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Zusammenfassung:

Far die Zwecke der Pipeline-Uberwachung werden elektro-magnetische Me8-
Methoden mit der Zielvorstellung untersucht, ri3- und lochartige Materialfehler
in der Wandung und an der auBenseitigen Oberflache des Rohres einschlieBlich
ihrer Ortskoordinaten zu detektieren, wobei die MeB3-Anordnung im Innern des
Rohres vorangetrieben wird. Streuflu3-, Remanenz- und Fernfeld-Wirbelstrom-
Messungen werden hinsichtlich der Detektierbarkeit von kinstlichen Fehlern mit-
einander verglichen und damit ihre Einsatzgrenzen flr die obige Aufgabenstel-
lung behandelt.

The detection of outside corrosion defects of pipelines by electro-

magnetic means

Abstract:

Different electro-magnetic methods are investigated for the purpose of pipeline-
inspection. The detection of corrosion induced cracks and pits within the tube
wall and at the outside of the tube including their location parameters measured
from the inside of the tube are of main interest. Measurements on the basis of
conventional eddy-current methods and flux-method are compared with the re-
mote field eddy-current method with respect of the detectivity of artificial
defects. And finally because of the different constraints a possiple but limited
implementation of such a vehicle is discussed.
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Elektro-magnetische Untersuchungen zur Detektion von innen-
und auBenseitigen Schadstellen an Stahlrohren.

O.Fromhein, H.Ginther, W.Lindl, O.Miiller, J.Ottes, HDI-2

Mit diesem Bericht sollen die zahlreichen Untersuchungen zum Thema der
ortsselektiven Detektion von Korrosion mit elektro-magnetischen Mef3ver-
fahren an ferro-magnetischen Rohren zu einer Gbersichtlichen Darstellung
zusammengefalBt werden.

Die eigentliche Zielvorstellung bestand darin, ein mobiles Innenrohr-
Sondensystem zu entwickeln, das sich im flissigen oder gasférmigen For-
dergut mit annahernd gleicher Geschwindigkeit fortbewegt, um Innenfeh-
ler und auch AuBBenfehler einschlieBlich ihrer Ortskoordinaten zu erfassen.
Fur die Bestimmung und Katalogisierung von Restwandstarken in Pipelines
ist bereits ein sehr erfolgreich arbeitendes MeBsystem mit Hilfe von
Ultraschall-Techniken entwickelt worden (1). Da sich trotzdem immer wie-
der sehr schwierige und gefahrentrachtige Korrosionszustidnde ergeben,
bei denen sich kein Echosignal auswerten 138t, sollte eine weitere MeBme-
thode die Informationslicke schlieBen, bzw. die Daten der Ultraschall-
Messung fur eine umfassende Interpretation der Fehlergeometrien ergan-
zen.

Diese Situation stellte sich vor allem bei riBartigen Strukturen an der Ober-
flache und in der Wandung des Rohres und bei lochartigen Wanddicken-
schwéachungen.

In der Untersuchungsphase stand zunéchst nicht die Klassifizierung der
Fehler und deren quantitative Beschreibung im Vordergrund, sondern aus-
schlieBlich ihre Detektierbarkeit.

Damit der ergdnzende Charakter der elektro-magnetischen MeBmethode
voll zum Tragen kommt, mussen sich die Einsatzbedingungen im ganzen
Umfang nach denen der Ultraschall-MeBtechnik orientieren. Das gilt vor al-
lem fir die MeBgeschwindigkeit, die zur Zeit bis zu 100 cm/sec betragen
kann, und fir die Registrierung des Fehlerortes zum Zweck der eindeutigen
Lokalisierung der Schadstelle.



In den Jahren zuvor war bereits eine automatische Messanlage mit Rech-
nersteuerung unter anderem fir die Erfassung von Materialeigenschaften
Gber die gesamte Oberflache von nichtmagnetischen Hillrohren entwickelt
worden (2). Die Realisierung erfolgte durch Messung der komplexen Aus-
gangsspannung einer Differenz-Tastspule. Auf der Basis dieser Erfahrungen
erschien es zundchst aus physikalischen Grinden unmaglich zu sein, mit ei-
nem magnetischen Messverfahren auf der gegeniberliegenden Seite be-
findliche fehlerhafte Stellen durch eine Rohrwand aus ferro-magnetischem
Material "hindurchmessen"” zu konnen. Unabhangig vom Einflu3 des Skin-
Effektes werden magnetische Feldlinien beim Ubergang in ein hdher per-
meables Medium nach dem Brechungsgesetz von der Flachennormalen
weggebrochen, d.h. sie verlaufen praktisch parallel zur Trennschicht und
dringen nur geringfugig in das Medium ein.

Trotz dieser unginstigen Perspektive wurden einige Experimente verabre-
det, um mit gebotener Sorgfalt die Grenzen der bekannten Verfahren ein-
ander gegeniiberzustellen und um die Leistungsfahigkeit desin verschiede-
nen Veroffentlichungen (3,4) bekannt gewordenen sogenannten
Fernfeldwirbelstrom-Verfahrens nachzuvollziehen, und zwar zunéachst an
kurzen Rohrsticken (Lange 100cm, Durchmesser 110 mm, Wandstéarke
4mm) mit Durchgangs- und Sackléchern.

1. StreufluB-Messungen mit lokaler Magnetisierung
1.1.  Differenzsonde

Die Instrumentierung der MeBeinrichtungen wurde gréBtenteils aus vor-
handenen Geraten zusammengestellt, nur die notwendige Sensor-Technik
wurde in speziellen Fallen durch eigene Entwicklungen realisiert. Die Ge-
staltung der Sonde muBte ein KompromiB sein zwischen &rtlicher Fehler-
auflosung, Eindringtiefe und relativer Unempfindlichkeit gegeniber Ab-
standsanderungen. Je héher die 6rtliche Fehlerauflésung sein soll, desto
kleiner sind die Abmessungen der Spule bzw. des Ferrit-Stiftes und damit
entsprechend gering wird die Eindringtiefe des magnetischen Feldes. Allein
der Geometriefaktor bewirkt schon eine wesentliche Abschwachung des
magnetischen Feldes, z.B. in einer Entfernung von einem Durchmesser be-
tragt die Feldstarke nur noch etwa 10 Prozent in Relation zu dem Wert an
der Ferrit-Oberflache (5). Durch eine parallele Anordnung von zwei Spulen
mit Ferrit-Kernen in einer gemeinsamen Erregerspule wurde der Einfluf
von Abstandsanderungen minimal gehalten (Abbildung 1).



Das physikalische MeBprinzip ist bekannt und in zahlreichen Veroffentli-
chungen beschrieben (6). Durch die Erregerspule wird ein magnetisches
Feld in die Rohrwandung eingekoppelt. Es entstehen Wirbelstrome, die ih-
rerseits ein Magnetfeld erzeugen, das sich dem Erregerfeld Gberlagert. Das
resultierende Feld wird von den MeB-Spulen empfangen und als Spannung
der weiteren MefB3anordnung zugefuhrt.

Die Instrumentierung und Mef3anordnung sind in Abbildung 2 wiedergege-
ben. Wegen der begrenzten Rohrlangen wurde die mobile MeBeinrichtung
bis etwa 30cm/sec ausgenutzt. Die Ergebnisse und Untersuchungsparame-
ter dieser Versuchsserie sind in Abbildung 3 dargestellt und kénnen folgen-
dermaBen zusammengefaBt werden. Mit etwa 80dB konnte der EinfluB3 des
Erregerfeldes im Sensor-Signal abgeschwacht werden. Daher konnte neben
der sehr selektiven Lock-In-Technik als Nachweismethode auch eine schmal-
bandige Spannungsmessung verwendet werden. Wegen der differenzie-
renden Eigenschaften der Sonde ist in dem Signalverlauf kein formgetreues
Abbild der Lochgeometrie moglich. Die Rander groBer Locher sind durch ei-
nen doppelten Differenzimpuls markiert, was durch den Abstand der Ferrit-
stifte bedingt wird. Bei kleineren Lochern Uberlagern sich die Mef3effekte
beider Spulen mit der Tendenz gegenseitiger Abschwéachung. Obwohl die
Differenzsonde Fehlersignale in der GroBenordnung von einigen Millivolts
liefert und die untere Grenze der Mef3frequenz bis zum Erreichen der Rohr-
wanddicke nach dem Kriterium der aquivalenten Leitschichtdicke fir den
Skin-Effekt ausgewahlt wurde, konnten auBenliegende Fehler mit diesem
Verfahren nicht detektiert werden.

Entsprechend verliefen Versuche ldngs einer Umfangslinie im Innern von ei-
nem 28 Zoll Rohr (drehbares Rohrstlick, Wandstarke 8mm). Die Darstellung
in Abbildung 4a bestatigt die Verwendungsmdglichkeit der obigen Sonde
fur die ortsselektive Detektion von innenliegenden Oberflachenfehlern bei
MeBgeschwindigkeiten bis zu 50cm/s.

In diesem Zusammenhang sollen auch Messungen mit der Differenzsonde
an einem Aluminium-Rohr vergleichbarer Dimensionen nicht unerwéhnt
bleiben. Da die hohe relative Permeabilitat bei einem ferromagnetischen
Rohr entscheidend dazu beitragt, die Eindringtiefe des magnetischen Fel-
des zu begrenzen, bzw. die Rickwirkung auBenliegender Schadstellen zu
bedémpfen, sind bei einem Aluminium-Rohr mit gleichartigen kinstlichen
Fehlern bessere Ergebnisse zu erwarten. Wie das MeBergebnis in Abbil-
dung 5 belegt, konnten auBenliegende Léangs- und Querschlitze von der In-
nenseite her mit groBem Signalpegel und bei einer erwarteten héheren
MeBfrequenz (ca. 500 Hz) detektiert werden. Die Folgerung fur ferro-



magnetisches Rohrmaterial ware die bereichsweise magnetische Sattigung

(7).

1.2. Spule mit Dauermagnet-Vormagnetisierung

Die angestrebte VergréBerung der Eindringtiefe durch immer niedrigere
Erregerfrequenzen fuhrte schlieBlich zu der Idee, das Magnetfeld durch ei-
nen Permanentmagneten zu erzeugen. Die Konstruktion der Sonde enthalt
einen relativ breiten Dauermagneten mit einer konzentrischen Luftspule.
Alle in die Rohrwand eintretenden Feldlinien erfahren eine Ablenkung, wie
es das Brechungsgesetz bestimmt, sie magnetisieren das Rohrmaterial und
erzeugen je nach GroBe der Fehlstellen unterschiedliche induktionen. Sie
verlassen schlieBlich die Rohrwand wieder und kehren zum Gegenpol des
Magneten zurick. Bei einer Bewegungsanderung wird in der Luftspule ei-
ne Ausgangsspannung induziert, die von der Geschwindigkeit und der vor-
handenen Remanenz abhéangt.

Das Ergebnis ist deshalb bemerkenswert, da der mefBtechnische Aufwand
aufBerordentlich gering ist (Abbildung 4b). Im Vergleich zu den vorausge-
gangenen Darstellungen sind fast alle eingebrachten Fehler erkennbar, al-
lerdings sind auch weitere Maxima vorhanden, deren physikalische Ursache
auf andere Unterschiede in den Materialeigenschaften zuriuckzufihren
sind, die in diesem Zusammenhang nicht weiter betrachtet werden sollen.

1.3 Remanenz-Messung mit Tonkopf-Sonde

Mit einem Vorgriff auf eine spatere Versuchseinrichtung fur ein 30 Zoll
Rohr sollen auch die Ergebnisse der Remanenz-Messungen in diesem Zu-
sammenhang dargestellt werden. In dieser Versuchsserie wurde der Bereich
der MeB3-Spur durch einen starken Permanentmagneten, bzw. der ganze
Rohrumfang durch ein Gleichfeld wie in der Versuchsanordnung von Abbil-
dung 10 vormagnetisiert und anschlieBend die eigentliche Messung ausge-
fihrt. Durch die Vormagnetisierung werden alle fehlerhaften Stellen in ei-
nen unterschiedlichen Remanenzzustand gebracht. Solange dieser erhalten
bleibt, liefert schon eine einfache Magnetspule mit Ferrit-Kern ein Abbild
des unterschiedlich gespeicherten magnetischen Flusses.

Da neben der Abbildungstreue von kunstlichen Oberflachen-Fehlern auch
die maximal mogliche MeB-Geschwindigkeit von Bedeutung war, wurden



zunachst Geschwindigkeitsuntersuchungen an durchgehenden Bohrungen
vorgenommen. In Abbildung 6 ist das Ergebnis am Beispiel von Bohrungen
mit einer Tonkopf-Sonde wiedergegeben. Die Messungen wurden bis zu ei-
ner Geschwindigkeit von 70cm/s betrieben. Allerdings ist mit dieser Wahl
bereits der Wert weit berschritten, bei dem die kinstlichen bzw. die be-
kannten Fehler eindeutig identifizierbar sind. Das Hauptinteresse der Un-
tersuchungen liegt in der Detektierbarkeit von auB3enliegenden Fehlern.
Wie in der Abbildung 7 zu sehen ist, sind auch Sacklocher nachweisbar. Das
Auswertekriterium ist bei dieser Methode nur auf die Amplitudeninforma-
tion beschrankt und daher stark von der MeB-Geschwindigkeit abhangig.
Das Verfahren ist damit auch duBerst anfallig gegeniber solchen Material-
Anderungen, die noch keinen eigentlichen Material-Fehler beinhalten. Die-
se reinen Amplituden-Auswertungen wurden zunéachst zugunsten von sol-
chen Verfahren zurtckgestellt, die auch Phasen-Informationen auszuwer-
ten erlauben.

Die weiteren Uberlegungen zielten darauf ab, das einwirkende magneti-
sche Wechselfeld effektiver in das auszumessende Medium einzukoppeln
und vor allem die Sonde aus der EinfluBzone des primédren Magnetfeldes
herauszubringen.

2.  StreufluB-Messungen mit zentraler Feldversorgung
2.1. Messung im Hauptfeld.

Die MeBanordnung nach Abbildung 8 erméglicht die direkte Kopplung des
Magnetfeldes in einen gréBeren Teilbereich der angrenzenden Rohrwand.
Eine zentrale Erregerspule erzeugt das erforderliche Magnetfeld, das Gber
Polschuhe in das ferro-magnetische Rohr geleitet wird.

Zur Deutung des Feldverlaufs im Rohrabschnitt zwischen den Polschuhen
soll von der idealisierten Vorstellung ausgegangen werden, daf3 ein zur
Grenzflache paralleles Magnetfeld Uber eine unendlich ausgedehnte
Grenzflache vom luftleeren Raum in ein hochpermeables Medium ein-
dringt. Aus den Maxwell schen Gleichungen 1aBt sich fir einen periodi-
schen Vorgang folgende GesetzméaBigkeit fur die magnetische Feldstarke
ableiten :

h(t,x) = Hg exp(-x/a) cos(ct -x/a) (1)
wobei mit a die dquivalente Leitschichtdicke bzw. die Dampfungskonstan-

te, x die Eindringtiefe, Hg die magnetische Feldstarke an der Oberfliche,
die Frequenz und t die Zeit definiertsind.



Das magnetische Feld erfahrt also beim Eindringen in das permeable Medi-
um eine Dampfung und Phasendrehung. Entsprechendes gilt fur die elek-
trische Stromdichte:

s(t,x) = So exp(-x/a) cos(wt -x/a -3n/4) (2)

bzw. s(t,x) =Sg exp(-x/a) sin{wt -x/a -n/4) (2a)

mit Sg=HoV2/a

Dieser Vorgang breitet sich mit einer endlichen Geschwindigkeit aus, die
ausden obigen Gleichungen formal hergeleitet werden kann.

v = wa = 2nfa = (4nf/po)1/2 (3)

Wenn man fir die Eindringtiefe die entsprechende Bestimmungsformel
substituiert, ist letzlich die Ausbreitungsgeschwindigkeit von den Material-
konstanten, nédmlich der relativen Permeabilitat und der elektrischen Leit-
fahigkeit, und von der Frequenz abhéangig. Allerdings ist damit das Problem
noch nicht geldst, da diese Werte fir den aktuellen Fall bekannt sein mus-
sen. Zunachst soll nur darauf verwiesen werden, daB mit der Gleichung (1)
ein experimenteller Weg fur die Bestimmung der dquivalenten Leitschicht-
dicke und der dazugehorigen Frequenz gegeben ist. Die Aufgabe lauft dar-
auf hinaus, die Frequenz zu bestimmen, bei der die Phasenverschiebung
der magnetischen Feldstéarke zwischen Innen- und AuBenwand gerade 57,3
Grad betragt. Obige Gleichungen haben eine gewisse Ahnlichkeit mit den
Vorgdngen auf einer schwach verlustbehafteten Leitung, bei der allerdings
die Phasenlage durch den LeitungsabschluB3 bestimmt wird. Magnetische
Feldstarke und Stromdichte unterscheiden sich dagegen durch die unge-
wohnliche Phasenlage von 3m/4.

Im Bereich zwischen den Polschuhen dirften die Gleichungen eine gute Ba-
sis fir die Bestimmung der optimalen Frequenz und der dquivalenten Leit-
schichtdicke sein. Die magnetischen Feldlinien an der Innenseite der Rohr-
wand werden daher nur von den Materialfehlern an der inneren Oberfla-
che beeinfluBt. Ruckwirkungen von auBBenliegenden Fehlern miuBten daher
wegen der Quellenfreiheit magnetischer Wirbelfelder aufBerhalb des
Hauptfeldes feststellbar sein, also auBerhalb des Bereiches, der durch die
Polschuhe bestimmt ist. Die folgenden Betrachtungen werden auf die be-
sondere Sondenposition bei der Detektion auBBenliegender Fehler néher
eingehen. Doch zuné&chst noch einige Anmerkungen zu den MeBergebnis-



sen aus dem Bereich zwischen den Polschuhen. Als Sondentyp hat sich ein
normaler Tonkopf, wie er in der Audiotechnik gebrauchlich ist, optimal be-
wahrt.

Die in Abbildung 9 wiedergegebenen Ergebnisse sind an einem 9 Zoll Rohr
mit 4mm Wandstarke gewonnen worden. Bei einem Erregerstrom von 0.5A
und 250Hz waren Bohrungen mit einem sehr guten Signal-zu-
Rauschverhaltnis darstellbar, wobei der Verstarkungsfaktor fir die Signal-
laufbereitung etwa 60dB betrug.

Die ortsselektive Detektion auBlenliegender Sacklocher erbrachte keine
auswertbaren Ergebnisse. Die weiteren Untersuchungen konzentrierten
sich daher auf Messungen au3erhalb des Hauptfeldes.

2.2. Messungen mit zentraler Magnetisierung auBBerhalb des
Hauptfeldes.

Angeregt wurde diese MefBBanordnung durch die Veréffentlichungen zum
Thema Fernfeldwirbelstrom-Methode (3,4). Das Magnetfeld wird durch ei-
ne Luftspule mit moglichst groBem Durchmesser erzeugt, so daB3 eine be-
rahrungsfreie Bewegung durch das Rohr gewaéhrleistet ist (Abbildung 10).
Das Sensorelementist in einiger Entfernung zur Spule in geringem Abstand
zur Rohrinnenflache angebracht. Die elektronische Ausristung zur Signal-
verarbeitung konnte bis auf kleine Veranderungen von den bisherigen Ver-
suchen Ubernommen werden, so daf3 vergleichende Untersuchungen ohne
Zeitverzug moglich wurden. Die in den Veroffentlichungen teilweise dar-
gebotene physikalische Interpretation der Detektion auBenliegender Ma-
terialfehler erfuhr oft Hilfestellung aus dem Bereich der Phanomene und
lieB damit auch Skepsis aufkommen. In der Zwischenzeit sind allerdings
Modellrechnungen fiur die Feldverteilung der magnetischen Feldstarke
nach der Finite-Element-Methode (8) ausgefuhrt worden. Sie erlauben den
Hinweis, daB tatsdchlich ein wenn auch schwacher MeBeffekt fir auBenlie-
gende Materialfehler physikalisch nachweisbar ist.

Zunachst bestand das Ziel darin, mit einem mobilen MeBsystem die be-
schriebenen Versuche am Beispiel kinstlicher Materialfehler in dem bereits
verwendeten Rohrstuck (4 Zoll, 4mm Wandstarke, 1m Linge) nachzuvoll-
ziehen. Gemessen wurde mit einer ortsselektiven Tonkopf-Sonde, die sich
aus Vergleichsmessungen als optimale Ldsung herausgestellt hatte. Die Er-
gebnisse ( Abbildung 11 ) waren hinsichtlich ihrer Qualitat fur die Darstel-
lung auB3enliegender Fehler Gberraschend gut, so daf3 weitere Versuche mit
einem besseren Bezug zu realen Testbedingungen geplant wurden. Es ent-
stand eine MeBanordnung nach Abbildung 10 fir den Einsatz in einem 27



Zoll Rohr mit 10mm Wandstarke und 7m Lange. Hiermit war auch die Moég-
lichkeit gegeben, alle interessierenden Parameter zu optimieren.

Obwohl die Computer-Simulationen der Feldverteilungen zum Zeitpunkt
der Versuche nicht bekannt waren, scheint es zweckmaBig zu sein, diese Er-
gebnisse als Hintergrundinformation fur die folgenden Darstellungen mit
zu betrachten (8).

Das Feld der Erregerspule ohne die Riickwirkung durch das umschlieBende
Rohr hatte einen ellipsoidalen Verlauf wie in Abbildung 12. Durch den Ein-
fluB eines nur permeablen Materials wirden sich die Feldlinien entspre-
chend den Stetigkeitsbedingungen in der Rohrwand konzentrieren. Im Fall
der zusatzlichen Leitfahigkeit erfolgt eine Beeinflussung durch das Ma-
gnetfeld der induzierten Wirbelstrome (Abbildung 13). In jedem Fall mus-
sen die Feldlinien geschlossen sein und die, die schlieBlich doch noch unter
Wahrung der Stetigkeitsbedingungen aus dem Rohr heraustreten, sind fir
den gewilnschten MefBeffekt verantwortlich; sie durchlaufen allerdings
den Bereich der Rohrwand noch einmal.

Vor dem eigentlichen MeB-Einsatz muBten zunachst einige wichtige Be-
triebsparameter, wie Frequenz, Abstand zwischen Erregerspule und Sonde,
minimale Durchflutung und MeB-Geschwindigkeit, bekannt sein. Fir die
folgenden Versuchsreihen wurde eine Serie von Léchern langs einer Man-
tellinie angebracht, die nach der Optimierung durch eine weitere Serie von
Sacklochern erganzt wurden (siehe Abbildung 19). Zur rechnerischen Be-
stimmung der optimalen Arbeitsfrequenz fehlten die notwendigen Anga-
ben Gber die Materialkonstanten fur die Permeabilitat und die Leitfahig-
keit. Richtwerte aus Tabellenwerken ergaben keine gute Ubereinstimmung
mit den mefBtechnisch gefundenen Werten. Aus der Darstellung von Abbil-
dung 14 ist zu entnehmen, daB die groBten Werte fur die Phase an den Feh-
lerstellen zwischen den Frequenzen von 6 Hz und 40 Hz mit einem flachen
Maximum bei 14 Hz liegen.

Die optimale Position der Mef3sonde war zundchst vor der Veréffent-
lichung der Feldberechnungen nach den Angaben von T.R.Schmidt gewéhlt
worden (3). Durch ergdnzende Versuche konnten die Angaben bestatigt
werden. Danach ergab die Variation des Abstandes zwischen Sensor und Er-
regerspule ein flaches Maximum zwischen 1.4 und 2 d (Abbildung 15). Der
schrage Versatz der Kurven ist durch die Anordnung von Sensor und Erre-
gerspule bedingt, da bei gleicher Startposition des MeB-Schlittens auch die
Entfernung zum ersten Fehler abnimmt.

In der ersten Phase der Untersuchungen kam es darauf an, Uberhaupt Sig-
nale von markanten Fehlern zu erhalten, und das wurde zunéachst mit ei-



nem allmahlich vertieften Sageschlitz erreicht. Auffallend war der Um-
stand, daf3 die Signalpegel in der GréBenordnung von pVolts liegen und da-
her noch eine erhebliche Verstarkung erfahren mussen, bevor sie ausge-
wertet werden kénnen. Die Steigerung der Empfindlichkeit war daher das
weitere Ziel.

Nachdem die bestmdégliche Sensor-Position (1,5d) und die wirkungsvollste
Erregerfrequenz (14Hz) bestimmt worden sind, bleibt noch an einstellbaren
Parametern der Strom durch die Erregerspule, also die Durchflutung, tGbrig.
Diese Frage gewinnt fur den Fall der netzunabhéngigen Versorgung beson-
dere Bedeutung, da ein Kompromif3 zwischen Fehler-Detektierbarkeit, also
Stromdedarf, und Einsatzdauer gesucht werden mufB. Eine nachtragliche
Erhéhung der Windungszahl ware auch denkbar gewesen, nur wegen des
groBeren Aufwandes ist darauf verzichtet worden. Es war zu erwarten, daB
bei der groBten Durchflutung auch das beste Signal-zu-Rausch-Verhaltnis
gemessen wird. In der Abbildung 16 wird diese Vermutung auch bestatigt.
Der Abstand des Sensors zur Rohrwand kann leider nicht beliebig klein ge-
macht werden. Je gréBer die Entfernung, desto geringer wird die gemesse-
ne Amplitude und damit auch die Bestimmung der Phase, wobei allerdings
die ortliche Auflosung nach Abbildung 17 nicht entscheidend schlechter
wird. Selbst bei einem Abstand von 8mm ist der auBenliegende Schrag-
schlitz noch deutlich erkennbar.

Die bisherigen Optimierungsversuche waren zunéchst darauf ausgerichtet,
ein moglichst gut funktionierendes MeBsystem zu erhalten. Die mobile
MeB-Einrichtung wurde zu dem Zweck gerade so schnell bewegt, daB kein
verfalschender EinfluB erkennbar war. Die eigentliche Zielvorstellung sollte
ein mobiles MeB-System mit Geschwindigkeiten um 100cm/s sein. Mit den
laufenden Verbesserungen bei der Auswahl der Sensoren und deren Anpas-
sung an den Vorverstarker konnte die MeB-Geschwindigkeit von zuné&chst
0,4cm/s auf etwa 4cm/s gesteigert werden. Die in der Darstellung von Abbil-
dung 18 ausgewiesene Kurve fur 6 cm/s enthalt bereitszusatzliche Fehler-
signale, und ein 3mmm Loch ist gerade noch gut erkennbar. Es erhebt sich
die Frage, was praktisch Gberhaupt an MeB-Geschwindigkeit erreicht wer-
den kann, zumal eine theoretische Bestimmung nach Gleichung 3 von der
Kenntnis der Materialeigenschaften ausgeht, was nicht gegeben ist. Bei ei-
ner Auswertung eines mit Storungen behafteten MeB-Signals sollte das
ganze System je nach Genauigkeitsanforderung einer Einwirkzeit von meh-
reren Perioden ausgesetzt sein. Kritisch wird es im Bereich der kleinsten
Fehlergeometrie (3mm). Uber die MeB-Zeit von nur einer Periode (Erreger-
Frequenz 14Hz) ergibt sich rechnerisch eine maximale Geschwindigkeit von
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4,2cm/s. Diese Uberlegung 4Bt keine weitere Steigerung der Geschwindig-
keit zu, es sei denn, man akzeptiert Zufallsergebnisse.

In Abbildung 19 ist schlieBlich das Ergebnis der Optimierungen durch die
Detektion der zuséatzlich angebrachten auBenliegenden Sacklécher zusam-
mengefal3t.

Nach AbschluB dieser Untersuchungen ergab sich die Moglichkeit ein wei-
teres "echtes" Rohrstiick aus einer Pipeline zu untersuchen, das wegen der
mit Kontakt-Ultraschall-Technik entdeckten inneren Risse aussortiert wur-
de (Durchmesser 10 Zoll, Wandstarke 10mm, Ldnge 250cm). Da auch in die-
sem Fall keine Informationen Uber Materialeigenschaften vorlagen, muB-
ten die Untersuchungsparameter in gleicher Weise durch Versuche be-
stimmt werden.

Eine erste Orientierungsmessung mitden vom 27 Zoll Rohr bekannten Para-
metern (Erregerfrequenz 14Hz, Erregerstrom 5A, Sondenabstand 1,5d) er-
brachte leider kein verwertbares Fehlersignal als Hinweis fir die vorhande-
nen Risse, so daf3 zunachst wieder ein klnstlicher Fehler in der Form eines
4mm Loches gebohrt werden muf3te. Die Variation der Frequenz (Abbil-
dung 20) fihrte zu einer optimalen Erregerfrequenz von 5,5Hz. Erreger-
strom und Sondenabstand wurden nicht verandert.

Erst nach dieser Optimierung wurden die Untersuchungen an verschiede-
nen kunstlichen auBenliegenden Fehlern mit Hilfe der Fernfeld-
Wirbelstrom-Methode fortgesetzt. In der Abbildung 21 sind die Fehler-
signale fir mehrere Sacklécher und fir einen Querschlitz bei einer MeBge-
schwindigkeit von 2mm/s wiedergegeben. Die Darstellung der Fehlergeo-
metrie in den gemessenen Phasenwerten deckt sich mit den kinstlich ange-
brachten Fehlern, auch wenn die Bezugslinie grof3e, allerdings reproduzier-
bare Schwankungen durchlauft. Da sich mit zunehmender Rohrtiefe die Be-
zugslinie stabilisiert, ist diese Beobachtung auf den Einflu des Rohran-
fangs zurickzufuhren. Die erwdhnten inneren Risse konnten auch nach der
Optimierung des Mefsystems nicht nachgewiesen werden.

Die Frage nach der flachendeckenden Erfassung von Fehlern wird in Abbil-
dung 22 anschaulich beantwortet. Obwohl alle lochférmigen Fehler auf ei-
ner Mantellinie liegen, werden sie noch auf 2 bis 3 Grad daneben liegenden
MeB-Spuren detektiert, also breiter dargestellt als sie in Wirklichkeit sind.
Dies kann nur zum Teil durch die Breite der Sonde mit 11Tmm erklart wer-
den. Offensichtlich erfahrt die physikalische Lochgeometrie eine magneti-
sche Aufweitung, die die Mdglichkeiten der Fehlerinterpretation von
Mehrspurdarstellungen stark beeintrachtigen.
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3. SchluB3folgerungen

Es war das Ziel dieser Aufgabenstellung, einen zusammenfassenden Uber-
blick Gber die bisherigen Untersuchungen zum Thema einer mobilen, orts-
selektiven Innenrohr-MeB-Einrichtung mit einem magnetischen MeB-
Verfahren zu geben. Dabei erwiesen sich die sogenannte Fernfeld-
Wirbelstrom-Methode und die Remanenz-Methode als besonders geeig-
net, um vor allem auBenliegende Fehler zu erfassen. Das erstere Verfahren
verbindet diese vorteilhaften Eigenschaften mit dem Nachteil, sehr niedri-
ge Signalpegel im pVolt-Bereich zu liefern, und das auBerdem noch bei
niedrigen Frequenzen, so daf3 sich nur bescheidene Werte fur die MeB-
Geschwindigkeit ergeben. Die Remanenz-Methode produziert hoéhere
Signal-Pegel, allerdings abhangig von der Bewegungsdnderung, und er-
laubt nur eine Amplituden-Auswertung. In jedem Fall benétigen beide Me-
thoden eine pflegende Experimentierhand, und es miuBBte immer sicherge-
stellt sein, daf sich die Materialeigenschaften, wie relative Permeabilitat
und elektrische Leitfahigkeit, nicht verandert haben, da sonst die einge-
stellte MeB-Geschwindigkeit nur noch Zufallsmessungen zur Folge hat.

Fdr innenliegende Fehler liegen die Vorteile bei der StreufluB-Methode, da
die Sonden Signal-Pegel im mVolt-Bereich erzeugen und die MeB-
Frequenzen hohere Arbeitsgeschwindigkeiten erlauben. In den Abbildun-
gen 23 und 24 sind die untersuchten Methoden hinsichtlich ihrer Detekti-
onseigenschaften fur Iinnen- und AuBenfehler bei unterschiedlichen Mef-
Geschwindigkeiten noch einmal zusammengestellt. In solchen Anwen-
dungsfallen, bei denen die MeBzeit und auch der Aufwand Uberhaupt kei-
ne Rolle spielen, 148t sich die Fernfeld-Wirbelstrom-Methode mit den er-
wahnten technischen Vorbehalten einsetzen.

FUr einen eingeschrankten Einsatzfall bietet eine Kombination der Verfah-
ren in einem MeBaufbau die Mdglichkeit, zwischen Innen- und Auf3enfeh-
lern unterscheiden zu kénnen.

Im Laufe der Entwicklung ist manche Idee geboren worden, die sich teils als
Irrweg erwies oder die teils zu einer kleinen Verbesserung gefuhrt hat. Zu
der letzten Kategorie gehort die Uberlegung, die Verweildauer an einem
Fehlerort und damit die Mef3zeit kinstlich zu verlangern. Man erreicht die-
ses Ziel, wenn man den Sensor auf dem MeB-Schlitten eine gegenlaufige
Bewegung ausfuhren [&Bt. In der Abbildung 25 sind einige Signalaufzeich-
nungen mit einem gegenldufigen Sensor zusammengestellt. Eine Steige-
rung der Schlittengeschwindigkeit im Bereich des 4mm Loches ist immerhin
von 4mm/s bis ca 8cm/s erreichbar. Da durch die gegeniaufige Bewegung ei-



ne entsprechend verkirzte MeBbahn resultiert, miBte ein weiterer Sensor
in dem Moment einsatzbereit sein, wenn der vorauseilende am Ende seines
MefB-Weges angelangt ist.

Als SchiuBfolgerung kann festgestellt werden:. MeB-Geschwindigkeiten,
die einen Vergleich mit der Ultraschall-MeBtechnik aushalten, sind auf
elektromagnetischer Basis leider nicht realisierbar, und somit entfallt eine
praktische Verwertung der Ergebnisse fur eine unbemannte Sonde mit den
angestrebten Eigenschaften.
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Messungen mit der Differenzsonde
Alu—Rohr Durchmesser 10mm

Bohrung 3mm Bohrung 3mm
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50um breit 30mm lang

Geschwindigkeit ca. 20cm/S

Abbildung 5 Aussenfehler am
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Messung zwischen den Polschuhen

Lock-In—-Technik Wandstarke 4mm
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Durchmesser 10 cm Wandstarke 4mm
Geschwindigkeit v = 4cm/s

Lochabstand 50mm
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Abbildung 11
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FFW—-Methode
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FFW—-Methode 30 Zoll Rohr Wandstarke 410mmm
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10 Zoll Rohr
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{
I +6
|
~f +8
)
) +10
+12

Defektstellen wie in Abb. 19 Spurlage in Grad

FFW—-Methode v = 0.5cm/s
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Defektstellen wie in Abb. 49

a) Remanenz—Methode v =18cm/s

W

b) Remanenz—-Methode v = 9.5cm/s

c) FFW-Methode v = 4.75cm/s

d) FFW—-Methode v 0.5cm/s

Abbildung 23 Vergleich von FFW-Methode

und Hemanenz—Messung



Defektstellen wie in Abb. 19
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Streufluss—Methode v
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Abbildung 24
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