotnie, warto$ci amplitudy. Sa to wady
o bardziej skomplikowanej geometrii i wickszej objetosci.
Dla kanatu D180 (50kHz) zanotowano wzrost wartos$ci am-
plitudy, ze wzgledu na wigksza czutos¢ pomiaru do 50%
grubosci Scianki, z wyjatkiem wady nr 4, dla ktérej zanoto-
wano spadek. Wada nr 4 symuluje przegrodg i znajduje si¢
w oddaleniu od sondy o calg grubos¢ Scianki rurki, przez co
zmiana pola magnetycznego jest stabiej wykrywalna w ka-
nale D180, z uwagi na mniejsza glebokos¢ wnikania.

Dla wigkszosci wad, wartosci kata fazowego, dla kanatu
D90, mieszcza si¢ w przedziale 330-360° Dla wad nr 4
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Rys. 5. Zalezno$¢ zmiany impedancji w funkcji czasu.
Kolejnos¢ wad liczona od prawej. Gérny wykres pokazuje przebieg
w trybie réznicowym, dolny - w trybie absolutnym
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Rys.6. Przyktadowa trajektoria zmian napigcia i kata fazowego
dla sondy réznicowej

inr 9-11 wartosci kata fazowego znaczaco odbiegaja od resz-
ty wskazai. Sa to odpowiednio przegroda, dwa otwory prze-
lotowe oraz wewnetrzny rowek obwodowy. Na podstawie
tych wskazan mozna traktowac¢ wady nr 9-11 jako niecia-
gtosci znajdujace si¢ na petnej gltebokosci Scianki (przelo-
towe). Dla kanatu D180 podobne wartosci kata fazowego
zarejestrowano rowniez dla wad nr 1-3 i nr 5-8, a takze dla
wady nr 10. Dla wad nr 4 i nr 9-11 zanotowano wartosci
zawarte w przedziale 335-365° Wartosci te, korzystajac
z okresowosci pomiaréw kata fazowego, mozna traktowac
jako wartosci bliskie zeru, badZ ujemne. Po zastosowaniu
takiego uproszczenia punkty dla wad nr 4 i nr 9-11 na wy-
kresie beda tworzy¢, z reszta wskazan, trend wskazujacy
lokalizacje wady wzgledem sondy pomiarowej. Lokaliza-
cj¢ mozna rozumieé przez odlegtos¢ ,.srodka” nieciaglosci
wzgledem cewki sondy.

Kolejne badania dotyczyty préobki rurowej z wadami
o niestandardowej geometrii (rys. 4). Zmierzone wartosci
amplitudy sygnatéw oraz wartosci kata fazowego, w podob-
nej formule jak w przypadku probki wzorcowej 1, pokaza-
no odpowiednio na rysunkach 9 i 10.

Dla wigkszosci wad wyzsze wartosci amplitudy otrzy-
mano dla kanatu D180, ze wzgledu na wyzsza czutos¢ po-
miaru. Jedynie dla wad nr 8a, nr 9f i nr 9a, czyli dla ubyt-
kéw pod przegroda austenityczng oraz ferrytyczna, wyzsza
warto$¢ amplitudy zanotowano dla kanatu D90. Jest to sku-
tek zwigkszenia obszaru wzbudzenia pradéw wirowych
w materiale przegrody. Najnizsze wartosci zanotowano dla
wady nr 2, co §wiadczy o jej najmniejszej objetosci wsréd
wad w rurce 2. Niewiele wyzsze wartosci otrzymano dla
wady nr 1. Uzyskany szereg wartosci amplitudy zalezy od
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objetosci poszczegdlnych wad. Duza objetosé
otworéw przelotowych pokrywa si¢ z zakresem
whnikania pradéw wirowych dla kanatu D180.
Dla obydwu kanatéw, D90 1 D180, przedsta-
wione na rysunku 12 wartosci kata fazowego dla
poszczegdlnych wad niestandardowych prébki
2 tworza na wykresie podobne trendy, ale w in-
nych zakresach wartosci. Wady o podobnej geo-
metrii, znajdujace si¢ na podobnej glebokosci
osiagnety zblizong wartos¢ kata fazowego. Dla
kanatu D90 dotyczy to par wad nr 1 inr 2 oraz nr
3inr 7. Przy interpretacji potozenia wady wzgle-

® D90
e D180

Rys. 7. Wartosci amplitudy dla ubytkéw w prébee 1 (wzorzec)

na kanatach D90 i D180

dem sondy pomiarowej, kluczowym aspektem
jest umiejscowienie ,,Srodka” wady. Wady nr 4
inr 5 powinny mie¢ zblizone wartosci kata fazo-
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wego, przy czym wada nr 5 nizszg. Ponadto,
wada nr 6 powinna uzyska¢ wynik nizszy od
wady nr 5. Sa podobne geometrycznie, jednakze
na wade nr 6 skfada si¢ jedynie otwor przeloto-
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*
wsen @ wy bez dodatkowej szczeliny, dlatego ,,Srodek”

niecigglosci nie zostaje oddalony od sondy. Od-
notowany wynik dla tej wady potwierdza brak
jego pokrycia z przewidywanymi rezultatami, ze
wzgledu na zbyt niska wartos¢ kata fazowego
dla wady nr 5 w stosunku do wynikéw zanoto-

Rys. 8. Wartosci kata fazowego dla wad na kanatach D90 i D180
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Nr 4/2019

wanych dla wszystkich nieciggtosci. Wady nr 7,
8f i 8a maja jednakowa geometrig¢, jednakze réz-
nig si¢ materiatem, z ktérego wykonana jest prze-
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Bazujac na przeprowadzonych pomiarach
pradowirowych, mozliwe byto skorelowanie
otrzymanych wartosci z geometria, potozeniem
i objetoscig wad standardowych wzgledem son-
dy pomiarowej. Zanotowane wartosci amplitu-
dy rosty wraz ze wzrostem objetosci wady.
Zmierzone wartosci kata fazowego byty wprost
proporcjonalne do odlegtosci nieciaglosci od
sondy pomiarowe;j.

Zaprojektowane wady niestandardowe,
o zblizonej geometrii, badZ lokalizacji wzgle-
dem sondy do wad standardowych, charaktery-
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Rys. 9. Wartosci amplitudy dla nietypowych wad
na kanatach D90 i D180 w prébce 2

zowaty si¢ podobnymi wynikami ilo§ciowymi
oraz jakoSciowymi. Analiza tych sygnatéw nie
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bytaby mozliwa bez uprzednich wnioskow pty-
nacych z badan wad standardowych.
Opierajac si¢ na otrzymanych wynikach,
mozna sparametryzowaé niemal dowolna wade
w materiale rur austenitycznych w zakresie ilo-
Sciowej oceny jej amplitudy i kata fazowego.
Na tej podstawie, mozliwa jest ocena zagroze-
nia awaria, w przypadku dalszej eksploatacji
takiej rury. Nalezy jednak pamigta¢ o ryzyku
w interpretacji wynikéw zwiazanych z wpty-
wem wielu czynnikéw na uzyskane wartosci sy-
gnatu. Moga to by¢ lokalne zmiany sktadu che-
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Rys. 10. Wartosci kata fazowego dla nietypowych wad
na kanatach D90 i D180 w prébcee 2

groda oraz jej brakiem lub obecnoscia. Wskazania kata fa-
zowego dla wady nr 8f sg najwyzsze sposréd wszystkich
wad, poniewaz defektoskop interpretuje obecnos¢ innego
materiatu, o innych wlasciwosciach (stal weglowa). Interpreta-
cjaferromagnetycznej przegrody, w tym przypadku, jako wady
powoduje znaczne oddalenie §rodka cigzkosci wady od sondy.
Wartosé kata fazowego dla wady nr 8a jest znacznie nizsza.
Moze mie¢ na to wptyw obecnos¢ przegrody z tego samego
materiatu co rurka, przez co wzgledna glebokos¢ (zewnetrzng
Srednicg pierscienia uznaje si¢ za zewnetrzng powierzchnie
Scianki rurki) wady diametralnie si¢ przybliza do cewki sondy.
Dla otworu przelotowego (wady nr 9f i 9a) zanotowano po-
dobne zalezno$ci zwigzane z materiatlem przegrody.

Podsumowanie

Postugujac si¢ otrzymanymi warto$ciami amplitudy i kata
fazowego oraz przebiegiem zmian impedancji w funkcji cza-
su dla poszczegdlnych nieciagtosci zarejestrowanych
w dwdch trybach (absolutnym i r6znicowym), mozna okre-
§li¢ wymiary oraz potozenie wady. Dodatkowo, w przypad-
kach wad o rozwinietej powierzchni mozliwa jest jakoscio-
wa ocena ich geometrii.

72 BIULETYN INSTYTUTU

micznego, koncentracja naprezen lub zmiany

strukturalne wynikajace, np. z lokalnego prze-

grzania materiatu rury. Aby méc przeprowadzic
petng diagnostyke, nalezy postuzy¢ si¢ komplementarnymi
technikami badan nieniszczacych, pozwalajacymi uzyskaé
potwierdzenie informacji o wadach w strukturze materiatu
badanego elementu.

Obecnos¢ przegrody jest wykrywalna podczas prowadzenia
pomiaréw pradowirowych, co prowadzi do zaburzenia sygnatu,
ale jednoczesnie nie wyklucza detekcji nieciagtosci, znajdujacej
si¢ pod przegroda. Materiat przegrody ma istotne znaczenie dla
przebiegu charakterystyk napieciowych, podczas badania.

Praca powstata w ramach projektu PBS o numerze ID
246061
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