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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein elektromagnetischer Ultraschall (EMUS) Prifkopf entwickelt,
der in der Lage ist, linear polarisierte Scherwellen bei senkrechter Einschallung mit Hilfe einer
horizontalen Vormagnetisierung des Prifobjekts anzuregen und zu detektieren. Das Schallfeld
ist zur Bestimmung der Wanddicke von Stahlblechen und Rohrwéanden optimiert. Der Fokus
wurde auf die Bestimmung der Restwanddicke bei korrosionsbedingtem Wandabtrag gelegt.

Ist eine Wanddickenreduktion auf der dem Sensor zugewandten Seite, kann es durch die
Sensorabhebung vom Prifobjekt zu einem kompletten Ausfall des Ultraschallsignals kommen.
Deshalb wurde der EMUS-Priifkopf so ausgestaltet, dass er gleichzeitig auch als Wirbelstrom-
und Streuflusssensor genutzt werden kann. Mit der integrierten Wirbelstromprifung, die das
EMUS-Anregungssignal als Impulswirbelstromanregung nutzt, kann die Sensorabhebung bzw.
eine mogliche Wanddickenreduktion an der dem Sensor zugewandten Oberflache zeitgleich zur
Ultraschallmessung detektiert werden. Parallel dazu nutzt man bei der integrierten
Streuflussprifung die horizontale Magnetisierung und die EMUS-Empfangsspule als
Streufeldsensor. Da der Streufeldanteil sehr niederfrequent gegentiber dem Wirbelstrom- und
Ultraschallanteil ist, kbnnen die Signalanteile durch Bandfilter voneinander getrennt und
ausgewertet werden.

Die bisher erzielten Ergebnisse zeigen, dass der neue Sensor die Anforderungen fiir eine hoch
auflosende In-line-Inspektion von Gas-Pipelines erreicht.

Abstract

An electromagnetic acoustic transducer (EMAT) has been developed for excitation and detection
of linear polarised shear waves at normal incidence with the use of a horizontal magnetisation
of the specimen. The sound field is optimised for the measurement of the wall thickness of steel
plates and pipe joints. Special focus is on determining the remaining wall thickness in case of
metal loss.

If metal loss is present at the surface beneath the transducer, it is impossible to determine the
remaining wall thickness because the lift-off of the EMAT caused by the wall thickness reduction
may lead to a complete loss of the ultrasonic signal. In order to ensure reliable measurement for
this case, the EMAT technique is combined with the eddy current technique (EC) and the
magnetic flux leakage (MFL). The EC technique, that uses the EMAT excitation signal as a pulsed
EC excitation, is able to detect metal loss at the transducer-near side by measuring the
transducer lift off, simultaneously to the electromagnetic ultrasonic inspection. Additionally, a
MFL signal is derived by making use of the horizontal magnetisation and the EMAT receiver coil
as flux leakage sensor. The MFL signal can be separated and analysed by appropriate filtering
because it contains mainly low-frequency components as compared to the high frequency EC
signal respectively ultrasonic signal.

Results obtained so far show that the new probe meets the requirements for high-resolution in-
line inspection of gas pipelines.
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1 Motivation

1.1 Technische Aufgabenstellung

Erdverlegte oder auf See verlegte Rohrleitungen zum Transport von Ol und/ oder Gas sind
bedingt durch die Umgebungsbedingungen und die Beschaffenheit des transportierten
Mediums auch Korrosion ausgesetzt. Die Gesetzgeber und Aufsichtsbehdrden fordern deshalb
von den Pipeline-Betreibern ab einem bestimmten Lebensalter der Leitung entweder eine
Druckprifung oder den Einsatz geeigneter zerstorungsfreier Prufverfahren mit sogenannten
intelligenten Prifmolchen (im Englischen: pipeline inspection gauge, PIG). Von den Pipeline-
Betreibern werden die Untersuchungen mit Priifmolchen bevorzugt, da die Druckprifung mit
einem nicht unerheblichen Risiko fir ein Versagen der Pipeline versehen ist. Daher werden in
bestimmten Zeitintervallen Priifmolche eingesetzt, die sich mit dem Medium als autark
arbeitende Messeinrichtungen in der Leitung fortbewegen und dabei mit Techniken der
zerstorungsfreien Prifung die Rohrwand auf Korrosion (flachiger Wandabtrag, Lochfraf3,
Spannungsrisskorrosion usw.) hin prtfen.

Fir Ol-Pipelines ist dies eine klassische Ultraschallmessung mittels piezoelektrischer Priifkdpfe,
die Uiber das Férdermedium Ol den Ultraschallimpuls in die Rohrwand einkoppeln und aus der
Laufzeit des Eintrittsechos von der Innenwand und des Riickwandechos von der Au3enwand die
lokale Wanddicke genau bestimmen. Flachige Korrosion an Innen- und/ oder AuRenwand kann
anhand einer Wanddickenreduktion erkannt und die Fehlertiefe bestimmen werden.

In Gas-Pipelines kénnen die klassischen Techniken der Ultraschallprifung wegen des
notwendigen flssigen Koppelmittels nicht eingesetzt werden. Aber auch Techniken bei denen
Ultraschallschall Gber Luft eingekoppelt wird wie Luftultraschall und Laserultraschall, sind in dem
hier betrachteten Anwendungsgebiet aus aparativen Griinden oder aufgrund der
eingeschréankten Empfindlichkeit nicht einsetzbar. Es wird daher die trocken arbeitende
magnetische Streuflusstechnik (Magnetic Flux Leakage, MFL) angewendet, bei der die Rohrwand
an der Messstelle mittels eines von einem u-formigen Magnetisierungsjoch erzeugten
magnetischen Gleichfeldes in axialer Richtung aufmagnetisiert wird. An Stellen mit reduzierter
Wanddicke oder bei Rissen senkrecht zu den Feldlinien erhoht sich die magnetische Flussdichte
und an der Oberflache treten Streufelder aus dem Prifobjekt aus. Diese Streufelder kénnen mit
Hallsensoren oder Spulen detektiert werden. Die Messsignale kbnnen anhand einer vorher
durchgefuihrten Kalibrierung ausgewertet und die Fehlertiefe bestimmt werden. Anderungen in
den Materialeigenschaften, den magnetischen Eigenschaften sowie in den mechanischen
Spannungszustanden wirken sich deutlich auf die Messung aus. Um zuverlassigere Ergebnisse zu
erhalten, ist eine sorgfaltige Kalibrierung notwendig und wéahrend der Messung diirfen sich die
oben genannten Parameter nur marginal andern. Dies ist jedoch nicht immer gegeben, sodass
die Ergebnisse durchaus grof’e Abweichungen aufweisen kénnen. AuBerdem steht insbesondere
bei grolReren Wanddicken nur eine beschrankte Nachweisempfindlichkeit zur Verfigung.

Die Alternative hierzu ist die trocken arbeitende elektromagnetische Ultraschalltechnik (EMUS-
Technik) mit der in &hnlicher Weise wie bei der klassischen Ultraschallwanddickenmessung
Ultraschallimpulse in der Rohrwand erzeugt und abgenommen werden kénnen und anhand der
Laufzeit der Riickwandechosignale die Korrosion tiefenmaliig erfasst wird. Mit dem heute
vorhandenen Stand der Technik der trockenen Ultraschalleinkopplung und Abnahme mittels
elektrodynamischer/ magnetischer Ultraschallprifkopfen sind die Vorraussetzungen gegeben,
Ultraschallpriifmolche mit trockener Ankopplung zu erstellen.

Ein speziell fur die Rissprifung vom Fraunhofer IZFP entwickelter Prifmolch ist seit mehreren
Jahren in der betrieblichen Erprobung [KRO2003, TAP2008]. Dieser Priifmolch ist neben den
EMUS-Prafkopfen fur SH-Plattenwellen, die die gesamte Rohrwanddicke erfassen, und Rayleigh-
Wellen-Prifkdpfen zur Erfassung der Rohrinnenoberflache mit Prifkdpfen fur die
Wanddickenmessung ausgerustet, die in wenigen um den Umfang verteilten Spuren die
Wanddicke aus der Laufzeit senkrecht eingeschallter linear polarisierter Transversalwellen
bestimmen.
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EMUS-Prifkopfe benétigen eine Magnetisierungseinrichtung und eine Sende-/ Empfangsspule,
mit der im Sendefall Wirbelstromimpulse in der Rohrwand induziert werden; im Empfangsfall
werden in dieser Spule elektrische Spannungsimpulse induziert, die der Amplitude des
Ultraschallsignal proportional sind. Die Umwandlung der elektrischen Energie in mechanische
erfolgt hauptséachlich tber die Lorentzkrafte oder Gber magnetostriktive Krafte/ Dehnungen, die
in der Uberlagerung der Wirbelstrome mit dem am Ort der Spule vorhandenen Magnetfeld
erzeugt werden.

Bei der erstgenannten Umwandlungsart Uber Lorentzkréafte wird ein am Ort der Sende-/
Empfangsspule in Richtung der Oberflachennormalen verlaufendes statisches Magnetfeld
angewendet. Um eine ausreichende magnetische Induktionsdichte und ein kleines
Prifkopfvolumen zu erreichen, wird das Magnetfeld am Ort der Spule konzentriert und die
Magnetisierungseinrichtung zusammen mit der Sende-/ Empfangsspule in ein Gehause
integriert. An ferromagnetischen Materialien bewirkt das Magnetfeld des Prifkopfes eine
mechanische Anziehung der gesamten Einheit an die Rohrwand, sodass grof3e Anstrengungen
unternommen werden mussen, um die nahe an der Oberflache des Prifobjektes befindliche
Spule vor Verschleily und Beschadigung zu schiitzen. Besonders kritisch ist dabei die
Kombination aus Reibverschleily tber mehrere hundert Kilometer und vielfachem
Schlagverschlei, wie er beim Uberfahren von SchweilRnahten und Ahnlichen auftritt.

Bei der zweit genannten Umwandlungsart Gber magnetostriktive Mechanismen wird ein in der
Rohrwand horizontal (in axialer oder in Umfangsrichtung) verlaufendes, ebenfalls statisches
Magnetfeld erzeugt und die Sende-/ Empfangsspule im homogenen Teil des Magnetfeldes
angeordnet, ahnlich wie die Anordnung der Hallsonden bei der Streuflusstechnik.

1.2 Lodsungsansatz

Im Rahmen dieser Arbeit wurde nun ein neuartiger EMUS-Sensor zur Wanddickenmessung
entwickelt und optimiert, der in einem horizontalen Magnetfeld betrieben werden kann und der
somit erlaubt, die Verschleil3problematik zu umgehen. Aufl’erdem kdnnen tber die
magnetostriktive Wechselwirkung Ultraschallwellen in ferromagnetischen Werkstticken sehr
effektiv angeregt und empfangen werden. Bereits R. B. Thompson [THO1978A, THO1979] hat
Ende der 1970er Jahre gezeigt, dass Uber die magnetostriktive Kopplung horizontal polarisierte
transversale Plattenwellen angeregt werden kénnen. Dabei wurden EMUS-Wandler mit
maanderformigen Spulen benutzt. Spater haben B. Igarashi und G. A. Alers [IGA1998]
beschrieben, wie mit einer gednderten Spulenkonfiguration im horizontalen Magnetfeld
Scherwellen Uber die magnetostriktive Wechselwirkung angeregt werden koénnen, die sich
senkrecht zur Probenoberflache ausbreiten. Vor wenigen Jahren wurde dieser Ansatz am
Fraunhofer IZFP erneut aufgegriffen und fihrte zu einer Patentanmeldung [KRO2004].

Als Ausgangspunkt fur die Entwicklung eines Wanddickensensors flir den Einsatz zur Pipeline-
Inspektion wurde auf den Ansatz, die EMUS-Spule im horizontalen Magnetfeld zu betreiben,
zuriick gegriffen (Abbildung 1.1). Dabei wird ein u-formig ausgebildetes Magnetjoch an eine
Rohrwand (oder einen Testkorper) angelegt und erzeugt ein horizontal ausgerichtetes
Magnetfeld im Testkorper &hnlich wie bei der klassischen Streuflussprifung. Zwischen den
Polschuhen ist die EMUS-Spulenanordnung positioniert. Mit dieser Ausfiihrung kann die Sende-/
Empfangsspule weitgehend mechanisch entkoppelt von der Magnetisierungseinheit angeordnet
werden. Dadurch kénnen die mechanischen Belastungen auf das empfindliche Spulensystem
minimiert werden, da keine Krafte ausgehend von der Magnetisierungseinheit auf das
Spulensystem wirken. Lediglich eine durch einen Aufhdngemechanismus ausgetibte geringe
Andruckkraft ist notwendig, um das Spulensystem an die Rohrinnenwand anschmiegen zu
lassen. Die Andruckkraft muss dabei so eingestellt werden, dass das Spulensystem auch bei
Bewegung an der Rohroberflache anliegt und beim Uberfahren von Unebenheiten, zum Beispiel
SchweiRnahten, die Abhebezeiten minimal sind.
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Magnetisierungseinheit

pulensystem
Rohrwand

~—> ’ »——— | horizontales Magnetfeld

Ultraschallsignal

Abbildung 1.1 schematische Sensoranordnung

Da bei der EMUS-Technik die Ultraschallwellen direkt in der Prifobjektoberflache angeregt
werden, gibt es kein Eintrittsecho, wie dies bei der klassischen Ultraschallpriifung der Fall ware.
AuBerdem ist es wichtig, dass der EMUS-Prufkopf stets dicht an der Werksttckoberflache
angeordnet ist, da bei zu groBer Abhebung, auch als Lift-Off-Effekt bezeichnet, die EMUS-
Signale zusammenbrechen und keine Ultraschallmessung mehr moglich ist. Zur
Veranschaulichung sei hier der Wert fur die Signalschwachung bei einer Sensorabhebung von
der Prifobjektoberflache um eine Ultraschallwellenlange genannt, sie betragt
gréBenordnungsmalBig 80 dB. Deshalb kann anhand der EMUS-Messung lediglich eine Aussage
Uber die Restwanddicke getroffen werden, solang der EMUS-Prufkopf der Prifobjektoberflache
mechanisch mit geringer Abhebung folgen kann. Eine Unterscheidung, ob eine eventuell
vorhandene Wanddickenreduktion auf der dem Sensor zugewandten oder der dem Sensor
abgewandten Prifkorperoberflache stattgefunden hat, ist mit diesem Prufverfahren zum
gegenwartigen Stand der Technik nicht méglich. Fur viele Anwendungen ist gerade die
Unterscheidung zwischen Innen- und AuBenfehlern wichtig. Deshalb wurde in einem EMUS-
Wandler zusatzlich die Wirbelstrom- und die Streuflussprifung integriert. Mit der
Wirbelstrompriifung, die das EMUS-Anregungssignal als Impulswirbelstromanregung nutzt,
kann die Sensorabhebung, das heiBt die Anderung des Spalts zwischen Priifkopf und
Prufobjektoberflache, bzw. eine mdgliche Innenkorrosion detektiert werden und zwar
gleichzeitig zur Ultraschallmessung, da das Wirbelstromverfahren sehr sensitiv auf den Abstand
zwischen Sensor und Prufobjekt reagiert. Parallel dazu nutzt man bei der Streuflussprifung die
horizontale Magnetisierung und eine EMUS-Spule als Streufeldsensor. Da der Streufeldanteil
sehr niederfrequent gegeniber dem Wirbelstrom- und Ultraschallanteil ist, kénnen die
Signalanteile durch geeignete Filterung voneinander getrennt und separat ausgewertet werden.

Im Fall, dass lokal begrenzt, aufgrund zu groBBer Sensorabhebung keine Ultraschallmessung
mehr moglich ist, kann mit dem Streuflussverfahren weiterhin die Wanddicke und mit dem
Wirbelstromverfahren die Sensorabhebung bestimmt werden. Andererseits liegen Uber einen
GroBteil der Pruffahrt die Ergebnisse der drei Verfahren auswertbar vor und erzeugen damit
Redundanz bei der Bewertung. Dadurch lassen sich vor allem die schon angesprochenen
Ungenauigkeiten bei der Streuflussmessung aufgrund variierender Materialeigenschaften,
Spannungszustande usw. durch eine Vielzahl von Wanddickenwerten, welche die
Ultraschallmessung aus der Umgebung der aktuellen Streuflussmessung liefert, durch nahezu
ortsgetreue Kalibrierung erheblich minimieren.

Durch die Kombination erhalt man einen Sensor, der Uber verschiedene Verfahren die
Wanddicke einer Komponente und die Lage potentieller Korrosionsstellen detektieren kann. Die
Nachteile der Einzelverfahren werden ausgeglichen. Die essenziellen Komponenten
(Magnetisierung, Spulensystem, Anregungselektronik) kdnnen und werden gemeinsam fir die
drei Verfahren genutzt. Dadurch ist eine sehr effiziente Nutzung der Hardware maglich.
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Das wissenschaftlich technologische Fundament fir eine solche Sensorneuentwicklung bildet die
langjahrige Erfahrung des Fraunhofer IZFP auf dem Gebiet der EMUS-Technik und deren
Umsetzung in industriell nutzbare Systeme. Uber mehrere Jahrzehnte wurde eine Vielzahl
unterschiedlichster EMUS-Prifkdpfe entwickelt, erprobt und fir den praktischen Einsatz
ertiichtigt. Es sind Prufkopfe fur Volumenwellen und gefiihrte Wellen entstanden, sowohl fir
ferromagnetische als auch fur nicht ferromagnetische Werkstoffe. Eine Analyse des
Anwendungspotentials der nur mit EMUS-Prifkopfen anregbaren, horizontal polarisierten
Schwerwellen fir die zerstorungsfreie Prifung hat Mitte der 1980er Jahre G. Hlibschen in seiner
Dissertation zusammengestellt [HUB1986]. Als ein Meilenstein fiir diese Technik ist sicherlich das
EMUS-Phased-Arraysystem des Fraunhofer IZFP zu werten, da es weltweit einmalig ist. Dieses
Gerat ermdglicht es, unter Anderem austenitische Schweif3ndhte dickwandiger Komponenten
mit horizontal polarisierten Scherwellen zuverlassig zu untersuchen [HUB1993, SAW2000]. Aber
auch andere Systeme sind es wert, hier exemplarisch erwéahnt zu werden.

Bei der Uberwachung und Qualitatssicherung von LaserschweilRnahten stumpf verschweiRter
Karosseriebleche der Automobilindustrie, so genannten Tailored Blanks, werden trocken
arbeitende Ultraschallsysteme seit einigen Jahren in Fertigungslinien eingesetzt. Der Ultraschall
erfasst mit seinem elastischen Verschiebungsfeld den gesamten Blechquerschnitt und erkennt
innen liegende, das heil3t verdeckte und an beiden Oberflichen vorhandene Fehlstellen wie
Poren, ungeniigende Durchschweilung und Bindefehler [SAL2002, SAL2005, BER2007].

Fur den sicheren Betrieb von Schienenfahrzeugen wurde in den friihen 1980er Jahren ein
System entwickelt und bis heute stetig optimiert, um die Laufflachen von Eisenbahnrédern auf
oberflachennahe Risse im Uberrollbetrieb zu priifen. Dazu werden Ultraschalloberflachenwellen
genutzt, die sich in und entgegen der Uhrzeigerrichtung entlang der Laufflache ausbreiten. Fur
die Anregung und den Empfang der Ultraschallsignale sind EMUS-Prifkopfe in einem speziellen
Schienenstick integriert [SAL1983, SAL2009, DOB2006].

Daneben ist die Korrosionsprifung von Anlagenteilen und Komponenten ein wichtiges
Anwendungsgebiet fiir den Einsatz von elektromagnetischen Ultraschallprifkopfen, da die
Koppelmittelfreiheit und die anregbaren Ultraschallwellenmoden die Priifung vereinfachen und
die Prufaussage zuverlassiger machen. Korrosionsbedingte Wanddickenverringerungen kénnen
damit in verdeckten und unzugénglichen Bereichen Uber eine grol3ere Distanz zwischen
Prifkopf und Fehlstelle detektiert werden, da im Vergleich zu anderen Techniken eine
modenreine Anregung gefihrter Ultraschallwellenmoden maglich ist [SAL1998]. Mit diesem
Ansatz wurden zum einen Systeme zur Untersuchung der Standfestigkeit von Laternenmasten,
Schilderpfosten usw. entwickelt, die in der Lage sind, vom Erdreich verdeckte Korrosionsstellen
aufzuspuren und die Wanddickenreduktionen abzuschatzen [SUS2000]. Zum anderen kénnen
mit Hilfe in der Rohrwand in Umfangsrichtung laufenden dispersiven Ultraschallwellenmoden die
nicht zuganglichen Bereiche eines Rohres am Auflager untersucht werden [NIE2007B].

Im Bereich der Pipeline-Priifung setzt das Fraunhofer IZFP fir die Untersuchung von
Gasfernleitungen wegen der schon erwahnten Vorteile seit Mitte der 1980er Jahre auf
elektromagnetische Ultraschallwandler [HOL1987]. Zehn Jahre spater begann man in
Kooperation mit der Firma PII Pipetronix, Stutensee, mit der Entwicklung und dem Aufbau des
ersten EMUS-basierten Priifmolchs. Die Prifaufgabe des autark arbeitenden Systems liegt in der
Detektion und Gréf3enbestimmung von axial ausgerichteten Rissen in der Rohrwand und in der
LangsschweiRnaht [KOH1997, KRO2003].
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2 Pipeline-Prifung

2.1 Pipelines

Rohrleitungen von mindestens einem Kilometer Lange werden als Pipelines bezeichnet. Der
Begriff Pipeline ist nicht nur die englische Ubersetzung fiir Rohrleitung oder Fernleitung sondern
wird auch als eingedeutschtes Synonym dafiir gebraucht. Die Dimensionierungen dieser
Rohrleitungen sind vielféltig und an die Art und Menge des Durchflussmediums gebunden und
richten sich nach der technischen Notwendigkeit und dem effektiven Betrieb des
Transportsystems [SKE2000]. Dabei stellen Pipelines das sicherste und wirtschaftlichste System
fur den Transport groRer und groRter Mengen von Gas und Fliissigkeiten, wie etwa Ol oder
Olprodukten, dar. Das liegt an zwei grundlegenden Voraussetzungen:

e Der Transport muss kontinuierlich erfolgen.

e Der geplante Durchsatz muss mit mdglichst niedrigen Investitions- und
Betriebskostenkosten erreicht werden.

Die meisten Pipelines werden zwar nach den beiden Grundsétzen geplant und erstellt, trotzdem
sind meist erhebliche Investitionen und Betriebskosten nétig, besonders fir lange Distanzen und
groRRe Durchmesser. Dabei ist es nicht ausreichend eine Fernleitung so zu planen und zu
gestalten, dass sie kontinuierlich betrieben werden kann und ein Optimum an Effizienz bietet,
sondern dass es auch Uber die gesamte Lebensdauer dabei bleibt [COR1996].

Das weltweite Pipeline-Netz umfasst mittlerweile ca. 4 Millionen Kilometer. Von diesen
Leitungen sind etwa zweidrittel fir den Gastransport bestimmt. AuRerdem kommen jahrlich
noch 30 bis 40 Tausend Kilometer neuer Leitungen hinzu, auch hier tberwiegt deutlich der
Anteil von Gasleitungen [IVE2005, BTS2005].

2.2 Fehlerarten

Ol- und Gasfernleitungen haben eine hohe Betriebssicherheit, das liegt an der groRen Sorgfalt
der Qualitatssicherung bei Planung, Bau und Betrieb. Dennoch kénnen auch an Pipelines, wie
bei jeder technischen Komponente, im Laufe der Zeit Fehler auftreten, da die verwendeten
Werkstoffe einem Alterungsprozess unterliegen. Dabei kann es zum Auftreten von Korrosion,
Rissen oder anderen Anomalien kommen, die die Sicherheit und Integritat der Pipeline
gefahrden kdnnen [SKE2000]. Fehler an der Rohrinnenseite werden als Innenfehler und Fehler
an der RohrauRenseite als AulRenfehler bezeichnet. Da Pipelines mit einem Molchsystem von
innen geprft werden, sind Innenfehler der Sensorik zugewandt. Mit dem Begriff Molch werden
Gerate bezeichnet, die sich zusammen mit dem Fordermedium durch eine Rohrleitung bewegen
und diese von innen prifen, reinigen usw. Eine nahere Beschreibung solcher Molchsysteme wird
im folgenden Kapitel 2.3 Priifsysteme, Molche gegeben.

Eine umfangreiche Sammlung unterschiedlichster Fehlertypen an Rohrleitungen ist in ARG2003
zusammengestellt. Es folgt eine Aufzahlung typische Fehler [SKE2000]. Dabei sind die ersten vier
Fehlerarten durchaus als kritisch fiir den sicheren Betrieb zu werten, da durch sie der Rohrleitung
die notwendige Festigkeit genommen werden kann, einem bestimmten Betriebsdruck
standzuhalten.
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Geometrische Anomalie: Jede signifikante Anderung des in idealer Weise
kreisrunden Querschnittes eines Rohres, zum Beispiel
Beulen und Ovalitaten. Diese Fehler kdnnen zu
unginstigen Spannungsverteilungen in der Rohrwand
fuhren, die eventuell Defekte hervorrufen kénnen.

Geometrische Abweichungen: Im Gegensatz zu den geometrischen Anomalien, die
lokal begrenzte Fehler beschreiben, sind hierbei
Lagednderungen der Pipeline gemeint, die wiederum zu
unginstigen Spannungsverteilungen in der Rohrwand
fahren.

Materialverlust: Schwachung der Rohrwand, die zu einer Verminderung
der tragenden Wanddicke fuihrt. Der Materialverlust
kann als Folge von Korrosion oder einer mechanischen
Beanspruchung auftreten. Beispiele fir diesen Fehlertyp
sind Riefen, Flachenkorrosion, Pittings, usw.

Risse und rissartige Fehler: Materialtrennungen, die zu Spannungssingularitaten
fahren. Hierzu zéhlen zum Beispiel Ermidungsrisse, Risse
in SchweiBnaht oder Warmeeinflusszone,
Spannungsrisskorrosion und Wasserstoff induzierte Risse.
Laminationen oder Dopplungen kénnen als rissartige
Fehler betrachtet werden, die in der Regel schon bei der
Herstellung des Rohres bzw. des Bandmaterials
vorliegen. Da Laminationen normalerweise keine
Komponenten senkrecht zu den Hauptspannungen
besitzen, gelten sie nicht als kritische Fehler.

e Leckagen: Durch die Wand gewachsener Fehler, der aber noch
nicht zu einem Versagen des Rohres gefiihrt hat

Die wichtigste, das hei3t am haufigsten auftretende Fehlergruppe ist Korrosion. Obwohl die
Rohrleitungen durch eine Beschichtung, in vergangenen Zeiten zum Beispiel mit Bitumenanstrich
und heute weitgehend mit Polyethylen (PE) vor Korrosion geschitzt werden, kann bei
Beschadigungen des Schutzes ein korrosives Medium zwischen die Beschichtung und der
Rohrwand eindringen. Bei On-Shore-Leitungen (auflandig verlegten Leitungen) in der Regel von
auf3en, oft verbunden mit einer mechanischen Einwirkung durch Dritte zum Beispiel schon durch
das Verlegewerkzeug, bei Off-Shore-Leitungen (unter Wasser verlegten Leitungen) tritt dagegen
vorwiegend interne Korrosion auf. Wobei es hierbei besonders auf die Reinheit des Gases
ankommt. Die Anwesenheit von Wasser, Salzen, Kohlendioxid oder Schwefelwasserstoff, zum
Beispiel gebildet von Mikroorganismen, kann Korrosion an den Transportleitungen verursachen
und auch beschleunigen. Abschatzungen der weltweiten durch Korrosion verursachten Kosten
belaufen sich auf 20 Milliarden US$. Andere Abschatzungen besagen, dass etwa 3-4% des
Bruttoinlandsprodukts durch Korrosion verloren gehen [TIR2003, COS2004, COS2003].

Fur den korrosiven Wandabtrag kénnen die Fehler geméaR dem Pipeline Operators Forum (POF)
in sieben Kategorien, basierend auf die axialen Ausdehnungen und Ausdehnungen in
Umfangsrichtung, einklassiert werden. Die FehlergroRenklassierung wird in Abbildung 2.1
schematisch dargestellt [POR2006].
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e Pinholes: Isolierte Fehler mit einer Breite und einer Lange kleiner
als die Wanddicke.
e Pitting: Isolierter Fehler mit einer Breite und einer Lange groRer

als die Wanddicke aber kleiner als die sechsfache
Wanddicke, aulRer fur Fehler bei denen sowohl die Breite
als auch die Léange grofier als die dreifache Wanddicke
ist.

o General: Isolierter Fehler mit einer Breite und einer Lange groRer
als die dreifache Wanddicke.

e Axial Slotting: Axial orientierter Fehler mit einer Breite kleiner als die
Wanddicke und einer Lange groRer als die Wanddicke.

e Circumferential Slotting: In Umfangsrichtung orientierter Fehler mit einer Lange
kleiner als die Wanddicke und einer Breite gréRer als die
Wanddicke.

¢ Axial Grooving: Axial orientierter Fehler mit einer Lange grofRer als die
zweifache Wanddicke und einer Breite kleiner als die
dreifache Wanddicke, auRRer Fehler, die als Pitting
klassiert werden kénnen.

e Circumferential Grooving: In Umfangsrichtung orientierter Fehler mit einer Lange
kleiner als die dreifache Wanddicke und einer Breite
grolier als die zweifache Wanddicke, auler Fehler, die als
Pitting klassiert werden kdnnen.

Daneben sind auch Risse und rissartige Fehler von groRer Bedeutung. Mechanische und
insbesondere schwingende Beanspruchungen kdnnen zu Ermudungsrissen fuhren. Als Ursachen
koénnen Druckschwankungen im Transportmedium, thermische Ausdehnung in Regionen mit
hohen Temperaturdifferenzen sowie Lageveranderungen durch Erdbewegungen und
Gebirgsdruck und zusétzlich im Off-Shore-Bereich durch Strémungen und Wellenbewegungen
angesehen werden. Diese Risse entstehen meist an Orten mit lokaler Spannungstiberhéhung,
das heil3t zum Beispiel bei Kraftflussumlenkungen im Bereich von Beulen oder Dellen oder an
makroskopischen Veranderungen wie Fehlstellen im Material oder Zonen lokaler Aufhartung in
der Warmeeinflusszone einer Schwei3naht [SKE2000].

Spannungsrisskorrosion beginnt meist mit kleinen Rissen an der Auf’enoberflache eingegrabener
Pipeline-Rohren. Dabei Ubersteigt der lokale Spannungsintensitatsfaktor den tatsachlich
vorhandenen Werkstoffwiderstand gegen Rissausbreitung. Zuséatzlich muss ein korrosives
Medium vorhanden sein, eine werkstoffabhangige kritische Zugspannung anliegen und der
Rohrwerkstoff empfindlich fur Spannungsrisskorrosion sein. Durch den Betriebdruck steht die
Rohrwand in Umfangsrichtung unter Zugspannung. Ein korrosives Medium kann im geférderten
Medium enthalten sein (zum Beispiel Nassgas) oder von auf3en durch eine schadhafte
Beschichtung zum Beispiel in Form von Feuchtigkeit an die Pipeline gelangen. Anfanglich sind
die Risse mit bloBem Auge nicht erkennbar. Meistens kommen sie in Kolonien vor, wobei alle
Risse in die gleiche Richtung orientiert sind. Uber mehrere Jahre hinweg kénnen sich die
einzelnen Risse verlangern und vertiefen oder auch innerhalb einer Kolonie sich zu langeren
Rissen verbinden. Wenn sich die Spannungsrisskorrosion langsam entwickelt, muss sie fur das
betreffende Rohrstiick fir mehrere Jahre kein Problem darstellen. Aber wenn sich die Risse
vereinigen und grof3 genug werden kann die Pipeline versagen und es kann zu Leckagen oder
einem Gewaltbruch kommen [TIR2003].

11
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Abbildung 2.1 FehlergréBenklassierung fiir korrosiven Wandabtrag mit
A = max (Wanddicke, 10 mm)

2.3 Priifsysteme, Molche

Zunachst wurden bei Pipelines nur hydrostatische Tests und spater so genannte ,, Stress Tests”
durchgefihrt. Bei den hydrostatischen Tests werden die Rohrleitungen mit Wasser gefullt und
anschlieBend das System unter Druck gesetzt. Dabei wird nach dem Druck-Temperatur-
Messverfahren eine gewahrleistete Mindeststreckgrenze von 95% in Rohrumfangsrichtung
geprift. Dagegen sind Stress Tests Wasserdruckprifungen, die unter Beachtung der zulassigen
integralen plastischen Verformung Rohre und Rohrbdgen bis an den Bereich der Streckgrenze,
bei ausreichendem Abstand zur Bruchfestigkeit, beanspruchen. Aufgrund der plastischen
Verformung wahrend der Druckbelastung kommt es zu einer Verfestigung des Rohrwerkstoffes.
Durch diese, auch Autofrettage genannte Behandlung, werden scharfe Risse abgestumpft und
die Lebensdauer der Rohrleitung erhéht und bessere Aussagen Uber die Sicherheit der
Rohrleitung werden erméglicht [DEC1972].

Inzwischen haben sich Molchungen als gangiges Prifverfahren fur Pipelines durchgesetzt. Dabei
kommen moderne Inspektionsgerate, so genannte intelligente Molche, zum Einsatz, die als
Bestandteil eines Gesamtlberwachungsprogramms helfen kénnen, den Zustand von Pipelines zu
Uberprifen und Fehler in der Wand der Rohrleitung zu detektieren, zu lokalisieren und
quantitativ zu vermessen. Die intelligenten Molche, die durch die zu kontrollierende Pipeline
gepumpt werden und dabei die Rohrwand mit zerstérungsfreien Prifverfahren untersuchen,
liefern den Betreibern die benétigten Eingangsdaten fur eine moglichst genaue
Zustandsbewertung ihrer Leitungen. Die gewonnen Informationen kénnen dann fir eine
Optimierung der Instandhaltungs- und Wartungsarbeiten genutzt werden. Besonders wichtig ist,
dass Fehler in der Rohrwand detektiert werden bevor es zu einem Schadensfall kommen kann
[SKE2000, COR1996].

Fur die verschiedenen Priifanforderungen kommen jeweils unterschiedliche Molche zum Einsatz,
Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick unterschiedlicher Molchsysteme.
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intelligenter

Prufanforderung Funktion Molchtyp Messverfahren
Innendurchmesser;

Geometrieprifung | Beulen, Ovalitaten, Kaliper-Molch mechanisch, induktiv
Falten usw.
Lageverdnderungen
(Bergsenkungen, . .

Lagevermessung Dauerfrost, Diker usw.), Inertial-Molch Kreiselkompasse
Bogenvermessung

Lecksuche Detektion und Ortung Leck-Molch Druckdlfferenz_m_ethode,
von Leckagen akustische Emission

Einbettung von Off-
Einbettungspriifung | Shore-Leitungen, Einbettungsmolch
Unterspilungen

Neutronenstrahlung,
Sekundarstrahlung

Detektion, Ortung und
Vermessung von
Korrosion, Uberpriifung
der Wanddicke

Ultraschall,
Korrosionsmolch Wirbelstrom,
magnetischer Streufluss

Korrosionsprufung

Detektion, Ortung und
Rissprufung Vermessung von Rissen | Rissprifmolch Ultraschall, Wirbelstrom
und rissartigen Fehlern

Tabelle 2.1 Ubersicht intelligenter Molchsysteme [SKE2000, COR1996]

Die Inspektion von Pipelines mit Hilfe intelligenter Molche wird seit 1965 durchgefuihrt. Der erste
echte ,,intelligente** Molch fur die Korrosionsprifung war ein magnetischer Streuflussmolch von
Tuboscope Pipelines Services (Abbildung 2.2). Die nachste Entwicklungsstufe markieren die so
genannten hochauflésenden Streuflussmolche von British Gas (On-Line Inspection Centre), die
Anfang der 80er Jahre des vorherigen Jahrhunderts eingefuihrt wurden (Abbildung 2.3).

Der erste Rissprifmolch wurde von der Firma Dr. Hans Goedecke am Markt eingefuhrt, einer
gemeinsamen Entwicklung mit Institut Dr. Foerster, Reutlingen. Dieser Molch nutzte zur
Pipeline-Priifung das Wirbelstomverfahren [KIT1976].

Die ersten zuverlassigen Ultraschallmolche wurden 1985 von der Pipetronix GmbH am Markt
unter dem Markennamen UltraScan WM etabliert. Hierbei handelte es sich um Systeme zur
Korrosionsprifung. Rissprifmolche auf Ultraschallbasis folgten 1994. Die Abbildung 2.4 zeigt
einen modernen Ultraschallmolch zur Riss- bzw. Korrosionspriifung [BAR2006].

Ein Hauptanwendungsgebiet intelligenter Molche ist die Detektion von Korrosion. Zwei ZFP-
Verfahren haben sich hierbei als zuverlassig erwiesen, die Ultraschalltechnik sowie das
magnetische Streuflussverfahren. Ein immenser Vorteil der Ultraschalltechnik ist, dass eine
exakte, direkte Wanddickenmessung vorgenommen werden kann. Ein erheblicher Nachteil,
besonders bei der Inspektion von Gasleitungen, ist dagegen, dass ein fllissiges Koppelmittel
bendtig wird. Molche, die das Streuflussverfahren einsetzen, bendtigen kein Koppelmittel,
kénnen eine Pipeline-Wand jedoch nur qualitativ vermessen.
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Abbildung 2.2  erster Streuflussmolch - Tuboscope Pipeline Services (Quelle: O.-A. Barbian)

Abbildung 2.3 hochauflésender Streuflussmolch von British Gas (Quelle: O.-A. Barbian)

Abbildung 2.4 LineExplorer Molch von NDT Systems & Services AG, Stutensee (Quelle: O.-A.
Barbian)
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Bei den Streuflussmolchen wird Uber starke Permanentmagnete in die zu prifende Rohrwand
ein magnetisches Horizontalfeld induziert. Wichtig ist dabei, dass die Magnetisierungseinheit so
ausgelegt ist, dass die Wand auf Gber 1 T vormagnetisiert werden kann, also bis in den
magnetischen Sattigungsbereich der fir den Werkstoff geltenden magnetischen
Hystereseschleife gebracht werden kann. Dadurch wird erreicht, dass sowohl lokale Anderungen
in den magnetischen Eigenschaften im Rohrwerkstoff als auch die Rohrvergangenheit in Bezug
auf Aufmagnetisierungsprozesse aus friheren Streuflussprifungen sich nur noch geringfiigig im
Streufeld bemerkbar machen und Fehlinterpretationen der Signale reduziert werden.

An Positionen mit reduzierter Wanddicke, zum Beispiel durch Korrosion, erhéht sich die
Flussdichte, was zum Austreten von Streufluss aus der Rohrwand fuhrt (Abbildung 2.5). Dieser
Anteil kann mit geeigneten Sensoren detektiert werden. Ublicherweise werden heutzutage
Hallsensoren eingesetzt, aber auch Spulen als induktive Feldaufnehmer sind noch gebrauchlich.
Uber die Starke und den Verlauf des Streufeldes kénnen Rickschlisse auf Art, Geometrie und
Tiefe der Wandschwachung gezogen werden. Die Fehlergeometrie und die
Materialeigenschaften haben einen starken Einfluss auf die MessgréBe. Ist die Rohrwand nicht
ausreichend magnetisiert, hat auch der Spannungszustand im Wandmaterial Auswirkungen auf
die MessgroBe [JAN1994]. Werden Spulen als Feldsensoren verwendet kommt zusatzlich eine
starke Geschwindigkeitsabhangigkeit hinzu. Innen und auB3en liegende Fehler kdnnen mit Hilfe
zusatzlicher Sensoren oder mit einem vom Institut Dr. Foerster, Reutlingen, eingefiihrten
Ortsfilterungsalgorithmus [MIX2005] zuverlassig unterschieden werden. Insgesamt muss aber
beachtet werden, dass das Streuflussverfahren eine indirekte Messmethode ist und damit
guantitative Aussagen nur eingeschrankt nach sorgfaltigen Kalibrierungen gemacht werden
kénnen.

Rohrwand Rohrwand mit
(fehlerfrei) Korrosionsstelle

magnetischer

Permanentmagnet
Ruckschluss

Abbildung 2.5 Prinzip der Streuflusspriifung

Im Gegensatz dazu kénnen mit der kommerziellen Ultraschalltechnik die Wanddicken der
geprUuften Rohre quantitativ direkt Gber eine Laufzeitmessung bestimmt werden. Jedoch muss
ein flussiges Koppelmittel vorhanden sein, um die Ultraschallsignale in die Rohrwand einkoppeln
zu kénnen, da sie in Gas oder Luft zu stark gedampft werden. Die Prifung einer Gasleitung ist
nur mit Hilfe eines so genannten , Batches” mdglich. Dabei wird ein , Flissigkeitspfropfen”
zwischen zwei Trennungsmolchen gekammert, in dem sich der Ultraschallmolch befindet
(Abbildung 2.6). Vom operativen Standpunkt ist dieses Vorgehen aber meist zu aufwendig
[SKE2000]. Zumal fur den Transport von Erdgas der Feuchtigkeitsgehalt innerhalb der
Rohrleitung minimal gehalten werden muss, damit die Anlagerung von Wasser verhindert wird.
In ungunstigen Fallen von Druck und Temperatur kénnen sich sonst Eiskristalle bilden, die die
Leitung blockieren kénnen. AuBerdem kann die Restfeuchtigkeit die Entstehung von
Spannungsrisskorrosion beginstigen.
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Zur Wanddickenmessung wird von einem piezoelektrischen Prifkopf ein Ultraschallsignal
abgestrahlt. Gelangt das Signal durch die Vorlaufstrecke auf die Rohrinnenoberflache wird ein
Teil davon reflektiert und kann als Eintrittsecho vom Prifkopf detektiert werden. Ein weiterer
Teil des Signals koppelt in die Rohrwand ein, durchlduft sie und wird seinerseits an der
AuBenoberflache reflektiert. Auch dieses Signal wird vom Prifkopf detektiert und als
Ruckwandecho identifiziert. Aus den Laufzeiten der Echosignale lassen sich bei bekannten
Schallgeschwindigkeiten von Koppelmittel und Rohrwerkstoff die Vorlaufdistanz und die
Wanddicke direkt bestimmen. Ist eine Wanddickenschwdchung vorhanden, kann somit
guantitativ die Restwanddicke als auch die Lage, innen oder auBen, leicht ermittelt werden
(Abbildung 2.7).

Ultraschallmolch Dichtungen
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Abbildung 2.6  Wanddickenmessung mit einem piezoelektrischen Ultraschallmolch in einer
Gasleitungen mit Ankopplung liber ein Wasser-Batch
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Abbildung 2.7 Prinzip der Ultraschallwanddickenmessung mit Innen- und
AuBenfehlerunterscheidung
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Bei der Pipeline-Prufung wird die Wirbelstromtechnik seit vielen Jahren bei der
Geometrievermessung eingesetzt. Daneben gibt es auch Anwendungen zum Auffinden und
Vermessung von Materialabtrag. Die Einfachheit des Verfahrens erlaubt es, sie in besonders
kleinen und leichten Inspektionssystemen zu integrieren. Damit kann der wachsende Bedarf der
Prifung und Uberwachung von kleinen, komplexen Leitungssystemen, wie es in Raffinerien und
ahnlichen Anlagen anzutreffen ist, gedeckt werden.

Beim Wirbelstromverfahren werden mit Hilfe eines elektrischen Wechselfeldes in die Rohrwand
elektrische Wirbelstrome induziert. Die Wirbelstrome werden von Anderungen in den
physikalischen Materialeigenschaften o, u (elektrische Leitfahigkeit und magnetische
Permeabilitdt) und der Geometrie beeinflusst. Die Frequenz des Wechselfeldes bestimmt die
Eindringtiefe des Verfahrens in das Prifobjekt. Um die komplette Wanddicke einer typischen
Pipeline prifen zu kénnen, misste man aber zu so niedrigen Frequenzen Ubergehen, dass eine
unakzeptable Molchgeschwindigkeit daraus resultieren wirde. Mit ausreichend hohen
Frequenzen kann das Verfahren jedoch zur Prifung auf Oberflachenfehler (zum Beispiel
Innenkorrosion) genutzt werden [COR1996].

2.4 Zustandsbewertung

Ublicherweise ist mit diesem Ausdruck ein Berechnungsverfahren gemeint, bei dem ermittelt
wird, ob eine Leitung trotz der Anwesenheit von Fehlern im Material einen bestimmten
Betriebsdruck noch ertragt. Im Englischen wird von MAOP (maximum allowable operating
pressure) gesprochen. Das weltweit heute noch gebréauchlichste Verfahren ist im amerikanischen
Regelwerk ASME B31G niedergelegt. Da dieses Verfahren als sehr konservativ angesehen wird,
findet auch eine von Battelle erarbeitete Weiterentwicklung, RSTRENG, regen Gebrauch bei den
Pipeline-Betreibern. Die europdaischen Betreiber nutzen haufig ein neueres Bewertungsverfahren,
das auf dem ursprtinglich von British Gas durchgefiihrten Joint Industry Projekt beruht und in
das technische Regelwerk von DNV Eingang gefunden hat [DNV2006, BSI2005, BAR2006].

In Deutschland wurden zwei Bewertungsverfahren entwickelt. Zum einen ein
Bewertungsverfahren, das von Dr. Peter Jager erarbeitet wurde und heute noch eingesetzt wird.
Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass auch dynamische Belastungen bewertet werden kénnen
[JAG1976]. Zum anderen ein Verfahren, das vom Ingenieurbiiro Veenker, Hannover, entwickelt
wurde und mit der Finite-Elemente-Methode durchgefiihrte Berechnungen nutzt. Beide
Verfahren sind jedoch nicht in technische Regelwerke aufgenommen worden [BRU2003].
Beziglich der Bewertung von Rissen gibt es derzeit noch keine, speziell auf Pipelines
ausgerichtete Bewertungsverfahren.

Da heute schon viele Pipelines mehrfach gepruft wurden, kénnen in so genannten
Wiederholungsprifungen die Ergebnisse verschiedener Molchungen verglichen werden. Diese so
genannten Laufvergleiche kénnen fur magnetische Streuflussmolche, als auch fur
Ultraschallmolche durchgefihrt werden. Je genauer ein Molch dabei messen kann und je
geringer die Messfehler sind, desto aussagekréaftiger sind die Berechnungen. Dies gilt
insbesondere auch fir die Zustandsbewertung: Je genauer die ermittelten Daten sind, desto
weniger konservativ, das heifl3t mit weniger Sicherheitsaufschlage, kann eine Bewertung
durchgefiihrt werden [REB2002]. Der DNV-Code ist allerdings der Einzige, der Streufluss- und
Ultraschallmolche hinsichtlich ihrer Messgenauigkeit unterscheidet.

Da Ultraschallmolche ein flssiges Koppelmedium bendétigen, werden sie, trotz der unbestreitbar
besseren Messgenauigkeit, von Gasleitungsbetreibern nicht bevorzugt eingesetzt. Es wird heute
jedoch immer wichtiger, auch fir Gasleitungen quantitativ die Wanddicke moglichst exakt
vermessen zu kdnnen, denn erst hierdurch kdnnen moderne Bewertungsverfahren optimal
eingesetzt werden. Durch Laufvergleiche hoher Qualitat kdnnen exakte Bewertungen von
Leitungen vorgenommen werden. Die gewonnen Informationen kénnen dann fir eine
Optimierung der Instandhaltungs- und Wartungsarbeiten genutzt werden. Zuséatzlich kénnen
Restbetriebzeiten abgeschéatzt werden. Die Genauigkeiten fur die Wanddickenbestimmung mit
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Molchsystemen sind fur das Streufluss- und Ultraschallverfahren in Tabelle 2.2

zusammengestellt.

Es gibt Bestrebungen der Pipeline-Betreiber bei Gasleitungen eine Druckerh6hung vorzunehmen,
um den Durchsatz vergrofRern zu kénnen. Der Betreiber muss daftir dokumentieren, dass seine
Leitungen den hoheren Belastungen standhalten. Hierzu sind genaueste Wanddickenmessungen
mit maximalen Abweichungen im zehntel Millimeterbereich notig, das bedeutet die Wanddicke
muss mit einer relativen Genauigkeit von 1% oder besser bestimmt werden. Diese geforderten
Genauigkeiten kdnnen nur mit ultraschallbasierten Systemen erreicht werden [ESS2004,

WIS2004A, WIS2004B]. Wobei aber auch hier die Genauigkeitsgrenzen des Ultraschallverfahrens

erreicht werden. Die Ultraschalllaufzeiten der Echosignale kdnnen zwar, bei entsprechend langer
Messzeit, quasi exakt bestimmt werden aber die genaue lokale Schallgeschwindigkeit ist nicht
bekannt, sodass auf Tabellenwerte oder Erfahrungswerte zurtickgegriffen werden muss. Und
diese Unbekannte bestimmt letztlich die Unsicherheit bei der Wanddickenbestimmung

[NIE2008].
nu_adrlg-/ . hochauflosender | hochauflésender
mittelauflésender
Streuflussmolch | Ultraschallmolch
Streuflussmolch
magnetischer magnetischer piezoelektrischer
Messverfahren Streufluss Streufluss Ultraschall
verfiigbare Grofen 4% bis 48 6* bis 56 6* bis 56
(Rohrdurchmesser)
Durchmesser | > 3x WD > 3x WD >20 mm
Ansprechschwelle
flachige Korrosion _
Tiefe > 20% WD > 10% WD >1mm
>20 mm
Ansprechschwelle Durchmesser | > 3x WD >2x WD (> 10 mm, nur
Pitting-Korrosion Detektion)
Tiefe > 40% WD > 20% WD >1mm
flachige +20% WD +10% WD +0,5mm
o Korrosion
Genauigkeit o _
Plttmg? keine genauen +20% WD +0.5 mm
Korrosion Angaben
Unterscheidung zwischen interner in der Regel nicht | ja I

und externer Fehler

Tabelle 2.2

Vergleich der Spezifikationen von Ultraschall- und Streufluss-

Korrosionsmessmolchen (WD = Wanddicke) [SKE2000, REB2002]
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3 Grundlagen der elektromagnetischen Ultraschallwandlung

3.1 Elastische Wellen

In dreidimensional ausgedehnten Korpern kénnen elastische Wellen mit drei ausgezeichneten
Polarisationen erzeugt werden. Abbildung 3.1 zeigt die unterschiedlichen Typen von
Volumenwellen. Bei Longitudinalwellen ist die Teilchenauslenkung parallel zur
Ausbreitungsrichtung. Auf dem Schallweg treten Teilchenverdichtungen auf, sodass man auch
von Kompressionswellen spricht. Dagegen findet bei Transversalwellen, auch Scherwellen
genannt, die Teilchenverschiebung senkrecht zur Ausbreitung statt. Je nachdem ob die
Schwingung in der Einfallsebene oder orthogonal dazu orientiert ist, unterscheidet man SV-
Wellen (shear vertical) und SH-Wellen (shear horizontal). Longitudinal und SV-Wellen kénnen
mit piezoelektrischen oder elektromagnetischen Ultraschallwandlern angeregt werden. Fir
praktische Anwendungen, bei denen die Schallwandler Gber ein Prifobjekt bewegt werden
mussen, kdnnen SH-Wellen nur mit elektromagnetischen Wandlern erzeugt werden.

Ultraschallwandler /Auslenkung /Ausbreitungsrichtung

— 71 71
N\ \/
Longitudinalwelb‘ Scherwelles‘ Scherwelle (SH)

Polarisation in Polarisation senkrecht
Einfallsebene zur Einfallsebene

Abbildung 3.1 elastische Wellen in ausgedehnten Kérpern

3.2 EMUS-Wandler

Mit Wandler ist hier ein technisches Gerat oder eine Apparatur gemeint, die es ermdglicht, ein
elektrisches Signal in ein Signal einer anderen physikalischen Grof3e, zum Beispiel einer
mechanischen Schwingung, umzusetzen oder anzuregen. Es kann aber auch der umgekehrte
Fall vorliegen, dass eine physikalische GréRe in ein elektrisches Signal Ubertragen wird.

Der Begriff Prufkopf wird hauptsachlich in der zerstorungsfreien Prifung im Bereich der
Ultraschalltechnik gebraucht. Ein Prifkopf besteht aus einem Wandler, der meist fur eine
spezielle Prifaufgabe angepasst und optimiert wurde, um in der Regel auch quantitative
Messungen durchfiihren zu kénnen. Damit konnen belastbare Aussagen Uber das Prufobjekt
gemacht werden. Bei der Wirbelstrompriifung spricht man dagegen haufig von Sonden, bei der
Streuflussprifung von Feldaufnehmern oder Sensoren. Aber auch in anderen technischen
Bereichen werden Wandler fir Mess- und Prifaufgaben allgemein als Sensoren bezeichnet. Fir
die Entwicklung im Rahmen dieser Arbeit wird der allgemeine Begriff Sensor verwendet, da alle
drei erwéhnten Verfahren kombiniert werden.

Der Hauptvorteil fir die Benutzung elektromagnetischer Ultraschallwandler liegt in der
bertuhrungsfreien Ankopplung des Ultraschalls. Daher kann ohne Koppelmittel, wie es fir
konventionelle piezoelektrische Wandler zwingend ist, gearbeitet werden. Dadurch lassen sich
Oberflacheneinflisse weitgehend minimieren und es kdnnen Ultraschallverfahren an
Komponenten angewendet werden, die nicht mit einem Koppelmittel in Beriihrung kommen
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sollen oder durfen, zum Beispiel bei heiBen oder empfindlichen Oberflachen. AuRerdem sind
elektromagnetische Wandler besonders geeignet zur Anregung modenreiner geftihrter Wellen
und SH-Wellen.

Bei der klassischen piezoelektrischen Ultraschallanregung wird ein Kristall oder eine polarisierte
Keramik im Prufkopf Uber den piezoelektrischen Effekt in Schwingung versetzt, der als
Ultraschallquelle dient [KRA1986]. Uber eine akustisch an den Kristall angekoppelten
Vorlaufkorper wird die im Prufkopf erzeugte Ultraschallwelle durch den Prifkopf und Gber eine
Koppelmittelschicht in das Priifobjekt eingekoppelt. Als Koppelmittel dient meist Wasser oder Ol
(Abbildung 3.2).

Im Gegensatz dazu werden beim elektromagnetischen Ultraschall (EMUS) tber
elektromagnetische Wechselwirkungen in einem elektrisch leitenden Priifobjekt
Ultraschallquellen induziert, die als Ausgangspunkt von Ultraschallwellen in der Komponente
wirken [HUB1984]. Eine genauere Beschreibung der elektromagnetischen Ultraschallwandlung
folgt in Kapitel 3.3 Die Wechselwirkungsmechanismen. Da die Ultraschallwelle im Prufobjekt
erzeugt wird, ist kein Koppelmittel notwendige und der EMUS-Wandler darf sogar mit einem
schmalen Luftspalt zur Testkorperoberflache beabstandet sein (Abbildung 3.3).

Die wesentlichen Bestandteile eines EMUS-Wandlers sind eine Magnetisierungseinrichtung,
bestehend aus Permanentmagneten oder Elektromagneten, und eine oder mehrere speziell
geformte HF-Spulen, die im Sendefall dynamische elektromagnetische Felder in der
Oberflachenregion eines leitenden Prufobjekts induzieren. Im Empfangsfall werden in der Spule
elektrische Spannungsimpulse induziert, die der Ultraschallamplitude proportional sind
(Abbildung 3.3). Die Auslegung und Ausgestaltung eines EMUS-Wandlers hangt von den
anzuregenden und zu detektierenden elastischen Wellenmoden ab.

Ultraschallwelle

— im Prufkopf
piezielektrischer /

Kristall ﬁ Koppelmittel

Ultraschallwelle
im Prufobjekt

Abbildung 3.2 piezoelektrischer Ultraschallwandler

Permanent- oder
Elektromagnet

HF-Spule _/— Luftspalt

« Ultraschallguellen

Ultraschallwelle
im Prufobjekt

Abbildung 3.3 EMUS-Wandler
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3.3 Die Wechselwirkungsmechanismen

Viele Studien beschéftigen sich mit dem Kopplungsmechanismus und dem Energietransfer von
elektromagnetischen zu mechanischen Feldern und umgekehrt [THO1973, THO1978B,
THO1990, ILI1980, WIL1983, WIL1984, WIL1987, WIL1990, HIR2003, OGI1997, DOB1973]. Der
hier angegebene kurze Uberblick folgt weitgehend den angegebenen Quellen. Dabei wird
deutlich, dass drei Wechselwirkungen zur Kopplung beitragen:

e Die Lorentzkraft, hervorgerufen durch die Wechselwirkung zwischen induzierten
Wirbelstromen und statischen oder quasistatischen Magnetfeldern.

e Die magnetische Kraft, verursacht durch die Wirkung oszillierender Magnetfelder auf
den Magnetisierungszustand.

e Die Magnetostriktion, der piezomagnetische Effekt.

Wahrend die Kopplung Uber die Lorentzkraft in allen elektrisch leitenden Materialien auftritt,
sind die beiden anderen Wechselwirkungen nur in ferromagnetischen Werkstoffen anzutreffen.
Fdr nicht magnetische Materialien haben bereits Gaerttner et al. [GAE1969] Ende der 60er Jahre
des vorigen Jahrhunderts die EMUS-Anregung Uber die Lorentzkraft exakt beschrieben. Fir
ferromagnetische Werkstoffe ist der Kopplungsmechanismus deutlich komplizierter. Wilbrand
stellte ein Modell mit allen drei Wechselwirkungsmechanismen auf und verifizierte es im
Experiment an ferromagnetischen Testkdrpern [WIL1983, WIL1984, WIL1987, WIL1990].

3.3.1 Grundgleichungen

Bei der elektromagnetischen Ultraschallwandlung wird in elektrisch leitenden oder
ferromagnetischen Materialien durch die oben genannten Mechanismen elektromagnetische
Feldenergie in elastische Energie einer Ultraschallwelle umgewandelt und umgekehrt. Auf der
elektromagnetischen Seite wird die Wechselwirkung durch die Maxwellschen Gleichungen
beschrieben (Gleichung 3.1). Fur den Festkdrper gilt die elastodynamische Wellengleichung
(Gleichung 3.2).
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V-B=0
Gleichung 3.1 Die Maxwellschen Gleichungen mit H magnetisches Feld, E das elektrische

Feld, B die magnetische Flussdichte, D elektrische Flussdichte,
] Stromdichte, p, Ladungsdichte
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Gleichung 3.2 elastodynamische Wellengleichung mit p Massedichte, i elastische

Verschiebung, o, Komponente des Spannungstensors, ]7 Kraftdichte, liber

doppelt auftretende Indices wird summiert (Einstein Konvention)

Die resultierende Kraft auf einen Gitterpunkt ist durch die Summe der einzelnen Kraftanteile aus
Lorentzkraft, magnetische Kraft und Magnetostriktion gegeben. Ausgehend von der
Beschreibung der elektromagnetischen und der elastischen Felder geméan Gleichung 3.1 und
Gleichung 3.2 kénnen mit Hilfe weiterer Annahmen Uber die elektromagnetischen Kréafte in
magnetisierbaren elastischen Festkdrpern und tber die Elektrodynamik sich bewegender
deformierbarer Medien sowie einer phanomenologischen Beschreibung der Magnetostriktion
Ausdrticke fur die verschiedenen Kraftanteile aufgestellt werden. In ferromagnetischen oder
metallisch leitenden Werkstoffen kénnen die Terme linearisiert und vereinfacht werden und man
erhélt Gleichung 3.3 [THO1990, WIL1987]. Anhand der Gleichung kénnen neben den
Kraftrichtungen auch die physikalischen Abhangigkeiten von den Eingangsgrof3en abgelesen
werden, das hei3t mit ihrer Hilfe kbnnen die momentan wirkenden Krafte im Prifobjekt
abgeleitet werden, die ein Strom durchflossener Leiter bei gleichzeitig anliegenden
magnetischen Feld erzeugt.

Bezuglich einer Prifobjektoberflache gibt es fur die Stromrichtung in der HF-Spule und die
Richtung der Vormagnetisierung drei ausgezeichnete Konfigurationen, alle Gibrigen kénnen
daraus als Mischform gebildet werden:

¢ Die horizontal, parallel zur Prifobjektoberflache ausgerichtete Magnetisierung liegt
senkrecht zur Stromrichtung in der HF-Spule (Abbildung 3.4).

¢ Die horizontale Magnetisierung ist parallel zur Stromrichtung ausgerichtet (Abbildung
3.5).

o Die Prufobjektoberflache und die Magnetisierung stehen senkrecht zueinander
(Abbildung 3.6).

In Abbildung 3.4 bis Abbildung 3.6 sind die Richtungen der einzelnen Kraftanteile bei
horizontaler und senkrechter Vormagnetisierung fur die verschiedenen HF-Stromrichtungen
schematisch gemaf Gleichung 3.3 dargestellt. Die Kraftrichtungen gelten fur einen Arbeitspunkt
mit positiver magnetostriktiver Dehnung.
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Gleichung 3.3 Wechselwirkungsanteile bei der elektromagnetischen Ultraschallwandlung:

IfL Lorentzkraft, IfM magnetische Kraft und IfMS magnetostriktive Kraft mit
TWS induzierte Wirbelstromdichte, éo magnetische Flussdichte zur

Vormagnetisierung M 0r I:|HF zeitlichveranderlicher Anteil des magnetischen
Feldes wobei (@I:IHF) das dyadische Produkt darstellt, fMS magnetostriktiver

Spannungstensor mit fMS ——&H wobei & der Tensor der feldabhdngigen
magnetostriktiven Koeffizienten des Werkstoffes ist.

Leiterstlck der HF-Spule

i

Stahl

Abbildung 3.4  Wechselwirkungsanteile der elektromagnetischen Ultraschallwandlung bei

horizontaler Magnetisierung senkrecht zur Stromrichtung, mit

B, magnetische Flussdichte zur Vormagnetisierung, ] Stromdichte in der HF-

Spule, TWS induzierte Wirbelstromdichte, IEL Lorentzkraft, IfM magnetische

Kraft, If,\,IS magnetostriktive Kraft.
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Leiterstlick der HF-Spule

T//

Stahl -
¥ s

Wechselwirkungsanteile der elektromagnetischen Ultraschallwandlung bei
horizontaler Magnetisierung parallel zur Stromrichtung, Bezeichnungen siehe

Abbildung 3.5
Abbildung 3.4
Leiterstlck der HF—SpuIe)/)
Stahl = F,
= Y dws
——
Fus
MS
vE,
Abbildung 3.6  Wechselwirkungsanteile der elektromagnetischen Ultraschallwandlung bei
senkrechter Magnetisierung, Bezeichnungen siehe Abbildung 3.4
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3.3.2 Anregung liber Lorentzkrafte

Uber eine im Wandler angeordnete Spule, die im Sendefall mit einem HF-Burstsignal angeregt
wird, werden in der dem Sensor zugewandten Testkdrperoberflache Wirbelstréme induziert.
Wird den Wirbelstromen ein senkrechtes, statisches oder quasistatisches Magnetfeld Uberlagert,
wirkt senkrecht zu beiden GréRen auf die bewegten Ladungstrager die Lorentzkraft und fihrt
zu periodischen Gitterschwingungen aufgrund der oszillierenden Wirbelstréme. Die
Gitterschwingungen konnen als Quellen fir Ultraschallwellen wirken. Dieser Mechanismus gilt
fur alle leitenden, metallischen Materialien. Die Anregung Uber Lorentzkréfte ist proportional zur
statischen magnetischen Induktion und zum Spulenstrom.

3.3.3 Anregung liber die magnetische Kraft

Wird ein ferromagnetisches Material einem magnetischen Feld ausgesetzt kommt es zur
Magnetisierung des Festkorpers. Durch den Gradienten der Flussdichte an der Oberflache und
im Innern des Prifobjekts treten magnetische Krafte auf. Sowohl die Geometrie der HF-Spule als
auch der Skineffekt rufen Gradienten der hochfrequenten magnetischen Flussdichte hervor. Die
Gradienten bewirken Kréafte auf die dort lokalisierten magnetischen Momente. Die magnetische
Kraft ist proportional der Magnetisierungsamplitude [HUB1984].

Im horizontalen Magnetfeld wirken die magnetische Kraft und die Lorentzkraft antiparallel
senkrecht zur (horizontalen) Oberflache und heben sich damit ganz oder teilweise auf. Die
Lorentzkraft und die magnetische Kraft sind deshalb ineffektiv zur Anregung von longitudinal
polarisierten Wellenmoden in ferromagnetischen Materialien (Abbildung 3.4). Im senkrechten
Magnetfeld wirken die Anteile der magnetischen Kraft rechts und links neben dem Leiter
entgegengesetzt und heben sich deshalb im Fernfeld auf (Abbildung 3.6).

3.3.4 Magnetostriktive Anregung

Bei der magnetostriktiven Anregung werden die magnetostriktiven Eigenschaften
ferromagnetischer Materialien zur Ultraschallanregung ausgenutzt. Unter Magnetostriktion
versteht man die Anderung der geometrischen Abmessungen eines ferromagnetischen
Festkorpers unter der Wirkung eines von auRen angelegten Magnetfeldes. Hierbei kann
zwischen einer Volumenanderung und einer LAngenanderung unterschieden werden, wobei der
Anteil der Volumené&nderung nur einen Bruchteil der Formanderung des magnetostriktiv aktiven
Materials darstellt. Der Effekt beruht darauf, dass es innerhalb eines ferromagnetischen, kubisch-
raumzentrierten Einkristalls Richtungen gibt, in denen sich die spontane Magnetisierung
bevorzugt ausbildet. Meist handelt es sich bei diesen Richtungen um niedrigindizierte
Richtungen, wie zum Beispiel beim Eisen um die [100]-, [110]- oder [111]-Richtung. In einer
bestimmten Richtung ist dann immer der Magnetisierungsvorgang mit geringstem
Energieaufwand moglich. Jedes Herausdrehen der Magnetisierung aus diesen bevorzugten
Richtungen durch ein dufReres Feld erfordert einen zusatzlichen Energieaufwand. Bei einer
Magnetisierung in eine unginstigere Richtung ordnen sich die Gitterbausteine etwas um, so
dass die Gesamtenergie wieder minimiert wird. Die Folge sind kleine LAngen&nderungen des
Festkorpers (Abbildung 3.7 und Abbildung 3.8) [KLE1982, BER1998].

Es sei hier festgehalten, dass es im polykristallinen Festkdrper zur statistischen Uberlagerung der
drei in Abbildung 3.7 dargestellten Kurven kommt. In anderen Worten: Polykristallines
ferromagnetisches und eisenbasiertes Material ist unter Magnetfeldwirkung zunachst
magnetostriktiv positiv (Langsdehnung) und zieht sich ab einer Grenzfeldstarke wieder
zusammen (Abbildung 3.8). Die Lage dieser Grenzfeldstarke ist vom Mikrogefiigezustand, vor
allem aber, vom mechanischen Spannungszustand abhangig. Unter Druckspannungen
verschiebt sich die Lage des Maximums zu hdheren Feldstarken, unter Zugspannungen zu
kleineren Feldstarkewerten. Es gibt eine Grenzzugspannung, ab der der Werkstoff unter

25



Dissertation Niese:  EMUS-Wanddickensensor fur die Pipeline-Inspektion
mit integrierter Wirbelstrom- und Streuflussprtfung

Magnetfeldwirkung sofort mit einer Kontraktion startet, also ganzlich magnetostriktiv negativ
reagiert. Mikromagnetisch gesehen sind dann samtliche leichtbeweglichen 90°
Blochwandverschiebungen durch die mechanische Spannungseinwirkung abgelaufen. Fur die
Antwort auf eine Magnetisierung verbleiben allein die schwerbeweglichen [111]-90°-
Wandbewegungen sowie Drehprozesse [CUL2009].

Wird nun ein ferromagnetisches Prifobjekt Gber eine HF-Spule einem oszillierenden Magnetfeld
ausgesetzt, kommt es im durchfluteten Bereich zu Gitterverschiebungen, die, da sie periodisch
sind, als Ultraschallquellen wirken. Zur Einstellung eines giinstigen magnetostriktiven
Arbeitspunktes wird in der Praxis, der Testkdrper mit einem statischen oder quasistatischen
Magnetfeld vormagnetisiert. Um diesen Arbeitspunkt wird das statische Magnetfeld mit dem
Wechselfeld der HF-Spule moduliert. Wird ohne Vormagnetisierung gearbeitet werden
Gitterschwingungen mit der doppelten Frequenz des elektrischen Anregungssignals erzeugt.
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Abbildung 3.7 Langsmagnetostriktion eines Eiseneinkristalls fiir die drei Hauptrichtungen
[KOC1990]
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Abbildung 3.8 Langsmagnetostriktion von polykristallinem, spannungsfreiem Eisen
[KOC1990]
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3.3.5 Empfangsmechanismen

Eine dynamische Verzerrung, hervorgerufen durch eine akustische Welle, verursacht dynamische
elektromagnetische Felder, wenn der leitende Festkorper einem statischen Magnetfeld
ausgesetzt wird. Die Felder durchdringen die Oberflache und kdnnen mit einer HF-Spule
empfangen werden. Der Empfangsmechanismus geht umgekehrt zur Anregung von statten.

Im Falle des Lorentzmechanismus bewirkt eine Ultraschallwelle am Ort der Empféngerspule eine
Verschiebung des Materials im statischen Magnetfeld des Wandlers. Bei elektrisch leitfahigen
Werkstoffen fuhrt dies zur Induktion eines elektrischen Feldes, das proportional zur
Teilchenverschiebungsgeschwindigkeit und zur Vormagnetisierung ist.

Bei der Wechselwirkung Giber magnetische Kréafte verursacht die eintreffende Ultraschallwelle
Verschiebungen der magnetischen Momente, so dass die statische Vormagnetisierung mit der
Ultraschallfrequenz moduliert wird. Die zeitliche Anderung der magnetischen Flussdichte
induziert ein elektrisches Feld.

Bei der Magnetostriktion wird durch die elastische Verzerrung des Werkstoffes (Dehnung und
Stauchung) durch die Ultraschallwelle die Vormagnetisierung moduliert. Dadurch wird in der
Empfangsspule wiederum eine oszillierende Spannung induziert.
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4 Entwicklung und Optimierung eines EMUS-Wanddickensensors
fir die Pipeline-Priifung

Als Ausgangspunkt fir die Entwicklung eines Wanddickensensors wurde die EMUS-Technik im
horizontalen Magnetfeld ausgewahlt (Abbildung 4.1). Ein u-férmig ausgebildetes Magnetjoch
wird an eine Rohrwand oder einen anderen Testkérper angelegt und erzeugt ein horizontal
ausgerichtetes Magnetfeld im Testkorper dhnlich wie bei der klassischen Streuflussprifung.
Zwischen den Polschuhen ist die EMUS-Spulenanordnung positioniert. Mit dieser Ausfiihrung
kann die Sende-/ Empfangsspule weitgehend mechanisch entkoppelt von der
Magnetisierungseinheit angeordnet werden. Dadurch kédnnen die mechanischen Belastungen
auf das empfindliche Spulensystem minimiert werden, da keine Krafte ausgehend von der
Magnetisierungseinheit auf das Spulensystem wirken. Lediglich eine durch einen
Aufhangemechanismus ausgelbte geringe Andruckkraft ist notwendig, um das Spulensystem
an der Prifobjektoberflache anschmiegen zu lassen. Die Andruckkraft muss dabei so eingestellt
werden, dass das Spulensystem auch bei Bewegung an der Rohroberflache anliegt und die
Abhebezeiten beim Uberfahren von Unebenheiten minimal sind.

In diesem Kapitel werden die Abhangigkeiten und Einflussfaktoren fir diese Art der
elektromagnetischen Ultraschallwandlung untersucht. Aus den Daten kénnen zum einen
Informationen Uber die grundlegenden Wechselwirkungsmechanismen gewonnen werden. Zum
anderen erhalt man fur die Auslegung und Optimierung wichtige Erkenntnisse, sodass im
Anschluss ein fir die Prifanwendung angepasster Sensor entworfen und aufgebaut werden
kann und die Arbeitspunkte fur die praxistauglichen Umsetzung ausgewahlt und bestmdaglich
eingestellt werden kénnen.

Durch die Anordnung im horizontalen Magnetfeld werden die Ultraschallwellen effektiv Gber die
magnetostriktive Wechselwirkung angeregt. Wie bereits in Kapitel 3.3 dargestellt, ist dieser
Mechanismus deutlich von der Feldstarke der Magnetisierung abhdngig. Deshalb wird als erster
Entwicklungsschritt der optimale magnetostriktive Arbeitspunkt fir die vorgesehene
Prifaufgabe, der Wanddickenmessung von Rohrwdnden, gesucht (Kapitel 4.1).

Daran anschlieBend werden die EMUS-Sende- und Empfangsspule optimiert. Dazu werden
zunachst geeignete Spulentypen aus einer Stichprobe unterschiedlicher Spulengeometrien
ausgewahlt und anschlieBend die Dimensionen optimiert. Als Optimierungskriterien dienen
dabei an erster Stelle das Schallfeld, das fir eine Wanddickenmessung geeignet sein muss, und
die Modenreinheit der angeregten Ultraschallwelle (Kapitel 4.2).

Als letzter Entwicklungsschritt fir den EMUS-Wanddickensensor wird der komplette elektrische
Empfangskreis modifiziert, um ein méglichst kurze Totzone zu erhalten. Dadurch kénnen spater
auch kleine Wanddicken untersucht werden (Kapitel 4.3).

Magnetisierungseinheit

pulensystem

Rohrwand

~—— £ »——— | horizontales Magnetfeld

Ultraschallsignal

Abbildung 4.1 schematische Sensoranordnung
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4.1 Magnetostriktiver Arbeitpunkt

4.1.1 Magnetfeld und Ultraschallwandlung

Die magnetostriktive Ultraschallwandlung ist stark von der angelegten horizontalen
Magnetfeldstarke abhdngig. Zur Untersuchung dieser Abhangigkeit wurde mit einer EMUS-
Spule in einem Testkdrper ein Ultraschallsignal angeregt und das Rickwandechosignal
empfangen. Die Amplitude des Echosignals wird ausgewertet, wahrend man die
Horizontalfeldstarke variiert. Dazu wird die in Abbildung 4.2 schematisch dargestellte
Versuchsanordnung benutzt. Mit einem Elektromagnet wird ein Testkdrper horizontal
magnetisiert. Uber ein Steuergerat kann der Spulenstrom eingestellt und somit die
Magnetisierungsfeldstarke variiert werden. Auf dem Testk&rper ist ein Sensorsystem, bestehend
aus EMUS-Sende- und Empfangsspulen und einem Hallsensor zur Messung des Horizontalfeldes,
angeordnet. Das Sensorsystem kann parallel zum Horizontalfeld verschoben werden, wobei tber
einen Weggeber bei Bedarf die Koordinatendaten erfasst werden kénnen. Zur EMUS-Anregung
und zur Datenaufzeichnung wird eine am Fraunhofer IZFP entwickelte Elektronik benutzt,
bestehend aus einem 4-kanaligen EMUS-Generator und einem PKUS 40-Ultraschallsystem. Das
EMUS-Spulensystem wurde mit getrennten Sende- und Empfangsspulen ausgefihrt, die als
Rundspulen konzentrisch ineinander liegen. Die Sendespule hat einen Durchmesser von 6 mm
und die Empfangsspule von 4 mm. Die weiteren Versuchsparameter sind in Tabelle 4.1
zusammengestellt.

Im ersten Untersuchungsschritt werden der grundsatzliche Verlauf der Wandlungseffizienz Gber
der Horizontalfeldstarke und die Werkstoffabhangigkeit untersucht. Danach folgt die eigentliche
Auslegung und Bestimmung des fur die Anwendung als Wanddickensensor optimalen
Arbeitspunktes.

Koordinatendaten

Sensoreinheit mi EL\/IUS-SendesignaI EMUS- Trigger
EMUS-Sende- und = Generator -

Empfangsspule

und Hallsonde U‘S-Empfangssignale Verstarker - Steuerrechner und
g Bandfilter g Datenaufzeichnung
Q Magnetfelddaten Magnetfeld-
Positionsgeber H__U—@' messgerdt g
Testkorper mit/ N \S\
Testfehlern horizontales Magnetfeld
Scan-Richtung
I U
Netzteil fur Elektro-
Elektromagnet magnet

Abbildung 4.2  schematischer Versuchsaufbau zur Messung der Effektivitat der
magnetostriktiven Ultraschallwandlung in Abhangigkeit des horizontalen
Magnetfeldes
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Parameter

Anregungsfrequenz 2,5 MHz

Anregungsburstlange 2 Zyklen

Empfangsverstarkung 40 dB

Empfangssignalfilterung Bandfilter: 2,5 MHz — 4 MHz
Tabelle 4.1 Versuchsparameter

4.1.2 Untersuchung der Wandlungseffizienz bei Variation der Horizontalfeldstarke

Da die Magnetostriktion auch materialabhangig ist, wurde die Wandlungseffizienz an
verschiedenen Testkdrpern untersucht. Die Untersuchung wird mit einer ortsfesten
Sensoranordnung durchgefuhrt. Als Variationsparameter dient die Feldstérke des horizontalen
Magnetfeldes. In Abbildung 4.3 sind die Ergebnisse, die Wandlungseffizienz einer
Transversalwelle mit einer Polarisation parallel zur Walzrichtung tber der Horizontalfeldstérke,
far verschiedene Stahlgiiten zusammengefasst. Die Einzelmessungen an mehreren Positionen
der Testkorper sowohl fur Transversalwellenpolarisationen parallel als auch senkrecht zur
Walzrichtung sind im Anhang angegeben (Kapitel 12.1 Messergebnisse zur Bestimmung der
magnetostriktiven Wandlungseffizienz: Abbildung 12.1 bis Abbildung 12.18). Zum Einsatz
kamen hierbei Testkorper, so genannte Coupons, aus ST37, X60, X70 und X80. Coupons sind
Blechproben der GroRe 410 x 410 x 20 mms3, die aus Produktionsblechen heraus gearbeitet
werden. Sie werden im Blechwalzwerk in der Abnahmepriifung zur Bestimmung mechanisch
technologischer Eigenschaften des Standardzugversuches genutzt.

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Stahlgiite und Wandlungseffizienz konnte an dieser
kleinen Stichprobe nicht festgestellt werden. Fir die hoherfesten Stahle verschiebt sich die
Maximumposition leicht zu kleineren Horizontalfeldstéarken und die Maximumbreite nimmt ab.

Zusatzlich wurden gleiche Untersuchungen auch an verschiedenen Rohrstlicken bzw.
Rohrtestkorpern unterschiedlicher Hersteller, Durchmesser, Schweil3formen und Wanddicken
durchgefiihrt. Abbildungen der Testkorper sind im Kapitel Testkérper unter 11.2.3 Sonstige
Testkérper angegeben. Zum Vergleich wurden auch die Werte fur einen ST37-Stahl mit
angegeben. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.4 dargestellt. Man erkennt, dass die
Amplitudenmaxima der verschiedenen Testkorper alle in einen Feldstérkeintervall zwischen 250
und 300 A/cm liegen. Die Hohe der Maxima unterscheidet sich fur die Rohrwerkstoffe um etwa
5 dB, die maximale Abweichung zum Werkstoff ST37 betragt dagegen 8 dB.

Lasst man ausgehend vom Amplitudenmaximum eine Reduktion des Echosignals um 10 dB zu,
so ergibt sich ein Feldstarkeintervall der horizontalen Magnetisierung von etwa 100 bis

750 A/cm in dem die magnetostriktive Ultraschallwandlung fir den Fall der senkrechten
Einschallung einer Transversalwelle betrieben werden kann.
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Abbildung 4.3 Effektivitat der magnetostriktiven Ultraschallwandlung iiber der

Horizontalfeldstarke bei einer Transversalwellenpolarisation parallel zur
Walzrichtung fiir unterschiedliche Stahlgiiten

——Rohr z.T. beschichtet: Wand 10 mm, Lange 730 mm,
Durchmesser 760 mm, 2. RWE

—— Rohr mit Delaminationen: Wand 8 mm, Lange
1135 mm, Durchmesser 655 mm, 3. RWE
Rohr mit Delaminationen: Wand 8 mm, Lange
885 mm, Durchmesser 660 mm, 3. RWE

—— Rohr mit PE-Beschichtung: Wand 9 mm,
Beschichtung 3 mm, Lange 405 mm, Durchmesser
820 mm, 3. RWE

—— Rohrsegment mit Spiralnaht, z.T. beschichtet: Wand
16 mm, 1. RWE

—— Mannesmannrohrsegment mit Langsnaht, Wand
16 mm, 1. RWE

—— Halbrohr 36", Wand 9,6 mm

—— 15 mm Flacheisen ST37, 2. RWE

Abbildung 4.4

200 400 600

800 1000

Horizontalfeld [A/cm]

Effektivitat der magnetostriktiven Ultraschallwandlung liber der
Horizontalfeldstarke bei einer Transversalwellenpolarisation parallel zur
Walzrichtung fiir verschiedene Rohrtestkorper
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4.1.3 Auswahl des Arbeitspunktes

Entgegen der Ublichen Auslegung, den Arbeitspunkt in das Maximum der Wandlungseffizienz
zu legen, kann man dies bei einem magnetostriktiv arbeitenden Ultraschallwandler, der zur
Wanddickenbestimmung, oder besser gesagt zur Korrosionstiefenbestimmung genutzt werden
soll, nicht tun, da es bei einer Wanddickenreduktion zu einer starken Erh6hung der horizontalen
Magnetfeldstarke kommen kann (Abbildung 4.5). Dieser Effekt ist seit langem bekannt und wird
bei der Streuflussprifung eingesetzt und ausgewertet. Dadurch kann der Arbeitspunkt zu so
grol3en Feldstéarken verschoben werden, dass die Wandlungseffizienz unter die Rauschschwelle
gedruckt wird und keine auswertbaren Empfangssignale mehr detektiert werden kdénnen.
Deshalb muss das Horizontalfeld in den Bereichen des Prifobjekts, welche die nominelle
Wanddicke aufweisen, deutlich kleiner sein als an der Position der maximalen
Wandlungseffizienz. Dadurch bleibt bei Wanddickenreduktionen ausreichend Reserve fir die
Verschiebung des Arbeitpunktes, denn gerade hier liegen bei der spateren Anwendung die
interessanten Prifbereiche, die auf jeden Fall sicher erfasst werden mussen. Auf der anderen
Seite muss die Feldstéarke bei nomineller Wanddicke noch ausreichen, um Ultraschallsignale mit
ausreichendem Signal-Rauschverhéltnis anregen und empfangen zu kénnen.

ISlN==Nl=E ===

800 -

600 -

400 -

200 +

horizontales Magnetfeld [A/cm]

0 T T T 1
0 50 100 150 200

Position [mm]

Abbildung 4.5 Horizontalfeldstarke entlang der Testkorperoberflache: Durch Reduzierung
der Wanddicke erh6ht sich die Feldstarke im verbleibenden Material. Ein
schematischer Schnitt durch den Testkorper ist im oberen Teil der Abbildung
dargestellt (TK 10-70%, siehe Tabelle 4.2). Die Testfehler haben eine maximale
Tiefe von 70% der Wanddicke.

An den in Tabelle 4.2 aufgefiihrten Testkorpern wurden Untersuchungen zur Bestimmung des
magnetostriktiven Arbeitspunktes vorgenommen. Die Testkorper bestehen aus gezogenem
Flachstahl (ST37) mit Wanddicken von 10 bis 20 mm. Sie wurden mit kalottenférmigen
Ausfrasungen und Flachbodenbohrungen unterschiedlicher Tiefen und Durchmesser versehen
und stellen damit ein breites Spektrum madglicher Wanddickenreduzierungen nach. Die
horizontale Feldstarke wurde in den Wanddicke reduzierten und in den fehlerfreien Bereichen
gemessen, wobei die Magnetisierung mit Hilfe des Elektromagnets verandert wurde. Die
Einzelmessungen als Feldstarkeortskurve Gber den Testkorper befinden sich im Anhang (Kapitel
12.2 Messergebnisse zur Bestimmung des magnetostriktiven Arbeitspunktes: Abbildung 12.19
bis Abbildung 12.63). Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.6 bis Abbildung 4.8 zusammengefasst.
Dort werden die absoluten Feldstéarkeerhéhungen durch die Wanddickenreduktionen der
verschiedenen Testfehler gegen die horizontale Vormagnetisierung im fehlerfreien
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Testkorperbereich, dass heil3t gegen die vorgewahlte und eingestellte Magnetisierung
dargestellt. Anhand dieser Diagramme kann die Feldstarkeanderung fur einen bestimmten
Testfehler an einem bestimmten Testkorper bei einer vorgegebenen Magnetisierung im
fehlerfreien Bereich abgelesen werden. Wahrend sich die horizontale Feldstarke bei Fehlertiefen
bis 30% der Wanddicke maximal verdoppelt, steigt sie bei den gréBten und tiefsten Testfehlern
auf bis zu das Funffache des fehlerfreien Wertes an.

Faltet man diese Ergebnisse mit der Effektivitatskurve (Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4) so
ergibt sich, dass eine horizontale Feldstarke von ~200 A/cm im Bereich der nominellen
Wanddicke einen guten Kompromiss darstellt, um sowohl im fehlerfreien Grundwerkstoff als
auch in Wanddicke reduzierten Bereichen ausreichende Rickwandechosignale zu erhalten, da
sowohl die Testkdrper an sich als auch die eingebrachten Testfehler eine gute Naherung der
Realitat bei korrosionsartigen Defekten darstellten.

Testkorper- nominelle Fehlert Durchmesser an Tiefe
bezeichnung | Wanddicke yp der Oberflache
TK 20-70% 20 mm kalottenférmig 10, 15und 30 mm | 70%, 14 mm
TK 15-70% 15 mm kalottenférmig 10, 15 und 30 mm | 70%, 10,5 mm
TK 10-70% 10 mm kalottenférmig 10, 15und 30 mm | 70%, 7 mm
TK20-30% | 20 mm kalottenférmig 10, 15und 30 mm | 30%, 6 mm
TK 15-30% 15 mm kalottenférmig 10, 15und 30 mm | 30%, 4,5 mm
TK 10-30% 10 mm kalottenférmig 10, 15und 30 mm | 30%, 3 mm
TK 20-05 20 mm Flachbodenbohrung 10, 15und 30 mm | 0,5 mm
TK 15-05 15 mm Flachbodenbohrung 10, 15und 30 mm | 0,5 mm
TK 10-05 10 mm Flachbodenbohrung 10, 15und 30 mm | 0,5 mm
Tabelle 4.2 Ubersicht der Testkérper mit Testfehlern. Alle Testkérper sind aus Stahl ST37
gefertigt. Zeichnungen der Testkorper sind in Kapitel 11.1 Ebene Testk6rper
abgebildet.
1000
—TK 10-70%
—TK 10-30%
800 ~ TK 10-05
o 10 mm
o 15 mm
600 - a 30 mm

horizontales Magnetfeld am
Fehler [A/cm]

0 T T T T

0 100 200 300 400
horizontales Magnetfeld im fehlerfreien Bereich [A/cm]

Abbildung 4.6 Feldstarkeerh6hung an verschiedenen Testfehlertiefen (Farben) und
-durchmesser (Symbole) fiir Testkorper mit 10 mm Wanddicke (TK 10-05,
TK 10-30% und TK 10-70%)
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Abbildung 4.7  Feldstarkeerh6hung an verschiedenen Testfehlertiefen (Farben) und
-durchmesser (Symbole) fiir Testkérper mit 15 mm Wanddicke (TK 15-05,
TK 15-30% und TK 15-70%)
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Abbildung 4.8 Feldstarkeerh6hung an verschiedenen Testfehlertiefen (Farben) und

-durchmesser (Symbole) fiir Testkérper mit 20 mm Wanddicke (TK 20-05,
TK 20-30% und TK 20-70%)
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4.2 Schallfelduntersuchungen

Fur den Anwendungszweck der Wanddickenprifung ist eine geeignete Schallfeldverteilung des
Ultraschallwandlers von enormer Bedeutung. Sie bestimmt letztlich die Empfindlichkeit der
Wanddickenmessung bei nicht planparallelen und/ oder rauen Oberflachen, wie es bei
korrodierten Pipeline-Wanden jederzeit auftreten kann. Fir den Fall, dass fur die
Wanddickenbestimmung eine Senkrechteinschallung benutzt wird, besitzt ein geeignetes
Schallfeld eine mdéglichst hohe Hauptkeule unter 0° und mdéglichst wenige, niedrige
Nebenkeulen.

Im Empfangsfall nimmt ein Ultraschallwandler die Amplitude der Ultraschallschwingungen
unterhalb der aktiven Sensorflache wahr. Dabei wird Gber alle Amplituden, die innerhalb der
Wandlerapertur liegen, summiert. Schallfelder mit hohen Nebenkeulenanteilen und/ oder mit
einer Nullstelle unter 0° kénnen zum Beispiel bei leicht schrager Reflexion an der Ruckwand
innerhalb der Wandlerapertur destruktiv interferieren und somit zu Amplitudeneinbriiche
flhren.

Zur Messung des Schallfeldes der EMUS-Spulen wurde eine Durchschallungsanordnung gewahlt
(Abbildung 4.9). Die Dicke des Testkorpers wurde bewusst auf 20 mm festgelegt, um hier auch
eine typische Starke einer Pipeline-Wand zu realisieren und das Schallfeld, entgegen dem in den
Regelwerken festgelegten Vorgehen, in der Nahe der Nahfeldldange zu untersuchen. Die
Nahfeldlange eines Kolbenschwingers lasst sich mit Gleichung 4.1 berechnen. Fir eine typische,
hier in dieser Arbeit verwendeten Spule mit ~7 mm Durchmesser und einer Wellenlange von
~1,3 mm ergibt sich daraus eine Nahfeldlange von rund 9,4 mm. Dieser Wert ist als
Abschatzung zu verstehen, da nicht davon ausgegangen werden kann, dass die
Schalldruckverteilung der EMUS-Spule einem idealen Kolbenschwinger entspricht.

EMUS-Spulenbewegung
senkrecht zum Horizontalfeld

EMUS-Spulenbewegung

EMUS-Spul parallel zum Horizontalfeld

Luft

\ 4

Stahl

horizontales
Magnetfeld

/ Ultraschallsignal
Koppelmittelschich

piezoelektrischer Prifkopf

Abbildung 4.9  schematischer Aufbau der Schallfeldmessungen
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D2
)

Gleichung 4.1 Nahfeldlange N eines kreisrunden Schwingers mit Schwingerdurchmesser D
und Wellenldange 4 [KRA1986]

Die horizontale Vormagnetisierung wurde mit Hilfe eines Elektromagneten auf ~200 A/cm
eingestellt. Als Referenzwandler wurden piezoelektrische Ultraschallprifkdpfe benutzt (Tabelle
4.3). Sie wurden mit einem geeigneten Koppelmittel an der Testkérperunterseite angebracht
und kénnen wahlweise als Sender oder Empfanger betrieben werden. Im Falle des
piezoelektrischen Prifkopfes fur Transversalwellen wurde die Polarisation parallel zum
horizontalen Magnetfeld ausgerichtet, da nur diese Polarisationsrichtung von den EMUS-Spulen
angeregt wird. Zur Schallfeldmessung wurden dann die EMUS-Spulen senkrecht oder parallel
zum horizontalen Magnetfeld tber die Position des piezoelektrischen Prifkopfes auf der
gegentberliegenden Testkorperoberflache hinweg bewegt. Da der piezoelektrische Priifkopf
ortsfest gehalten wurde, konnten Koppelmitteleinfliisse weitgehend unterdrickt werden. Die
Position des piezoelektrischen Prifkopfes definiert den Nullpunkt der Verschiebung.

Zur Bestimmung der Schallfeldverteilung wurde zunéchst in der angegebenen Richtung die
EMUS-Spule bewegt und ein Ultraschall-B-Bild aufgezeichnet. Aus dem B-Bild wird im zeitlichen
Erwartungsintervall des ersten Durchschallungssignals eine Amplitudenortskurve erstellt. Diese
Kurve kann als Schallfeldverteilung gedeutet werden. Wobei beachtet werden muss, dass auch
das Schallfeld des Referenzwandlers in das Ergebnis mit eingeht, man betrachtet also stets die
Faltung aus Sender- und Empféngerschallfeld. Da aber immer mit den gleichen
Referenzwandlern gearbeitet wird, kann dennoch eine Aussage Uber die Schallfelder der
betrachteten EMUS-Spulen in vergleichender Weise gemacht werden.

Wird die EMUS-Spule als Sender betrieben, so wird sie mit einem Hochspannungsburstsignal
beaufschlagt. Das HF-Signal wird mit Hilfe eines EMUS-Generators erzeugt. Bei den folgenden
Untersuchungen wurde mit Anregungssignalen mit einer Frequenz von 2,5 MHz und einer
Lange von 2 Schwingungszyklen gearbeitet. Das mit dem piezoelektrischen Prifkopf
empfangene Ultraschallsignal wird direkt mit einem Ultraschallsystem (hier PKUS 40)
aufgezeichnet.

Da die elektrischen Empfangssignale eines EMUS-Wandlers deutlich kleiner sind als die eines
piezoelektrischen Ultraschallempfangers muss vor der Datenaufzeichnung eine rauscharme
Vorverstarkung und schmalbandigere Filterung auf das Nutzsignal erfolgen, um geniigend
Signal-Rauschverhdltnis zu erhalten. Die benutzte Verstarkung liegt bei 40 dB, das Bandfilter hat
die Grenzfrequenzen 2,5 MHz und 4 MHz.

Wellenart piezoelektrischer Prifkopf

Longitudinalwelle Panametrics V106, 2,25 MHz, 0,5” long

Transversalwelle Panametrics V154, 2,25 MHz, 0,5 trans
Tabelle 4.3 Typenbezeichnung der piezoelektrischen Priifkopfe
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4.2.1 Prinzipielle Schallfelduntersuchungen an verschiedenen Spulengeometrien

Zunachst wurden die grundsatzlichen Einflisse der Spulengeometrie auf das Schallfeld
untersucht. Dabei kamen die in Abbildung 4.10 dargestellten Spulenformen zum Einsatz. Die
Spulenparameter sind in Tabelle 4.4 zusammengestellt. Bei dem Spulentyp , abgewinkelte
Spule” wurden die Schallfelder der EMUS-Spule im Sende- und im Empfangsfall verglichen
(Abbildung 4.11 und Abbildung 4.12). Dabei stellt sich heraus, dass der qualitative Verlauf in
beiden Fallen gleich ist. Deshalb wurde bei den weiteren Spulentypen nur das Schallfeld im
Sendefall untersucht. Die Abbildung 4.11 bis Abbildung 4.22 zeigen die Ergebnisse in Form von
Amplitudenortskurven, die nach oben beschriebenen Verfahren erstellt wurden. Die relative
Phasenlage der einzelnen Schallkeulen zueinander ist in den Abbildungen mit ,+" und ,-"
gekennzeichnet.

Abbildung 4.10  Ubersicht der verschiedenen Spulen (obere Reihe von links:
Schmetterlingsspule, O-Spule, Kastenspule (hochkant), untere Reihe von links:
abgewinkelte Spule, Spiralspule, Kastenspule (flach))

Es zeigt sich, dass bei Verschiebungen parallel zum Horizontalfeld bei allen Spulentypen sich
Nullstellen und Phasenspriinge in der Amplitudenortskurve ausbilden. Dabei ist die Anzahl der
Nullstellen gleich der Anzahl der Drahtbtndel, die das Horizontalfeld senkrecht schneiden. Mit
dem Begriff Drahtbindel werden alle Leiterstlicke einer Spule zusammengefasst, die die gleiche
Stromrichtung aufweisen. Ein einzelnes Drahtbiindel, senkrecht zum Horizontalfeld erzeugt nach
Wilbrand [WIL1990] bei magnetostriktiver Anregung ein Schallfeld mit einer Nullstelle unter 0°.
Durch die Kombination von mehreren in unterschiedlicher Richtung vom Strom durchflossenen
angeordneten Drahtbindeln kénnen die beobachteten Schallfeldverteilung qualitativ erklart
werden. Bei einer Verschiebung der EMUS-Spule senkrecht zum horizontalen Magnetfeld haben
dagegen die Schallfelder grundsatzlich immer die gleiche Gestalt in Form einer Glockenkurve.

Die fur die Wanddickenmessung gestellten Anforderungen an das Schallfeld werden von
.Spiralspule” und ,,O-Spule” erfiillt (Abbildung 4.14 und Abbildung 4.18). Zusatzlich zeichnet
sich der Spulentyp , Kastenspule (hochkant)” mit dem hdchsten Hauptmaximum beztglich den
Nebenkeulen aus (Abbildung 4.22). Ausgehend von diesen Erkenntnissen wurde die
Spulengeometrie weiter optimiert. Bei der Optimierung stellte sich heraus, dass besonders die
Bundelung der Leiterstlicke zu einem kreisférmigen Ring sich positiv auf das Schallfeld auswirkt:
Die Nebenkeulen wurden dadurch deutlich kleiner. In Abschnitt 4.2.3 sind die Schallfelder einer
solchen optimierten Rundspule dargestellt.
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Windungszahl

Spulentyp Drahtdurchmesser & Abmessungen [mm]
A
AN
7
. 2 x 12 Windungen, 25/19
Schmetterlingsspule 0,225 mm &

15 Windungen,
O-Spule 0,225 mm @
20 Windungen,
Kastenspule 0,225 mm &
A
7
A
. 2 x 12 Windungen,
abgewinkelte Spule 0,225 mm &
y
. 32 Windungen,
Spiralspule 0,225 mm & 17 2.5T
N
Tabelle 4.4 Spulenparameter, die Pfeile im Leiterbereich der Spulen zeigen die

momentane Stromrichtung an.

38



Dissertation Niese:  EMUS-Wanddickensensor fur die Pipeline-Inspektion

2000 -

Ultraschallamplitude [w. E.]

Abbildung 4.11

]

Ultraschallamplitude [w. E

Abbildung 4.12

1500 -
1000 -

500 +

2000 ~
1500 -
1000 -

500 +

mit integrierter Wirbelstrom- und Streuflusspriifung

-50 -30 -10 10 30 50
Verschiebung [mm]

Amplitudenortskurve der ,abgewinkelten Spule” bei Verschiebung parallel
zum Horizontalfeld Giber das erste Durchschallungssignal des transversalen
Anteils. An den Positionen der relativen Minima findet ein Phasensprung
statt. Die relative Phasenlage ist mit ,,+"” und ,,-” gekennzeichnet. Die EMUS-
Spule dient als Sender, der piezoelektrische Priifkopf als Empfanger.
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Amplitudenortskurve der ,abgewinkelten Spule” bei Verschiebung parallel
zum Horizontalfeld Giber das erste Durchschallungssignal des transversalen
Anteils. An den Positionen der relativen Minima findet ein Phasensprung
statt. Die relative Phasenlage ist mit ,,+"” und ,,-” gekennzeichnet. Die EMUS-
Spule dient als Empfanger, der piezoelektrische Priifkopf als Sender.
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Abbildung 4.13 Amplitudenortskurve der ,abgewinkelten Spule” bei Verschiebung senkrecht
zum Horizontalfeld Giber das erste Durchschallungssignal des transversalen
Anteils.
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Abbildung 4.14 Amplitudenortskurve der ,Spiralspule” bei Verschiebung parallel zum
Horizontalfeld iiber das erste Durchschallungssignal des transversalen
Anteils. An den Positionen der relativen Minima findet ein Phasensprung
statt. Die relative Phasenlage ist mit ,,+"” und ,,-“ gekennzeichnet.

40



Dissertation Niese:  EMUS-Wanddickensensor fur die Pipeline-Inspektion
mit integrierter Wirbelstrom- und Streuflusspriifung

2000 -

1500 ~

1000 ~

500 +

Ultraschallamplitude [w. E.]

O T T T T 1

-50 -30 -10 10 30 50
Verschiebung [mm]

Abbildung 4.15 Amplitudenortskurve der ,Spiralspule” bei Verschiebung senkrecht zum

Horizontalfeld Giber das erste Durchschallungssignal des transversalen
Anteils.
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Abbildung 4.16 Amplitudenortskurve der ,Schmetterlingsspule” bei Verschiebung parallel
zum Horizontalfeld Giber das erste Durchschallungssignal des transversalen
Anteils. An den Positionen der relativen Minima findet ein Phasensprung
statt. Die relative Phasenlage ist mit ,,+"” und ,,-” gekennzeichnet.
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Abbildung 4.17 Amplitudenortskurve der ,Schmetterlingsspule” bei Verschiebung senkrecht
zum Horizontalfeld Giber das erste Durchschallungssignal des transversalen
Anteils.
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Abbildung 4.18 Amplitudenortskurve der ,,O-Spule” bei Verschiebung parallel zum
Horizontalfeld liber das erste Durchschallungssignal des transversalen Anteils.
An den Positionen der relativen Minima findet ein Phasensprung statt. Die
relative Phasenlage ist mit ,,+"” und ,,-” gekennzeichnet.
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Abbildung 4.19 Amplitudenortskurve der ,,O-Spule” bei Verschiebung senkrecht zum
Horizontalfeld Giber das erste Durchschallungssignal des transversalen
Anteils.
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Abbildung 4.20 Amplitudenortskurve der ,Kastenspule (flach)” bei Verschiebung parallel
zum Horizontalfeld Giber das erste Durchschallungssignal des transversalen
Anteils. Bei der Position 0 findet ein Phasensprung statt. Die relative
Phasenlage ist mit ,+" und ,-“ gekennzeichnet.
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Abbildung 4.21 Amplitudenortskurve der , Kastenspule (flach)” bei Verschiebung senkrecht
zum Horizontalfeld Giber das erste Durchschallungssignal des transversalen
Anteils.
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Abbildung 4.22 Amplitudenortskurve der ,Kastenspule (hochkant)” bei Verschiebung parallel
zum Horizontalfeld Giber das erste Durchschallungssignal des transversalen
Anteils. An den Positionen der relativen Minima findet ein Phasensprung
statt. Die relative Phasenlage ist mit ,,+" und ,,-” gekennzeichnet.
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4.2.2 Modenreinheit

Neben der Verteilung des Schallfeldes ist ein weiteres wichtiges Optimierungskriterium der
EMUS-Spule die Modenreinheit der Ultraschallanregung beziehungsweise die selektive
Empfangssensitivitat bezlglich Longitudinal- oder Transversalwellen. Nur modenreine Signale
lassen eine genaue Bestimmung der \Wanddicke zu, da sich die Empfangssignale longitudinaler
und transversaler Ultraschallwellen nicht unterscheiden. Nur wenn die Echosignale einem
bestimmten Wellentyp zugeordnet werden kénnen, ergeben die Laufzeiten multipliziert mit den
richtigen Schallgeschwindigkeiten die korrekte Wanddicke. AuBerdem kdnnen sich die
Echosignale der Transversalwelle mit den zweimal an der Riickwand reflektierten
Longitudinalwellensignalen Uberlagern, da die Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Longitudinalwellen ungefahr doppelt so hoch ist wie die fiir Scherwellen. Eine genaue
Bestimmung der Wanddicke anhand der Echolaufzeiten des Interferenzsignals ist dann nicht
mehr moglich.

Die Abbildung 4.23 zeigt eine Rickwandechofolge einer EMUS-Rundspule (Typ: S10ES,
Sendespulendurchmesser 10 mm, Empfangsspulendurchmesser 8 mm) im horizontalen
Magnetfeld. Es sind eine Vielzahl von Echosignalen zu erkennen, die erst mit Hilfe der
schematischen Darstellung rechts oben in der gleichen Abbildung identifiziert werden konnten.
Es fallt auf, dass es immer bei den Reflexionen an den Oberflachen zu Umwandlungsprozessen
von Transversal- zu Longitudinalwellen kommt.

Ein erster Erklarungsversuch der starken longitudinalen Anteile Gber die Modenumwandlung bei
Reflexion und Transmission anhand der entsprechenden Koeffizienten (Abbildung 4.24) schlug
fehl, da bei fast senkrechtem Auftreffen auf eine Grenzflache nur eine minimale Umwandlung
stattfindet. AuBerdem tritt der Effekt auch bei hohen Echozahlen auf, aber dann ist die
Ausbreitungsrichtung nahezu senkrecht zur Oberflache. In Abbildung 4.23 ist die Umwandlung
selbst beim 10. Echo noch erkennbar. Der Schalllaufweg betragt bis dahin etwa 300 mm bei
einem Wandleraperturdurchmesser von gerade einmal 10 mm.

T \

LL TL TT
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L T LLLTLLTTLTTT
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_10 il ‘
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Abbildung 4.23 Riickwandechofolge einer ringférmigen Rundspule im Horizontalfeld (Typ:
S10E8, Sendespulendurchmesser 10 mm, Empfangsspulendurchmesser 8 mm).
Misst man die Laufzeiten fiir die Echos TTLL, TTTL und TTTT beziiglich des
vorhergehenden Transversalriickwandechos aus, kénnen die Echos eindeutig
identifiziert werden. Die schematische Darstellung rechts oben dient zur
Identifikation der Echosignale (L: Longitudinalwelle, T: Transversalwelle, PK:
Prifkopf).
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Abbildung 4.24 Reflexionskoeffizient (R) und Transmissionskoeffizient (D) an der Grenzflache
Eisen-Wasser (1) und Eisen-Luft (2) fiir eine einfallende Transversalwelle. Der
Index L steht fur Longitudinalwellen und T fiir Transversalwellen [KRA1986].

Die klassische Betrachtung Uber die Reflexion- und Transmissionskoeffizienten (fir ebene
Wellen) bietet also keine Losung. Da Prifképfe mit nur einer Hauptkeule im Schallfeld keine
Modenumwandlungseffekte zeigen, kann der Schlissel fur die Erklarung in der
Schallfeldverteilung der benutzten EMUS-Spulen liegen. Am Beispiel einer Rundspule wird die
Argumentation durchgespielt.

Eine parallel zur Oberflache ausgerichtete Rundspule besitzt im horizontalen Magnetfeld nach
den in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Untersuchungen fir den transversalen Anteil ein Schallfeld
analog zu der in Abbildung 4.26 schematisch dargestellten horizontalen Teilchenauslenkung.
Solange eine transversal polarisierte Ultraschallwelle mit einer solchen Schallfeldverteilung durch
einen Testkorper lauft, passiert nichts Unerwartetes. Da es sich um eine reine Transversalwelle
handelt, gibt es innerhalb des Testk&rpers nur Teilchenverschiebungen in horizontaler Richtung.

Trifft aber ein solches Ultraschallsignal senkrecht auf eine Oberflache, so kommt es dort zu
Deformationen in horizontaler aber auch in vertikaler Richtung. Aufgrund der freien Oberflache
und der endlichen Apertur des Schallbtndels wirken sich Materialanreicherung und -verarmung
auch in vertikaler Richtung aus. Die Abbildung 4.25 verdeutlicht schematisch und rein qualitativ
den Gedankengang: Die Oberflache weicht in vertikaler Richtung in den freien Raum aus, wenn
die horizontalen Teilchenverschiebungen sich gegeneinander, aufeinander zu bewegen und es
deshalb zu einer Materialanreicherung kommt. Bewegen sich die Teilchen dagegen voneinander
weg, gibt es eine Materialverarmung und die Oberflache zieht sich in den Testkdrper hinein. Die
resultierenden Teilchenauslenkungen an der Oberfldche sind schematisch in Abbildung 4.26
dargestellt. Da die Verzerrungen an der Oberflache in Normalenrichtung mit der
Ultraschallfrequenz oszillieren, kénnen sie auch als Quelle einer Longitudinalwelle angesehen
werden, die senkrecht zur Oberflache, parallel zur auftreffenden und reflektierten
Transversalwelle durch den Testkorper lauft. Das Schallfeld einer auf diese Weise erzeugten
Longitudinalwelle hatte dann einen Verlauf proportional zur vertikalen
Teilchenauslenkungsamplitude an der Oberflache.
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Abbildung 4.25 Ein Ultraschallimpuls einer Rundspule im horizontalen Magnetfeld trifft auf
eine Oberflache (dicke blaue Linie) und erzeugt Teilchenauslenkungen in
horizontaler (rote Pfeile) und vertikaler Richtung (blaue Pfeile). Die
Verzerrung in vertikaler Richtung kann als Quelle einer Longitudinalwelle
angesehen werden.
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— horizontale Auslenkung

. [
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Abbildung 4.26  Teilchenauslenkungen an einer Oberflache in horizontaler und vertikaler
Richtung abhéngig von der Position, abgeleitet aus Abbildung 4.25.

Uber die magnetostriktive Wechselwirkung kénnen bei der elektromagnetischen Kopplung im
horizontalen Magnetfeld Transversalwellen angeregt und empfangen werden (siehe Kapitel
3.3 Die Wechselwirkungsmechanismen). Andererseits ist bei einer solchen Spulen-
Magnetfeldanordnung aber auch der Empfang von longitudinalen Ultraschallanteilen Gber
Lorentzwechselwirkung maglich. In Abbildung 4.27 wird der Mechanismus verdeutlicht. Die
hohen Amplituden der longitudinalen Anteile in der Rickwandechofolge kénnen dadurch
erklart werden, dass das Empfindlichkeitsprofil fiir Longitudinalwellen der Rundspule im
Horizontalfeld Gber Lorentzwechselwirkung genau mit dem Schallfeld der durch eine
Oberflachenverzerrung an der Rickwand angeregten Longitudinalwelle Gbereinstimmt
(Abbildung 4.26).
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Zur Verbesserung der Modenreinheit wurde die GroBe der Rundspule variiert. Das Ergebnis ist in
Abbildung 4.28 dargestellt. Es zeigt sich, dass durch die Verkleinerung des Spulendurchmessers
eine Verringerung des longitudinalen Ultraschallwellenanteils erreicht werden kann. Die
maximale Modenreinheit wird fir einen Sendespulendurchmesser von 6 mm und einem
Empfangsspulendurchmesser von 4 mm erreicht. Diese Rundspulenkombination wird im
Folgenden mit S6E4 bezeichnet. In Abbildung 4.29 wird das Ergebnis der Verbesserung der
Modenreinheit gegentber der Ausgangssituation anhand der A-Bilder deutlich. Das
Amplitudenverhaltnis zwischen Transversal- und Longitudinalwelle hat sich sichtbar erhéht.

EMUS-Empfangsspule

Wirbelstrome

Luft ® Horizontalfeld

Stahl

Ausbreitungsrichtung

Abbildung 4.27 Empfang einer Longitudinalwelle iiber Lorentzkrafte
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Abbildung 4.28 Absolute Ultraschallamplitude des ersten Riickwandechos des longitudinalen
und transversalen Anteils fiir verschiedene Spulendurchmesser von
Rundspulen. Die erste Zahl gibt den Sendespulendurchmesser und die zweite
den Durchmesser der Empfangsspule in Millimeter an (zum Beispiel bedeutet
S12E10: Sendespulendurchmesser 12 mm, Empfangsspulendurchmesser
10 mm).
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Longitudinalwelle HEp 1 A PR R Longitudinalwelle

Abbildung 4.29 Ultraschall-A-Bilder verschiedener Spulendurchmesser an der gleichen
Testkorperposition. Links: Sendespule 12 mm, Empfangsspule 10 mm
(S12E10). Rechts: Sendespule 6 mm, Empfangsspule 4 mm (S6E4), hier sind die
longitudinalen Anteile weitgehend unterdriickt.

4.2.3 Schallfeld des optimierten EMUS-Spulensystems

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen zur schalltechnischen Optimierung einer im
horizontalen Magnetfeld arbeitenden EMUS-Spule ermdglichen folgende Schltsse:

e Nur eine ringférmige Rundspule besitzt das fur die Wanddickenprtfung gewiinschte
Schallfeld mit hoher Hauptkeule unter 0°.

e Um eine hohe Modenreinheit zu gewahrleisten, wird der Spulendurchmesser auf die
optimierten Werte festgelegt (Sendespule 6 mm, Empfangsspule 4 mm).

Fir die optimierte Spulengeometrie und -gré3e (Spulentyp: S6E4) werden die Schallfelder
ausgemessen, dargestellt und bewertet. Dazu wird wie bei den Messungen zuvor gemaR der
Beschreibung in Kapitel 4.2 vorgegangen.

Die Abbildung 4.30 bis Abbildung 4.32 zeigen der Schallfelder des longitudinalen
Ultraschallanteils fur Verschiebungen senkrecht und parallel zum Horizontalfeld sowohl fiir den
Sende- und Empfangsfall als auch flr die Kombination aus beiden, also die Faltung aus Sende-
und Empfangscharakteristik. Fir diesen Fall wurden die Schallfeldverteilungen von Sender und
Empfanger miteinander multipliziert. Analoge Untersuchungen wurden auch fur den
transversalen Anteil (Polarisation senkrecht zum Horizontalfeld) durchgefiihrt. Anhand der
Verstarkungseinstellungen (Tabelle 4.5) wird deutlich, dass bei der Ultraschallanregung mit der
EMUS-Spule S6E4 der transversale Anteil deutlich starker ist als der longitudinale, zieht man den
Sende- und Empfangsfall zusammen ergibt sich ein Unterschied von bis zu 40 dB. Die Ergebnisse
sind in den Abbildung 4.33 bis Abbildung 4.35 dargestellt. Aus den Schallfeldverteilungen
wurden flr die Spule S6E4 die Halbwertsbreiten ermittelt (Tabelle 4.6).
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Waéhrend die Anregung der senkrecht eingeschallten Transversalwelle hauptséchlich tGber die
magnetostriktive Wechselwirkung stattfindet, wird der longitudinale Anteil Uber Lorentzkrafte
erzeugt. Aufgrund der entgegen gesetzten Stromrichtungen in der linken und rechten Halfte der
EMUS-Spule befindet sich fiir diese Polarisation unter null Grad eine Nullstelle in der Amplitude
(Abbildung 4.27 und Abbildung 4.30).

Die Schallfeldverteilung parallel zum Horizontalfeld ergibt sich aus der Uberlagerung zweier
Dipolquellen [WIL1990]. Die beiden senkrecht zum Horizontalfeld liegenden Drahtbiindel der
EMUS-Spule bilden jeweils eine solche Dipolquelle. Die Auslenkungsanteile im Zentrum der
Spule Uberlagern sich konstruktiv und bilden so ein Hauptmaximum der Schallkeule ftr
Transversalwellen aus.

Polarisation der Verschiebungsrichtung EMUS-Spule als
Ultraschallwelle der EMUS-Spule Sender Empfanger
parallel zum
o Horizontalfeld 32 dB 4dB
longitudinal <roch
senkrecht zum
Horizontalfeld 36 dB 8 dB
parallel zum 18 dB 12 dB
transversal, parallel Horizontalfeld
zum Horizontalfeld
senkrecht zum 16 dB 14dB
Horizontalfeld
Tabelle 4.5 Verstarkungseinstellungen
- i . EMUS-Spule als
Polarisation der Verschiebungsrichtung
Ultraschallwelle der EMUS-Spule Sender Empfanger Sender und

Empfanger

- senkrecht zum
longitudinal Horizontalfeld 12 mm 11 mm 8 mm

parallel zum 11 mm 2 m & mm
transversal, parallel Horizontalfeld
zum Horizontalfeld senkrecht zum
; 7 mm 8 mm 6 mm
Horizontalfeld
Tabelle 4.6 Schallfeldbreiten (Halbwertsbreite) des ersten Durchschallungssignals an

20 mm Testkorper aus Stahl ST37
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Abbildung 4.30 Amplitudenortskurven bei Verschiebung parallel zum Horizontalfeld iiber das
erste Durchschallungssignal des longitudinalen Anteils. Bei der Position 0
findet ein Phasensprung statt.
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Abbildung 4.31 Amplitudenortskurven bei Verschiebung senkrecht zum Horizontalfeld iiber
das erste Durchschallungssignal des longitudinalen Anteils.
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Abbildung 4.32 Produkt aus den Sende- und Empfangsamplitudenortskurven bei senkrechter
und paralleler Verschiebung zum Horizontalfeld iiber die ersten
Durchschallungssignale der longitudinalen Anteile.
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Abbildung 4.33 Amplitudenortskurven bei Verschiebung parallel zum Horizontalfeld iiber das
erste Durchschallungssignal des transversalen Anteils. Bei den Positionen -6
und 4 findet ein Phasensprung statt.
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Produkt aus den Sende- und Empfangsamplitudenortskurven bei senkrechter
und paralleler Verschiebung zum Horizontalfeld iiber die ersten
Durchschallungssignale der transversalen Anteile.
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4.2.4 Echosignalbreite an Testfehlern und Riickwandechoamplituden des optimierten
EMUS-Spulensystems

An verschiedenen Testkérpern gemaR Tabelle 4.2 aus Stahl wurden entlang der Testfehler B-
Bilder aufgezeichnet. Als Beispiel sind sie in Abbildung 4.36 und Abbildung 4.37 fur
kalottenférmige Testfehler und Flachbodenbohrungen dargestellt.

Die 0,5 mm tiefen Flachbodenbohrungen kénnen anhand der zeitlichen Echoverschiebung
genau in ihrer Ausdehnung vermessen werden. Dazu werden im B-Bild die Scan-Positionen der
Echoverschiebung abgelesen und aus der Differenz die Fehlerbreiten bestimmt. Die
experimentellen Fehlerbreiten stimmen sehr gut mit den tatsachlichen Werten Uberein (Tabelle
4.7). Bei den kalottenférmigen Testfehlern wurden Amplitudenortskurven (Abbildung 4.38)
berechnet und die Halbwertsbreiten der Echoanzeigen ausgemessen (Tabelle 4.8). Fir den
kleinsten kalottenférmigen Testfehler ergibt sich eine Halbwertsbreite von 3 mm. Zum Vergleich
wurde auch eine Amplitudenortskurve mit einem in Wanddickenmolchen eingesetzten
piezoelekrischen Ultraschallprifkopf (Sonoscan S54) aufgenommen. Man erkennt, dass die
Halbwertsbreiten des neuen EMUS-Wandlers mit denen des piezoelekrischen Prifkopfes
vergleichbar sind.

Die gleiche Datenbasis wurde zusatzlich dazu genutzt, die Rickwandechoamplituden an den
verschieden dicken Testkérpern in fehlerfreien Bereichen zu bestimmen. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 4.9 zusammengestellt. Mit dem optimierten EMUS-Spulensystem kann fur das erste
Rickwandecho eine Amplitudenhdhe von mindestens 24 dB bei 20 mm Wanddicke erreicht
werden. FUr eine Wanddicke von 10 mm steigt sie auf 29 dB an.

Sendesignal
)
12 3
. 3
g Ruckwandechos 0 =
) =
18- 5
<
\ 6
24 30 mm x 0,5 mm
10 mm x 0,5 mm 5 mmx 0.5 mm s

0 44 88 132 176 220
Scanposition [mm]
Abbildung 4.36  Ultraschall-B-Bild: Testkérper TK 15-05 (nominelle Wanddicke 15 mm, mit
Flachbodenbohrung, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 0,5 mm tief). Die

Testfehler liegen auf der dem Sensor abgewandten Testkorperoberflache
(AuBenfehler).
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Abbildung 4.37  Ultraschall-B-Bild: Testkérper TK 15-30% (nominelle Wanddicke 15 mm,
kalottenférmige Testfehler, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 30% tief). Die
Testfehler liegen auf der dem Sensor abgewandten Testkorperoberflache
(AuBenfehler).
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Abbildung 4.38 Amplitudenortskurven fiir den optimierten EMUS-Wandler und einen
piezoelektrischen Ultraschallpriifkopf (Sonoscan S54). Testkorper TK 15-30%
(nominelle Wanddicke 15 mm, kalottenférmige Testfehler, 10, 15 und 30 mm
Durchmesser, 30% tief). Die Testfehler liegen auf der dem Sensor
abgewandten Testkorperoberflache (AuBenfehler).
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Testkorper- Testfehlerdurchmesser an der Oberflache [mm]
bezeichnung 10 15 30
TK 20-05 11 mm 16 mm 30 mm
TK 15-05 11 mm 16 mm 30 mm
TK 10-05 11 mm 16 mm 30 mm
Tabelle 4.7

Testfehlerbreiten der Flachbodenbohrungen aus den B-Bildern. Die MaBe der
Testkorper sind in Tabelle 4.2 zusammengestellt.

Testkorper- Testfehlerdurchmesser an der Oberflache [mm]
bezeichnung 10 15 30
TK 20-30% 4 mm 5 mm 8 mm
TK 15-30% 5mm 5 mm 10 mm
TK 10-30% 3 mm 5 mm 10 mm
Tabelle 4.8

Halbwertsbreiten der Echosignale der kalottenformigen Testfehler aus

Amplitudenortskurven. Die MaBe der Testkorper sind in Tabelle 4.2
zusammengestellt.

Testkorper- Wanddicke 1. Riickwandecho 2. Ruckwandecho
bezeichnung [mm] [mV] [dB] [mV] [dB]
TK 20-05 20 45 24 14 14
TK 15-05 15 63 27 21 17
TK 10-05 10 83 29 33 21
Tabelle 4.9

Rauschuntergrundes betragt 3,0 mV.
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4.2.5 Anschauliche Erklarung des Wechselwirkungsmechanismusses am Beispiel einer
Rundspule

Die Abbildung 4.39 zeigt einen Schnitt durch die Spulenanordnung parallel zum horizontalen
Magnetfeld H,. Im Sendefall wird die EMUS-Spule mit einem HF-Burstsignal angeregt. Zu einem
bestimmten Zeitpunkt wahrend der Anregung wird die Spule in der gezeigten Richtung vom
elektrischen Strom durchflossen. Dieser Momentanstrom erzeugt um die Leiterstiicke ein
zusatzliches Magnetfeld H,: gemanR der Rechten-Hand-Regel, dieses Feld moduliert das
horizontale Magnetfeld. Unter dem Leiterstiick A ist jetzt die Feldstarke reduziert und unter dem
Leiterstiick B erhoht. Diese lokale Verdnderung der Magnetfeldstarke fuhrt zu einer
Veranderung der magnetostriktiven Dehnung in Feldrichtung (Abbildung 4.40). Die oOrtlichen
Veranderungen in der magnetostriktiven Dehnung (Abbildung 4.41) wiederum resultieren in
Teilchenverschiebungen parallel zum horizontalen Magnetfeld und senkrecht zu den
Leiterstticken der Spule. Fir den betrachteten Moment ist die Richtung der Teilchenverschiebung
zwischen den Leiterstiicken nach rechts und aul3erhalb der Leiterstiicken nach links orientiert
(Abbildung 4.42).

Direkt unterhalb des Leiters gibt es in horizontaler Richtung keine Teilchenverschiebung. Das
entspricht genau den Ergebnissen der Arbeiten von Wilbrand [WIL1990], der bei seinen
Modellrechnungen und im Experiment bei der Schallfeldverteilung einer Linienquelle im
horizontalen Magnetfeld unter 0° auch immer eine Nullstelle erhielt. Eine solche Linienquelle
kann als Dipol aufgefasst werden. Die beiden betrachteten Leiterstiicke der Rundspule bilden
auch Linienquellen, deren Dipolfelder sich durch die geschickte Anordnung und
Dimensionierung so Uberlagern, dass ein senkrecht abgestrahltes Schallbtindel entsteht. Die
gemessenen Schallfeldverteilungen einer Rundspule und auch der anderen Spulengeometrien
kénnen mit diesem Ansatz erklart werden (vgl. Abbildung 4.33 und Abbildung 4.35).

Dass nur die senkrecht zum horizontalen Magnetfeld ausgerichteten Leiterstiicke wesentlich zur
Ultraschallanregung beitragen, konnte durch ein weiteres Experiment bestéatigt werden. Dabei
wurde die EMUS-Spule entweder senkrecht oder parallel zum horizontalen Magnetfeld zu einer
Kante des Testkorpers bewegt und die Ultraschallamplitude ausgewertet (Abbildung 4.43). Im
ersten Fall ist die Amplitude auf die Halfte reduziert, wenn etwa 1/3 der Spule die
Testkdrperkante Uberragt. Erreicht dagegen der Spulenrand die Testkorperkante bei einer
Verschiebung parallel zum horizontalen Magnetfeld, ist bereits hierbei eine deutliche
Amplitudenschwachung zu erkennen.

Das heil3t also, dass nur die Leiterstiicke der Spule, die senkrecht zum horizontalen Magnetfeld
liegen, in der hier untersuchten Konfiguration den wesentlichen Anteil zur Ultraschallwandlung
liefern. Ein einzelnes Leiterstlick kann als Linienquellen gelten und besitzt Dipolcharakter bei der
Schallfeldverteilung. Die Dipolfelder der beiden senkrecht zum Horizontalfeld ausgerichteten
Leiterstiicke der Rundspule tGberlagern sich und bilden im Zentrum eine hohe Hauptkeule unter
0° aus. Die Leiterstiicke parallel zum horizontalen Magnetfeld tragen dagegen nur geringfiigig
bei. Die Gestallt der Schallfeldverteilung kann, zumindest qualitativ, mit den oben ausgefiihrten
Uberlegungen erklart werden und sie sind im Einklang mit den Ergebnissen von Wilbrand
[WIL1990].
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Abbildung 4.39 Magnetfeldkomponenten im Bereich der EMUS-Sendespule: Hy horizontales
Magnetfeld, H,; momentanes Magnetfeld der Leiterstiicke senkrecht zur
Bildebene zum Sendezeitpunkt. Das Schnittbild liegt parallel zum
horizontalen Magnetfeld.

5 _
o 4
= Zunahme der
£ 3 magnetostriktiven
8 2 Dehnung
2E TN e
z50-
5= S~ Abnahme der
% -1 H, = 200 Alcm ” magnetostriktiven
Y __Dehnun
c _2 i ' g
= +Hie
g -3
-4 T T T
0 100 200 300 400

magnetische Feldstarke [A/lcm]

Abbildung 4.40 Variation der magnetostriktiven Dehnung bei Modulation des Magnetfeldes
(vgl. Abbildung 3.8)
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Abbildung 4.41 resultierende Anderung der magnetostriktiven Dehnung aufgrund der
Uberlagerung des statischen horizontalen Magnetfeldes mit dem Magnetfeld
der Strom durchflossenen Sendespule (Abbildung 4.40)
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Abbildung 4.42 aus der magnetostriktiven Dehnung (Abbildung 4.41) resultierende
Teilchenverschiebung
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Abbildung 4.43 Amplitudenortskurve des ersten Riickwandechos bei Sensorverschiebung

senkrecht und parallel zum horizontalen Magnetfeld relativ zur Kante des
Testkorpers (Sendespulendurchmesser: 6 mm)
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4.3 Optimierung des Empfangskreises zur Verkiirzung der Totzone

Um auch kleine Wanddicken mit dem EMUS-Prufkopf bestimmen zu kdnnen, ist es besonders
wichtig, dass die Totzone mdglichst kurz ist. Unter Totzone versteht man das Zeitintervall in dem
der Empfangskreis durch das Anregungssignal in der Ubersteuerung liegt und keine
Ultraschallsignale empfangen bzw. detektiert werden kénnen. Bei dem Gebrauch von
piezoelektrischen Ultraschallpriifkdpfen zur Wanddickenmessung ist diese Forderung leicht zu
erfullen. Mit Hilfe eines Vorlaufkdrpers wird der Schallweg zwischen Prifkopf und Priifobjekt
verlangert, sodass sich die Laufzeit der Echosignale so weit vergroRRert, dass die Storsignale im
Prifkopf abgeklungen sind und somit die Echosignale immer zeitlich auf3erhalb der Totzone
empfangen werden kdnnen. Dadurch vergroRert sich zwar der Priifkopf, trotzdem kann es fur
viele Anwendungen mit geringem Aufwand umgesetzt werden. Im Fall eines EMUS-Priufkopfes
ist eine solch einfache Losung nicht anwendbar, da das Ultraschallnutzsignal nicht im Prifkopf
sondern direkt in der Prifobjektoberflache zeitgleich mit der elektrischen Anregung erzeugt
wird.

Zur Lésung wurde der Vorverstarkereingang modifiziert und mit einer zeitlich variablen
Bedampfung ausgestattet. Die Zusatzschaltung erlaubt es, den Vorverstéarker am Eingang,
waéhrend das Anregungssignal an der Sendespule anliegt, stark zu bedampfen bzw. kurz zu
schlieBen und kurze Zeit spater fur den Empfang der Ultraschallsignale die volle Empfindlichkeit
ohne stérende scharfe Schaltflanken verfiigbar zu haben (Abbildung 4.44). Zu steile Flanken
verursachen im weiteren Empfangspfad aufgrund der hohen Bandbreite und durch die hohe
bendétigte Verstarkung wiederum zum Teil sehr grol3e Storsignale, die die Nutzsignale
Uberdecken kdnnen.

Als aktives Schaltelement wurde ein Feldeffekttransistor eingesetzt. Die Gate-Spannung wird
Uber eine triggerbare Ansteuerschaltung bereitgestellt. Die zeitliche Ansteuerung und die Form
der Ansteuersignale sind in Abbildung 4.45 wiedergegeben. Die zeitliche Position des
Sendeburstsignals ist am Ubersprechen auf den Source-Drain-Strom zu erkennen. Der Source-
Drain-Strom wurde mit Hilfe einer Gleichspannungsquelle bestimmt. Der Kurzschlussstrom im
Sendefall wurde nicht dargestellt.

Durch diese MaBnahme konnte die Totzone auf etwa 2 us (gemessen vom zeitlichen
Ultraschallursprung) verkirzt werden. In Abbildung 4.46 sind die Auswirkungen der neuen
Vorverstarkereingangsbeschaltung ersichtlich. Mit dem modifizierten Vorverstarkereingang ist
die Totzone deutlich kirzer als mit herkémmlicher Eingangsbeschaltung, ohne dass sich die
Ruckwandechoamplitude dndert. Experimentell konnten damit mit dem ersten Rickwandecho
Restwanddicken von 4,5 mm an kalottenformigen Testfehlern gemessen werden (Abbildung
4.47).
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Abbildung 4.44  Blockschaltbild des EMUS-Priifkopfes und des Empfangskreises (L;: EMUS-

Sendespule, L;: EMUS-Empfangsspule, C,: Sendeabstimmung,
C:: Empfangsabstimmung, D: Diodenbegrenzer, T: Feldeffekttransistor zur

Empfangskreisbedampfung)
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Abbildung 4.45 Ansteuersignale der Empfangskreisbedampfung
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Abbildung 4.46 Ultraschall-A-Bilder: Mit dem modifizierten Vorverstarkereingang (links) ist
die Totzone deutlich kiirzer als mit herkdmmlicher Eingangsbeschaltung
(rechts). Das Riickwandecho bleibt unverandert.

Abbildung 4.47

H4.00us| A Ext 7 724mV

Ultraschall-A-Bild: Die Restwanddicke von 4,5 mm kann bei einem

kalottenféormigen Testfehler (Durchmesser 15 mm) bestimmt werden
(Testkorper TK 15-70%).
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4.4 Zusammenfassung der Entwicklung und Optimierung

Bei der elektromagnetischen Ultraschallwandlung im horizontalen Magnetfeld werden die
Ultraschallwellen tber die magnetostriktive Wechselwirkung angeregt. Dieser Mechanismus ist
von der Feldstarke und vom Werkstoff abhangig. Diese Abhangigkeit wurde an Testkérpern
verschiedener Stahlgiten und an Rohrtestkdrpern unterschiedlicher Art untersucht. Die Maxima
der Wandlungseffizienz liegen fir alle Testkdrper in einem Feldstarkeintervall zwischen 250 und
300 A/cm. Die Hohe der Maxima unterscheidet sich um bis zu 8 dB. Zwar verschiebt sich fur die
hoherfesten Stahle die Maximumposition leicht zu kleineren Horizontalfeldstarken und die
Maximumbreite nimmt ab, aber ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Gute und
Wandlungseffizienz konnte an der in dieser Arbeit untersuchten Stichprobe nicht festgestellt
werden. Lasst man ausgehend vom Amplitudenmaximum eine Reduktion des Ultraschallsignals
um 10 dB zu, so ergibt sich ein Feldstarkeintervall der horizontalen Magnetisierung von etwa
100 bis 750 A/cm in dem die magnetostriktive Ultraschallwandlung fir den Fall der senkrechten
Einschallung betrieben werden kann.

Die Starke des horizontalen Magnetfeldes kann durch die lokale Wanddicke des Prifobjektes
erheblich beeinflusst werden. Dadurch kann sich der Arbeitspunkt der magnetostriktiven
Ultraschallwandlung verschieben. Deshalb wurde ein Feldstarkenbereich ermittelt, der es erlaubt,
sowohl in fehlerfreien als auch in Wanddicke reduzierten Bereichen mit stark erhdhter Feldstarke
mit ausreichendem Signal-Rauschverhaltnis eine Ultraschallpriifung durchzufihren. Die
horizontale Feldstéarke im Bereich der nominellen Wanddicke sollte demnach ~200 A/cm
betragen.

Ferner wurden die EMUS-Sende- und Empfangsspulen optimiert. Dazu wurden zunachst
geeignete Spulentypen ausgewahlt und anschlieRend die Dimensionen optimiert. Als
Optimierungskriterien dienen dabei an erster Stelle das Schallfeld und die Modenreinheit der
angeregten Ultraschallwelle. Als geeignet fiir die Bestimmung der Restwanddicke bei
korrosionsbedingtem Wandabtrag wurde eine Spulengeometrie mit Rundspulen identifiziert. Die
Sendespule hat einen Durchmesser von 6 mm und die Empfangsspule von 4 mm. Wird mit
dieser Anordnung ein Prufobjekt untersucht, werden die Fehleranzeigen von kalottenformigen
Wanddickenschwachungen mit &hnlichen Signalbreiten angezeigt, wie es auch bei der Priifung
mit piezoelektrischen Ultraschallprifkdpfen der Fall ist. Bei Flachbodenbohrungen kann der
Durchmesser zuverlassig bestimmt werden. Die Riickwandechoamplitude betrédgt mindestens
24 dB bei 20 mm Wanddicke und steigt auf 29 dB bei 10 mm Wanddicke an.

Mit dieser Spulenanordnung ist man in der Lage, linear polarisierte Transversalwellen anzuregen
und zu empfangen, die sich senkrecht zur Prifobjektoberflache ausbreiten. Die
Polarisationsrichtung der Scherwellen wird dabei durch die Ausrichtung der horizontalen
Magnetisierung vorgegeben. Den Hauptbeitrag zur Ultraschallwandlung liefern die senkrecht
zum Horizontalfeld ausgerichteten Leiterstiicke der EMUS-Spulen.

AbschlieBend wurde der Empfangskreis mit einer aktiven, triggerbaren Bedampfung
ausgestattet. Dadurch konnte der Ubersteuerungsbereich des Vorverstarkers in dem keine
Ultraschallsignale ausgewertet werden kdnnen, also die Totzone, auf etwa 2 ps verkuirzt
werden, sodass fur den Werkstoff Stahl mit dem ersten Riickwandecho noch Wanddicken von
unter 5 mm aufgeldst werden kdnnen.
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5 Integration der Wirbelstrompriftechnik

5.1 Motivation fir die Integration der Wirbelstrompriiftechnik

Bei der EMUS-Technik werden die Ultraschallwellen direkt in der Prifobjektoberflache angeregt.
Es gibt somit kein Eintrittsecho wie es bei der Wanddickenprtfung mit piezoelektrischen
Prifkdpfen der Fall ware. Deshalb kann anhand der Laufzeit des Rlickwandechos lediglich eine
Aussage Uber die Restwanddicke getroffen werden. Eine Unterscheidung, ob eine eventuell
vorhandene Wanddickenreduktion auf der dem Sensor zugewandten oder dem Sensor
abgewandten Prufkorperoberflache stattgefunden hat, ist mit dem EMUS-Verfahren zum
gegenwadrtigen Stand der Technik nicht mdglich.

Fur viele Anwendungen und gerade fir die Korrosionsprifung bei Pipelines ist die
Unterscheidung zwischen Innen- und Auf3enfehlern wichtig. Eine Methode, die Korrosionstiefe
bzw. Unganzen auf der dem Sensor zugewandten Priifobjektoberflache zu bestimmen, bietet
die Wirbelstrompriftechnik. Deshalb kann sie auch flr eine koppelmittelfreie Abstandsmessung
zwischen Sensor und Prifobjekt benutzt werden. Der optimierte EMUS-Sensor wird deshalb
zusatzlich fur den Einsatz als Wirbelstromsensor ertiichtigt.

5.2 Grundlagen des Wirbelstromprifverfahrens

Das Wirbelstromverfahren eignet sich als induktives Verfahren zur zerstérungsfreien Prifung von
elektrisch leitenden und/ oder ferromagnetischen Werkstoffen. Dabei wird geman der Definition
nach DIN 54140 Teil 1 ... elektromagnetische Energie mit Frequenzen unterhalb von etwa

200 MHz benutzt ... zum Nachweis von Inhomogenitaten, Werkstofftrennungen und zur
Ermittlung oder zum Vergleich von Werkstoffeigenschaften, die von der elektrischen
Leitfahigkeit und/ oder der Permeabilitat abhdngen; weiterhin kdnnen Formabweichungen und
MaRe festgestellt werden ..."".

Bei der Wirbelstromprufung fliel3t ein elektrischer Strom der Starke / und der Frequenz
o =27f in einer Sendespule und erzeugt dadurch ein elektromagnetisches Wechselfeld in der

Umgebung, das heit auch am Ort des Empfangers und im Priifobjekt (Abbildung 5.1 bis
Abbildung 5.3). Dieses Feld wird beeinflusst von [UDP2004]:

e den Spulenparametern (Geometrie, Abmessungen, Windungszahl, ...)

e der raumlicher Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit o und der magnetischen
Permeabilitéat x in der Spulenumgebung

e der Analysierfrequenz (Wirbelstrompriiffrequenz) o = 2xf

Wird als Empféngersensor ebenfalls eine Induktionsspule eingesetzt, so induziert das
elektromagnetische Feld die elektrische Spannung U (t) in dieser Spule (Abbildung 5.1). Als
MessgrofRe kann bei der Wirbelstromprifung auch die Spannung an der Spule mit Erregerstrom
benutzt werden (Abbildung 5.2). Die Wirbelstromimpedanz ist definiert als Quotient zwischen

der Wechselspannung und der Wechselstromstarke. Sie ist abhéngig von den oben genannten
Parametern. Als alternativer Empfanger kann auch ein Magnetfeldsensor verwendet werden, der

die Magnetfeldstarke H(t) in die elektrische Spannung UWS(t) umsetzt (Abbildung 5.3). Eine

Analyse der am Wirbelstromsensor gemessenen Spannung und somit der
Wirbelstromsensorimpedanz ermdglicht Aussagen Giber magnetische (Permeabilitat ) und

elektrische (Leitfahigkeit o) Werkstoffeigenschaften bzw. tber eventuell vorhandene
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Geometriefehler (Einschlisse, Risse, Korrosion, ...) und moégliche Inhomogenitaten des
Prufobjektes [YAS2008].

Der Zusammenhang zwischen den zeitlichen Verlaufen des Spulenstroms und der
Spulenspannung bei einer Wirbelstromprifung mit zeitharmonischer (sinusférmiger) Anregung
ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Neben der einfachen zeitharmonischen Anregung mit einer
Pruffrequenz werden auch andere Anregungssignalformen eingesetzt, wie zum Beispiel bei der
Impulswirbelstromtechnik, der Mehrfrequenzwirbelstromtechnik usw. Abbildung 5.5 zeigt einen
beispielhaften zeitlichen Verlauf des Spulenstroms und der Spulenspannung bei der
Impulswirbelstromtechnik [YAS2008].

Sendespule )
~\ - Empfanger:

/_\ \ .
i(t)=I-cos(wt) /. NS Induktionsspule

v
11
1! luws(t)
|1
AL I

vy W,/
A A
N 7 N 7 G,M
Prifobjekt o = 2nf

f - Priffrequenz
o - elektrische Leitfahigkeit
u - magnetische Permeabilitat

Abbildung 5.1 Messprinzip bei der Wirbelstrompriifung mit einer Sende- und einer
Empfangsspule [YAS2008]

— —

Priifobjekt L~

verdeckter Fehler ~ Oberflachenfehler
Abbildung 5.2 Messprinzip bei der Wirbelstrompriifung mit einer einzigen Spule [YAS2008]

Sendespule
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L I
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Abbildung 5.3 Messprinzip bei der Wirbelstrompriifung mit einer Sendespule und einem
Magnetfeldsensor als Empfanger [YAS2008]
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Abbildung 5.4 zeitlicher Verlauf des Spulenstroms und der Spulenspannung bei einer
Wirbelstrompriifung mit zeitharmonischer (sinusférmiger) Anregung
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Abbildung 5.5  zeitlicher Verlauf des Spulenstroms und der Spulenspannung bei einer
Impulswirbelstrompriifung
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5.3 Erweiterung des EMUS-Wanddickensensors mit dem
Wirbelstromverfahren

Bereits in der 1990er Jahren wurden am Fraunhofer IZFP Anséatze verfolgt, einen EMUS-Prifkopf
und eine Wirbelstromsonde zu kombinieren. Seinerzeit wurde versucht, die Abhebung eines
EMUS-Prifkopfes von der Prifobjektoberflache zu erfassen. Dazu wurde in das Prifkopfgehause
in der Nahe des Ultraschallwandlers eine zuséatzliche Wirbelstromspule angeordnet, die in
Messpausen der Ultraschallpriifung mit einem Wirbelstromprifgerat betrieben wird. Anhand
von Kalibrierimpedanzortskurven kann dann der Werkstoffzustand und der Abstand des
Priifkopfes zur Oberflache ermittelt werden. Anderungen in Amplitude und Phase des
gesendeten und empfangenen Ultraschallsignals kdnnen mit den gemessenen Werten fir
Abstand und Werkstoffzustand korrigiert werden [SAL1995].

Einen &hnlichen Ansatz benutzt auch eine englische Arbeitsgruppe um Steve Dixon. Auch hier
beruht die Kombination lediglich auf der Integration von zwei mehr oder weniger raumlich
getrennten Sensoren fur die EMUS- und die Wirbelstromprifung in einem Prifkopfgehause. Ziel
ist dabei die Vorteile beider berihrungsfreien Verfahren flir eine Verbesserung der
Werkstoffprifung im Fertigungsprozess und im Servicefall zusammen nutzen zu kdénnen.
Wahrend die Wirbelstromprifung sehr empfindlich auf Oberflachenfehler und oberflachennahe
Fehler reagiert, kobnnen mit Ultraschall auch Fehler im Volumen gut nachgewiesen werden.
Beide Verfahren kdnnen sich also gut ergdnzen [EDW2006, SOP2005].

Im Gegensatz zur konventionellen Wirbelstromtechnik, bei der mit einer einzigen Frequenz
quasikontinuierlich angeregt wird, wird bei der Impulswirbelstromtechnik ein Impuls zur
Anregung genutzt. Dadurch erhélt man ein breitbandiges Signal, das sowohl in seiner
Signalform als auch spektral, das hei3t in Amplitude und Phase Uber der Frequenz, ausgewertet
werden kann. Aus einer einzigen Messung kénnen also mehrere unabhangige Grolien
bestimmen werden. Deshalb kann man mehr, genauere oder redundante Informationen tber
den Testkorper und dessen Zustand enthalten [GIG2001, TIA2005]. Da die Form eines
Impulswirbelstromempfangssignals einem Ultraschallsignal &hnelt, kdnnen sie mit der gleichen
Empfangselektronik aufgenommen und verarbeitet werden. Arbeiten, die Impulswirbelstrom
und (piezoelektrischen) Ultraschall zur kombinierten Priifung von Plattierungen nutzen, wurden
bereits in den 90er Jahren des letzten Jahrhunderts an der Bundesanstalt fir Materialforschung
und -prifung, Berlin, durchgefihrt [ERH1992, ERH1996].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuer Ansatz umgesetzt. Da ein EMUS-Prifkopf wie auch
eine Wirbelstromsonde aus einer oder mehreren Spulenwicklungen besteht, kann auch das
Wirbelstromverfahren und zwar in Form der Impulswirbelstromtechnik damit wie folgt realisiert
werden:

Wahrend das Ultraschallsendesignal an der EMUS-Sendespule anliegt, kann an einer zweiten
Spule, zum Beispiel der EMUS-Empfangsspule oder eine zusatzliche Wirbelstromempfangsspule,
ein Uber die Wirbelstrome induziertes Sighal empfangen werden. Dadurch erhalt man eine
typische Wirbelstrommessanordnung gemafd Abbildung 5.1. Die in der Empfangsspule zur Zeit
der Anregung detektierten Signale kénnen mit den klassischen Auswerteverfahren der
Wirbelstromtechnik verarbeitet werden. Dadurch kénnen ZielgroRen wie Sensorabhebung und
Wandabtrag auf der dem Sensor zugewandten Seite bestimmt werden. Durch Kombination der
Ergebnisse aus der Ultraschallmessung mit den Wirbelstromergebnissen kann eine sichere
Aussage Uber eine Wanddickenreduktion gemacht werden und ob sie auf der Innen- oder
Aulenseite der Komponente liegt.

Das EMUS- und das Wirbelstromverfahren werden gleichzeitig betrieben, da die Ultraschall- und
die Impulswirbelstromanregung gleichzeitig mit dem Ultraschallanregungssignal tiber eine
EMUS-Sendespule erfolgt. Das Wirbelstromempfangssignal liegt quasi gleichzeitig zum
Sendesignal an und hat eine dhnliche Signalform wie ein Ultraschallsignal. Deshalb kann es auch
mit dem gleichen Ultraschallempfangskanal verarbeitet und ausgewertet werden. Eine
gegenseitige Beeinflussung beider Empfangssignale ist weitgehend ausgeschlossen, da die
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relevanten Ultraschallriickwandechosignale erst zu wesentlich spateren Zeiten an der
Empfangsspule anliegen als die Wirbelstromantwort.

AuBerdem ist die Wirbelstrommessung insbesondere fur die Anwendung zur zerstérungsfreien
Messung von Materialverlusten in metallischen Komponenten wie zum Beispiel Pipelines
wesentlich, weil bei einer Sensorabhebung beispielsweise im Bereich von Korrosion auf der dem
Sensor zugewandten Seite das Ultraschallsignal aufgrund von Schwéachungseffekten verloren
gehen kann.

5.4 Wirbelstrommessungen mit dem optimierten EMUS-Spulensystem

Die Wirbelstrommessung wird als Impulswirbelstrommessung durchgefiihrt. Dazu wird das
EMUS-Anregungssignal auch fur die Wirbelstromanregung genutzt. Das hat den Vorteil, dass
zum einen keine zusatzliche Elektronikkomponenten flr die Wirbelstromanregung benétigt
werden und zum anderen die Wirbelstrommessung gleichzeitig zur EMUS-Messung
durchgefiihrt wird, das hei3t bei bewegten Sensorsystemen findet die Messung fur beide
Verfahren am gleichen Ort statt. Das Wirbelstromantwortsignal kann tber die EMUS-
Empfangsspule oder eine separate Wirbelstromempfangsspule abgegriffen werden. Da das
Wirbelstromempfangssignal gleichzeitig mit der Anregung anliegt und die
Ultraschallempfangssignale deutlich spater eintreffen, konnen die Wirbelstrom- und
Ultraschallempfangssignale durch die Auswertung verschiedener Zeitfenster voneinander
getrennt werden.

Die Abbildung 5.6 zeigt die Impulswirbelstromempfangssignale, aufgenommen mit der EMUS-
Empfangsspule, fir verschieden Spulenabhebungen. Als MessgréRe wurde der Strom im
Empfangskreis gewahlt, da die Empfangsspulenspannung zum Schutz des Vorverstérkers vor
Uberspannung durch einen Diodenbegrenzer (siehe Abbildung 4.44) beschrénkt wird. Durch
den relativ kleinen Spulendurchmesser von nur 4 mm wird schon bei etwa 3 mm Abhebung ein
Sattigungswert in der Amplitude erreicht. Da dieser Wert fur den Einsatz zur
Korrosionstiefenbestimmung nicht ausreichend ist, wurde eine zusétzliche
Wirbelstromempfangsspule mit gréRerem Durchmesser in das EMUS-Spulensystem integriert. In
diesem Fall kann direkt die Spulenspannung ausgewertet werden. Dadurch andert sich zwar die
Phasenlage und es kommt zu einer leicht veranderten Empfangssignalform gegeniber der
Wirbelstrommessung mit der EMUS-Empfangsspule, aber dies wirkt sich nicht auf die maximal
detektierbare Spulenabhebung aus. Zur optimalen Spulenauslegung wurde die Abhangigkeit der
SpulengrofRe auf die maximal detektierbare Spulenabhebung untersucht. In Abbildung 5.7 sind
die Ergebnisse zusammengefasst: Die maximal detektierbare Spulenabhebung steigt innerhalb
des untersuchten Bereiches linear mit dem Spulendurchmesser an.

Neben der maximal detektierbaren Spulenabhebung ist als weiterer Optimierungsparameter die
SpulengrofRe an sich zu nennen, da diese GréRe den minimalen Spurabstand fur benachbarte
Spulensysteme bestimmt. Als Kompromiss zwischen den beiden gegenlaufigen GréRen wurde
ein Spulendurchmesser von 10 mm gewahlt, damit lassen sich maximale Abhebungen zwischen
5 und 8 mm detektieren (Abbildung 5.8).
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Abbildung 5.6 Impulswirbelstrommessung mit EMUS-Empfangsspule (Durchmesser 4 mm):
Strom im EMUS-Empfangskreis bei Variation der zuséatzlichen
Sensorabhebung. Die Magnetisierung des Testkorpers betragt 200 A/cm.
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Abbildung 5.7 Durchmesser der Impulswirbelstromempfangsspulen gegen maximal
detektierbare Abhebung
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Abbildung 5.8 Impulswirbelstrommessung mit EMUS-Wanddickensensor mit zusatzlicher
Wirbelstromempfangsspule (Durchmesser 10 mm) bei Variation der
zusatzlichen Sensorabhebung.

Die Auswertung des Impulswirbelstromempfangssignals folgt der klassischen
Wirbelstromauswertung (Darstellung von Amplituden- und Phasenwerten). Da das
Wirbelstromsignal nur wenige Schwingungszyklen lang ist, enthalt es neben der
Grundschwingung der Anregungsfrequenz noch weitere Frequenzanteile. Zur Auswertung wird

das Empfangssignal der Wirbelstromspule WS(t) frequenzselektiv ausgewertet, das hei3t fur
eine oder mehrere Auswertefrequenzen f wird ein Amplituden- und ein Phasenwert ( Amp,s,
@ys ) bzw. der Real- und Imaginarteil (RE,5, IM,,5) bestimmt und diese GréBen der ZielgréBe

(hier der Sensorabhebung) zugeordnet. Aus dem Zeitsignal kénnen die spektralen Anteile Gber
eine Fourier-Analyse bzw. eine diskrete Fourier-Analyse gemal3 Gleichung 5.1 ermittelt werden

[STO1995].

o0 0

[ws(t)-e*"dt = [ (WS(t)cos(27ft)+ i -WS (t)sin(2zft))dt
= RE,q (1) = [WS(t)cos(27ft)dt ; IMyq (1) = [WS(t)sin(2ft)ct

= AMPys ()= REys” + IMys 5 @s (F)=arctan 2(IMyys, RE, s )

Gleichung 5.1 Auswertung des Wirbelstromsignals

Die Abbildung 5.9 und Abbildung 5.10 zeigen die Kalibrierkurven der
Impulswirbelstrommessung. Die zusatzliche Spulenabhebung ist gegentber der
Wirbelstromamplitude bzw. -phase bei verschiedenen Auswertefrequenzen dargestellt. Wahrend
die Phasenkurven schon bei geringen Abhebungen in Sattigung gehen, ab etwa 3 mm, kann bei
der Amplitudenauswertung sogar zwischen 5 und 8 mm noch unterschieden werden. Den
maximalen Amplitudenunterschied zwischen einer Sensorabhebung von 10 mm und dem auf
der Testkorperoberflache aufgesetzten Sensor wird bei einer Auswertefrequenz von 2 MHz
erreicht (Abbildung 5.11). Ein Jitter im Wirbelstromempfangssignal bzw. bei der Digitalisierung
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um einen einzigen Sample-Punkt ruft bei der hier benutzten Abtastfrequenz von 80 MHz bereits
einen Phasenfehler von 9° (entspricht 0,16 rad) hervor.

Aufgrund dieser Erkenntnisse beschrankt sich die Auswertung fur alle folgenden
Impulswirbelstrommessungen im Rahmen dieser Arbeit auf eine Amplitudenbewertung bei

2 MHz Auswertefrequenz. Mit Hilfe der Kalibrierkurve (Abbildung 5.9) kann aus dem gemaf
Gleichung 5.1 ausgewerteten Empfangssignalen die Abhebung des Sensors vom Prifobjekt
bestimmt werden. Unter der Annahme, dass in fehlerfreien Bereichen der Sensor auf der
Prifobjektoberflache anliegt, kann bei sensorseitigen Materialverlusten aus der Abhebung die
Restwanddicke bestimmt werden, da die Sensorabhebung dann der Fehlertiefe entspricht. Die
Wirbelstrommessung erlaubt in Verbindung mit den anderen Verfahren eine Unterscheidung
von innen bzw. auBen liegenden Materialverlusten.
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Abbildung 5.9  Amplitudenkalibrierkurven der Impulswirbelstrommessung fiir verschiedene
Auswertefrequenzen
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Abbildung 5.10  Phasenkalibrierkurven der Impulswirbelstrommessung fiir verschiedene
Auswertefrequenzen
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Abbildung 5.11 Amplitudendifferenz zwischen eine Abhebung von 10 mm und dem
aufgesetzten Sensor fiir verschiedene Auswertefrequenzen

Es ist bekannt, dass sich der Magnetisierungszustand einer ferromagnetischen Probe auf eine
Wirbelstromprifung auswirkt, da durch den Einfluss eines Magnetfeldes sich die Permeabilitét in
der Umgebung der Wirbelstromspule und damit auch deren Induktivitat &ndert. Wie bereits in
Kapitel 4.1.3 beschrieben kann das fur die magnetostriktive Ultraschallwandlung bendétigte
horizontale Magnetfeld an lokalen Wanddickenverringerungen stark ansteigen. Da gerade diese
Fehlerpositionen von besonderem Interesse bei der Priifung sind, muss auch die Abhéangigkeit
der mit Hilfe des Wirbelstromverfahrens gewonnenen Signale des kombinierten EMUS-
Wirbelstromsensors untersucht werden. Abbildung 5.12 zeigt die bei unterschiedlichen
horizontalen Magnetfeldern aufgenommenen Amplitudenkalibrierkurven. Fir einen GrofRteil der
Sensorabhebungen liegen die Kurven dicht beieinander. Lediglich im Bereich kleiner 2 mm
fachern sie fur Feldstarken kleiner 200 A/cm auf. Da aber der Arbeitspunkt des horizontalen
Magnetfeldes auf 200 A/cm in fehlerfreien Bereichen des Prufobjektes eingestellt wird (siehe
Abschnitt 4.1.3) und die Feldstarke an lokalen Wanddickenreduktionen aufgrund der
Verdichtung des magnetischen Flusses nur ansteigen kann, sind die Ergebnisse der
Wirbelstrommessung eindeutig einer bestimmten Sensorabhebung bzw. einer bestimmten Tiefe
einer Innenkorrosion zu zuordnen.

Da die Sensorabhebung aus der Amplitude abgeleitet wird, kann sie Schwankungen unterliegen.
Besonders im Fall groBer Abhebungen wirken sich kleine Amplitudenschwankungen aufgrund
der dort flachen Kalibrierkurve deutlicher aus (Abbildung 5.9). Zur Abschétzung der Genauigkeit
wurden unterschiedliche Sensorabhebungen eingestellt und jeweils mehrere
Impulswirbelstrommessungen durchgefiihrt. Die Empfangssignale wurden bei einer Frequenz
von 2 MHz ausgewertet und eine Abhebung bestimmt. Die Abbildung 5.13 stellt die im
Experiment mittel Impulswirbelstrom bestimmte Sensorabhebung gegen die eingestellte, reale
Sensorabhebung dar. Die Lange der Fehlerbalken entspricht der Standardabweichung Uber die
Stichprobe aller Messungen einer eingestellten Sensorabhebung. Da die Kalibrierkurve bei
grolReren Abhebungen immer flacher wird, nimmt in diese Richtung auch der Fehler zu.
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Abbildung 5.12 Amplitudenkalibrierkurven der Impulswirbelstrommessung fiir verschiedene
Horizontalfeldstarken bei 2 MHz Auswertefrequenz
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Abbildung 5.13 Gegeniiberstellung der eingestellten Sensorabhebung und der mittels
Impulswirbelstrom bestimmten Sensorabhebung.
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6 Integration des Streuflussverfahrens

6.1 Grundlagen des Streuflussverfahrens

Beim Streuflussverfahren wird das Prifobjekt mit einer Magnetisierungseinrichtung, entweder
einem Elektromagnet oder einem Permanentmagnet, horizontal magnetisiert. An Stellen mit
reduzierter Wanddicke oder bei Rissen senkrecht zu den Feldlinien erhéht sich die magnetische
Flussdichte und/ oder an der Oberflache treten Streufelder aus dem Prifobjekt aus (Abbildung
6.1). Diese Streufelder kdnnen mit Hallsensoren oder Spulen detektiert werden. Je nach
Ausrichtung der Sensoren kénnen Streufeldkomponenten senkrecht oder parallel zur
Testkdrperoberflache erfasst werden. Wahrend mit Hallsensoren die Feldstarke direkt gemessen
werden kann, erhalt man beim Einsatz von Spulen ein Messsignal, dass proportional zur
Anderung des magnetischen Flusses ist.

Die Messsignale kdnnen anhand einer vorher durchgefihrten Kalibrierung ausgewertet und die
Fehlertiefe bestimmt werden. Anderungen in den Materialeigenschaften, den magnetischen
Eigenschaften sowie in den mechanischen Spannungszustanden wirken sich auf die Messung
aus. Um belastbare Ergebnisse zu erhalten, ist eine sorgfaltige Kalibrierung notwendig und
wahrend der Messung durfen sich die oben genannten Parameter nicht andern. Dies ist jedoch
nicht immer gegeben, sodass die Ergebnisse durchaus groBe Abweichungen aufweisen kénnen.

Ansatze, die EMUS-Technik mit dem Streuflussverfahren zu kombinieren, gibt es schon seit
einigen Jahren. Dabei geht es hauptsachlich um Anlagen, die zylindrische oder rohrférmige
Werkstlicke mit einem rotierenden Sensorsystem auf Oberflachenfehler oder Fehler in der
Rohrwand prufen. Normalerweise wird fir eine solche Prifaufgabe das Streuflussverfahren als
einfach umzusetzende Technik eingesetzt. Aber wegen der schlechten Sensitivitat gegendber in
Umfangsrichtung orientierten Fehlern wurde die EMUS-Technik erganzt, um sowohl
Umfangsfehler als auch die Wanddicke oder Laminationen zu erkennen. Typischerweise werden
bei diesen Systemen die Magnetisierungseinheit sowohl fur das Streuflussverfahren als auch far
die EMUS-Technik eingesetzt. Die Sensoren fiir beide Einzelverfahren blieben jedoch getrennt,
um sie an fur die Prifaufgabe giinstigen Positionen platzieren zu kénnen [HUE1985, SUH1983].

Auch im Bezug auf die vorgesehene Prifaufgabe, der Dickenmessung von Pipeline-Wénden,
gibt es durch die Kombination von Ultraschall- und Streuflussverfahren deutliche Synergien.
Mittlerweile sind Molche verfugbar, die Streufluss- und klassische (piezoelektrische)
Ultraschallprifung kombinieren. Die Starken und Schwachen der einzelnen Verfahren gleichen
sich gegenseitig aus, wenn sie in einem Inspektionssystem zusammengefasst werden. Flachigen
Wandabtrag und groBere korrodierte Bereiche kdnnen genau und zuverlassig mit der
Ultraschalltechnik erfasst werden, dagegen werden kleine Anomalien (zum Beispiel Pitting
Corrosion) sehr detailliert mit Streuflussmessungen erkannt [ROS2007].

Rohrwand Rohrwand mit
(fehlerfrei) Korrosionsstelle

!Feldsensor

magnetischer
Ruckschluss

Abbildung 6.1 Prinzip der Streuflusspriifung
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6.2 Erweiterung des EMUS-Wandlers mit dem Streuflussverfahren

Bei der klassischen, piezoelektrischen Wanddickenmessung mit Ultraschallankopplung tber eine
Flussigkeitsvorlaufstrecke lasst sich anhand des Eintrittsechos und des Rickwandechos neben
der Restwanddicke auch die Lage eines moglichen Wandabtrags (innen oder aufen) bestimmen
(siehe Abbildung 2.7). Da es bei der EMUS-Technik kein Ultraschalleintrittsecho gibt, l&sst sich
lediglich die Restwanddicke bestimmen. AuBerdem kann es bei Innenkorrosion zu einer
Abhebung des EMUS-Wandlers kommen. Schon bei geringer Abhebung ist eine
Ultraschallwandlung mit der EMUS-Technik nicht mehr méglich. Deshalb wird in den EMUS-
Wandler das Wirbelstrom- und zusétzlich auch das Streuflussverfahren integriert. Dadurch hat
man in einem einzigen Sensor verschiedene Verfahren zur Verfigung, die sich gegenseitig bei
der Wanddickenbestimmung ergénzen und zum Teil auf gleiche Hardwarekomponenten
zurtckgreifen.

Um die ungepriften Bereiche bei der EMUS-Priifung zu minimieren und trotz einer Variation der
Materialparameter eine belastbare Auswertung der Streuflussmessung zu bekommen, werden
beide Verfahren in einem einzigen Sensor kombiniert. Da beide Techniken auf unterschiedlichen
physikalischen Wechselwirkungen beruhen, beim Ultraschall wird das mechanische
Verzerrungsfeld durch Anomalien im Prifobjekt beeinflusst und beim Streuflussverfahren sind es
die magnetischen Felder, erganzen sie sich zu einem redundanten,
abhebungsunempfindlicheren Kombinationsverfahren. Dabei werden wesentliche Bestandteile
der EMUS-Sensorik fur beide Verfahren gleichzeitig genutzt: sowohl die Magnetisierung als auch
die EMUS-Spule. Die Magnetisierungseinheit dient zum Einstellen des Arbeitspunktes bei der
magnetostriktiven Ultraschallanregung und -detektion sowie flr eine ausreichende
Magnetisierung im Prufobjekt fir die Streuflussmessung. Die EMUS-Spule dient im Falle der
Ultraschallmessung zur Einkopplung bzw. zur Detektion der lGberlagerten HF-Felder.
Andererseits ist diese Spule auch in der Lage die Normalkomponenten der aus dem Prifobjekt
austretenden Streufelder bei einer Relativbewegung zur Oberflache als Induktionsspannung zu
detektieren.

» Wirbelstrom
Sender p—— ¢ +— Verstérke gagd,\;/)lass L Ultraschall
- |C, 3 : z 1l
== . Tiefpass |
; P — Streufluss
L, L] |Ls D |C T 100 kHz |
E T Dampfer- | .
—————<«
ansteuerung ‘ Trigger
*— i
Sensor Empfangskreis

Abbildung 6.2 Blockschaltbild des EMUS-Wanddickensensors und des Empfangskreises mit
integrierter Impulswirbelstrom- und Streuflusspriifung (L;: EMUS-Sendespule,
L;: EMUS-Empfangsspule, L,s: Wirbelstromempfangsspule,
C,: Sendeabstimmung, C;: Empfangsabstimmung, D: Diodenbegrenzer,
T: Feldeffekttransistor zur Empfangskreisbedampfung)
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Das EMUS- und das Streuflussverfahren kénnen mit einer Sensorspule gleichzeitig, parallel
betrieben und ausgewertet werden. Dazu wird das verstarkte Empfangssignal in einen
niederfrequenten Streuflussanteil und einen hdéherfrequenten Ultraschallanteil aufgespaltet. Dies
ist moglich, da beide Verfahren auf unterschiedlichen Frequenzbéndern liegen: Die
Ultraschallprifung findet bei 2,5 MHz statt und die Streuflusssignale liegen, abhangig von der
Bewegungsgeschwindigkeit der Spule tber die Oberflache, in einem Frequenzbereich kleiner

10 kHz. Die Abbildung 6.2 zeigt das Blockschaltbild des um die Wirbelstrompriifung mit
separater Wirbelstromempfangsspule und zusatzlich um die Streuflussprifung erweiterten
EMUS-Wanddickensensors und des Empfangskreises.

Die normalen Streufelder induzieren bei einer Bewegung des Spulensystems parallel zur
Oberflache eine Spannung, die proportional zur Bewegungsgeschwindigkeit und zur
Feldanderung der normalen Komponenten ist. Die GrofRe der normalen Streufelder flr eine
Sensorposition kann aus dem Induktionsgesetz nach einfachen Umformungen abgeleitet
werden (Gleichung 6.1). Die Streufeldamplitude kann damit aus den Spannungswerten
bestimmt werden, wenn bei der Messung neben der Induktionsspannung gleichzeitig auch die
Bewegungsgeschwindigkeit des Spulensystems erfasst wird. Gleichzeitig erreicht man durch die
Integration auch eine Signalverbesserung, da sie eine Tiefpasswirkung hat. Die Rauschanteile
verschwinden weitgehend (vergleiche Abbildung 6.3 mit Abbildung 6.4).

dB, _dB, dv_dB,

k ’ Uind =
dt dx dt dx
dBJ_ =k- Uind
dx %

o BJ_(X):k'J‘ Uind(x )dx’
0

Gleichung 6.1 Zusammenhang zwischen Induktionsspannung U, ,, normalem Streufeld B

und Bewegungsgeschwindigkeit des Spulensystems v
(k Proportionalitatskonstante, x Ortskoordinate)

Bei der Integration ist zu beachten, dass das Integral stabil bleibt, das hei3t in fehlerfreien
Bereichen einen Wert nahe 0 behélt. Dazu ist es notwendig, Offsetschwankungen, die zum
Beispiel durch den Vorverstéarker hervorgerufen werden kénnen, in der Induktionsspannung

temporar auszugleichen. Zur Stabilisierung kann die lokale Streufeldkomponente B, um den

gleitenden Mittelwert der Streufeldkomponente <B¢>i§ uber das Intervall [x—éx,x+5x]

reduziert werden (Gleichung 6.2). Die Intervallbreite der Mittelung ist dabei groer als die
typischen Fehlerbreiten zu wahlen. Fir die Messungen im Rahmen dieser Arbeit wurden Werte
fir ox von 30 bis 50 mm benutzt. In Abbildung 6.4 ist die Wirkung der Stabilisierung der
Integration an einem Beispiel dargestellt.

B (x)= B, ()= (B.(x)) "y

Gleichung 6.2 Stabilisierung der Magnetfeldkomponente
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Abbildung 6.4

mit integrierter Wirbelstrom- und Streuflussprtfung

100 150 200 250 300 350
Position [mm]

Streuflussmessung an Testkorper TK 15-70% (nominelle Wanddicke 15 mm,
mit kalottenférmigern Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 70% tief).
Dargestellt ist die Induktionsspannung ohne Geschwindigkeitskorrektur. Die
Testfehler liegen auf der dem Sensor abgewandten Testkorperoberflache
(AuBenfehler).

— ohne Stabilisierung
— mit Stabilisierung

100 150 200 250 300 350

Position [mm)]

Streuflussmessung an Testkorper TK 15-70% (nominelle Wanddicke 15 mm,
mit kalottenférmigern Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 70% tief).
Dargestellt sind die aufintegrierten Signale der geschwindigkeitskorrigierten
Induktionsspannung ohne und mit Stabilisierung (vgl. Abbildung 6.3). Die
Testfehler liegen auf der dem Sensor abgewandten Testkorperoberflache
(AuBenfehler).
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6.3 Kalibrierung

Mit dem Streuflussverfahren kdnnen bei ausreichender Relativgeschwindigkeit des Sensors
gegeniber dem Prifobjekt sowohl Innen- als auch AuRRenfehler detektiert werden. Dabei ist eine
Unterscheidung zwischen innen und auf3en nur sehr eingeschrankt moglich. Eine
Quantifizierung der Fehlertiefe ist nur nach einer aufwendigen Kalibrierung an einer Vielzahl von
Testfehlern und unter Einbeziehung von Nachbarschaftskriterien moglich [REB2006]. Sowohl die
Fehlerausdehnung in Umfangsrichtung und in axialer Richtung als auch die Fehlertiefe missen in
eine Kalibrierung einbezogen werden [TIR2003]. Eine Kalibrierung der Streuflussmessung wurde
deshalb im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefihrt.
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7 Erprobung des Kombinationssensors

Mit den Erkenntnissen aus den vorherigen Kapiteln zur Optimierung und zur Erweiterung mit
zusatzlichen Pruftechniken wurde ein kombinierter EMUS-Wanddickensensor mit integrierter
Wirbelstrom- und Streuflussprifung aufgebaut. Dieser Sensor enthalt drei konzentrische
Rundspulen: die EMUS-Empfangsspule, die gleichzeitig auch als induktiver Streufeldsensor
genutzt wird, die EMUS-Sendespule und die Wirbelstromempfangsspule. Die Spulenparameter
sind in Tabelle 7.1 zusammengefasst.

Sowohl an ebenen Testkorpern als auch an einem mehrere Meter langem Rohrsegment jeweils
mit kalottenférmigen Testfehlern bzw. Flachbodenbohrungen wurde der Kombinationssensor
erprobt. Dazu wurden die Priifobjekte mit dem optimalen horizontalen Feld vormagnetisiert. Die
Prif- und Auswerteparameter fur die Untersuchungen im Rahmen der Sensorerprobung
befinden sind in Tabelle 7.2.

Anhand der Laufzeit des Ultraschallrickwandechos wurde die lokale Restwanddicke der
Testkorper bestimmt. Um die Wanddicke aus den Ultraschallmessungen zu erhalten, geht man
wie folgt vor: Zunéchst wird der zeitliche Ultraschallursprung bestimmt. Dazu werden die
Laufzeiten der Maxima des ersten und zweiten Riickwandechos ermittelt. Zieht man die
Differenz von der Laufzeit des ersten Riickwandechos ab, erhalt man den zeitlichen
Ultraschallursprung (Gleichung 7.1). Dieser Wert muss einmal als Offset-Wert ermittelt werden.
Far die eigentliche Wanddickenbestimmung muss dann fir jede Sensorposition die Laufzeit des
Maximums des ersten Ruckwandechos bestimmt werden, der Offset-Wert abgezogen und mit
der Halfe der fur den Werkstoff glltigen Schallgeschwindigkeit multipliziert werden (Gleichung
7.2). Durch diese Vorgehensweise erreicht man, dass die Wanddicke allein mit der Auswertung
des ersten Rickwandechos bestimmt werden kann.

Ly :tl_(tz_tl)zz'tl_tz

Gleichung 7.1 Bestimmung des zeitlichen Ultraschallursprungs 7, aus den Laufzeiten der

Maxima des ersten und zweiten Riickwandechos ¢, und 7,

WD=§-(tl—t0)

Gleichung 7.2 Bestimmung der Wanddicke WD aus der Laufzeit des Maximums des ersten
Riickwandechos ?,, dem zeitlichen Ultraschallursprung 7, und der
Schallgeschwindigkeit ¢

Mit dem Impulswirbelstromverfahren wurde die Sensor zugewandte Oberflache auf Wandabtrag
untersucht. Die Empfangssignale wurden frequenzselektiv ausgewertet (Gleichung 5.1) und mit
Hilfe einer Kalibierkurve (Abbildung 5.9) einer Fehlertiefe zugeordnet. Zusatzlich wurden die
magnetischen Streufelder durch geschwindigkeitskorrigierte Integration der
Induktionsspannungen bestimmt (Gleichung 6.1) und dargestellt.

Befinden sich die kalottenformigen Testfehler auf der dem Sensor zugewandten Oberflache,
werden sie als Innenfehler (IF) bezeichnet, Testfehler auf der abgewandten Oberflache werden
mit AulRenfehler (AF) gekennzeichnet. In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der
Erprobung dargestellt und analysiert.
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Spule Spulendurchmesser Windungszahl
EMUS-Empfangsspule 4 mm 60
EMUS-Sendespule 6 mm 30
Wirbelstromempfangsspule 10 mm 1
Tabelle 7.1 Spulenparameter des Kombinationssensors fiir die Erprobung
Parameter
EMUS-Anregungsfrequenz 2,5 MHz
EMUS-Anregungsburstlange 2 Zyklen
EMUS-Empfangssignalfilterung Bandpass: 2,5 MHz — 4 MHz
Wirbelstromauswertefrequenz 2 MHz
Spulenabstand zum Prifobjekt 0,5 mm
Schallgeschwindigkeit 3,2 mm/ps
Tabelle 7.2 Priif- und Auswerteparameter bei der Erprobung

7.1 Wanddickenmessung an ebenen Testkorpern

Bei den ebenen Testkorpern handelt es sich um die in Tabelle 4.2 zusammengestellten
Prifobjekte. Sie wurden bereits zur Bestimmung des magnetostriktiven Arbeitspunktes benutzt
(Kapitel 4.1.3). Fur die Sensorerprobung wurden sie mit einem Elektromagnet in horizontaler
Richtung statisch vormagnetisiert. Ein Kombinationssensor wird parallel zum horizontalen
Magnetfeld auf der Testkdrperoberflache verschoben und dabei die Messwerte der drei
Pruftechniken entlang der zentralen Achse der Testfehler aufgezeichnet.

In Abbildung 7.7 bis Abbildung 7.24 werden fur die untersuchten ebenen Testkorper die
berechneten Restwanddicken aus der Ultraschallmessung (blau, Bezeichnung ,,EMUS*) und die
Innenfehlertiefe aus der Impulswirbelstrommessung (rot, Bezeichnung ,,WS*) dargestellt.
Zusatzlich werden die Streuflussamplituden (trkis, Bezeichnung ,,Streufluss) als unkalibrierte
Grole dargestellt.

Daneben wurden exemplarisch fur einen Testkorper (TK 10-30%, nominelle Wanddicke 10 mm,
mit kalottenformigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 30% tief) auch die
Ultraschall- und Impulswirbelstrom-B-Bilder und Wirbelstromamplitudenortskurven sowohl fur
Innen- als auch fir AuBenfehler dargestellt. Anhand der Ultraschall-B-Bilder (Abbildung 7.1 und
Abbildung 7.2) wird klar, dass das EMUS-Verfahren nur bei AulRenfehlern zur
Wanddickenbestimmung herangezogen werden kann, da bei Innenfehlern durch den
Abhebeeffekt die Ultraschallsignale verschwinden. Auferdem lasst sich schon an der
Laufzeitverteilung der Fehlerechos die Kalottenform der Testfehler erkennen, die sich dann sehr
deutlich in der Wanddickekurve zeigt (Abbildung 7.7). Das Wirbelstromverfahren kann dagegen
nur Innenfehler detektieren (Abbildung 7.3 bis Abbildung 7.6). Die Anstiege in den
Amplitudenortskurven fiir Positionen kleiner 65 mm und gréRer 350 mm (Abbildung 7.5 und
Abbildung 7.6) werden durch den experimentellen Aufbau, das hei3t durch die gegentiber dem
Spulensystem unbewegliche Magnetisierungseinheit verursacht und stellen keine Fehleranzeigen
dar. Mit Hilfe einer Kalibrierkurve (Abbildung 5.9) kénnen die bei der
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Wirbelstromauswertefrequenz gewonnenen Amplitudenwerte auf eine Abhebung
zuriickgerechnet werden. Die Ergebnisse sind zuséatzlich zu den Ultraschallergebnissen in
Abbildung 7.8 dargestellt.

Far die Testkorper mit 0,5 mm tiefen Flachbodenbohrungen als Testfehler (TK 10-05, TK 15-05
und TK 20-05, nominelle Wanddicken 10, 15 und 20 mm, jeweils mit Flachbodenbohrungen,
10, 15 und 30 mm Durchmesser, 0,5 mm tief) zeigt sich fir alle Wanddicken eine einheitliches
Bild: Sowohl bei Aul3en- als auch bei Innenfehler kbnnen die Restwanddicke und die
Fehlerausdehnung mit der Ultraschallmessung bestimmt werden. Aber erst die zuséatzliche
Information aus der Wirbelstrommessung macht eine Unterscheidung der beiden Fehlerarten
maoglich (TK 10-05: Abbildung 7.9 und Abbildung 7.10, TK 15-05: Abbildung 7.13 und
Abbildung 7.14, TK 20-05: Abbildung 7.19 und Abbildung 7.20).

Der Testkdrper TK 10-70% stellt in sofern eine Besonderheit dar, da bei ihm die minimalen
Restwanddicken an den Testfehlern lediglich 3 mm betragen. Die Ultraschallriickwandechos an
diesen Positionen liegen also in der Totzone. Deshalb ist dort keine Laufzeitauswertung mdaglich.
Eine Bestimmung der Restwanddicke aus den Ultraschalldaten ist somit fur AuRRen- wie fir
Innenfehler nicht durchfihrbar, aber die Fehlerpositionen und -groflien kénnen weiterhin
ermittelt werden. Zusétzlich zeigt auch die Streuflussprifung die Fehlstellen klar an. Eine
eindeutige Unterscheidung zwischen Innen- und AuRenfehler ist durch die Wirbelstrommessung
gegeben (Abbildung 7.11 und Abbildung 7.12).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fir die Streuflussprifung keine Kalibrierung durchgefiihrt. Sie
liefert deshalb keine quantitativen Aussagen Uber die Fehlertiefe und -grof3e. Es lassen sich
jedoch Abhangigkeiten feststellen: Wahrend sich Innen- und Aul3enfehler in der Amplitude nur
geringfligig unterscheiden (vergleiche zum Beispiel Abbildung 7.17 mit Abbildung 7.18 oder
Abbildung 7.23 mit Abbildung 7.24), ist ein Einfluss des Fehlervolumens erkennbar. Vergleicht
man die 30%- mit dem 70%-tiefen Testfehler einer Wanddicke, werden die tieferen mit einer
deutlich hoheren Streuflussamplitude angezeigt (vergleiche zum Beispiel Abbildung 7.15 mit
Abbildung 7.17 oder Abbildung 7.16 mit Abbildung 7.18). Ahnliches gilt mit Einschrankungen
auch fur die Testfehler gleicher Tiefe aber unterschiedlicher GréR3e bei gleicher nomineller
Wanddicke des Testkorpers (siehe Abbildung 7.11, Abbildung 7.17 und Abbildung 7.23). Da
diese Messungen mit relativ kleinen Prifgeschwindigkeiten durchgefiihrt wurden (v < 0,5 m/s),
induzieren die Streufelder auch nur niedrige Spannungen in die Empfangsspule. Deshalb ist die
Aussagekraft der Streuflussmessung bei kleinen Fehlertiefen eingeschrankt bzw. ist bei den
0,5 mm tiefen Flachbodenbohrungen keine Auswertung durchfihrbar.

Wahrend die Ultraschallmessung bei AuRenfehlern die Fehlerkontur und -tiefe sehr gut abbildet,
ist die Wirbelstrommessung bei der Bestimmung der maximalen Innenfehlertiefe bei
flachenmaégig kleinen Fehlern gegentber der Sensorapertur ungenau. Der Grund dafur ist, dass
sich das Wirbelstromempfangssignal aus dem Mittelwert der Faltung aus dem
Empfindlichkeitsprofil Gber der Wandlerapertur und der Fehlerkontur unterhalb der
Wandlerapertur zusammensetzt. Innenfehlern, die gleich gro3 oder kleiner als die
Wandlerapertur sind, werden deshalb nur mit einer gemittelten Tiefe und nicht mit der realen
maximalen Fehlertiefe angezeigt. Fur grofRe Innenfehler wie die kalottenformigen Testfehler mit
30 mm Durchmesser wird die Fehlertiefe solange gut abgebildet bis das Wirbelstromsignal in
Sattigung geht (Abbildung 7.8, Abbildung 7.16 und Abbildung 7.22). Dieser Wert wird bei etwa
8 mm Fehlertiefe erreicht. Tiefere Bereiche der Innenfehler werden zwar weiterhin detektiert,
aber als Fehlertiefe wird ihnen immer die Sattigungstiefe zugewiesen (Abbildung 7.18 und
Abbildung 7.24).
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Abbildung 7.1 Ultraschall-B-Bild: Testkoérper TK 10-30% (nominelle Wanddicke 10 mm, mit
kalottenférmigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 30% tief). Die
Testfehler liegen auf der dem Sensor abgewandten Testkorperoberflache
(AuBenfehler).
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Abbildung 7.2 Ultraschall-B-Bild: Testkoérper TK 10-30% (nominelle Wanddicke 10 mm, mit
kalottenférmigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 30% tief). Die
Testfehler liegen auf der dem Sensor zugewandten Testkorperoberflache
(Innenfehler).
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Abbildung 7.3 Impulswirbelstrom-B-Bild: Testkérper TK 10-30% (nominelle Wanddicke
10 mm, mit kalottenférmigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,

30% tief). Die Testfehler liegen auf der dem Sensor abgewandten
Testkorperoberflache (AuBenfehler).
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Abbildung 7.4  Impulswirbelstrom-B-Bild: Testkérper TK 10-30% (nominelle Wanddicke
10 mm, mit kalottenformigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,

30% tief). Die Testfehler liegen auf der dem Sensor zugewandten
Testkorperoberflache (Innenfehler).
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Abbildung 7.5 Wirbelstromamplitudenortskurve bei einer Auswertefrequenz von 2 MHz.
Testkorper TK 10-30% (nominelle Wanddicke 10 mm, mit kalottenférmigen
Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 30% tief). Die Testfehler liegen
auf der dem Sensor abgewandten Testkorperoberflache (AuBenfehler).

50000 -
|IF 30 mm x 30% |
[IF 15 mm x 30% | /
45000 +
i
2,40000 -
()
S ]|F10mmx30%\\
335000 .
£
<
30000 -~
25000 T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Position [mm]

Abbildung 7.6  Wirbelstromamplitudenortskurve bei einer Auswertefrequenz von 2 MHz.
Testkorper TK 10-30% (nominelle Wanddicke 10 mm, mit kalottenférmigen
Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 30% tief). Die Testfehler liegen
auf der dem Sensor zugewandten Testkorperoberflache (Innenfehler).

84



Dissertation Niese:  EMUS-Wanddickensensor fur die Pipeline-Inspektion
mit integrierter Wirbelstrom- und Streuflussprtfung

r 8
— EMUS
— WS
@ 201 Streufluss
o -4
t 2
% 15 - %_'_'
“E o S
w v
§ v v \/ 3
o | - ‘-Ag
3 5
0 1 1 1 _8
0 100 200 300 400

Position [mm)]

Abbildung 7.7 ausgewertete Ultraschall-, Impulswirbelstrom- und Streuflussdaten fiir
Testkorper TK 10-30% (nominelle Wanddicke 10 mm, mit kalottenformigen
Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 30% tief). Die Testfehler liegen
auf der dem Sensor abgewandten Testkorperoberflache (AuBenfehler).
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Abbildung 7.8 ausgewertete Ultraschall-, Impulswirbelstrom- und Streuflussdaten fiir
Testkorper TK 10-30% (nominelle Wanddicke 10 mm, mit kalottenférmigen
Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 30% tief). Die Testfehler liegen
auf der dem Sensor zugewandten Testkorperoberflache (Innenfehler).
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Abbildung 7.9 ausgewertete Ultraschall-, Impulswirbelstrom- und Streuflussdaten fiir
Testkorper TK 10-05 (nominelle Wanddicke 10 mm, mit
Flachbodenbohrungen, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 0,5 mm tief). Die
Testfehler liegen auf der dem Sensor abgewandten Testkorperoberflache
(AuBenfehler).
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Abbildung 7.10 ausgewertete Ultraschall-, Impulswirbelstrom- und Streuflussdaten fiir
Testkorper TK 10-05 (nominelle Wanddicke 10 mm, mit
Flachbodenbohrungen, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 0,5 mm tief). Die
Testfehler liegen auf der dem Sensor zugewandten Testkorperoberflache
(Innenfehler).
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Abbildung 7.11 ausgewertete Ultraschall-, Impulswirbelstrom- und Streuflussdaten fiir
Testkorper TK 10-70% (nominelle Wanddicke 10 mm, mit kalottenférmigen
Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 70% tief). Die Testfehler liegen
auf der dem Sensor abgewandten Testkorperoberflache (AuBenfehler).
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Abbildung 7.12 ausgewertete Ultraschall-, Impulswirbelstrom- und Streuflussdaten fiir
Testkorper TK 10-70% (nominelle Wanddicke 10 mm, mit kalottenférmigen
Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 70% tief). Die Testfehler liegen
auf der dem Sensor zugewandten Testkorperoberflache (Innenfehler).
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ausgewertete Ultraschall-, Impulswirbelstrom- und Streuflussdaten fiir
Testkorper TK 15-05 (nominelle Wanddicke 15 mm, mit
Flachbodenbohrungen, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 0,5 mm tief). Die
Testfehler liegen auf der dem Sensor abgewandten Testkorperoberflache
(AuBenfehler).

Abbildung 7.13
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ausgewertete Ultraschall-, Impulswirbelstrom- und Streuflussdaten fiir
Testkorper TK 15-05 (nominelle Wanddicke 15 mm, mit
Flachbodenbohrungen, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 0,5 mm tief). Die
Testfehler liegen auf der dem Sensor zugewandten Testkorperoberflache
(Innenfehler).

Abbildung 7.14
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Abbildung 7.15 ausgewertete Ultraschall-, Impulswirbelstrom- und Streuflussdaten fiir
Testkorper TK 15-30% (nominelle Wanddicke 15 mm, mit kalottenférmigen
Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 30% tief). Die Testfehler liegen
auf der dem Sensor abgewandten Testkorperoberflache (AuBenfehler).
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Abbildung 7.16 ausgewertete Ultraschall-, Impulswirbelstrom- und Streuflussdaten fiir
Testkorper TK 15-30% (nominelle Wanddicke 15 mm, mit kalottenférmigen
Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 30% tief). Die Testfehler liegen

auf der dem Sensor zugewandten Testkorperoberflache (Innenfehler).
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Abbildung 7.17 ausgewertete Ultraschall-, Impulswirbelstrom- und Streuflussdaten fiir
Testkorper TK 15-70% (nominelle Wanddicke 15 mm, mit kalottenférmigen
Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 70% tief). Die Testfehler liegen
auf der dem Sensor abgewandten Testkorperoberflache (AuBenfehler).
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Abbildung 7.18 ausgewertete Ultraschall-, Impulswirbelstrom- und Streuflussdaten fiir
Testkorper TK 15-70% (nominelle Wanddicke 15 mm, mit kalottenférmigen
Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 70% tief). Die Testfehler liegen
auf der dem Sensor zugewandten Testkorperoberflache (Innenfehler).
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Abbildung 7.19 ausgewertete Ultraschall-, Impulswirbelstrom- und Streuflussdaten fiir
Testkorper TK 20-05 (nominelle Wanddicke 20 mm, mit
Flachbodenbohrungen, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 0,5 mm tief). Die
Testfehler liegen auf der dem Sensor abgewandten Testkorperoberflache
(AuBenfehler).
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Abbildung 7.20 ausgewertete Ultraschall-, Impulswirbelstrom- und Streuflussdaten fiir
Testkorper TK 20-05 (nominelle Wanddicke 20 mm, mit
Flachbodenbohrungen, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 0,5 mm tief). Die
Testfehler liegen auf der dem Sensor zugewandten Testkorperoberflache
(Innenfehler).
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Abbildung 7.21 ausgewertete Ultraschall-, Impulswirbelstrom- und Streuflussdaten fiir
Testkorper TK 20-30% (nominelle Wanddicke 20 mm, mit kalottenférmigen
Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 30% tief). Die Testfehler liegen
auf der dem Sensor abgewandten Testkorperoberflache (AuBenfehler).
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Abbildung 7.22 ausgewertete Ultraschall-, Impulswirbelstrom- und Streuflussdaten fiir
Testkorper TK 20-30% (nominelle Wanddicke 20 mm, mit kalottenférmigen
Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 30% tief). Die Testfehler liegen
auf der dem Sensor zugewandten Testkorperoberflache (Innenfehler).

92



Dissertation Niese:  EMUS-Wanddickensensor fur die Pipeline-Inspektion
mit integrierter Wirbelstrom- und Streuflussprtfung

r 8
‘—EMUS — WS Streufluss‘
g 20 - . L
(]
2 .-
[ £
g 1 s _
“E o Sui
CgE 83
) 10 - é =
% y 2
® - ; -4
= 5
0 T . \ = -8
0 100 200 300 400

Position [mm)]

Abbildung 7.23 ausgewertete Ultraschall-, Impulswirbelstrom- und Streuflussdaten fiir
Testkorper TK 20-70% (nominelle Wanddicke 20 mm, mit kalottenférmigen
Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 70% tief). Die Testfehler liegen
auf der dem Sensor abgewandten Testkorperoberflache (AuBenfehler).
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Abbildung 7.24 ausgewertete Ultraschall-, Impulswirbelstrom- und Streuflussdaten fiir
Testkorper TK 20-70% (nominelle Wanddicke 20 mm, mit kalottenférmigen
Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 70% tief). Die Testfehler liegen
auf der dem Sensor zugewandten Testkorperoberflache (Innenfehler).
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7.2 Wanddickenmessung an Gasfernleitungen

Neben den Messungen an ebenen Testkorpern wurden auch Untersuchungen an einem
Rohrsegment durchgefiihrt. Die Testkdrperabmessungen sind in Tabelle 7.3 zusammengefasst.
In ein fehlerfreies Rohrstick wurden verschiedene kalottenférmige Innen- und AuBenfehler
eingebracht (10, 15 und 30 mm Durchmesser und bis 70% der nominellen Wanddicke tief). Eine
genaue Beschreibung und die Positionen der Testfehler sind im Kapitel Testkdrper unter 11.2.1
Rohrsegment mit kalottenférmigen Testfehlern angegeben.

Wanddicke Grundmaterial 9,4 mm
Durchmesser 36", ~900 mm
Lange 4150 mm
Tabelle 7.3 Abmessungen des Rohrsegments mit kalottenférmigen Testfehlern

Zur horizontalen Vormagnetisierung wurde ein rollengelagertes und héhenverstellbares
Magnetjoch benutzt, dass die Rohrwand in axialer Richtung magnetisiert (Abbildung 7.25). Die
Abbildung 7.26 zeigt die Feldstarke des mit der Magnetisierungseinheit erzeugten horizontalen
Magnetfeldes in axialer und in Umfangsrichtung fur eine Polschuhabhebung von 3 mm.
Zwischen den Polschuhen ist das Spulensystem in 8-kanaliger Ausfihrung als Array zentral
angebracht (Abbildung 7.27). Der Spulenabstand zwischen benachbarten Spulen betragt in
axialer Richtung 12 mm und in Umfangsrichtung 8 mm. Die Auflésung in Umfangsrichtung ist
somit auch auf 8 mm festgelegt. In axialer Richtung wird mit einem Messraster von 1 mm
gearbeitet.

Legt man die Mittelpunkte der Einzelsensoren zugrunde wird mit dem Sensorarray eine Flache
von 56 mm x 12 mm (Umfangsrichtung x axiale Richtung) abgedeckt. Eine merkliche
Verringerung der horizontalen Vormagnetisierung tritt lediglich in Umfangsrichtung auf, hier
betragt die Abnahme von der Mitte zum Sensorrand etwa 7%.

Abbildung 7.25 hohenverstellbares Magnetjoch in einem Rohrsegment
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Abbildung 7.26  Verteilung des axialen, horizontalen Magnetfeldes zwischen den Polschuhen
bei 3 mm Polschuhabhebung von der Rohrwand (Wanddicke: 9,4 mm)

Sensor 1

Sensor 8

|

Abbildung 7.27 8-kanaliges Sensorarray

Die Ergebnisse der Messungen sind separat fir die einzelnen Verfahren in den folgenden
Abbildungen dargestellt. Fir die EMUS- und die Impulswirbelstrommessung sind die
Restwanddicke bzw. die Fehlertiefe und fur das Streuflussverfahren die Streufeldamplitude fir
alle 8 Prufkanéle, fur die EMUS-Messung zur besseren Ubersichtlichkeit nur fur Kanal 6, als
Langsschnitt dargestellt (Abbildung 7.28, Abbildung 7.30 und Abbildung 7.32). Zusatzlich sind
die Ergebnisse auch in C-Bilddarstellung aufgetragen (Abbildung 7.29, Abbildung 7.31 und
Abbildung 7.33). In den C-Bilddarstellungen ist auf der Abszisse die axiale Rohrposition und auf
der Ordinate die Umfangsposition des vom Sensorarray abgedeckten Umfangssegmentes
angegeben.
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Die Ultraschallmessungen zeigen sowohl fiir Innen- als auch fur AuRenfehler die Fehlergrolien in
Umfangsrichtung und in axialer Richtung gut an. Die Fehlertiefe kann bei Au3enfehlern bis zu
einer Restwanddicke von etwa 5 mm bestimmt werden. Fir grol3ere Fehlertiefen, oder wenn
kein auswertbares Riickwandecho empfangen wird, wird die Tiefe im C-Bild weil dargestellt
(Abbildung 7.29). Dass kein Rickwandecho empfangen wird, kann mehrere Griinde haben:

e Aufgrund einer Sensorabhebung, zum Beispiel an einem Innenfehler, kann kein
Ultraschallsignal tber elektromagnetische Wechselwirkung in das Priifobjekt
eingekoppelt oder abgegriffen werden.

e Bei zu geringer Restwanddicke kann das Rickwandechosignal in der Totzone des EMUS-
Wandlers liegen und somit nicht ausgewertet werden.

e Da mit kalottenférmigen Testfehlern gearbeitet wird, kann das Ultraschallsignal in
Bereichen einer nicht parallelen Riickwand wegreflektiert werden und es trifft nicht mehr
auf die Apertur des Empfangers.

Mit der Wirbelstrommessung kénnen nur Innenfehler detektiert werden, deren Fehlerposition im
Rohr wird korrekt wiedergegeben. Die Fehlertiefen kénnen aufgrund des bereits im vorherigen
Kapitel beschriebenen Apertureffektes nur bei flichenmaliig grofRen Fehlern genau bestimmt
werden (Abbildung 7.30 und Abbildung 7.31).

Die Streuflussmessung ist in der Lage, alle Testfehler zu erkennen. Die Fehlerposition wird in
axialer Richtung sehr gut wiedergegeben, in Umfangsrichtung dagegen verschmieren selbst
kleine Fehler Uber die gesamte Arraybreite des Sensors. Die Ursache hierfir ist, dass eine
Magnetisierungseinheit benutzt wurde, die nur einen schmalen Bereich des Testkorperumfangs
abdeckte. Da das horizontale Magnetfeld in Umfangsrichtung abnimmt (siehe Abbildung 7.26),
koénnen die Streufelder sehr leicht in Umfangsrichtung um die Testfehler herum ausweichen und
verbreitern dadurch die Fehleranzeige. Eine Unterscheidung nach Innen- und Auf3enfehlern ist
dabei nicht oder nur sehr eingeschrankt moglich (Abbildung 7.32 und Abbildung 7.33).
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7.3 Zusammenfassung der Messergebnisse

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und optimierte Kombinationssensor ist in der Lage, die
Wanddicke beziehungsweise eine Wanddickenreduzierung mit drei verschiedenen Verfahren zu
detektieren. Dabei hat jedes Einzelverfahren seine Starken und Schwachen.

Mit EMUS ist eine exakte Wanddickenbestimmung bei auRenseitiger Wanddickenreduktion tber
eine Laufzeitmessung ohne eine vorher durchgefiihrte Kalibrierung méglich, wenn die lokale
Schallgeschwindigkeit hinreichend genau bekannt ist. Betragt die verbleibende Restwanddicke
mindestens etwa 5 mm, reicht die Auswertung des ersten Riickwandechos aus. Wertet man
neben dem ersten Rickwandecho auch die Folgeechos aus sind auch diinnere Wanddicken
bestimmbar. Dabei ist aber sicher zu stellen, dass der Sensor an der Priifobjektoberflache
aufliegt oder nur geringfiigig abhebt. Bei geringen Fehlertiefen (bis etwa 0,5 mm) ist eine
Unterscheidung zwischen Innen- und Auf3enfehlern nicht moglich.

Die Impulswirbelstrommessung ist grundsatzlich nur fur Innenfehler sensitiv. Flr flachenmaRig
groRRe Fehler im Vergleich zur Sensorapertur kann mit Hilfe einer einfachen
Amplitudenkalibrierung die Fehlertiefe bestimmt werden. Bei kleineren Fehlern wird tber die
Apertur gemittelt und man erhélt einen zu geringen Wert fur die Fehlertiefe. Flr tiefe Fehler
geht das Wirbelstromsignal bei etwa 8 mm in die Sattigung, das heif3t tiefere Innenfehler
werden weiterhin detektiert, aber als Fehlertiefe wird ihnen immer die Sattigungstiefe
zugewiesen. Wanddickenreduktionen auf der dem Sensor abgewandten, duf3eren
Rohroberflache werden nicht detektiert, da die Eindringtiefe der elektromagnetischen Felder in
ferromagnetischen Werkstoffen sehr gering ist. Bei Priffrequenzen von 2.5 MHz sind es unter
10 pm.

Mit dem Streuflussverfahren kénnen bei ausreichender Relativgeschwindigkeit des Sensors
gegenuber dem Prifobjekt sowohl Innen- als auch Auf3enfehler sicher detektiert werden. Dabei
ist eine Unterscheidung zwischen innen und auf3en nur sehr eingeschrankt moglich. Eine
Quantifizierung der Fehlertiefe ist nur nach einer aufwendigen Kalibrierung an einer Vielzahl von
Testfehlern und unter Einbeziehung von Nachbarschaftskriterien moglich und wurde deshalb im
Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefihrt.

In Tabelle 7.4 werden die unterschiedlichen Techniken gegenibergestellt. Aufgrund der hohen
Genauigkeit der Wanddickenbestimmung mit Ultraschall kénnen die beiden zuséatzlichen
Verfahren quasi wahrend des Messbetriebs nachkalibriert werden. Dadurch kann auch bei
diesen Verfahren die Messgenauigkeit erhoht werden. Aber auch wenn mit EMUS keine
Wanddickeninformation mehr erhalten werden kann, da ein Innenfehler vorliegt oder die
Restwanddicke zu gering ist und das Riickwandecho von der Totzone verdeckt wird, liefert die
Ultraschallmessung noch wichtige Informationen tber die FehlergroRe (LAnge und Breite). Von
diesem Vorwissen kann die Impulswirbelstrom- aber auch die Streuflussmessung bei der
guantitativen Auswertung stark profitieren, da bei beiden Verfahren die Messgré3en auch vom
Fehlervolumen abhangig sind.
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Fehlertyp und -tiefe d

Pruftechnik

(Wanddickenreduktion) EMUS Impulswirbelstrom | Streufluss *
bemabar, bemaRbar
Omm<d<0,5mm keine IF/AF- oo bemalBbar
. nach Kalibrierung
o Unterscheidung
T . .
= indirekt detektierbar, bemaRbar,
HGC—’ 0.5mm <d<8mm kein Rickwandecho nach Kalibrierung VLBl
g
e
o 8 mm<d< WD indirekt detektierbar, detektierbar, bl aBboar
(WD = Wanddicke) kein Ruckwandecho Sattigung erreicht
bemalBbar,
. O0mm<d<0,5mm keine IF/AF- nicht detektierbar bemaBbar
< Unterscheidung
o
f_) 0,5 mm < d < (WD-5 mm) bemalBbar nicht detektierbar bemalBbar
@
X
3 indirekt detektierbar,
(WD-5 mm) <d < WD Ruckwandecho von nicht detektierbar bemaBbar
Totzone maskiert
Tabelle 7.4 Gegeniiberstellung von EMUS, Impulswirbelstrom und Streufluss

~bemaBbar”: Lange, Breite und Tiefe des Fehlers sind quantitativ bestimmbar.
~detektierbar”: nur die Fehlerldnge und -breite kénnen bestimmt werden.

* Eine Unterscheidung zwischen Innen- und AuBenfehler ist nicht oder nur
eingeschrankt moglich. Eine FehlerbemaBung ist im Rahmen der Genauigkeit
bei Streuflussmessungen nach einer Kalibrierung und unter Einbeziehung von
Nachbarschaftkriterien méglich.
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8 Ausblick

8.1 Umsetzung in ein Pipeline-Priifsystem

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Sensorsystem eignet sich zur kombinierten
Wanddickenmessung mit EMUS, Wirbelstrom und Streufluss. In Kooperation mit der Fa. NDT
Systems & Services AG, Stutensee, wird zurzeit ein auf dieser Sensortechnik basierender Pipeline-
Prafmolch aufgebaut und erprobt.

Der Einsatz eines solchen Sensorsystems in einem Pipeline-Molch erfordert eine robuste
Implementierung zum einen in Bezug auf die Randbedingungen in Gas-Pipelines, wie
Umgebungsdruck und Gasatmosphére, zum anderen aber auch eine ausreichende mechanische
Standfestigkeit, um Uber lange Prufdistanzen eine aussagekraftige Priifung gewéhrleisten zu
koénnen. Zusatzlich missen auch noch konstruktive Anforderungen, wie der geforderte
Sensorabstand in Rohrumfangsrichtung, eine ausreichende Bewegungsfreiheit der einzelnen
Sensoren beim Uberfahren von Schweinahten und beim Durchfahren von Rohrbégen und oval
verformten Rohrstlicken, bei der Umsetzung beachtet werden. Dartber hinaus wird sowohl ftr
die Ansteuer- und Verarbeitungselektronik als auch fur die mechanischen Komponenten ein
kleinstm@glicher Bauraum gefordert.

Die Abbildung 8.1 zeigt ein Funktionsmodell einer Sensorkufe, wie sie im Priifmolch eingesetzt
wird. Damit die innen liegenden Sensorkomponenten sichtbar bleiben, wurde sie mit einem
durchsichtigen Epoxydharz eingegossen. Um die geforderte Umfangsabdeckung erreichen zu
konnen, wurden in einer Kufe zwei Kombinationssensoren axial hintereinander und in
Umfangsrichtung leicht versetzt angeordnet. In der Kufenmitte wurde zuséatzlich ein Hallsensor
integriert, um die Feldstarke des horizontalen Magnetfeldes in axialer Richtung messen und
Uberwachen zu kénnen. Am vorderen und hinteren Ende der Kufe sind metallische Einsatze mit
Anlaufschragen angebracht, um der Sensorik ein beschadigungsfreies Uberfahren von
Schweil3ndhten und sonstigen Hindernissen zu ermdglichen. Zum Schutz des Spulensystems
wurden zwei Arten von Verschleilschutz umgesetzt: eine Sensorabdeckung mit einer
monolithischer Aluminiumoxid-Keramik oder in Epoxydharz eingebettete keramische Noppen
aus Siliziumnitrid-Keramik. Beide Ausfiihrungen befinden sich in der experimentellen Erprobung.

Jeweils 10 Sensorkufen werden mit einer Aufhdngungseinheit zu einem Array zusammengefugt
(Abbildung 8.2). Die benétigte horizontale Magnetisierung der Rohrwand erfolgt dhnlich wie bei
klassischen Streuflussmolchen Gber Magnetjoche, so genannte Magnetbars. Sie bestehen aus
einem ferromagnetischen Riickschluss, Permanentmagneten und Polschuhen fiir den
magnetischen Nord- und Sudpol, Uber die das magnetische Feld in das Priifobjekt eingekoppelt
wird. Sie sind in axialer Richtung orientiert. Zwischen den Polschuhen sind die Sensoren
angebracht. Dabei ist flr jedes Sensorarray mit 10 Kufen eine Magnetisierungseinheit
vorgesehen. Die enormen Anzugskrafte der Magnetbars an die Rohrwand von mehreren
Kilonewton werden von einem Fahrwerk abgefangen. Zusatzlich ist in direkter Nachbarschaft an
das Magnetbar eine Vorortelektronik angebracht, um die Sensoren tGber méglichst kurze
Kabelwege ansprechen und auslesen zu kénnen. Die Kombination aus Magnetbar,
Sensorenarray, Vorortelektronik und Fahrwerk wird als Magnetizer-Modul bezeichnet. Je nach
zu prifenden Rohrdurchmesser kann die Anzahl solcher Gber den Umfang verteilter Magnetizer-
Module angepasst werden. In Abbildung 8.3 ist ein mit im Rahmen dieser Arbeit entwickelter
Kombinationssensorik ausgestatteter Pipeline-Priifmolch bei der Felderprobung darstellt.
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Wirbelstrom-

VerschleiB- empfangsspule
schutznoppe
EMUS-Empfangsspule

Anlauf-
schrage
: EMUS-Sendespule

Laufrichtung

Abbildung 8.1 Funktionsmodell einer Sensorkufe fiir den Einsatz in einem Pipeline-
Priifmolch. Der VerschleiBschutz besteht hier aus keramischen Noppen. In
jeder Kufe sind zwei Kombinationssensoren mit einem leichten Spurversatz
hintereinander untergebracht.

Abbildung 8.2  20-kanaliges Sensorarray: 10 Sensorkufen mit VerschleiBschutz aus
monolithischer Al,0;-Keramik bilden mit einer Aufhangungseinheit ein Array.
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Abbildung 8.3 Ein mit Kombinationssensorik ausgestatteter Pipeline-Priifmolch bei der
Felderprobung: Einschleusen in eine Gas-Pipeline (Quelle: NDT Systems &
Services AG, Stutensee)

Erste Ergebnisse aus den Feldversuchen werden in den folgenden Abbildungen gezeigt. Dazu
wurde ein Prifmolch durch ein Rohrstlick gezogen, das mit Flachbodenbohrungen als kiinstliche
Ersatzfehler versehen ist. Solche Untersuchungen an einem Testrohr zu Erprobungs- oder
Kalibrierzwecken eines Priifmolches werden auch als Zugversuche bezeichnet. Sie sind jedoch
nicht zu verwechseln mit Zugversuchen, um mechanisch technologische KenngréBen einer
Werkstoffprobe zu ermitteln. Das hier benutzte Rohr hat einen Durchmesser von 40" (entspricht
~1000 mm), eine Ladnge von 6 m und eine nominelle Wanddicke von 16 mm. Es sind Testfehler
mit unterschiedlichen Tiefen, Langen (axiale Richtung) und Breiten (Umfangsrichtung) in Form
von Flachbodenausfrasungen sowohl von innen als auch von auBen in die Rohrwand
eingebracht worden. Eine Ubersicht aller Testfehler ist im Kapitel Testkérper unter 11.2.2
Testrohr fiir Zugversuche (Tabelle 11.6 und Tabelle 11.7) zusammengestellt. Die Ergebnisse der
verschiedenen Priftechniken sind separat in C-Bilddarstellung wiedergegeben. In
Umfangsrichtung werden die Daten von etwa zwei Magnetizer-Modulen aufgetragen. Das
axiale Messintervall entspricht der Rohrlange von 6 m. In dieser Richtung wird mit einem
Messraster von 3 mm gearbeitet. Die Anzeigen der Testfehler sind in den Darstellungen von links
nach rechts durchnummeriert, sodass eine Zuordnung stattfinden kann.

In Abbildung 8.4 werden die aus den Rickwandecholaufzeiten der Ultraschallmessung
berechneten Wanddicken dargestellt. Die Position, die Ausdehnung und die Tiefe der
AuBenfehler werden im Rahmen der Auswertegenauigkeit richtig wiedergegeben. Fir die
Impulswirbelstrommessung sind die Ergebnisse von einem Rohrbereich mit Innenfehlern in Form
der maximalen Empfangssignalamplitude in Abbildung 8.5 dargestellt. Eine Kalibrierung der
Amplitudenwerte zu der Fehlertiefe wurde nicht durchgefihrt. Auch hier lassen sich die
Fehlerpositionen und -dimensionen gut ablesen. Die Fehlertiefe ist zumindest qualitativ
bestimmbar und ohne Widerspruch zu den Werten in Tabelle 11.7. Aber auch hier gelten die
bereits in Kapitel 7.3 genannten Einschrankungen fur kleine Fehler. Da die Streuflussprifung
sowohl auf Innen- als auch auf AuBenfehler anspricht, werden Ergebnisse beider Fehlerarten
gezeigt (Abbildung 8.6 und Abbildung 8.7). Dargestellt ist die verstarkte Induktionsspannung
der Empfangsspulen. Alle Fehler werden erkannt und positionsrichtig wiedergegeben. Die
flachige Ausdehnungen und die Tiefen kénnen abgeschatzt werden, soweit das fir eine
Streuflussprifung ohne Kalibrierung moglich ist.
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Abbildung 8.4 Die aus den Ultraschallriickwandecholaufzeiten berechnete Rohrwanddicke.
Das C-Bild bildet einen Bereich des Testrohren mit AuBenfehlern ab.
(Datenquelle: NDT Systems & Services AG, Stutensee)
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Abbildung 8.5  Impulswirbelstromempfangsamplitude bei unterschiedlich groBen und tiefen
Testfehlern auf der dem Sensor zugewandten Oberflache in C-Bilddarstellung.
Eine Kalibrierung der Impulswirbelstromamplitude wurde nicht durchgefiihrt.
(Datenquelle: NDT Systems & Services AG, Stutensee)
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Abbildung 8.6 Die bei der Streuflussmessung erhaltenen Induktionsspannungen. Das C-Bild
bildet eine Ausschnitt des Testrohres mit AuBenfehlern ab. (Datenquelle: NDT
Systems & Services AG, Stutensee)
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Abbildung 8.7 Die bei der Streuflussmessung erhaltenen Induktionsspannungen. Das C-Bild
bildet eine Ausschnitt des Testrohres mit Innenfehlern ab. (Datenquelle: NDT
Systems & Services AG, Stutensee)
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Neben den Versuchen an Rohrstiicken sind auch Molchldufe in Gasfernleitungen mit bekannten,
nach dem Stand der Technik gepruften Zustand zur Erprobung und Qualifizierung geplant.
Hierbei wird sich zeigen, wie standfest und robust die Sensorausfiihrungen samt Aufhangungen
Uber mehrere hundert Kilometer sind und ob sich die Zuverlassigkeit der Kombinationssensorik
bestatigt. Mit einem voll bestlickten Molchsystem eingeschrankter Funktionalitat wurde bereits
an einer etwa 70 km langen 40 Gas-Pipeline die Streuflusspriifung und der entsprechende
Signalpfad sowie das Verschleilverhalten der Sensoren mit sehr zufrieden stellendem Erfolg
erprobt. Wirbelstrom- und Ultraschalldaten konnten dabei noch nicht aufgezeichnet werden.
Dies ist aber fur die nahe Zukunft vorgesehen.

Die ersten Messungen deuten darauf hin, dass auch die industrietaugliche Umsetzung der
Sensorik in ein Molchsystem die gleichen, belastbaren Ergebnisse liefert wie die Prototypen im
Rahmen dieser Arbeit. Fir quantitative Aussagen Uber die Fehlertiefe sind bei der Streufluss- und
der Wirbelstromprifung aber noch Aufgaben im Bereich der Kalibrierung zu erledigen.
Zusatzlich mussen vergleichende Messungen durchgefiihrt werden, um das Verhalten an realen
Fehlern zu ermitteln und um die Uberlegenheit/ Verbesserung gegeniiber konventionellen
(separaten) Pruftechniken nach dem Stand der Technik analysieren zu kénnen.

Aber auch Fragen, die bei einer gemeinsamen Auswertung der drei Verfahren auftreten,
insbesondere wenn sie unterschiedliche Prifaussagen liefern, miissen noch beantwortet werden.
Angefangen bei einem augenscheinlich einfachen Problem: Wie geht man beispielsweise bei der
simultanen Darstellung der Ergebnisse, die aufgrund der verschiedenen Priftechniken auch
unterschiedlich zuverlassige Fehleraussagen machen, vor? Daneben gibt es aber auch
substanzielle Fragestellungen, etwa wie man die Datenfusion der Ergebnisse gestaltet und wie
damit der maximale Informationszugewinn erreicht wird. Oder wie eine nahezu ortsgetreue
Kalibrierung der indirekten Verfahren Streufluss und Wirbelstrom mit Ultraschall bei einer
Vielzahl von Stltzstellen umgesetzt werden kann.

8.2 Rissprifung

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Sensor eignet sich zur kombinierten
Wanddickenmessung mit EMUS, Wirbelstrom und Streufluss. Wie bereits in Kapitel 2.2
Fehlerarten beschrieben gehéren neben Korrosion auch Risse zu den kritischen Fehlerarten in
Pipelines. Zur Detektion von Rissen knnen neben gefiihrten Ultraschallwellen [KRO2003] auch
schréag eingeschallte Volumenwellen genutzt werden. Unter einem Winkel eingeschallte
Ultraschallwellen werden auch bei den klassischen Ultraschallrisspriifmolchen eingesetzt. Die
Ultraschallwandlung erfolgt dabei mit piezoelektrischen Prifkdpfen. Fur die akustische
Ankopplung an die Rohrwand ist jedoch ein Koppelmittel notwendig, das den Einsatz in
Gasleitungen erschwert und zum Teil verbietet. Deshalb wére es auch fir die Rissprifung
winschenswert, ein koppelmittelfreies Prifsystem zur Verfligung zu haben.

Neben der Senkrechteinschallung lasst sich im horizontalen Magnetfeld mit einer hochkant
angeordneten Kastenspule auch eine Schrageinschallung realisieren, mit der eine Rissprifung
durchfihrt werden kann (Abbildung 8.8). Dabei werden SV-Wellen je nach Spulengeometrie
etwa unter 45° in beide Richtungen zur Oberflachennormalen abgestrahlt. Erste
Untersuchungen zur Detektion rissartiger Fehler wurden durchgefihrt. Die Abbildung 8.10 zeigt
ein Ultraschall-B-Bild entlang einer Rohrlangsschwei3naht. In direkter Nachbarschaft zur Naht
wurde auf der AuRenseite ein Testfehler in Form eines Sdgeschnitts eingebracht (Abbildung 8.9).
Neben einer deutlichen Anzeige des Testfehlers sind zusatzlich auch die Rlickwandechosignale
zu erkennen, sodass eine gleichzeitige Rissprifung und Wanddickenmessung maéglich sein kann.

Aber diese ersten Stichversuche haben auch gezeigt, dass sich eine Sensorabhebung bei der
Schrégeinschallung deutlich starker bemerkbar macht als bei der Senkrechteinschallung. Die
schréag eingeschallten Ultraschallsignale werden um etwa 14 dB/mm Abhebung starker
gedampft als der senkrechte Anteil (Abbildung 8.11). Da bei der Bewegung durch Rohrleitungen
bzw. entlang der Prifobjektoberflache immer mit mehr oder weniger starken
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Abhebeschwankungen gerechnet werden muss, ist dieser Ansatz nicht direkt fir den
Praxiseinsatz Ubertragbar. Verbesserungen sind absolut erforderlich. In den weiterfihrenden
Arbeiten muss geklart werden, welches Optimierungspotential im Spulensystem steckt. Es
erscheit durchaus moglich, dass die Abhebeproblematik direkt oder durch eine deutliche
Erhéhung der Grundsignalstarke Gberwunden werden kann. Dazu kénnen Variationen am
Spulensystem selbst und/ oder an der Anordnung des Spulensystems in Bezug auf die
Magnetisierungseinrichtung und dem Prifobjekt als erste Optimierungsansatze geeignet sein.

Magnetisierungseinheit

Spulensystem
Rohrwand

W\Horizonwles Magnetfeld
[T

UItraschaIIsignaIe/ Riss
Abbildung 8.8  schematische Anordnung bei der Risspriifung

SchweiBnaht

Abbildung 8.9 Rohrsegment mit Testfehler (Sageschnitt, 16 x 1,5 mm?2) an der
LangsschweiBnaht

108



Dissertation Niese:  EMUS-Wanddickensensor fur die Pipeline-Inspektion
mit integrierter Wirbelstrom- und Streuflussprtfung

Sendesignal

16 =

Echosignale aus
der Schweif3naht
40 == === e == =

0 38 76

- ——— -

-12

2. Rickwandech

Scanposition [mm]

114 152

Amplitude [dB]

Abbildung 8.10 Ultraschall-B-Bild: Die Messfahrt erfolgte parallel zur LaingsschweiB3naht.
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Abbildung 8.11  Ultraschallechoamplitude gegen Sensorabhebung fiir Senkrecht- und

Schrageinschallung
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9 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein kombinierter EMUS-Wanddickensensor
entwickelt und optimiert, der sich neben der Ultraschallprifung zuséatzlich auch fir die
Wirbelstrom- und Streuflussprifung einer Komponente eignet. Als Entwicklungsansatz wurde
die magnetostriktive Ultraschallwandlung in einem horizontal zur Prifobjektoberflache
ausgerichteten Magnetfeld gewahlt, da durch diese Art der Magnetisierung das empfindliche
Spulensystem von der Magnetisierungseinheit mechanisch entkoppelt werden kann. Damit
erreicht man, dass die Krafteinwirkungen wéhrend einer dynamischen Prifung auf das
Sensorsystem gegentiber frilheren Ansdtzen minimiert werden. Der Verschlei3 an der
Sensoreinheit reduziert sich und die Standzeiten erhdhen sich, was insgesamt der Zuverlassigkeit
und Wirtschaftlichkeit zu Gute kommt.

Der EMUS-Sensor ist in der Lage, linear polarisierte Transversalwellen anzuregen und zu
empfangen, die sich senkrecht zur Priifobjektoberflache ausbreiten. Die Polarisationsrichtung der
Scherwellen wird dabei durch die Ausrichtung der horizontalen Magnetisierung vorgegeben. Die
Starke des horizontalen Magnetfeldes kann stark durch die lokale Wanddicke des Priifobjektes
beeinflusst werden und bestimmt den Arbeitspunkt der magnetostriktiven Ultraschallwandlung.
Deshalb wurde ein Feldstarkenbereich ermittelt, der es erlaubt, sowohl in fehlerfreien als auch in
Wanddicke reduzierten Bereichen mit stark erhdhter Feldstérke sicher eine Ultraschallpriifung
durchzufihren.

Ferner wurde das Schallfeld und die Modenreinheit der Ultraschallsignale fuir die Messung der
Wanddicke von Blechen oder Rohrwandungen optimiert. Dabei wurde der Fokus auf die
Bestimmung der Restwanddicke bei korrosionsbedingtem Wandabtrag gelegt. Um auch diinne
Wanddicken erfassen zu kbnnen, wurde die Totzone des EMUS-Sensors minimiert. Dazu kommt
eine angepasste elektronische Dampferschaltung im Empfangskreis zum Einsatz.

Ist eine Wanddickenreduktion auf der dem Sensor zugewandten Seite, ist es nicht méglich, die
verbleibende Wanddicke zu bestimmen, da die Abhebung des EMUS-Sensors, verursacht durch
die Wanddickenreduktion, zu einem kompletten Ausfall des Ultraschallsignals fuhren kann. Um
die Messzuverlassigkeit fur diesen Fall sicher zu stellen, wurde der EMUS-Wandler so
ausgestaltet, dass er zusatzlich auch als Wirbelstrom- und Streuflusssensor genutzt werden
kann.

Mit der integrierten Wirbelstromprifung, die das EMUS-Anregungssignal als
Impulswirbelstromanregung nutzt, kann die Sensorabhebung bzw. eine mégliche
Wanddickenreduktion an der dem Sensor zugewandten Oberflache, zum Beispiel durch
Innenkorrosion hervorgerufen, detektiert werden und zwar zeitgleich zur Ultraschallmessung.
Die Auswertung der Wirbelstromempfangssignale orientiert sich an der klassischen
Wirbelstromprifung. Wobei fur eine Abhebungsmessung eine Einfrequenzauswertung mit
anschlieBendem Amplitudevergleich ausreichend ist.

Parallel dazu nutzt man bei der integrierten Streuflusspriifung die horizontale Magnetisierung
und die EMUS-Empfangsspule als Streufeldsensor. Wird der Sensor Gber ein Prifobjekt bewegt,
induzieren die Normalkomponenten des Streufeldes, die an Bereichen mit
Wanddicken@nderungen auftreten, in der Spule eine Spannung. Die Induktionsspannung kann
von der Messeinrichtung aufgenommen werden. Da der Streufeldanteil sehr niederfrequent
gegeniber dem Wirbelstrom- und Ultraschallanteil ist, kdnnen die Signalanteile durch geeignete
Bandfilter voneinander getrennt, separat verarbeitet und ausgewertet werden.

Durch die Kombination erhélt man einen Sensor, der Uber verschiedene Verfahren die
Wanddicke einer Komponente und die Lage der Korrosionsstelle, auf der dem Sensor
zugewandten oder abgewandten Seite, detektieren kann. Da alle Verfahren koppelmittelfrei und
beriihrungsfrei arbeiten, ist eine Verunreinigung der Prifobjektoberflache ausgeschlossen.
Dadurch wird besonders bei grofRen Objekten der priftechnische Aufwand reduziert. Die
Schwaéchen der Einzelverfahren kdnnen durch die Kombination tiberwunden werden. Wobei
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wesentliche Hardwarekomponenten wie zum Beispiel die Magnetisierungseinheit fur das
horizontale Magnetfeld und das Spulensystem gleichzeitig mehrfach genutzt werden.

Aufgrund der hohen Genauigkeit der Wanddickenbestimmung mit Ultraschall kénnen die
beiden zuséatzlichen Verfahren quasi wahrend des Messbetriebs nachkalibriert werden und deren
Messgenauigkeit erhdht werden. Selbst wenn mit EMUS lokal keine Wanddickeninformation
mehr erhalten werden kann, da ein Innenfehler vorliegt oder das Riickwandecho in der Totzone
liegt, liefert die Ultraschallmessung noch wichtige Informationen tber die FehlergréRe (Lange
und Breite). Bei der Auswertung sowohl der Impulswirbelstrom- als auch der Streuflussdaten
werden mit diesem Vorwissen prazisere Aussagen Uber die Fehlertiefe gegentber dem
gegenwartigen Stand der Technik moglich.

Die bisher erzielten Ergebnisse zeigen, dass der neue Sensor die Anforderungen fiir eine hoch
auflosende In-line-Inspektion erreicht. Deshalb wurde ein Pipeline-Priifmolch konzipiert und
aufgebaut, der mit diesen Kombinationssensoren ausgestattet ist und alle Anforderungen fir die
kommerzielle Pipeline-Prifung erflllt. Das System befindet sich zurzeit in der Erprobung. Die
ersten Messungen an mehreren Meter langen Pipeline-Rohren zeigen, dass auch die
industrietaugliche Umsetzung der Sensorik die gleichen Ergebnisse liefert wie die Prototypen im
Rahmen dieser Arbeit.

In Stichversuchen wurde gezeigt, dass nach dem gleichen Prinzip auch Ultraschallwandler fiir
eine Rissprifung maoglich erscheinen. Ob dies machbar ist und/ oder ob sogar die Anregung
schrag eingeschallter Volumenwellen in den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Kombinationssensor zusétzlich integrierbar ist, missen die weitergehenden zukunftigen
Arbeiten auf diesem Gebiet zeigen.
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11 Testkorper

11.1 Ebene Testkorper

Testkprper- nomine_IIe Fehlertyp Durchmessﬂer an Tiefe

bezeichnung | Wanddicke der Oberflache

TK 20-70% 20 mm kalottenformig 10, 15 und 30 mm | 70%, 14 mm

TK 15-70% 15 mm kalottenformig 10, 15und 30 mm | 70%, 10,5 mm

TK 10-70% 10 mm kalottenformig 10, 15und 30 mm | 70%, 7 mm

TK 20-30% 20 mm kalottenformig 10, 15 und 30 mm | 30%, 6 mm

TK 15-30% 15 mm kalottenformig 10, 15und 30 mm | 30%, 4,5 mm

TK 10-30% 10 mm kalottenformig 10, 15 und 30 mm | 30%, 3 mm

TK 20-05 20 mm Flachbodenbohrung | 10, 15und 30 mm | 0,5 mm

TK 15-05 15 mm Flachbodenbohrung 10,15und 30 mm | 0,5 mm

TK 10-05 10 mm Flachbodenbohrung 10,15und 30 mm | 0,5 mm
Tabelle 11.1 Ubersicht der ebenen Testkérper, Werkstoff Stahl ST37
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Testkorper TK 10-05, TK 15-05 und TK 20-05 mit Flachbodenbohrungen
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Abbildung 11.5 Testkorper TK 15-70% mit kalottenférmigen Testfehlern
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11.2 Rohrférmige Testkorper

11.2.1 Rohrsegment mit kalottenférmigen Testfehlern

Wanddicke Grundmaterial 9,4 mm
Durchmesser 36, ~900 mm
Lange 4150 mm

Tabelle 11.2

Abmessungen des Rohrsegments

Fehlerdurchmesser an Fehlertiefe (AulRenfehler)
der Oberflache 5% 15% 30% 70%
0,5 mm 1,4 mm 2,8 mm 4,7 mm 6,6 mm
10 mm 700 mm 850 mm 1000 mm 1150 mm 1300 mm
15 mm 750 mm 900 mm 1050 mm 1200 mm 1350 mm
30 mm 800 mm 950 mm 1100 mm 1250 mm 1400 mm
Tabelle 11.3 Position der AuBentestfehler in axialer Richtung
Fehlerdurchmesser Fehlertiefe (Innenfehler)
an der Oberflache 5% 0,5 mm 30% 2,8 mm 70% 6,6 mm
10 mm 1500 mm 1650 mm 1800 mm
15 mm 1550 mm 1700 mm 1850 mm
30 mm 1600 mm 1750 mm 1900 mm
Tabelle 11.4 Position der Innentestfehler in axialer Richtung
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Abbildung 11.8 kalottenférmige AuBentestfehler; Tiefe 5%, Durchmesser 10, 15 und 30 mm
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Abbildung 11.9 kalottenférmige AuBentestfehler; Tiefe 15%, Durchmesser 10, 15 und 30 mm
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Abbildung 11.10 kalottenféormige AuBentestfehler; Tiefe 30%, Durchmesser 10, 15 und 30 mm
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Abbildung 11.11 kalottenférmige AuBBentestfehler; Tiefe 50%, Durchmesser 10, 15 und 30 mm
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Abbildung 11.13 kalottenférmige Innentestfehler; Tiefe 5%, Durchmesser 10, 15 und 30 mm
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Abbildung 11.14 kalottenférmige Innentestfehler; Tiefe 30%, Durchmesser 10, 15 und 30 mm

Abbildung 11.15 kalottenférmige Innentestfehler; Tiefe 70%, Durchmesser 10, 15 und 30 mm
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11.2.2 Testrohr fiir Zugversuche

Wanddicke Grundmaterial 16 mm
Durchmesser 40, ~1000 mm
Lange ~6000 mm
Tabelle 11.5 Abmessungen des Rohrstiicks
axiale Testfehlergroize axiale Testfehlergroiie
Nr. | Position | |ange  Breite  Tiefe Nr. | Position | |ange  Breite  Tiefe
mml | [mm]  [mm]  [mm] MMl mm]  mm]  [mm]
135 550 10 20 1,6 148 2426 20 40 4.8
136 690 10 20 4.8 149 2586 20 40 11,2
137 830 10 20 11,2 150 2746 20 80 1,6
138 970 10 40 1,6 151 2906 20 80 4.8
139 1110 10 40 4.8 152 3066 20 80 11,2
140 1250 10 40 11,2 153 3226 30 50 1,6
141 1390 10 60 1,6 154 | 3386 30 50 4.8
142 1530 10 60 4.8 155 3700 30 50 11,2
143 1670 10 60 11,2 156 3880 30 60 1,6
144 1810 16 30 1,6 157 | 4060 30 60 4.8
145 | 1962 16 30 4,8 158 | 4240 30 60 8,0
146 2114 16 30 11,2 159 | 4500 30 60 11,2
147 2266 20 40 1,6
Tabelle 11.6 Ubersicht der Testfehler an der AuBenseite des Rohrstiicks
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axiale Testfehlergrolie axiale Testfehlergroie
Nr. | Position | |snge  Breite  Tiefe Nr. | Position | |ange  Breite  Tiefe
mml | fmm]  fmm]  [mm] mml | fmm]  mm]  mm]
1 450 6 6 1,6 20 2150 30 30 3,2
2 522 6 6 4.8 21 2270 30 30 7,2
3 594 6 6 11,2 22 2390 30 30 11,2
4 666 6 6 12,8 23 2550 30 30 12,8
5 738 10 10 0,8 24 2670 40 40 0,8
6 818 10 10 1,6 25 2810 40 40 1,6
7 898 10 10 7,2 26 2950 40 40 5,6
8 978 10 10 11,2 27 3090 40 40 8,8
9 1058 10 10 12,8 28 3280 40 40 12,8
10 1138 16 16 0,8 29 3460 60 60 1,6
11 1230 16 16 1,6 30 3680 60 60 4.8
12 1322 16 16 8,0 31 3900 60 60 8,0
13 1414 16 16 11,2 32 4140 60 60 12,8
14 1506 20 20 0,5 33 4360 80 80 1,6
15 1606 20 20 0,8 34 4620 80 80 3,2
16 1706 20 20 1,6 35 4860 80 80 4.8
17 | 1806 20 20 6,4 36 5120 80 80 11,2
18 | 1906 20 20 9,6 37 5400 80 80 12,8
19 2050 20 20 12,8
Tabelle 11.7 Ubersicht der Testfehler an der Innenseite des Rohrstiicks
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11.2.3 Sonstige Testkorper

Abbildung 11.16 Rohrsegment, 16 mm Wanddicke, mit Spiralnaht, auBen zum Teil beschichtet

Abbildung 11.17 kurzes Halbrohrsegment 36", Lange: 350 mm, Wanddicke 9,6 mm
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Abbildung 11.18 Mannesmann Rohrsegment mit Langsnaht, Wanddicke 16 mm

Abbildung 11.19 Rohr z. T. beschichtet, Wanddicke 10 mm; Lange 730 mm; Durchmesser
760 mm
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Abbildung 11.20 Rohr mit Delaminationen (#6), Wanddicke 8 mm; Lange 1135 mm;
Durchmesser 655 mm

Abbildung 11.21 Rohr mit Delaminationen (km 19,036), Wanddicke 8 mm; Ldnge 885 mm;
Durchmesser 660 mm
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Abbildung 11.22 Rohr mit PE-Beschichtung, Wanddicke 9 mm; Beschichtung 3 mm; Lange
405 mm; Durchmesser 820 mm
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12 Anhang

12.1 Messergebnisse zur Bestimmung der magnetostriktiven
Wandlungseffizienz

12.1.1 Werkstoff ST37

1400 - —TK20_05, St37, 20mm, laengs

1200 - —TK20_05, St37, 20mm, quer
_ TK15_05, S$t37, 15mm laengs
e 1000 - TK15_05, St37, 15mm, quer
3
E 800 -
S ]
g 600
<
g 400 +

200 ~

0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Horizontalfeld [A/cm]
Abbildung 12.1 magnetostriktive Ultraschall-Wandlungseffizienz,

Transversalwellenpolarisation parallel (langs) und senkrecht (quer) zur
Walzrichtung, Testkorper TK 20-05, 20 mm und TK 15-05, 15 mm, beide ST37

12.1.2 Werkstoff X60

1000 7 —C1 Spur1 laengs
w — C1 Spur2 laengs
H 800 A C1 Spur3 laengs
@ C1 Spur4 laengs
e
2 600 - — C1 Spur5 laengs
o
E
= 400 A
©
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S 200 -
£
=

0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Horizontalfeld [A/cm]
Abbildung 12.2 magnetostriktive Ultraschall-Wandlungseffizienz,

Transversalwellenpolarisation parallel (Iangs) zur Walzrichtung,
Coupon 980218 DH, 22 mm, X60
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1000 - — C1 Spur1 quer
o — C1 Spur2 quer
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Abbildung 12.3 magnetostriktive Ultraschall-Wandlungseffizienz,
Transversalwellenpolarisation senkrecht (quer) zur Walzrichtung,
Coupon 980218 DH, 22 mm, X60
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Abbildung 12.4 magnetostriktive Ultraschall-Wandlungseffizienz,

Transversalwellenpolarisation parallel (Iangs) zur Walzrichtung,
Coupon 762164_04, 32 mm, X60
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Abbildung 12.5 magnetostriktive Ultraschall-Wandlungseffizienz,
Transversalwellenpolarisation senkrecht (quer) zur Walzrichtung,
Coupon 762164_04, 32 mm, X60

1000 -
— C3 Spur1 laengs
ui — C3 Spur2 laengs
> 800
3 C3 Spur3 laengs
3 C3 Spur4 laengs
2 600 - — C3 Spur5 laengs
=
E
S 400
©
<
b
S 200 4y )
5 !
= %
0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Horizontalfeld [A/cm]
Abbildung 12.6 magnetostriktive Ultraschall-Wandlungseffizienz,

Transversalwellenpolarisation parallel (Iangs) zur Walzrichtung,
Coupon 762164_02, 32 mm, X60
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Abbildung 12.7 magnetostriktive Ultraschall-Wandlungseffizienz,

Transversalwellenpolarisation senkrecht (quer) zur Walzrichtung,
Coupon 762164_02, 32 mm, X60

12.1.3 Werkstoff X70

1200 ~ —C_492191_04, X70,
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Abbildung 12.8 magnetostriktive Ultraschall-Wandlungseffizienz,

Transversalwellenpolarisation parallel (Iangs) zur Walzrichtung,
Coupon 492191_04, 22 mm, X70
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Abbildung 12.9

Ultraschallamplitude [w. E.]

EMUS-Wanddickensensor fur die Pipeline-Inspektion
mit integrierter Wirbelstrom- und Streuflussprtfung
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Coupon 492191_04, 22 mm, X70

1200 -

o

o

o
1

800 -

600 -

400 -

200 -

—C_492191_05, X70,
22mm, laengs, Spur2

— C_492191_05, X70,
22mm, laengs, Spur3
C_492191_05, X70,
22mm, laengs, Spur4d
C_492191_05, X70,
22mm, laengs, Spur5

— C_492191_05, X70,
22mm, laengs, Spur6

200

400 600
Horizontalfeld [A/cm]

Abbildung 12.10 magnetostriktive Ultraschall-Wandlungseffizienz,
Transversalwellenpolarisation parallel (Iangs) zur Walzrichtung,
Coupon 492191_05, 22 mm, X70
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Abbildung 12.11 magnetostriktive Ultraschall-Wandlungseffizienz,
Transversalwellenpolarisation senkrecht (quer) zur Walzrichtung,
Coupon 492191_05, 22 mm, X70

12.1.4 Werkstoff X80
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Abbildung 12.12 magnetostriktive Ultraschall-Wandlungseffizienz,
Transversalwellenpolarisation parallel (Iangs) zur Walzrichtung,
Coupon 328914_01, 15 mm, X80
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Abbildung 12.13 magnetostriktive Ultraschall-Wandlungseffizienz,
Transversalwellenpolarisation senkrecht (quer) zur Walzrichtung,
Coupon 328914_01, 15 mm, X80

Ultraschallamplitude [w. E.]
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Abbildung 12.14 magnetostriktive Ultraschall-Wandlungseffizienz,
Transversalwellenpolarisation senkrecht (quer) zur Walzrichtung,
Coupon 328914_01, 15 mm, X80 (Wiederholungsmessung)
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Abbildung 12.15 magnetostriktive Ultraschall-Wandlungseffizienz,
Transversalwellenpolarisation parallel (Iangs) zur Walzrichtung,

Coupon 328914_02, 15 mm, X80
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Abbildung 12.16 magnetostriktive Ultraschall-Wandlungseffizienz,
Transversalwellenpolarisation senkrecht (quer) zur Walzrichtung,

Coupon 328914_02, 15 mm, X80
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Abbildung 12.17

Ultraschallamplitude [w. E.]

Abbildung 12.18

EMUS-Wanddickensensor fur die Pipeline-Inspektion
mit integrierter Wirbelstrom- und Streuflussprtfung
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Transversalwellenpolarisation senkrecht (quer) zur Walzrichtung,
Coupon 328914_03, 15 mm, X80
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12.2 Messergebnisse zur Bestimmung des magnetostriktiven
Arbeitspunktes
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Abbildung 12.19 Horizontalfeldstédrke entlang Testkorper TK 10-70% (nominelle Wanddicke
10 mm, mit kalottenférmigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,

70% tief)
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Abbildung 12.20 Horizontalfeldstarke entlang Testkorper TK 10-70% (nominelle Wanddicke
10 mm, mit kalottenformigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,

70% tief)
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Abbildung 12.21 Horizontalfeldstarke entlang Testkorper TK 10-70% (nominelle Wanddicke
10 mm, mit kalottenformigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,
70% tief)
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Abbildung 12.22 Horizontalfeldstédrke entlang Testkorper TK 10-70% (nominelle Wanddicke
10 mm, mit kalottenférmigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,

70% tief)
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Abbildung 12.23 Horizontalfeldstarke entlang Testkorper TK 10-70% (nominelle Wanddicke
10 mm, mit kalottenformigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,
70% tief)
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Abbildung 12.24 Horizontalfeldstadrke entlang Testkorper TK 10-30% (nominelle Wanddicke
10 mm, mit kalottenférmigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,

30% tief)
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Abbildung 12.25 Horizontalfeldstarke entlang Testkorper TK 10-30% (nominelle Wanddicke
10 mm, mit kalottenformigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,
30% tief)
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Abbildung 12.26 Horizontalfeldstadrke entlang Testkorper TK 10-30% (nominelle Wanddicke
10 mm, mit kalottenférmigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,

30% tief)
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Abbildung 12.27 Horizontalfeldstarke entlang Testkorper TK 10-30% (nominelle Wanddicke
10 mm, mit kalottenformigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,
30% tief)
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Abbildung 12.28 Horizontalfeldstadrke entlang Testkorper TK 10-30% (nominelle Wanddicke
10 mm, mit kalottenférmigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,

30% tief)
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Abbildung 12.29 Horizontalfeldstarke entlang Testk6rper TK 10-05 (nominelle Wanddicke
10 mm, mit Flachbodenbohrungen, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 0,5 mm

tief)
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Abbildung 12.30 Horizontalfeldstidrke entlang Testkorper TK 10-05 (nominelle Wanddicke
10 mm, mit Flachbodenbohrungen, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 0,5 mm

tief)
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Abbildung 12.31 Horizontalfeldstarke entlang Testk6rper TK 10-05 (nominelle Wanddicke
10 mm, mit Flachbodenbohrungen, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 0,5 mm

tief)
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Abbildung 12.32 Horizontalfeldstidrke entlang Testkorper TK 10-05 (nhominelle Wanddicke
10 mm, mit Flachbodenbohrungen, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 0,5 mm

tief)
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Abbildung 12.33 Horizontalfeldstarke entlang Testk6rper TK 10-05 (nominelle Wanddicke
10 mm, mit Flachbodenbohrungen, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 0,5 mm

tief)
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Abbildung 12.34 Horizontalfeldstédrke entlang Testkorper TK 15-70% (nominelle Wanddicke
15 mm, mit kalottenférmigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,

70% tief)
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Abbildung 12.35 Horizontalfeldstarke entlang Testkorper TK 15-70% (nominelle Wanddicke
15 mm, mit kalottenformigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,
70% tief)
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Abbildung 12.36 Horizontalfeldstédrke entlang Testkorper TK 15-70% (nominelle Wanddicke
15 mm, mit kalottenférmigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,

70% tief)
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Abbildung 12.37 Horizontalfeldstarke entlang Testkorper TK 15-70% (nominelle Wanddicke
15 mm, mit kalottenformigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,

70% tief)
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Abbildung 12.38 Horizontalfeldstédrke entlang Testkorper TK 15-70% (nominelle Wanddicke
15 mm, mit kalottenformigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,
70% tief)

152



Dissertation Niese:  EMUS-Wanddickensensor fur die Pipeline-Inspektion
mit integrierter Wirbelstrom- und Streuflusspriifung

1000 -
800 -

600 -

[A/cm]

400 -

H_tan

200 ~

O T T T 1
0 50 100 150 200

Position [mm]

Abbildung 12.39 Horizontalfeldstarke entlang Testkorper TK 15-30% (nominelle Wanddicke
15 mm, mit kalottenformigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,
30% tief)
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Abbildung 12.40 Horizontalfeldstédrke entlang Testkorper TK 15-30% (nominelle Wanddicke
15 mm, mit kalottenformigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,

30% tief)

153



Dissertation Niese:  EMUS-Wanddickensensor fur die Pipeline-Inspektion
mit integrierter Wirbelstrom- und Streuflusspriifung

1000 -
800 -

600 -

[A/cm]

400 -

H_tan

200 ~

O T T T 1
0 50 100 150 200

Position [mm]
Abbildung 12.41 Horizontalfeldstarke entlang Testkorper TK 15-30% (nominelle Wanddicke

15 mm, mit kalottenformigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,
30% tief)
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Abbildung 12.42 Horizontalfeldstédrke entlang Testkorper TK 15-30% (nominelle Wanddicke
15 mm, mit kalottenformigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,

30% tief)
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Abbildung 12.43 Horizontalfeldstarke entlang Testkorper TK 15-30% (nominelle Wanddicke

15 mm, mit kalottenformigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,
30% tief)
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Abbildung 12.44 Horizontalfeldstarke entlang Testk6rper TK 15-05 (nominelle Wanddicke
15 mm, mit Flachbodenbohrungen, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 0,5 mm

tief)
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Abbildung 12.45 Horizontalfeldstarke entlang Testkorper TK 15-05 (nominelle Wanddicke
15 mm, mit Flachbodenbohrungen, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 0,5 mm

tief)
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Abbildung 12.46 Horizontalfeldstarke entlang Testk6rper TK 15-05 (nominelle Wanddicke
15 mm, mit Flachbodenbohrungen, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 0,5 mm

tief)
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Abbildung 12.47 Horizontalfeldstarke entlang Testkorper TK 15-05 (nominelle Wanddicke
15 mm, mit Flachbodenbohrungen, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 0,5 mm

tief)
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Abbildung 12.48 Horizontalfeldstarke entlang Testk6rper TK 15-05 (nominelle Wanddicke
15 mm, mit Flachbodenbohrungen, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 0,5 mm

tief)
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Abbildung 12.49 Horizontalfeldstarke entlang Testkorper TK 20-70% (nominelle Wanddicke
20 mm, mit kalottenférmigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,
70% tief)
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Abbildung 12.50 Horizontalfeldstédrke entlang Testkorper TK 20-70% (nominelle Wanddicke
20 mm, mit kalottenférmigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,

70% tief)
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Abbildung 12.51 Horizontalfeldstarke entlang Testkorper TK 20-70% (nominelle Wanddicke
20 mm, mit kalottenférmigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,

70% tief)
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Abbildung 12.52 Horizontalfeldstédrke entlang Testkorper TK 20-70% (nominelle Wanddicke
20 mm, mit kalottenférmigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,

70% tief)
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Abbildung 12.53 Horizontalfeldstarke entlang Testkorper TK 20-70% (nominelle Wanddicke
20 mm, mit kalottenférmigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,
70% tief)
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Abbildung 12.54 Horizontalfeldstédrke entlang Testkorper TK 20-30% (nominelle Wanddicke
20 mm, mit kalottenférmigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,

30% tief)
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Abbildung 12.55 Horizontalfeldstarke entlang Testkorper TK 20-30% (nominelle Wanddicke
20 mm, mit kalottenférmigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,
30% tief)
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Abbildung 12.56 Horizontalfeldstédrke entlang Testkorper TK 20-30% (nominelle Wanddicke
20 mm, mit kalottenférmigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,

30% tief)
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Abbildung 12.57 Horizontalfeldstarke entlang Testkorper TK 20-30% (nominelle Wanddicke
20 mm, mit kalottenférmigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,

30% tief)
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Abbildung 12.58 Horizontalfeldstédrke entlang Testkorper TK 20-30% (nominelle Wanddicke
20 mm, mit kalottenférmigen Testfehlern, 10, 15 und 30 mm Durchmesser,

30% tief)
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Abbildung 12.59 Horizontalfeldstarke entlang Testkorper TK 20-05 (nominelle Wanddicke
20 mm, mit Flachbodenbohrungen, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 0,5 mm

tief)
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Abbildung 12.60 Horizontalfeldstarke entlang Testk6rper TK 20-05 (nominelle Wanddicke
20 mm, mit Flachbodenbohrungen, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 0,5 mm

tief)
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Abbildung 12.61 Horizontalfeldstarke entlang Testkorper TK 20-05 (nominelle Wanddicke
20 mm, mit Flachbodenbohrungen, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 0,5 mm

tief)
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Abbildung 12.62 Horizontalfeldstarke entlang Testk6rper TK 20-05 (nominelle Wanddicke
20 mm, mit Flachbodenbohrungen, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 0,5 mm

tief)
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Abbildung 12.63 Horizontalfeldstarke entlang Testkorper TK 20-05 (nominelle Wanddicke
20 mm, mit Flachbodenbohrungen, 10, 15 und 30 mm Durchmesser, 0,5 mm

tief)
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