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Kurzfassung. Rohrleitungssysteme sind aufgrund ihrer Funktion und Ausdehnung
fir den Betrieb, die Verfligbarkeit und die Sicherheit von Industrieanlagen von
besonderer Bedeutung. Die bisher in definierten Intervallen durchgefiihrten,
wiederkehrenden Prifungen zur Sicherstellung leckagefreier Rohrleitungen sind
kostenintensiv und mit einem erhéhten Aufwand verbunden.

Mit dem interdisziplindren Forschungsprojekt AGIFAMOR (Ageing
Infrastructures — Akustisches Monitoring von Rohrleitungen) arbeitet die BAM an der
Entwicklung und Erprobung einer ortlich und zeitlich kontinuierlichen
Zustandsiiberwachung von Rohrleitungen basierend auf einem faseroptischen
akustischen Messsystem, welches einen vergleichsweise geringen
Installationsaufwand der Sensoren erfordert. Mit diesem Verfahren sollen vor allem
betriebsbedingte Schadigungen infolge von Korrosion sowie daraus entstehende
Pittings oder Risse erkannt und damit Leckagen verhindert werden.

Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie zum Teilaspekt ,,Detektion von
Risswachstum* wurde ein 2,5 m langes, definiert vorgekerbtes Stahlrohr mit der
faseroptischen Sensorik (FOS) ausgestattet und quasistatisch unter 4-Punkt-Biegung
belastet. Mit fortschreitender Belastung waéchst, ausgehend vom vorhandenen
AuRenumfangskerb, ein Riss im Stahlrohr bis zum Erreichen der Leckage — in der
Praxis ein geféhrliches Schadensszenario.

Parallel zur FOS erfolgten Messungen mit Schallemissionssensoren,
Beschleunigungssensoren und Potentialsonden, deren Ergebnisse die Interpretation
der FOS-Messergebnisse unterstiitzen sollen.

Einfihrung

Vor dem Hintergrund eines weltweit zunehmenden Stofftransportes tber Rohrleitungen und
des einhergehenden, hohen Risikos fur Leben und Umwelt bei auftretenden Leckagen, steht
die Energie- und Versorgungsindustrie vor einer groRen Herausforderung in der
Uberwachungsqualitat. Die Ublichen, turnusmaRig erfolgenden Uberpriifungen von
Rohrleitungen unterstiitzen zwar die Identifizierung von insbesondere Korrosions- und
Ermidungsrissen [1,2], jedoch werden willkirlich auftretende Schéaden infolge innerer
Kréfte (Druckstolle und Kavitationsschlage) [3] oder Fremdeinwirkung (Bauarbeiten,
Erschitterungen und Produktdiebstahl) h&ufig erst anhand der geringeren Durchflussmengen
erkannt. Fur ein Frilhwarnsystem ist die Installation einer kontinuierlichen Uberwachung
notwendig. Hohes Potential flr diese Anforderungen hat die zerstérungsfreie Priftechnik
(ZfP) der verteilten faseroptischen Sensorik (FOS), da hierfur an weit ausgedehnten
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Strukturen lediglich eine einzige optische Faser appliziert werden muss, die gleichzeitig als
ortlich kontinuierlicher Sensor sowie der Signalubertragung dient [4, 5]. Die verteilte
faseroptische akustische Sensorik ermdglicht u.a. die Erfassung mechanischer Einwirkungen
Dritter auf Rohrleitungen (Annéherung, Erdarbeiten und Manipulation) [6].

Im Rahmen des interdisziplindren Forschungsprojektes AGIFAMOR (Ageing
Infrastructures — Akustisches Monitoring von Rohrleitungen) an der BAM wird untersucht,
inwiefern Materialschadigungen anhand detektierter und lokalisierter Schallereignisse mit
der FOS Technik identifiziert werden konnen. Es werden erste Ergebnisse aus der
Machbarkeitsstudie zum Teilaspekt ,,Detektion von Risswachstum* vorgestelit.

Material und Methodik
Versuchsaufbau und Ablauf

Es wird eine quasistatische 4-Punkt-Biegeprifung an einem 2,5m langen Stahlrohr
(S355J2N, AuRendurchmesser 168,3 mm, Wanddicke 16 mm) durchgefuhrt. Um ein
gezieltes Risswachstum zu initiieren, wird in das Rohr ein 90°-Auflienumfangsfehler von
8 mm Tiefe eingebracht. Die Belastung erfolgt weggeregelt (0,2 mm/min). Mittels
Potentialsondenmessung wird der Zeitpunkt der Rissinitiierung grafisch identifiziert (Direct
Current Potential Drop; DCPD). Fir diese Methode wird Uber zwei Punkte Strom auf das
Rohr geleitet (Abb. 1) und die Potentialdanderung an 5 Punkten direkt am Kerb abgegriffen.

A1 FOS 33 Wicklungen 1/3 der Glasfaser SMF28 (52 m Ldnge)
A2 FOS 66 Wicklungen 2/3 der Glasfaser SMF28 (52 m Ldnge)
1-3 KS Sensoren Typ 352C22

4-7 KS Sensoren Typ 4374

I-IV SE Sensoren Typ PAC
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Abb. 1. Der 4-Punktbiegepriifstand a) Fotografie des Versuches. b) Versuchsanordnung der verwendeten
Messtechniken Faseroptische Sensorik (FOS), Korperschallmessung (KS), Schallemissionsmessung (SE) und
Potentialsondenmessung (+/- Stromeinleitung, 5 Potentialabgriffspunkte direkt am Kerb) auf dem Rohr.

Fur die faseroptische Sensorik (FOS) wird eine Standard singlemode Glasfaser
SMF28 (9/125/250 um, Acrylat Coating, Corning) von 52 m Lange in engen Umwicklungen
von auBen auf das Rohr appliziert (1/3 der Umwicklungen nah am Kerb, 2/3 der
Umwicklungen 180 mm entfernt vom Kerb). Bei dem eingesetzten faseroptischen Messgerét
handelt es sich um ein Helios DAS System (Fotech Solutions), welches das Prinzip der
koharenten OTDR (C-OTDR, coherent optical time domain reflectrometry) nutzt. Die
MessgroRe basiert hierbei auf sich kohérent tberlagernden Ruckstreusignalen von in die
Faser geleiteten Lichtpulsen. Es wird kontinuierlich mit einer gewéahlten Pulswiederholrate
von 80 kHz aufgezeichnet. Im vorliegenden Versuch wird der Schwerpunkt auf die
Sensitivitdt der Messtechnik gelegt, was zu einer relativ geringen Ortsauflosung fihrt:
Aufgrund der gewahlten Pulslange von 200 ns (hohe Empfindlichkeit) liegt die
Ortsauflosung bei 20 m und bleibt unberticksichtigt. Prinzipiell ist das verwendete System in
der Lage, Ortsauflosungen von etwa 1 m (bei einer Pulslange von 10 ns) zu erreichen.
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Zusétzlich wird ein Kaorperschall-Messsystem (KS), bestehend aus sieben
Beschleunigungssensoren installiert. VVier Beschleunigungssensoren vom Typ 352C22 (PCB
Piezotronics) werden um jeweils 90° rotiert 300 mm entfernt vom Kerb und drei Sensoren
vom Typ 4374 (Briel & Kjaer) um je 120° verdreht 50 mm vom Kerb entfernt adhé&siv auf
das Rohr montiert (Klebstoff HBM 1-X60). Als Ladungsverstarker werden drei PCB 422E12
verwendet. Der Aufbau besteht aus dem USB Modul 66366 (National Instruments) und der
ICP-Versorgung M978 (Sinus Messtechnik). Die aufgezeichneten Messdaten dienen als
Referenz flr spatere Simulationen der Wellenausbreitung im Rohr.

Zu weiteren Vergleichszwecken wird der Versuch mittels der Schallemissions-
Messtechnik (SE) tberwacht. Es wird das Messsystem MISTRAS Physical Acoustic (DiSP)
mit 6 Kandlen eingesetzt. Zur Detektion und Ortung von SE-Ereignissen werden vier
Breitbandsensoren (PAC-WD 100-2000 kHz) in einem gleichseitigen Rechteck mit einem
Abstand von 80 mm um den Kerb an das Rohr montiert. Die SE-Signale werden Uber einen
Vorverstéarker (40 dB, Typ PAC 2/4/6) mit Frequenzfilter (20 kHz bis 1 MHz) erfasst. Die
Aufzeichnungsrate betragt 5 MHz. Jedes Zeitfenster eines detektierten Signals mit 3k
Speichertiefe enthélt somit 3072 Abtastpunkte und die aufgezeichnete maximale Signallange
betragt 614,2 us inklusive 50,0 us pre-trigger.

Die Synchronisation der verschiedenen Monitoring-Systeme erfolgte tber einen
Hammerschlag gegen das Rohr. Der Belastungsversuch dauerte ca. zwei Stunden. Aus
Grinden der Datensicherung wurde der Versuch in Abstdnden von 30 Minuten angehalten

(Abb. 2).
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Abb. 2. Die 4-Punktbiegeprufung wird in 4 Prufabschnitten (1-4) durchgefiihrt, um zwischenzeitlich die
Daten in den ZfP-Messungen zu sichern. Die Rissinitiierung wird mittels DCPD-Auswertung identifiziert
(al), zeitnah wird in der SE-Messung ein erstes SE-Ereignis lokalisiert (¢2). Wahrend des 4. Priifabschnittes
detektieren alle ZfP-Methoden zeitnah akustische Ereignisse (B).

Methoden der Datenaufbereitung und -auswertung

Die FOS Signalermittlung basiert auf der zeitlich-rdumlichen Entwicklung der spektralen
Zusammensetzung. Die Fourier Transformation erfolgt in Blocken aus 64 Zeitspuren, die je
um 12,5 us versetzt sind. Ein Zeitblock weist eine Dauer von 64 x 1/80000 Hz = 800 ps auf.
Die spektrale Gesamtleistung beruicksichtigt den Flacheninhalt der FFT im Frequenzbereich
zwischen 1,25 kHz und 40 kHz und wird als Intensitat mit willkdrlicher Einheit (Engl.
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LArbitrary Unit*, a.u.) gefiihrt. Die gesamte beobachtete Faserlange wird mit den
Ortparametern 0-120 Bin abgebildet und geht hier auch etwas Uber den, auf das Rohr
applizierten Anteil hinaus. Dabei entspricht 1 Bin 0,68 m entlang der Faser. Abb. 3a und 4a
zeigen die mit der Messtechnik aufgenommenen Rohdaten im Zeitbereich. Der Bereich mit
der ersten Wicklung nahe dem Kerbbereich (Abb. 1. Al) wird als der aussagekréftigere
Abschnitt befunden, daher erfolgt die weitere Datenanalyse ausschlieRlich fur die erste Halfte
der Faser, 0-60 Bin (Aufbereitete Daten, Abb. 3b-c, Abb. 4b-c). Die spektralen
Gesamtintensitaten werden fur Position auf der Faser (Bin) und Versuchszeit (Abb. 3b,
Abb. 4b) sowie als Uber den relevanten Ortsbereich (0-60 Bin) aufsummierte Intensitat Gber
der Versuchszeit abgebildet (Abb. 3c, Abb. 4c).

Bei der KS-Messung werden die Zeitsignale der 7 Sensoren mit einer Samplingrate
von 100 kHz aufgezeichnet. Die Signale werden sowohl im Zeitbereich als auch mittels
Kurzzeit-Fourier-Transformationen (At=0,01 s) im Frequenzbereich von 1 kHz bis 25kHz
ausgewertet (Abb. 5, Abb. 6).

Wahrend des Versuches trat ein mit steigender Belastung zunehmendes
Hintergrundgerdusch im Frequenzbereich f < 150 kHz auf, sodass in der SE-Messung die
Nachweisschwelle fiir die PAC-WD Sensoren auf bis zu 65 dBae angehoben werden musste.
Die Ortung zwischen den PAC-WD Sensoren garantiert die Identifizierung jener SE-Signale,
deren Quelle in Kerbnéhe lokalisiert sein muss. Fir die georteten SE-Ereignisse wird das
Zeitsignal sowie Frequenzspektrum analysiert. Die Signalparameter in Zeit- und
Frequenzbereich werden fiir das Fenster -20 us (pre-trigger) bis 60 ps ausgewertet (Abb. 7,
Abb. 8). Die FFT wird unter Anwendung des Hanning-Fensters ermittelt.

Ergebnisse und Diskussion
Rissinitiierung

Anhand der Potentialanderung bei Rissstart (DCPD Auswertung) wird die Rissinitiierung am
Kerb (Abb.2, a1) fiir die 6 Uhr- und 7 Uhr-Positionen zeitlich und damit bezogen auf die
Durchbiegung leicht versetzt fir eine Last von 610 kN bis 613 kN ermittelt (Tab. 1).

Tabelle 1. Ermittlung der Rissinitiierung basierend auf der Potentialdnderung nach dem DCPD Verfahren.
Position  Durchbiegung  Kraft

[mm] [kN]
6 Uhr 5,93 609,6
7 Uhr 6,00 612,6

Bei den mittels FOS und KS detektierten Signalen wahrend des Versuchsabschnittes
2 ist eine eindeutige Identifizierung bedeutender Ereignisse zeitnah zur Rissinitiierung mit
den bisherigen Auswertungskonzepten nicht gelungen. In der SE-Messung wurde zeitnah,
bei einer Last von 588 kN, ein Schallereignis detektiert und nahe dem Kerb geortet (Abb. 2,
a2). Es handelt sich um ein breitbandiges Ereignis mit Frequenzen bis ca. 600 kHz. Da zu
diesem Zeitpunkt der Rissstart am Kerb angenommen werden kann, zeigt sich hier die
Signal-Charakteristik einer Rissentwicklung mit radialer Ausrichtung.

Wahrend des Versuchsabschnittes 3 wird die maximale Belastung des Rohres
erreicht; die ZfP-Systeme detektieren in diesem Abschnitt nur wenige Ereignisse, die hier
nicht analysiert werden.



Schéadigung in Versuchsabschnitt 4

Im Versuchsabschnitt 4 tritt bereits der Lastabfall mit fortschreitender Durchbiegung auf
(Abb. 2). Im Vergleich zu den vorhergehenden Versuchsabschnitten detektieren hier alle drei
akustischen ZfP-Systeme beinahe zeitgleich erhdhte akustische Aktivitat. Fir einen ersten
Vergleich zwischen FOS, KS und SE werden jeweils die Detektionen zum Zeitpunkt 930 s
(Ereignis E1) und 945 s (Ereignis E2) ausgewertet (Tab. 2, Abb. 3-8).

Tabelle 2. Zeitpunkt der Signaldetektion fir die akustischen Ereignisse E1 und E2 (Versuchsabschnitt 4) in
der faseroptischen Sensorik (FOS), Kdrperschallmessung (KS) und Schallemissionsmessung (SE).

Ereignis FOS KS SE
El [s] 929,791 929,979 929,968
E2 [s] 944,690 944,253 944,240

In der Detektion der FOS dauern beide Ereignisse, E1 und E2, ca. 10 ms an. In den
Rohdaten sind beide Ereignisse identifizierbar (Abb. 3a, Abb. 4a). In den aufbereiteten Daten
deuten sich erste Unterschiede an: Das E1, mit der maximalen Intensitat von ca. 1,05 E5 a.u.
ist deutlich ausgeprégter als das E2 mit einer maximalen Intensitat von ca. 4,20 E4 a.u. (Abb.
3b, Abb. 4b). Im summierten Spektrum (Intensitdten summiert fir O Bin bis 60 Bin) erreicht
E1 fur eine Dauer von etwa 7,91 ms Intensitdten von >1,2 E06 a.u. (Abb. 3c). Im Falle von
E2 werden nur fir ein Zeitfenster von 5,94 ms derartige Intensitaten erreicht (Abb. 4c).
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Abb. 3. Mittels faseroptischer Sensorik (FOS) detektiertes Ereignis E1 nach ca. 930 s Versuchsdauer im 4.
Abschnitt. a) Der Rohdatensatz bildet die aufgenommenen Rickstreuintensitaten im Zeitbereich fir die
gesamte Faserlange (0-120 Bin) und Versuchszeit ab. b) Der aufbereitete Datensatz bildet die spektralen
Gesamtintensitéten ortlich fur die erste Halfte der Faser (0-60 Bin) und uber die Versuchszeit ab. ¢) Die

spektralen Gesamtintensititen werden fir 0-60 Bin aufsummiert. Fir eine Dauer von 7,91 ms werden
summierte Intensititen >1,2 E06 a.u. erzielt.
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Abb. 4. Mittels faseroptischer Sensorik (FOS) detektiertes Ereignis E2 nach ca. 945 s Versuchsdauer im 4.
Abschnitt. a) Der Rohdatensatz bildet die aufgenommenen Rickstreuintensitaten im Zeitbereich flr die
gesamte Faserlange (0-120 Bin) und Versuchszeit ab. b) Der aufbereitete Datensatz bildet die spektralen
Gesamtintensititen ortlich fur die erste Halfte der Faser (0-60 Bin) und uber die VVersuchszeit ab. ¢) Die

spektralen Gesamtintensititen werden fir 0-60 Bin aufsummiert. Fir eine Dauer von 5,94 ms werden
summierte Intensititen >1,2 E06 a.u. erzielt.
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Abschnitt.



Abb. 6. Mittels Kdrperschall(KS)-Messsystem detektiertes Ereignis E2 nach ca. 945 s Versuchsdauer im 4.

In den Detektionen der Beschleunigungssensoren des KS-Systems dauern die
Signalbursts beider Ereignisse E1 und E2 etwa 3 ms; nach etwa 10 ms hat das System den
Ausgangszustand wieder erreicht (Abb. 5a, Abb. 6a).
niedrigere Maximalamplitude als fiir E2 ermittelt, die Magnituden in der spektralen Leistung
sind bei E1 niedriger als bei E2. Es sind grundsatzlich nur sehr geringe Abweichungen in den
KS-Signaturen von E1 und E2 zu beobachten, wobei E2 die vergleichsweise hohere
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Abb. 7. Das lokalisierte Schallemissions(SE)-Ereignis E1 wurde im Prifabschnitt 4 (Abb. 4) bei ca. 930 s
gemessen. a) Das gemessene Signal mit dem analysierten Ausschnitt ist im Zeitbereich dargestellt. b) Die
Darstellung im Frequenzbereich basiert auf Anwendung des Hanning-Fensters.
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Abb. 8. Das lokalisierte Schallemissions(SE)-Ereignis E2 wurde im Prifabschnitt 4 (Abb. 4) bei ca. 945 s
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Tabelle 3. Schallemissionsanalyse (SE): Signalparameter fir die akustischen Ereignisse E1 bei ca. 930 s und
E2 bei ca. 945 s Prufdauer im Versuchsabschnitt 4.

Ereignis Zeit Max. Amplitude  Signalenergie
(Abschnitt 4) (Quelle)
[s] [dBAe] [E07 x V2s]
El 930 103,3 171
E2 945 89,4 22

In der SE-Messung weisen die detektierten Ereignisse E1 und E2 eine, Uber das
vordefinierte Aufnahmefenster von 550 us hinausreichende Signaldauer auf (Abb. 7a,
Abb. 8a). Anhand der Signalparameter abstandskorrigierte Maximal-Amplitude und
Signalenergie wird E1 in der SE-Analyse als das intensivere Ereignis identifiziert (Tab. 3).
Grundsatzlich zeigen beide Ereignisse die breitbandige Signalcharakteristik eines
Mikrorissereignisses.

Zusammenfassung und Ausblick

Bei dem verwendeten Stahl S355J2N handelt es sich um einen feinkdrnigen Stahl, welcher
ein ausgepragt duktiles Verhalten aufweist. Es werden nur wenige akustische Signale mit den
charakteristischen Bursts generiert und detektiert. Zudem erschweren Stdrgerdusche der
Prafeinrichtung die Detektion insbesondere von Mikrorissereignissen mit geringer Intensitat.

Die verwendeten zerstorungsfreien Prifverfahren (ZfP), faseroptische Sensorik
(FOS), Korperschall(KS)- und Schallemissions(SE)- Messsystem, detektieren akustische
Ereignisse in unterschiedlichen Frequenzbereichen. FOS ist sensitiv im Bereich bis 40 kHz,
die KS bis 25kHz und die SE deckt den Bereich zwischen 20 kHz und 1 MHz ab.
Dementsprechend sind fiir die verschiedenen Systeme abweichende Ergebnisse zu erwarten
gewesen. Es wurden vor allem relativ starke Mikrorissereignisse in allen drei Systemen
detektiert. Auch die wesentliche akustische Aktivitdt wahrend des Lastabfalls (nach
Erreichen maximalen Belastung) wurde in den drei verwendeten ZfP-Verfahren beobachtet.
Eine erste Analyse erfolgte an zwei akustischen Ereignissen, die in den drei Messsystemen
jeweils in einem engen Zeitfenster zeitnah detektiert wurden.

Fur eine Bewertung der Sensitivitat des FOS Systems selbst sowie fir den Vergleich
mit KS und SE sollen in weiterfiihrenden Untersuchungen umfangreichere Datensets
generiert und analysiert werden. Dabei sind u.a. MaBnahmen zur Minderung der
Storgerausche vorgesehen.
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