Bestimmung und Klassifizierung von Korrosionserscheinungen
in ferromagnetischen Tankbodenblechen mit einer
Wirbelstromapplikation in Verbindung mit der Streuflussmethode

Matthias JanRen?, Dirk Koster?

! Tuboscope Vetco (D) GmbH, Celle
2 Fraunhofer-Institut fiir Zerstorungsfreie Priifverfahren I1ZFP, Saarbriicken

Kontakt E-Mail: matthias.janssen@nov.com; dirk.koster@izfp.fraunhofer.de

Kurzfassung. Gerdte (Scanner, Handscanner) von Tuboscope Vetco (D) GmbH zur Detektion von Korrosionserscheinungen in
ferromagnetischen Tankbodenblechen arbeiten nach der Streuflussmethode (MFL - Magnetic Flux Leakage), ihr Auflésungsver-
mdgen reicht von sehr groSen Ungdnzen herunter bis zu kleinsten Fehlstellen, den sog. Pittings. Erméglicht wird dieser weite
Auflésungsbereich durch zwei verschiedene Modi, die sich in der Art der Sensorik und der Filterung voneinander abgrenzen. In
der jiingeren Vergangenheit wurde von den Tankfarmbetreibern der Wunsch an Tuboscope herangetragen, auch die Anordnung
(oben, unten) der detektierten Fehlstellen anzuzeigen. Zur Unterscheidung, ob sich Fehlstellen an der Ober- oder Unterseite
der Tankbodenbleche befinden, wurden die Gerdte zusdtzlich neben der Streuflussmethode mit Wirbelstromapplikationen
ausgestattet. Diese Kombination zweier wichtiger Technologien der ZfP in Tankbodenpriifgeréten wurde bereits in mehreren
Vortrdgen thematisiert. Zurzeit ist die Trennung von ober- und unterseitigen Korrosionsangriffen fiir grof3fléichige Ungdnzen
verldsslich moglich. Kleinere und kleinste Fehlstellen werden zwar sehr zuverldssig mit der Streuflussmethode detektiert, kén-
nen aber nicht eindeutig in die ober- oder unterseitige Lage eingeordnet werden. Untersuchungen mit der Wirbelstrompriife-
lektronik ,,inspECT-PRO“ des Fraunhofer IZFP in Saarbriicken sollten aufzeigen, ob mit der vorhandenen Sensorik auch kleinere
Fehlstellen in ihre ober- oder unterseitige Lage getrennt werden kénnen. Der Vortrag beleuchtet den Aufbau der Sensorik und
ihre Anordnung im magnetischen Kreis der Streuflusstechnologie. Die Wirbelstrompriifelektronik ,,inspECT-PRO” des Fraunhofer
IZFP wird vorgestellt, des Weiteren werden die Priifergebnisse eingehend diskutiert. Dabei steht u.a. der nicht zu vernachlds-
sigende Sachverhalt im Vordergrund, in welcher Art und Weise das gleichzeitig auftretende Signal der Streuflussmethode die
Wirbelstromapplikation beeinflusst; und ob sich diese Beeinflussung nachteilig auf das Auflosungsvermdgen der Ober- und
Unterseitentrennung auswirkt.

1 NOV, Tuboscope, Tankbodenpriifungen

Die Abkiirzung NOV steht fiir National Oilwell Varco (branchenintern wird auch von ,,no other vendor® gesprochen). Der Technologiekon-
zern betatigt sich weltweit als Ausriister und Zulieferer der Erd6l- und Erdgasindustrie. Tuboscope ist ein Teil dieses Mischkonzerns und
beschaftigt sich vorrangig mit zerstérungsfreier Werkstoffpriifung, primar im Erdol- und Erdgasbereich. Im Vordergrund steht die Dienst-
leistung - also die Auftragspriifarbeit - fiir den Kunden. Fiir diesen Zweck werden Geréte zur zerstorungsfreien Werkstoffpriifung selbst
entwickelt und gefertigt, aber auch auf dem Markt erstanden (um dann in die Gerateflotte integriert zu werden).

Eine Uber 50jahrige Firmengeschichte fiihrte zu weitreichendem Technologie- und Priifwissen, das auch in Gerate aufRerhalb des Erddl-
und Erdgasgeschéftes einflieft. Als Priifverfahren sind vorrangig zu nennen: Streufluss (MFL - Magnetic Flux Leakage), Ultraschall, Wirbel-
strom, Magnetic Particle Inspection (MPI) und das Farbeindring-verfahren.

Tankbodenpriifungen werden u.a. von den lokalen Umweltbehdrden (z.B. Wasserbehdrden) gefordert, um die notwendige Betriebssicher-
heit der Anlagen zu gewahrleisten. Die Untersuchungen von Tanklagerstatten (fiir Rohol, Produkte der petrochemischen Industrie) stellen
sehr hohe Anforderungen an die intervallmaRige Dichtheitspriifung [1-3]. Seit liber 30 Jahren werden diese erforderlichen Priifungen mit
dem von Tuboscope selbstentwickelten Floor Inspection Tool (FIT) durchgefiihrt. Uber die Jahre wurde das FIT-Gerat weiterentwickelt und
den Gegebenheiten angepasst. Die letzte grofRere Produktliberarbeitung erfolgte unléangst und ermdglicht nun, neben der Detektion von
grol¥flachigen Fehlern, auch die Messung von Kleinkorrosion (z.B. in der Form von Sacklochern mit einem Durchmesser von < 1,6 mm).
Verfahrenspriifungen, die den bestimmungsgemafen Verwendungszweck von unabhiangiger Stelle belegen, wurden durch den TUV-Nord
durchgefiihrt [4-6].

2 Fraunhofer IZFP, inspECT-PRO

Das Fraunhofer-Institut fiir Zerstérungsfreie Priifverfahren IZFP in Saarbriicken ist eine Einrichtung der Fraunhofer-Gesellschaft. Das Insti-
tut forscht in allen Bereichen der ZfP und entwickelt kognitive Sensorsystem fiir das zerstérungsfreie Monitoring industrielle Prozesse und
Wertschopfungsketten. Ein herausragendes Technologiefeld ist die Wirbelstrompriiftechnik, fiir die das Institut eine Breitband-Priifelek-
tronik fiir Mehrkanal- und Mehrfrequenzanwendungen entwickelt hat. Die sog. inspECT-PRO Wirbelstrom-Priifelektronik bietet aufgrund
seiner umfanglichen Auslegung ein sehr breites Anwendungsspektrum.
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Abbildung 1: FIT-Tankbodenpriifgerdte im Einsatz.

Abbildung 2: inspECT-PRO-Produktportfolio.

© Fraunhofer IZFP / Uwe Bellhduser

3 Aufgabenstellung

Die Tankbodenpriifgerdte, grofle Scanner [7] ebenso wie die kleineren Handscanner [8], sind mit einer Kombination aus Streufluss- und
Wirbelstromtechnik (MFL - Magnetic Flux Leakage und EC - Eddy Current) ausgeriistet. Kerntechnologie zur Auffindung aller moglichen
Fehler von kleinsten sog. ,,Pittings“ bis zu handtellergroRen Korrosionsschaden war und ist die Streuflussmethode (MFL). Aufgrund der
Auslegung der Gerate mit sehr kraftvollen Magnetisierungen, die beachtliche Reserven aufweisen, kdnnen auch dickste Stahlplatten ge-
priift werden, die zudem mit einer Kunststoffschicht (Coating) belegt sind. Auflosungs- und Nachweisvermdgen wurden in den (bereits
oben genannten) Verfahrenspriifungen des TUV Nord nachvollziehbar gepriift und dokumentiert.
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Abbildung 3: Anordnung der Sensorik im magnetischen Kreis.
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Die zusatzlich zur Streuflussapplikation eingefiihrte Wirbelstromtechnik vermag grof¥flachige Fehler eindeutig in ihrer Lage (ob auf der
Ober- oder Unterseite des inspizierten Tankbodenbleches) zu diskriminieren - das Trennvermdgen endet jedoch bei einer GrofRRe, die
ungefdahr einem Daumenabdruck gleichkommt. Kleinflachige Korrosionsangriffe, Sacklocher und die sog. ,,Pittings“ werden durch die zu-
satzliche Wirbelstromtechnik nicht mehr sicher erfasst. Dieser Sachverhalt wurde zundchst dem Umstand zugeschrieben, dass die Wirbel-
strom-Instrumentation vergleichsweise einfach gehalten wurde und die Sensorik fiir die Fehlerbestimmung unpassend sei. In vergangenen
Vortragen wurde beschrieben, dass die Sensorik aus zwei Priifspulen bestand, die L-formig angeordnet waren und fiir die Streufluss- und
Wirbelstromapplikation gemeinsam genutzt wurde. Moglicherweise ist diese Anordnung fiir die Auflosung kleinerer Fehler weniger geeig-
net, da die Spulen verhaltnismaRig groRe Flachen aufziehen und im Hinblick auf die Anregung und den Empfang ungiinstig angeordnet

sind.
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Abbildung 4: Anordnung der Sensorspulen, gemeinsame Nutzung fiir MFL und EC.

Jiingste Anderungen in der Sensormechanik des FIT-Gerites erméglichten es, die Sensorik fiir die Streufluss- und Wirbelstromtechnik
vollstandig zu trennen. Nunmehr befindet sich in den Messschuhen, die beriihrend auf der zu inspizierenden Tankboden-Stahlblechplatte
gefiihrt werden, vier Messspulen. Zwei Messspulen nehmen in der bewdhrten L-Anordnung die Signale der Streuflussapplikation auf, die
Sensorik der Wirbelstromtechnik besteht aus iibereinander angeordneter Empfanger- und Senderspule. Diese rechteckformigen Spulen
spannen einen Spuleninnenraum von ca. 50 mm? auf; daraus wurde abgeleitet, dass kleinere Fehler nicht eindeutig erfasst werden kén-
nen. Diese Einschatzung wurde im Vorfeld der Untersuchungen von vielen Entwicklern und erfahrenen Anwendern fiir Inspektionen mit

Wirbelstromapplikationen geteilt.
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Abbildung 5: Neue Anordnung der Sensorspulen, getrennt flir MFL und EC.

Weiterreichende Diskussionen mit Mitarbeitern des Fraunhofer IZFP zeigten auf, dass die Beschréankungen der bestehenden Wirbelstrom-
technik sehr wahrscheinlich auf die Instrumentation und nicht auf die Sensorik zurlickzufiihren sind. Eine praktische Versuchsdurchfiih-
rung im Labor des Instituts in Saarbriicken sollte belegen, ob die Auflésung kleinerer Fehler mit einer leistungsfahigeren Instrumentation
(in diesem Fall die oben abgebildete inspECT-PRO) und der bestehenden Sensorik moglich ist.

4 Versuchsdurchfiihrungen
Die im Folgenden beschriebenen Versuche wurden mit der von Tuboscope Vetco entwickelten Testplatte fiir Tankbodenpriifungen durch-

gefiihrt.
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Abbildung 7: Testplatte mit groRfldchigen Ausfrdsungen und kleinen Sacklochbohrungen. Die Dicke der Platte betrdgt 6 mm, es handelt sich um
ferromagnetischen Stahl.

Die folgenden Abbildungen zeigen das Y(t)-Diagramm der Signalspannung. Die Messungen wurden mit der inspECT-PRO Instrumentation
und Software angefertigt. Um die Anforderung der Unterscheidbarkeit der Lage der Fehler zu l6sen (Fehler oben oder unten), wurden zwei
Wirbelstromkanale unterschiedlicher Phaseneinstellung zur Auswertung verwendet. Abbildung 8 zeigt das Y(t)-Signal beider Kanale bei
Lage der Fehler auf der Oberseite. Die Testplatte wurde bis zur Sattigung magnetisiert, die maximale Permeabilitdt wurde erreicht.
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Auswertekanal |

Auswertekanal 2

Abbildung 8: Ausfrésungen (60%, 40%, 20%) und Sackldcher oben. Y(t)-Signale beider Auswertekandile.

Das Signal der drei Ausfrasungen ist in beiden Auswertekandlen deutlich ausgepragt. In Auswertekanal 1 sind auch die drei Sacklécher
zu erkennen, Abbildung 9 zeigt eine VergroRerung. Ohne Anwesenheit der Offsetschwankungen, verursacht durch die grofien Signale der
Ausfrasungen, sollte die Signalhdhe fiir eine zukiinftige Auswertung ausreichend sein. Hierbei kdnnen auch Algorithmen zur Offsetkom-
pensation unterstiitzen.

2.0 mm

Abbildung 9: Ausfrasungen (60%, 40%, 20%) und Sacklécher oben. VergréRerung des Signalverlaufs. Nunmehr werden auch die Sacklécher 1,6 mm, 2,0 mm und
3,0 mm sichtbar.

Anschlieffend wurde die Testplatte umgedreht, so dass sich die Testfehler auf der Unterseite befanden. Es ist gut zu erkennen, dass in
Auswertekanal 1 die Ausfrasungen und Sacklécher immer noch deutliche Signalanzeigen hervorbringen.

Auswertekanal 2

Abbildung 10: Ausfrdsungen (60%, 40%, 20%) und Sacklocher unten. Auswertekanal 2 zeigt keine nennenswerten Anzeigen.

Anders sieht es in Auswertekanal 2 aus. Hier sind keine signifikanten Signale mehr zu erkennen, weder bei den Ausfrasungen noch bei den
Sacklochern. Dieses Signalverhalten kann zukiinftig zur Unterscheidbarkeit der Fehlerlage genutzt werden indem z.B. eine Kombination
der Auswertekanale mittels Korrelationsalgorithmen verwendet wird.

5 Ergebnisse

Zweifelsfrei gelingt mit der Wirbelstromtechnik inspECT-PRO des IZFP und der Sensorik des FIT-Gerates die Trennung auch von kleinsten
Fehlern in Ober- und Unterseite, das konnten die Messungen verldsslich belegen. Ein Auswertekonzept wurde kurz angesprochen. Bereits
ohne weitere aufwandige Signalnachbearbeitung wurden kleinste Testfehler sicher erkannt, das erzielte Signal-/Rauschverhaltnis lag weit
liber den Erwartungen. Interessant in diesem Zusammenhang ist die vermeintliche (und oben erwéhnte) Fehleinschatzung, dass die Sen-
sorik aufgrund ihrer GroRe und Anordnung nicht zur Detektion kleiner Fehler geeignet sei. Fiir das bessere Verstandnis der Verhéltnisse um
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Abbildung 11: Sende- und Empfangsspule werden zusdtzlich von dem Streuflusssignal beeinflusst.

die Sensorik wurde der Versuch ohne Magnetisierung und damit ohne Streuflusssignal wiederholt. Und ohne die Anwesenheit
des Streuflusssignals erfolgte keine Detektion der Sacklécher. Daraus schlussfolgert zwingend, dass erst die Uberlagerung von
Streufluss- und Wirbelstromsignal zu dem gewl{inschten Ergebnis flihrt. Nachfolgend werden die Einfliisse auf die Sende- und
Empfangsspule der Wirbelstromtechnik veranschaulicht.

6  Folgeversuche

Nach den liberzeugenden Versuchen mit der inspECT-PRO Wirbelstromtechnik des Fraunhofer IZFP wurde die bestehende Wir-
belstromtechnik der FIT-Geréte im Hinblick auf die gesammelten Erkenntnisse deutlich modifiziert. Hervorzuheben sind An-
derungen des Wirbelstromsignal-Transmitters, der nunmehr mit einer hoheren Sendefrequenz und leistungsangepasst auf die
Sendespule wirkt. Des Weiteren wurden der Wirbelstromsignalempfanger und die Signalfilter beziiglich ihrer Glite verbessert.
Das Trennvermdgen zwischen ober- und unterseitig angeordneten Fehlern wurde im unteren Bereich auf Sacklocher begrenzt,
die ungeféhr einen Durchmesser von 3,0 mm aufweisen - vor dem Hintergrund der jahrzehntelangen Erfahrung mit Tankbo-
denblechen ein mehr als ausreichendes Trennungsvermdégen. Die beiden Messungen, die in Abbildung 12 dargestellt werden,
wurden mit der gednderten Instrumentation und mit der bereits oben vorgestellten Testplatte durchgefiihrt. Abweichend von
den Ergebnissen mit der Technik des Fraunhofer IZFP werden nun beide Signalformen, Phase und Amplitude, dargestellt und
genutzt. Unschwer ist den Darstellungen zu entnehmen, dass bei oberseitig angeordneten Fehlern die Phase deutlich groRere
Signalh6hen annimmt als die Amplitude. Bei unterseitig angeordneten Fehlern kehren sich die Verhaltnisse vollstandig um.
Diese Feststellung gilt nur fiir die Ausfrasungen und eine bestimmte Sendefrequenz; dariiber dominieren Anderungen der Phase,
darunter die der Amplitude.
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Abbildung 12: Ergebnisse der modifizierten Wirbelstromtechnik.
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Beide Signale, Phase und Amplitude, werden in festen zeitlichen Abstédnden von einer Millisekunde der Messsoftware des Gerats zugefiihrt
und abgespeichert. Vor der Ubertragung an den Rechner werden die Signale in der Instrumentation vorverarbeitet, so dass dem Bediener
die Information ,,Fehler oben“ oder ,Fehler unten® direkt zur Verfligung steht. Die Darstellung der Phase und Amplitude als Linienschrieb
in der Messsoftware ist moglich, erfolgt jedoch wahrend der Inspektionsarbeiten im Tank nicht. Grund fiir die ausbleibende Darstellung der
Amplitude und Phase als Linienschrieb ist die Fiille der Signale; die zusétzliche Prasentation neben den Signalen der Streuflussmethode
wiirde den Werkstoffpriifer mit Sicherheit tiberwaltigen.
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