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Abstract

Compact induction coils as non-contact electromagnetic ultra-
sound transducers

In this thesis, compact induction coils are investigated as non-contact electroma-
gnetic acoustic transducers (EMATSs) without added magnets. In comparison, classic
commercially available EMATS rely on the use of bulky permanent magnets or separa-
te electromagnets. The advantages of EMATs without additional magnets are higher
magnetic flux densities locally at the point of operation, no interfering attraction of fer-
romagnetic foreign objects, and significantly smaller sensor heads, the latter of which
is an important prerequisite for the fabrication of compact EMAT phased arrays.

The realization of such EMATSs is challenging because the electronics for ultrasound
generation must handle voltages and currents in the kV and kA range. Due to the
generally low efficiency of EMATS, signals in the lower pV range must be detected
during ultrasound reception. At the same time, there must be no interference from
pulse-like kA currents, and the relatively small EMAT inductors that serve as sensor
heads must withstand frequent kA impulses.

The magnetic and acoustic fields for EMATs without added magnets were modeled.
As a demonstration scenario, a 3D localization of an inhomogeneity in a liquid-filled
thick-walled metal container without mechanical contact with the container (1-mm air
gap) was successfully performed. Furthermore, a non-contact edge scanning of a fer-
romagnetic steel plate with unidirectional Lamb waves is presented. The Lamb waves
are transmitted and received unidirectionally, with controlled interference effects. The
compact design of the phase-accurate dual EMAT confirms the feasibility of phased
arrays.

Moreover, ultrasound reception with an EMAT on a ferromagnetic test specimen wi-
thout active magnetization (bias magnetic field) is demonstrated. Thus, the issue with
the time-limited (ps-range) magnetic bias field will be solved, allowing for significantly
longer (ms- to s-range) reception windows. Without active magnetization, problems
such as the occurrence of Barkhausen noise or signal interference caused by switching
diodes to protect against the reverse polarity of the electrolytic capacitor banks are al-
so omitted. As more degrees of freedom are created, novel EMAT concepts that use flat
coils and ferrite backplates with high relative permeability numbers can be designed.




Kurzfassung

Kompakte Induktionsspulen als beriihrungslose elektromagne-
tische Ultraschallwandler

In dieser Arbeit werden kompakte Induktionsspulen als bertihrungslose elektroma-
gnetische Ultraschallwandler (EMATS) ohne zusétzliche Magnete untersucht. Im Ver-
gleich dazu sind klassische, kommerziell verfiighare EMATs auf die Verwendung von
voluminosen Permanentmagneten oder separaten Elektromagneten angewiesen. Die
Vorteile der EMATs ohne zuséatzliche Magnete sind hohere magnetische Flussdichten lo-
kal am Wirkungsort, keine storende Anziehung von ferromagnetischen Fremdobjekten
und deutlich kleinere Sensorkopfe, was eine wichtige Voraussetzung fiir die Herstellung
von kompakten EMAT-Phased-Arrays ist.

Die Umsetzung solcher EMATS stellt eine Herausforderung dar, weil die Elektronik
fiir die Ultraschallerzeugung mit Spannungen und Stromen im kV- und kA-Bereich
umgehen muss. Aufgrund des bei EMATSs generell geringen Wirkungsgrads miissen
beim Ultraschallempfang Signale im unteren pV-Bereich detektiert werden. Gleichzei-
tig diirfen keine Storungen durch die impulsartigen kA-Strome entstehen und die relativ
kleinen EMAT-Induktoren, die als Sensorkopfe dienen, miissen den oft wiederholten
kA-Impulsen standhalten.

Fir die Auslegung von EMATSs ohne zusétzliche Magnete werden Modellbildungen fiir
die Magnetfeld- und Schallfeldberechnung gezeigt. Als Demonstrationsszenario wird
eine 3D-Lokalisierung einer Inhomogenitiat im Inneren eines mit Fliissigkeit gefiillten
dickwandigen Metallbehélters ohne mechanischen Kontakt zum Behélter (1 mm Luft-
spalt) erfolgreich durchgefiithrt. Weiterhin wird eine berithrungslose Kantenabtastung
einer ferromagnetischen Stahlplatte mit unidirektionalen Lamb-Wellen prasentiert. Die
Lamb-Wellen werden mit kontrollierten Interferenzeffekten unidirektional ausgesendet
und empfangen. Der kompakte Aufbau des phasengenauen Doppel-EMATSs bestéatigt
die Machbarkeit von Phased-Arrays.

Des Weiteren wird gezeigt, wie der Ultraschallempfang mit einem EMAT auf einem
ferromagnetischen Prifkorper ohne eine aktive Magnetisierung (Bias-Magnetfeld) mog-
lich ist. Somit wird die Problematik des zeitlich begrenzten (pus-Bereich) Bias-Magnet-
feldes gelost, wodurch sich deutlich langere (ms- bis s-Bereich) Empfangszeitfenster rea-
lisieren lassen. Ohne die Verwendung einer aktiven Magnetisierung entfallen auch Pro-
bleme wie das Auftreten von Barkhausenrauschen oder Signalstérungen durch Schalt-
vorgéange von Dioden zum Schutz vor Polaritdtsumkehr der Elektrolytkondensatorbéan-
ke. Es entstehen mehr Freiheitsgrade, wodurch neuartige EMAT-Konzepte vorstellbar
sind, die flichige Induktoren und Ferritriickplatten mit hohen relativen Permeabilitéts-
zahlen verwenden.
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1 Einleitung

Innerhalb der Einleitung wird zunéchst die Motivation dieser Arbeit und dann die
Zielsetzung vorgestellt. Anschlieend erfolgt eine Betrachtung des Stands der Technik
im Hinblick auf kommerziell verfiighare EMATs. Im letzten Teil dieses Kapitels wird
eine kurze Ubersicht iiber die weiteren Kapitel in dieser Arbeit gegeben.

1.1 Motivation

Elektromagnetische Akustikwandler (im englischen , ElectroMagnetic Acoustic Trans-
ducer” ) eignen sich fiir die zerstorungsfreie und insbesondere beriithrungslose
Priifung von Metallteilen in industriellen Umgebungen [I]. Mit EMATSs lassen sich
Strukturen und Defekte von Bauteilen detektieren und untersuchen. Griinde fiir be-
rithrungslose Priifungen (kein mechanischer Kontakt) kénnen sein, dass das Priifobjekt
verpackt oder beschichtet /korrodiert ist, sich bewegt oder eine sehr hohe Oberflichen-
temperatur besitzt. Die Kopplung zwischen EMAT und Priifobjekt findet via Magnet-
feld statt, weswegen die Oberflache des Priifobjekts eine hohe elektrische Leitfahigkeit
aufweisen oder ferromagnetisch sein muss. Der mit Ultraschall zu untersuchende Be-
reich hingegen muss diese Eigenschaften nicht besitzen. Zum Beispiel konnen auch
Flissigkeitsvolumen, die sich in Metallbehéltern befinden, untersucht werden. Ein sol-
ches Szenario ist in der Industrie interessant, da dort verschiedenste Arten an Flis-
sigkeiten fiir gewohnlich in Metallrohren oder -behéltern transportiert oder gelagert
werden. Eine Ultraschalluntersuchung des Fliissigkeitsvolumens von auflen kann not-
wendig sein, um innere Strukturen zu erkennen oder zu lokalisieren, wie z. B. Sonden,
Verstrebungen, kleinere Rohre, Kabel, Gasblasen oder unerwiinschte Fremdkorper. Al-
lerdings sind die Oberflachen der Metallgehause oft beschichtet oder uneben, wodurch
ein direkter mechanischer Kontakt fiir die Ultraschallpriifung mittels piezoelektrischer
Elemente [2, 3] erschwert wird. Der groie Vorteil von EMATS gegentiber den gegenwer-
tig weit verbreiteten Piezoelementen ist, dass die Ultraschalliibertragung von EMATSs
keinen mechanischen Kontakt mit dem Priifobjekt erfordert.

Neben EMATS gibt es mehrere Methoden zur berithrungslosen Priifung fiir Me-
tallobjekte, z. B. die Wirbelstrompriifung [4, 5], die Rontgenpriifung [6] und
die magnetische Streuflusspriifung [7, §]. Rontgenuntersuchungen sind jedoch
aufgrund des Strahlenschutzes und baulichen Einschrénkungen (Zugénglichkeit des zu
untersuchenden Bereichs) problematisch [7]. ECT- und MFL-Untersuchungen haben
den Nachteil, dass sich der Sensor in der Néhe des zu untersuchenden Bereichs befinden
muss. Ultraschall hingegen kann grofie Entfernungen im Material zuriicklegen, so dass
auch entfernte und sonst unzugangliche Bereiche gepriift werden konnen.

In dieser Arbeit wird Ultraschall im Frequenzbereich von 500 kHz bis 2 MHz un-
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tersucht. In der Literatur gibt es unterschiedliche EMAT-Konzepte fiir verschiede-
ne Ultraschallmodalitéiten, z. B. longitudinale Ultraschallwellen [9 [10], Scherwellen
(11, 12, 13], Lamb-Wellen [14] [15] 16, 17] und Rayleigh-Wellen [18| 19, 20], die Spezi-
alfalle von Lamb-Wellen sind. Welche Ultraschallmodalitat erzeugt wird, hangt vom
EMAT-Konzept und somit vom Aufbau und Betrieb sowie vom Metalltyp ab.

Die klassischen EMATS bestehen aus einem oder mehreren Permanentmagneten und
einem Induktor. Teilweise werden auch separate Elektromagnete anstatt der Perma-
nentmagnete verwendet. Wéahrend die Permanentmagnete ein statisches Magnetfeld
(Bias-Magnetfeld) erzeugen, flieit durch den Induktor ein sich zeitlich &ndernder Strom,
der ein sich zeitlich é&nderndes Magnetfeld generiert. Zusammen erzeugen die beiden
Magnetfelder Ultraschall im Priifkérper. Die physikalischen Wirkmechanismen fiir fer-
romagnetische Metalle sind die Lorentzkraft, die Magnetisierungskraft und Magneto-
striktion. Bei welcher der drei Kréifte es sich um die dominante Kraft handelt, héngt
vom Material und dem EMAT-Konzept bzw. dem Arbeitspunkt ab.

Eine generelle Problematik bei EMATSs ist der geringe Schallpegel aufgrund des gerin-
gen Wirkungsgrads [21]. Die gesamte Signalkette in dieser Arbeit weist eine geschétzte
Déampfung von -160 dB von der Emission im MHz-Bereich (1 kV) bis zur Ultraschall-
echodetektion im Induktor (10 pV) auf. Der Grund liegt in der Funktionsweise, da
immer eine erhebliche Fehlanpassung zwischen dem EMAT mit einem niedrigen Ver-
haltnis zwischen Schalldriicken und moglichen Schallschnellen und der hohen akusti-
schen Impedanz des Metallkorpers vorliegt [22].

Ein Nachteil der klassischen EMATs gegeniiber EMATSs ohne zusétzliche Magnete sind
die voluminésen Sensorkopfe, da Permanent- oder Elektromagnete fiir den Betrieb not-
wendig sind. Problematisch bei der Verwendung von Permanentmagneten ist zusatzlich,
dass ferromagnetische Teile (wie Eisenspane oder das Priifobjekt) anhaften und es so-
mit in der Praxis (z. B. bei bewegten Prifkorpern) zu Beschadigung oder Zerstorung
von EMAT und/oder Priifkérper kommen kann. Auflerdem ist die maximale magne-
tische Flussdichte des Bias-Magnetfeldes durch das Material der Permanentmagneten
limitiert.

Trotz des hohen Potenzials von EMATSs ohne zusétzliche Magnete existieren verhéltnis-
méafig nur wenige publizierte Forschungsarbeiten im Vergleich zu den etablierten klassi-
schen EMATs mit Permanentmagneten. Daher liegt der Schwerpunkt der vorliegenden
Arbeit auf der Erforschung und Weiterentwicklung von EMATSs ohne zusétzliche Ma-
gnete. In der Literatur werden diese EMATs auch als ,,coils-only EMATs* bezeichnet.
Coils-only EMATSs bestehen nur aus einem Induktor, weshalb sich deutlich kleinere
Sensorkopfe herstellen lassen. Auch entfillt aufgrund der Arbeitsweise das Problem
der permanenten magnetischen Anziehung von ferromagnetischen Fremdkorpern. Des
Weiteren gibt es keine Limitierung der magnetischen Flussdichte durch einen Perma-
nentmagneten, da die Flussdichte durch die Stromstéirke und Geometrie des EMAT-
Induktors und des Priifszenarios bestimmt wird. Die magnetische Flussdichte im Eisen
kann sogar grofler sein als die Flussdichte im Auflenraum um den Erreger, was an der
Kompression in den diinnen Oberflachenschichten im Eisenmaterial liegt und bei sta-
tischen Feldern, erzeugt von Permanentmagneten, nicht der Fall ist. Ohne zusétzliche
Magnete bestehen mehr Freiheitsgrade bei der Konstruktion der EMATS.

Innerhalb dieser Arbeit werden zwei Referenzanwendungen vorgestellt, welche die Ein-
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satzmoglichkeiten aufzeigen sollen. Eine Referenzanwendung ist die berithrungslose
Untersuchung einer nicht zuganglichen Kante einer ferromagnetischen Stahlplatte mit-
tels Lamb-Wellen, die mit kontrollierten Interferenzeffekten unidirektional ausgesendet
und empfangen werden. Dabei wird ein Doppel-EMAT im Puls-Echo-Betrieb mittig
iiber der Stahlplatte schrittweise parallel zur Kante bewegt. Bei jedem Schritt wird
der Abstand zur Kante durch eine Ultraschalllaufzeitmessung ermittelt. Es besteht
kein mechanischer Kontakt zwischen EMAT-Induktor und Metallplattenoberfliche —
der Luftspalt betrdgt 1 mm bei der Messung. Moglichkeiten warum die Metalloberfla-
che nicht direkt zuginglich ist, konnen in einer realen Anwendung Verpackungsfolie,
Rost, abblidtternde Farbe oder eine hohe Temperatur der Stahlplatte sein. Ein Abstand
von 1 mm ist dann ausreichend, um den EMAT-Induktor zu kithlen oder ein Hindernis
wie eine Verpackungsfolie zu iiberwinden.

Die andere Referenzanwendung ist die 3D-Lokalisierung einer Kugel mit 10 mm Durch-
messer mittels longitudinalen Ultraschalls in einem metallischen Fliissigkeitsbehélter.
Die Schwierigkeit liegt in der schlechten Kopplung zwischen dicker Metallwand und
Flissigkeit, die fiir Ultraschall im Puls-Echo-Betrieb zwei Mal zum Tragen kommt.
Auch ist sicherzustellen, dass das Array aus EMAT-Induktoren nicht untereinander
durch sich im Metall lateral ausbreitende Ultraschallwellen koppelt. Uberkoppelende
Schallsignale zwischen den EMAT-Induktoren haben die gleiche Frequenz wie die er-
wiinschten Ultraschallwellen, wodurch es zu Uberlagerungen der Signale von Uberkopp-
lungen und empfangenen Ultraschallwellen kommen kann. Die Folge sind unbrauchbare
Empfangssignale und Fehlinterpretationen.

Um diese Referenzanwendungen mit EMATs ohne zuséitzliche Magnete zu 10sen, muss
ein breites Wissen und Verstandnis iiber die magneto-mechanischen Wirkmechanismen
aufgebaut werden. Daher beschéaftigt sich diese Arbeit ausgiebiger mit dem Kopplungs-
verhalten zwischen EMAT und Metalloberfliche und der daraus resultierenden Ultra-
schallausbreitung. Die Ultraschallausbreitung im Material bleibt jedoch konventionell,
d. h. ohne die Vertiefung im Ultraschall. Auch wird die notwendige Leistungs- und
Signalelektronik entwickelt und entsprechende EMAT-Induktoren ausgelegt.

Bei EMATS ohne zusétzliche Magnete muss ein starker Strom zur Erzeugung des Bias-
Magnetfeldes fiir die Dauer flieen, in der der Empfang von Ultraschall méglich sein soll
(Empfangszeitfenster). Das ist jedoch auch ein Nachteil, da das Empfangszeitfenster
somit zeitlich sehr limitiert ist. Der Grund liegt in den hohen Strémen, die zur Erzeu-
gung eines ausreichend starken Bias-Magnetfeldes notwendig sind und zeitlich nur kurz
fliefen diirfen. Andernfalls kommt es zur thermischen Zerstérung des EMATS. In dieser
Arbeit wird eine vielversprechende Losung fiur dieses Problem bei ferromagnetischen
Prifkorpern vorgestellt. Dafiir wird der Remanenzeffekt genutzt, der bereits in der re-
sidual MFL-Methode bei ferromagnetischen Metallen bekannt, jedoch neu im Bereich
der EMATS ist. Somit lassen sich neue kompakte EMAT-Induktoren ohne zusétzliche
Magnete bauen, die kein aktives externes Bias-Magnetfeld fiir den Ultraschallempfang
brauchen. Stattdessen wird mit einem kurzen gepulsten Strom im EMAT-Induktor ge-
arbeitet, wodurch sich ein langes Empfangszeitfenster ergibt. Dafiir verantwortlich ist
ein unerwartet langanhaltender magnetischer Abdruck im Inneren des Metalls, welcher
bei weichmagnetischen Eisenwerkstoffen normalerweise nicht erwartet wird. Dieser Ef-
fekt tragt zu neuen Anwendungen von EMATS bei, die nur aus kompakten Induktoren
ohne zusatzliche Magnete bestehen.
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1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit sind die Erforschung und Weiterentwicklung von bertihrungslo-
sen Ultraschallwandlern in kompakter Bauart und somit ohne zusatzliche Magnete. Es
sollen deutlich kleinere Sensorkopfe erreicht, die storende Anziehung von ferromagneti-
schen Fremdobjekten behoben und lokal hohere magnetische Flussdichten ermoglicht
werden. Die Arbeit lédsst sich in vier Bearbeitungsfelder einteilen:

1. Konzeptionierung und Inbetriebnahme einer geeigneten EMAT-Treiber- und Emp-
fangsschaltung. Die Problematik dabei liegt in der Isolation zwischen den sehr
hohen Stromen aus der Treiberschaltung im kA-Bereich und dem verhéltnisma-
Big geringen Messbereich der Empféngerschaltung im pV-Bereich, die sich zeit-
lich iberschneiden. Auflerdem muss sich der Empfanger innerhalb von wenigen
ps nach einem MHz-Sendeimpuls (kV-Bereich) von dem Impuls erholen.

2. Generierung und Empfang von longitudinalem Ultraschall mittels EMAT-Arrays
ohne zusétzliche Magnete. Als Referenzanwendung soll ein Fremdobjekt inner-
halb des Metallbehélters detektiert und anschlieSend lokalisiert werden. Zwischen
dem EMAT und der Metalloberfliche des Behélters soll kein mechanischer Kon-
takt (Abstand > 1 mm) bestehen. Hierbei stellt der hoch reflektive akustische
Ubergang zwischen Metallwand und Fliissigkeit eine Herausforderung dar.

3. Untersuchung von EMATSs ohne zuséatzliche Magnete, welche in der Lage sind,
Ultraschall Lamb-Wellen unidirektional gerichtet in einer Metallplatte (Zielme-
tall: Stahl, Eisen) zu erzeugen und zu empfangen. Als Referenzanwendung dient
eine Kantenabtastung einer 1 mm dicken ferromagnetischen Stahlplatte. Auch
hier soll kein mechanischer Kontakt zwischen EMAT und Oberfliche (Abstand
> 1 mm) bestehen. Des Weiteren muss der Ultraschall gerichtet ausgesendet und
empfangen werden.

4. Analyse der permanenten Magnetisierung von weichmagnetischen Oberflachen,
um Ultraschall mit einem EMAT zu empfangen, ohne ein aktives externes Bias-
Magnetfeld zu nutzen. Bei diesen EMATSs wird ein aus der residual MFL bekann-
ter Effekt ausgenutzt, um Ultraschall zu empfangen.

Um die vier Bearbeitungsfelder zu erfiillen, miissen Modelle fiir die Kopplung via
Magnetfeld zwischen EMAT und Metalloberflache erstellt werden. Dartiber hinaus ist
es erforderlich, Modelle zum Ultraschallfeldbild zu erarbeiten, um Auswirkungen des
EMAT-Konzepts auf das Schallfeld aufzuzeigen. Der Fokus der Arbeit liegt jedoch auf
der Kopplung des EMATs mit der Metalloberfliche und somit auf dem Magnetfeldbild.
Abschlieflend miissen experimentelle Aufbauten konzeptioniert, gebaut und in Betrieb
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genommen werden, mit deren Messergebnissen die Modelle verifiziert werden sollen.
Da es keine kommerziell zu erwerbende EMAT-Treiberschaltung gibt, die die hier ge-
stellten Anforderungen erfiillt, soll die Leistungs- und Signalelektronik eigenstdndig
entwickelt werden. Die hier entwickelte EMAT-Treiberschaltung baut auf ein Konzept
auf, das von Riiter [23] vorgestellt wurde.

1.3 Stand der Technik

In den spéaten 1970er Jahren begann die EMAT-Forschung sich rasant zu entwickeln
[21], wodurch es mittlerweile viele Publikationen zu EMATSs gibt. Im kommerziellen
Bereich gibt es EMATSs und Dienstleistungen mit EMATSs von diversen Unternehmen
zu erwerben.

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber dieser Unternehmen /Firmen gegeben, wo-
bei als Informationsquelle ausschliefllich deren Internetseiten verwendet werden. Bei
den in dieser Recherche gefundenen Unternehmen handelt es sich um die Unterneh-
men: ALS Limited [24], Applus Services S.A. (Applus+) [25], Arora Technologies (P)
Limited [26], BFI Betriebstechnik GmbH [27], Institut Dr. Foerster GmbH & Co. KG
[28], Innerspec Technologien Inc. [29], Nordinkraft AG [30], Olympus Corporation [31],
OPTIMESS Engineering GmbH [32], PIPECARE Group [33], ROSEN Group [34], So-
nemat Ltd. [35], STARMANS electronics S.R.O. [36] und T.D. Williamson Inc. [37].
Das in Australien ansdssige Unternehmen ALS hat auf seiner Website unter ZfP-
Methoden auch EMATSs aufgelistet. Als Beispielanwendungen fiir EMATs werden in
der Industrie die Probleme mit der Erkennung von Korrosion unter Rohrleitungsstiit-
zen und von LochfraBkorrosion genannt [24]. Aus der ALS Website geht nicht hervor, ob
ALS neben Inspektionen mit EMATs auch selbst EMATSs entwickelt oder diese zukauft.
Das spanische Unternehmen Applus—+ bietet als Dienstleistung Inspektionen mit EMATSs
bei ,extremen® Temperaturen an [25]. Das indische Unternehmen Arora, welches auf
die Herstellung und den Vertrieb von ZfP-Produkten und Zubehor spezialisiert ist,
zeigt auf der eigenen Website die EMAT-Produkte von Innerspec [26]. Das deutsche
Messtechnikunternehmen BFI hat das Ultraschallpriifsystem ,,FIDUS“ (Fehleridentifi-
kation an Stédben und Dréhten mittels Ultraschalls) entwickelt [27]. ,FIDUS* dient zur
Stabpriifung und basiert auf der EMAT-Technologie [27]. Die in Deutschland anséssige
Foerster Group, listet auf ihrer Website unter , Ultraschallprifung” auch EMATSs fiir
die Wanddickenmessung von ferromagnetischen nahtlosen Stahlrohren mit einer Ge-
nauigkeit von £ 50 pm auf [2§].

Das Unternehmen Innerspec mit Hauptsitz in der USA und Spanien bezeichnet sich
als Pionier bei der kommerziellen Anwendung von EMATS seit den 90er Jahren [3§].
Auf der Website werden bei der Beschreibung von EMATs diverse Anwendungen wie
z.B. Schweifinahtprifung, Fehlererkennung, Korrosions- und Erosionsmessungen und
Dickenmessungen aufgezéhlt [29]. Die in Deutschland anséssige Nordinkraft bietet ver-
schiedene ZfP-Systeme an z.B. EMAT-Wanddickenmessung, Ultraschallpriifungen von
Volumenkorpern und Kanten bei Platten, Rohren, Schienen und Stangen [30]. Es wird
jedoch nicht beschrieben, mit welcher Technologie jeweils gemessen wird.
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Das Unternehmen Olympus bietet in seiner Produktpalette auch EMATs an. Als An-
wendung wird die Wanddickenmessung von Dampfkesselrohren aufgefithrt [31]. Das
Unternehmen OPTIMESS verkauft verschiedene EMAT-Ultraschallpriifgerite [32]. Als
verwendbare Ultraschallmodalitdten werden auf der OPTIMES Website Oberflachen-
wellen, Lamb-Wellen und Scherwellen aufgezéhlt. Als Anwendungen werden Dicken-
messung, Risspriiffung, Schweifinahtpriifung, Oberflichenpriifung und Korrosionsprii-
fung genannt [39)].

Die PIPECARE Group mit Hauptsitz in der Schweiz bietet ein EMAT-System zur
Inspektion von Pipelines mit einer 360-Grad-Prifung und 100-prozentiger Leitungs-
abdeckung an [33]. Auf der Website der ROSEN Group wird unter der Kategorie
» Technologien“ auch das Prinzip des EMATS vorgestellt [34]. Als Anwendungsbeispiele
werden die Detektion von Rissen, die Erkennung von Beschichtungsablosungen, die
Identifizierung verschiedener Beschichtungsarten und die Wanddickenmessung aufgeli-
stet [34].

Das britische Unternehmen Sonemat, welches 2005 als Spin-Out der Universitat War-
wick entstanden ist [40], bezeichnet sich als Experte im Bereich der EMATS [35]. Folgen-
de Anwendungen werden genannt: Schweifinahtpriifung, Dickenmessung, Spannungs-
und Texturmessungen, Hochtemperaturpriifung, Scannende Inspektionen, Priifung von
Rohrleitungen, Ultraschall mit gefiihrten Wellen, Diinnschicht- und Fiillstandsmessun-
gen [35].

Das tschechische Unternehmen STARMANS verkauft auf seiner Website einen EMAT
zur Dickenmessung im Bereich von 1 bis 150 mm [36]. Das Unternehmen T.D. William-
son stellt auf seiner Website den ,,SpirALL“ EMAT zur Inline-Inspektion von Pipelines
vor [37]. Mit dem ,SpirALL“ EMAT lassen sich Defekte erkennen wie Anomalien in
der Beschichtung, Schweifinahtfehler und Risse durch Korrosion oder in Folge von Ma-
terialermiidungen [37].

Insgesamt lasst sich feststellen, dass es einige Unternehmen weltweit gibt, die die
EMAT-Technologie anbieten und benutzen. Bis zu welchem Grad die EMAT-Technologie
jeweils zum Einsatz kommt, ldsst sich mit den vorliegenden Daten nicht feststellen.
Auch liegen keine Daten iiber die Kunden der Unternehmen vor. Aufféllig ist jedoch,
dass in der Industrie nur EMATs mit zusdtzlichen Magneten (entweder Permanent-
oder Elektromagneten) verwendet werden, wodurch die EMATSs die typischen Nachteile
wie die limitierte magnetische Flussdichte, die volumindsen Sensorképfe und das storen-
de Anhaften von ferromagnetischen Teilen (Einklemmung/Zerkratzen der Oberflache)
besitzen. Somit ist die Erforschung und Weiterentwicklung von EMATs in kompakter
Bauart und ohne zusétzliche Magnete von Bedeutung.

1.4 Kapiteliibersicht

In Kapitel 2 dieser Arbeit werden die Grundlagen von EMATSs vorgestellt. Dabei wird
besonders auf die unterschiedlichen auftretenden Krafte eingegangen. Es werden ver-
schiedene EMAT-Konfigurationen fiir unterschiedliche Ultraschallarten gezeigt. Bark-
hausenrauschen (diskrete Magnetisierungsspriinge im Material) und EMATS bestehend
aus einem einzelnen Induktor sind ein weiteres Thema im Kapitel [2]
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Im darauffolgenden Kapitel 3| werden die relevanten Modelle und Rechnungen zum Ver-
standnis der Magnetfelder und der daraus resultierenden Schallfelder erlautert. Bei den
Schallfeldern wird auf die Berechnung von unidirektionalen Lamb-Wellenfeldern einge-
gangen. Ein weiteres Thema ist die Untersuchung der Ultraschalliibertragung durch
die dicken Metallwande eines mit Fliissigkeit gefiillten Metallbehalters und die daraus
resultierenden Schallfelder in der Flissigkeit. Zudem findet in Kapitel [3| eine Erlaute-
rung der Grundlagen fiir den Ultraschallempfang ohne aktives Bias-Magnetfeld statt.
In Kapitel [ werden die experimentellen Aufbauten présentiert. Zuerst werden die
EMAT-Treiber- und Empfangsschaltungen présentiert, dabei wird das Konzept vorge-
stellt und an zwei Schaltungssimulationen erklart. Weiterhin werden die verwendeten
EMAT-Induktoren vorgestellt. Neben den Aufbauten werden auch die Messbedingun-
gen fiir longitudinalen Ultraschall an einem fliissigkeitsgefiillten Metallbehélter, mit
Lamb-Wellen in einer Metallplatte und der Messung des Ultraschallempfangs ohne ak-
tives Bias-Magnetfeld erlédutert.

In Kapitel 5| werden die Messergebnisse vorgestellt und diskutiert, die mit Hilfe der
Versuchsaufbauten in Kapitel 4 generiert wurden.

Kapitel [6] beinhaltet die Zusammenfassung der vorangegangenen Ergebnisse und in
Kapitel [7] wird ein Ausblick fiir anschlielende Forschungsprojekte gegeben.

Da wesentliche Teile dieser Arbeit bereits einschlagig veroffentlicht wurden (siehe ,
wird ein Grofiteil der Inhalte aus den eigenen Veréffentlichungen innerhalb dieser Arbeit
wiedergegeben. Alle Abbildungen aus bisherigen Veroffentlichungen sind mit Quellen-
angaben gekennzeichnet.

1.5 Publikationen aus dieser Arbeit

1. K. Rieger, D. Erni, and D. Rueter, “A compact and powerful EMAT design for
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Control, vol. 68, no. 4, pp. 1314-1327, 2021, doi: 10.1109/TUFFC.2020.3022946.

3. K. Rieger, D. Erni, and D. Rueter, “Unidirectional emission and detection of Lamb
waves based on a powerful and compact coils-only EMAT,” NDT E Int., vol. 122, p.
102492, 2021, doi: 10.1016/j.ndteint.2021.102492.

4. K. Rieger, D. Erni, and D. Rueter, “Noncontact reception of ultrasound from soft
magnetic mild steel with zero applied bias field EMATs,” NDT E Int., vol. 125, p.
102569, 2022, doi: 10.1016/j.ndteint.2021.102569.
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In diesem Kapitel werden die Funktionsmechanismen von EMATSs in Hinsicht auf die
auftretenden Krafte und daraus resultierenden Schallmodalitéiten erlautert. Dafiir wer-
den verschiedene EMAT-Konfigurationen fiir unterschiedliche Ultraschallmodalitaten
vorgestellt. Ein eigenes Unterkapitel wird den EMATs ohne zusétzliche Magneten ge-
widmet, auf denen der Fokus dieser Arbeit liegt. Auf das Hystereseverhalten von ferro-
magnetischen Priifkorpern und das mogliche Auftreten von Barkhausenrauschen wird
eingegangen.

2.1 Funktionsmechanismen

Die Funktionsweise von klassischen EMATs wird in diesem Abschnitt an einem bei-
spielhaften EMAT-Konzept (Abbildung vorgestellt. Klassische EMATs bestehen
aus einem oder mehreren Permanentmagneten und einem Induktor [41]. Alternativ
zu Permanentmagneten kommen auch quasi-statische Elektromagneten zum Einsatz.
Grundsatzlich verwenden EMATs zum Erzeugen von Ultraschall zwei unterschiedli-
che Magnetfelder. Ein sogenanntes Bias-Magnetfeld wird meistens mittels Permanent-
magneten erzeugt, wodurch es sich um ein statisches Magnetfeld handelt. Zusétzlich
wird ein hochfrequentes Magnetfeld mit Hilfe eines sich zeitlich &ndernden Stromes im
Induktor generiert. Zusammen erzeugen das Bias-Magnetfeld und das hochfrequente
Magnetfeld hochfrequente Kréfte in der Metalloberflache (bertihrungslose Ultraschall-
anregung). Je nach Material des Priifkorpers geschieht dies mittels Lorentzkraft, Ma-
gnetisierungskraft oder Magnetostriktion. Ein Nachteil von EMATSs ist die Limitierung
auf Objekte, die zumindest eine hohe elektrische Leitfdhigkeit besitzen oder ferroma-
gnetisch sind [41].

Fir den Empfang ist beim klassischen EMAT ebenfalls ein Bias-Magnetfeld notwendig,
da der zu empfangende Ultraschall im Priifkérper zusammen mit dem Bias-Magnetfeld
ein Spannungssignal im EMAT-Induktor induziert, welches dann wiederum detektiert
wird [41]. Auch beim Empfang wirken die Effekte der Lorentzkraft, Magnetisierungs-
kraft und Magnetostriktion. Die aus der Literatur bekannten EMATSs arbeiten tber-
wiegend mit der Lorentzkraft oder Magnetostriktion.

EMATSs sind in der Lage verschiedene Ultraschallwellenmodalitaten zu erzeugen. Die
EMAT-Induktorgeometrie und die Anordnung von Induktor und Permanentmagneten
sind fiir die Ultraschallmodalitdt entscheidend. In Abbildung ist eine schematische
Darstellung von einem EMAT zum Erzeugen von longitudinalen Ultraschallwellen dar-
gestellt. Dabei handelt es sich um eine vereinfachte EMAT-Konfiguration und soll an
dieser Stelle zur Verdeutlichung der EMAT-Funktionsweise dienen. Als Induktor wird
ein geradliniger Stromleiter verwendet, der von einem sich zeitlich d&ndernden Strom
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durchflossen wird, wodurch ein sich zeitlich d&nderndes Magnetfeld erzeugt wird, das
wiederum einen Wirbelstrom in die Metalloberfliche induziert. Der Wirbelstrom flie3t
mit der gleichen Frequenz in der Metalloberfliche wie der Strom im Induktor. Der
Wirbelstrom ist jedoch gegenphasig (180°) zum Strom im Induktor mit einer kleinen
zusétzlichen Phasenverschiebung, welche von den Materialeigenschaften des Metall-
objekts abhangt. Einfachheitshalber wird in Abbildung von einem nicht ferroma-
gnetischem Metallobjekt (z.B. Kupfer oder Aluminium) ausgegangen, wodurch keine
Magnetisierungskrafte und Magnetostriktion auftreten.

N S
Bias-Magnetfeld _,_Opﬁ

— ——— ! Luftspalt

~
Lorentzkraft —/t Wirbelstrom

—_—

—

AN
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Nicht ferromagnetisches
Metallobjekt

Abbildung 2.1: Schematische Funktionsweise eines EMATSs basierend auf Lorentzkraf-
ten zur Erzeugung von longitudinalem Ultraschall.

Das Bias-Magnetfeld ist statisch und verlauft hier iiberwiegend parallel zur Metallo-
berfliche. Zur Erzeugung des Bias-Magnetfeldes konnte beispielsweise ein U-formiger
Permanentmagnet dienen. Die Bias-Magnetfeldlinien und die Wirbelstréme sind ortho-
gonal, wodurch die entstehenden Lorentzkrafte als Driicke senkrecht in der Oberflache
wirken. Die Lorentzkrafte erzeugen Schwingungen in derselben Frequenz wie der anre-
gende Strom im Induktor, wodurch in der Schicht an der Metalloberfldche longitudina-
ler Ultraschall entsteht, welcher sich in die Tiefe des Materials hin ausbreitet.
Handelt es sich bei dem Metallobjekt um ein ferromagnetisches Metall, dann treten
neben den Lorentzkraften auch Magnetostriktion und Magnetisierungskréfte auf. Als
Induktorform werden typischerweise runde Flachspulen, maander- oder rennbahnfor-
mige Induktoren verwendet. Es existieren auch noch weitere Geometrien wie z.B. but-
terflyformige Induktoren [42] 43]. In Abhéngigkeit vom Einsatz wird die Induktorform
gewdhlt. Es ist auch moglich Induktor-Arrays aus mehreren EMAT-Induktoren zu bil-
den.

Der Wirkungsgrad von EMATSs ist aufgrund der schlechten Effizienz der elektroakusti-
schen Kopplung via Magnetfeld allgemein gering. Der Grund liegt in der erheblichen
Fehlanpassung zwischen EMAT (wenig Druck, viel Schnelle) und Metallen mit ver-
gleichsweise hoher akustischer Impedanz [22].

Die Eindringtiefe von dynamischen Magnetfeldern in Metalle wird durch die Skintiefe
beschrieben [44]:
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Material Frequenz [kHz] Skintiefe [pm)]

Aluminium 10 827
Aluminium 100 262
Aluminium 1.000 83

Eisen 10 47

Eisen 100 15

Eisen 1.000 5

Tabelle 2.1: Skintiefen fiir Eisen (¢ = 11,7 MS/m, p, = 1000) und Aluminium (o =
37 MS/m, p,. = 1) bei verschiedenen Frequenzen.

2
Wty P00

Bei 19 handelt es sich um die magnetische Feldkonstante und p, ist die relative Per-

meabilitatskonstante. Die Skintiefe ist die frequenzabhéngige Eindringtiefe von elek-
trischen und magnetischen Feldern, bei der sich die Amplitude der Felder auf 1/e
(= 37 %) verringert hat [44].
In der Tabelle 2.1l sind die Skintiefen fir die Materialien Aluminium und Eisen bei
unterschiedlichen Frequenzen angegeben. Die Tabelle soll verdeutlichen, wie gering die
Eindringtiefe der Magnetfelder bei hoheren Frequenzen ist. Im Gegensatz dazu liegt die
Wellenlange von Ultraschall bei 1 MHz in typischen Metallen je nach Ultraschallmodali-
tét etwa zwischen 3-6 mm. Somit ist die Skintiefe bei 1 MHz bei Eisen und Aluminium
so gering gegeniiber der Wellenlange, dass von einer Entstehung des Ultraschalls in
einer diinnen Oberflachenschicht des Priifobjekts ausgegangen werden kann.

5= (2.1)

2.2 Magnetisierung

Die Magnetisierung M beschreibt den magnetischen Zustand eines Materials.

M = (p, —1)H (2.2)

Ferromagnetische Materialien sind Materialien mit einer relativen Permeabilitats-

konstante p, deutlich grofler als eins [44]. Die magnetische Flussdichte ergibt sich im
Material zu [44]:

B = po(H + M) = pop, H (2.3)

In Abbildung ist die typische Hysteresekurve (B-H-Kennlinie) eines weichma-
gnetischen Metalls wie Eisen dargestellt. Zum Zeitpunkt 1 ist kein externes H-Feld
vorhanden, das Material ist unmagnetisiert, somit ist auch das B-Feld gleich null.

Mit Erhohung der magnetischen Feldstirke H steigt das B-Feld im Material zuerst
steil und dann nur noch flach an (Steigung ), bis das Material in magnetische Sat-
tigung geht. Zum Zeitpunkt 2 ist das Material vollstandig gesattigt. Wird das H-Feld
reduziert, wird das B-Feld auch geringer, wie zum Zeitpunkt 3 dargestellt.

10
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Magnetische Sattigung
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der magnetischen Hysteresekurve eines
weichmagnetischen Metalles wie Eisen oder Baustahl. Die Zahlen be-
ziehen sich auf Abbildung [4.16| [45]

Die Remanenzflussdichte B, ist die Flussdichte, die nach Abschalten des H-Feldes im
Material erhalten bleibt [44]. Um B, im Material zu neutralisieren, muss ein entgegen-
gesetztes H-Feld mit Koerzitivfeldestarke H, angelegt werden [44].

2.3 Kriafte

In der EMAT-Literatur wird hdufig von einer dominanten Kraft bei der Erzeugung von
Ultraschall gesprochen. Entweder wird als dominanter Mechanismus die Lorentzkraft
(siehe oder die Magnetostriktion (siehe genannt. Welche der Kréfte domi-
nant ist, hingt vom Material des Priifkorpers, der EMAT-Induktorgeometrie und dem
Arbeitspunkt ab. Bei nicht ferromagnetischen Metallen wie Aluminium oder Kupfer,
bei denen p, etwa eins ist, konnen nur Lorentzkréfte auftreten, wodurch ein einfaches
lineares Verhalten zwischen Lorentzkraft, Wirbelstrom und Bias-Magnetfeld besteht
[46]. Bei ferromagnetischen Metallen ist der Zusammenhang komplizierter, da die do-
minante Kraft zusétzlich vom Arbeitspunkt des EMATs abhéngt.

In diesem Abschnitt geht es um die Lorentzkraft und die Magnetostriktion bei unter-
schiedlichen Arbeitspunkten. In Abbildung sind die Ultraschallamplituden fiir die
Lorentzkraft und den Magnetostriktionsmechanismus in Eisen nach Thompson sche-
matisch dargestellt [46].

Als EMAT-Konfiguration nutzt Thompson einen Lamb-Wellen-EM AT (Abbﬂdung,
bestehend aus einem méanderférmigen Induktor und einem separat erzeugten stati-
schen Bias-Magnetfeld. Durch den méaanderféormigen Induktor flieit ein sich zeitlich
dandernder Strom, welcher Lamb-Wellen im Material erzeugt [46]. Das Bias-Magnetfeld
wird von Thompson im Bereich zwischen 0,01 bis 10 kOe angegeben [47], was 0,8 bis
796 A/m entspricht.

11
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Der doppelte Peak bei der Magnetostriktion in Abbildung ist eine Folge der unge-
wohnlichen magnetostriktiven Eigenschaften von Eisen, da sich Eisen und Stahl 1018
wahrend der Magnetisierung zunéchst in Feldrichtung verlangern und dann verkiirzen

[47] (Abbildung [2.4).
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Abbildung 2.3: Schematisch dargestellt ist die Abhéangigkeit der Ultraschallamplitude
fiir Lorentzkraft und Magnetostriktion in Eisen fir Lamb-Wellen (nach
Thompson [46]).

Die Amplitude im magnetostriktiven Bereich ist mit der Steigung der Magnetostrik-
tionskurve verbunden [47]. Das erste lokale Maximum entsteht im steilen Anstieg der
Magnetostriktionskurve wahrend der anfanglichen Verlangerung des Eisens [47]. Das
zweite Maximum entsteht wahrend der Verkiirzung des Eisens im Abfall der Magne-
tostriktionskurve [47]. Die Phasenlage dandert sich um 180° zwischen dem ersten und
dem zweiten Maximum [47]. Im Ubergang zum dritten Maximum findet eine Phasen-
verschiebung von —45° fiir antisymmetrische und 135° fiir symmetrische Lamb-Wellen
statt [47]. Thompson begriindet die 45° Phasenverschiebung mit der Tatsache, dass die
induzierten Wirbelstrome, die fiir die Erzeugung der Lorentzkrafte verantwortlich sind
und die dynamischen Magnetfelder, die die magnetostriktive Erzeugung antreiben, um
45° phasenverschoben sind [47]. Die symmetrischen und antisymmetrischen Moden ha-
ben einen Phasenunterschied von 180° [47], wodurch die Phasenverschiebung von 135°
fiir symmetrische Lamb-Wellen beim Ubergang zur Lorentzkraft zu erkliren ist.
Thompson zeigt, dass die Lorentzkraft die dominante Kraft ist, wenn Eisen und Stahl
1018 in magnetischer Sattigung sind [47]. Bei geringem Bias-Magnetfeld ist Magneto-
striktion die dominante Kraft. Dies gilt fiir das EMAT-Konzept von Thompson, jedoch

12
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konnen bei anderen EMAT-Konfigurationen andere Zusammenhénge bestehen.

Positive Magnetostriktion

Magnetfeld /H] ]

Magnetostriktion

Negative Magnetostriktion

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Magnetostriktionskurve von ferromagne-
tischem Stahl (nach Thompson, Hirao und Ogi [47, [I]).

Bei der schematischen Darstellung nach Thompson in Abbildung[2.3|wird die Magne-
tisierungskraft nicht berticksichtigt. Die Magnetisierungs- und die Lorentzkraft 16schen
sich zum Teil gegenseitig aus [41]. Seher und Nagy beschreiben die Lorentzkraft als die
asymptotische Grenze der elektromagnetischen Transduktionskraft, wenn die magne-
tische Suszeptibilitdt des Materials verschwindet [41]. Die Magnetisierungskraft wird
von den Autoren als die asymptotische Grenze der elektromagnetischen Transdukti-
onskraft bezeichnet, wenn die elektrische Leitfahigkeit des Materials verschwindet [41].
Zwischen diesen extremen Grenzen, in die fast alle magnetisierbaren Materialien mit
der Ausnahme von Ferriten fallen, ist der Unterschied zwischen Lorentz- und Magne-
tisierungsmechanismen unscharf [41]. Diese Beschreibung von Seher und Nagy passt
mit der schematischen Darstellung von Thompson (Abbildung iiberein, da bei
einem starken Magnetfeld das Material in magnetische Séattigung geht und somit nur
die Lorentzkraft wirkt.

2.3.1 Lorenzkraft

Die Lorentzkraft F, ist eine der wichtigsten Mechanismen im Bereich der EMATS, da
sich in allen elektrisch leitfadhigen Materialien Wirbelstréome .J. induzieren lassen. Die
Kraftwirkung auf einen stromdurchflossenen Leiter mit dem Strom ¢ und der Lénge [
ist:

Fp =i(l'x B) (2.4)

Die Wirbelstrome J. werden hier aufgrund der geringen Skintiefe als Strombelag J
(A/m) angenommen. Der Druck durch die Lorentzkraft p; auf die Metalloberflache
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2 Grundlagen von EMATs

ergibt sich somit zu:

pi,=Jx B (2.5)

Die Wirkungskette funktioniert auch in die umgekehrte Richtung. Trifft eine Bewe-

gung im Metall auf einen Materialbereich, der von einem Magnetfeld durchflutet ist,
entsteht ein elektrischer Strom im Material, der vom EMAT-Induktor detektiert wer-
den kann [I]. Somit ist es mit dem Lorentzkraftmechanismus méglich, Ultraschall mit
einem EMAT zu empfangen.
In Abbildung [2.5(a) ist ein unendlich langer Leiter dargestellt, der von einem sich
zeitlich andernden Strom durchflossen wird und tiber einem ideal elektrisch leitfahigen
Metall positioniert ist (u, = 1,0 = 00). Durch den sich zeitlich &ndernden Strom wird
ein sich zeitlich &nderndes Magnetfeld erzeugt, welches einen Wirbelstrom in die Ober-
flache induziert. Der Wirbelstrom fliefit entgegengesetzt zum Strom im Leiter, wodurch
es zu einer Abstofung zwischen Leiter und Metallobjekt kommt. Abbildung[2.5(b) zeigt
die magnetische Flussdichte oberhalb des Metallobjekts. Zwischen dem Leiter und der
Metalloberfliche findet eine Kompression des magnetischen Flusses statt, wodurch die
magnetische Flussdichte B in dem Bereich steigt. Die Abstoflung zwischen Leiter und
Metallobjekt lasst sich mit Hilfe des Magnetfeldbildes auch tiber den magnetischen
Druck p beschreiben:

BQ
= — 2 . 6
P=on (2.6)
(@) Lorentzkraft (b)
(magnetischer
t‘/ Druck)
% .
T Spiegel-

Ideal elektrisch leitfahig Ideal elektrisch leitfahig

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung eines Leiters, der von einem sich zeitlich an-
dernden Strom durchflossen wird und iiber einem ideal elektrisch leit-
fahigen Material positioniert ist. (a) Skizze der Anordnung mit ein-
gezeichneter Kraftwirkung. (b) Magnetische Flussdichte B berechnet
mittels Spiegelstrommethode. Die weiflen Pfeile zeigen die magnetische
Flussrichtung.

Lorentzkréafte treten auch in nicht gewollten Bereichen im gesamten EMAT-System
auf. Besonders kritisch kann das bei high power EMATs (Strome im kA-Bereich) in
den Kabeln zum Induktor und im Induktor selbst sein. Durch hohe Stromimpulse und
in Folge hoher Lorentzkrafte zwischen Induktorwindungen kann es im EMAT-Induktor
sogar zu mechanischen Beschéddigungen kommen.

Ein wichtiger Effekt bei EMATSs stellt die Verdopplung der Ultraschallfrequenz zur
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anregenden Frequenz im EMAT-Induktor dar, wenn kein Bias-Magnetfeld aktiv ist.
Nach Rouge et al. [48] lasst sich die Verdoppelung mathematisch wie folgt erklaren.
Die meisten EMATS haben ein statisches (oder quasistatisches Magnetfeld) Hg und ein
dynamisches Magnetfeld Hp. Die magnetische Flussdichte ergibt sich somit zu [48]:

B = By + Bpe™* (2.7)
Wird Gleichung in Gleichung [2.5| eingesetzt, ergibt sich:

pi, = Je' x (Bg + Bpe™') = J x Bge™!' + J x Bpe* (2.8)

Der Strombelag J ist eine rein dynamische Grofle, die sich aus der induzierten Span-
nung in der Metalloberflache ergibt. In Gleichung[2.8zeigt sich, dass der Doppelfrequenz-
Effekt vernachléssigbar ist, wenn das statische Magnetfeld deutlich starker ist als das
dynamische Magnetfeld [48]. Existiert kein statisches Magnetfeld Hg, dann entfallt der
erste Term und es findet eine Verdoppelung der Ultraschallfrequenz statt.

2.3.2 Magnetisierungskraft

Die Magnetisierungskraft kann als Kraft gesehen werden, die auf magnetische Momen-
te in einem rdumlich verdnderlichen Magnetfeld wirkt [I]. Die Voraussetzung fiir das
Auftreten von Magnetisierungskraften ist, dass die Metalloberflache des zu untersu-
chenden Objekts ferromagnetisch ist, also eine relative Permeabilitatskonstante p, > 1
besitzt. Der Druck/Zug durch die Magnetisierungskraft pro Volumeneinheit fj, auf
das Metallobjekt ergibt sich zu:

fur = (VH) M (2.9)

In Abbildung (a) ist ein unendlich langer stromdurchflossener Leiter dargestellt,
der tber einem idealen Ferrit (u, = 0o, 0 = 0) positioniert ist.

(a) Magnetisierungskraft (b)
(magnetischer Druck)

57
5

'oPs Spiegel-
1 strom
Idealer Ferrit Idealer Ferrit

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung eines stromdurchflossenen Leiters iiber ei-
nem idealen Ferrit. (a) Skizze der Anordnung mit eingezeichneter
Kraftwirkung. (b) Magnetische Flussdichte B berechnet mittels Spiegel-
strommethode. Die weiflen Pfeile zeigen die magnetische Flussrichtung.

Aufgrund der Magnetisierungskraft kommt es zur Anziehung zwischen Leiter und
dem Ferrit. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass bei tangentialen Bias-Magnetfeldern
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(wie in Abbildung die Magnetisierungs- und Lorentzkraft in entgegengesetzte Rich-
tung wirken [I]. Abbildung [2.6(b) zeigt die magnetische Flussdichte oberhalb des Fer-
rits berechnet mit der Spiegelmethode. Zwischen dem Leiter und der Ferritoberfliche
befindet sich nur noch sehr wenig magnetischer Fluss, da dieser durch den idealen
Ferrit flieBt. Die Anziehung zwischen Leiter und Metallobjekt lasst sich mit Hilfe des
Magnetfeldbildes auch iiber den magnetischen Druck p (Gleichung beschreiben.

Auch bei der Magnetisierungskraft kann es zu einer Verdoppelung der anregenden Fre-

quenz kommen. Durch die Aufteilung der Komponenten in statisch und dynamisch
ergibt sich aus Gleichung 2.9

fur = (VHs + VHpe') - (Ms + Mpe™!) (2.10)
— VHs - Mg+ (VHg - Mo+ VHp - Mg)e™ + VHp - Mpei®?) :
Bei der Magnetisierungskraft ist der Gradient des Erregungsfeldes von Bedeutung

[48]. Wenn das statische Magnetfeld als homogen angesehen werden kann, was bei den
meisten EMATs der Fall ist, kann Gleichung [2.7] reduziert werden [48]:

fM = V]’fD . Msewt + V]’fD . Mpeﬂwt (211)

Ist keine statische Magnetisierung Mg (Bias-Magnetfeld) vorhanden, entfallt der er-
ste Term und es findet eine Verdoppelung der Ultraschallfrequenz statt. Wenn die
Amplitude des statischen Magnetfeldes Hg deutlich grofer ist als die des dynamischen
Magnetfeldes Hp, kann der zweite Term in Gleichung vernachléssigt werden, wo-
durch die anregende Frequenz auch die Ultraschallfrequenz ist [4§].

2.3.3 Magnetostriktion

Handelt es sich bei dem Priifkérper um ein ferromagnetisches Material, dann liegen
magnetostriktive Eigenschaften vor [2I]. Wenn sich der Magnetisierungszustand ferro-
magnetischer Materialien dndert, rotieren die magnetischen Doménen (weiflsche Be-
zirke) (Abbildung , was eine kleine Anderung der Linge oder des Volumens des
Materials bewirkt [21].

Beim Anlegen eines d&ufleren Magnetfeldes an ein ferromagnetisches Material kommt es
je nach Grofle und Richtung des Magnetfeldes zu einer Langenanderung des Materials
[1]. Dieses Phdnomen wird als ,magnetostriktiver Effekt* bezeichnet [21]. Wenn kein
auBeres Magnetfeld vorhanden ist, sind die magnetischen Doméanen (weifische Bezirke)
ungeordnet und die effektive Magnetisierung des Materials ist gleich null [21].

Fihrt der magnetostriktive Effekt zu einer Liangenanderung des Materials, dann wird
diese auch als ,,Joule-Magnetostriktion® bezeichnet. Es existiert auch eine Volumenma-
gnetostriktion, die jedoch fir EMATS zu vernachldssigen ist [21]. Tritt eine Verlange-
rung der Materialdehnung durch das externe Magnetfeld auf, dann wird von positiver
Magnetostriktion bzw. bei einer Verkiirzung von negativer Magnetostriktion gespro-
chen [21I]. Ob die Magnetostriktion positiv oder negativ ist, hangt von vom Material
und bei manchen Materialien von der Magnetfeldstarke ab [21]. Die Magnetostriktion,
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deren Ausdehnung sich entlang der Richtung des dufleren Magnetfeldes dndert, wird
ylongitudinale Magnetfeldausdehnung“ genannt. Die Magnetostriktion, deren Ausdeh-
nung sich senkrecht zur Richtung des duleren Magnetfeldes andert, wird als ,transver-
sale Magnetfeldausdehnung* bezeichnet [21].

Linge ungeordnet, H =0 Langendnderung, H # 0

NN\

D> —>—>

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Magnetostriktion bei ferromagnetischen
Materialien in Anlehnung an [21].

Im Gegensatz zur magnetostriktiven Eigenschaft kommt es bei einer Dimensionsan-

derung des ferromagnetischen Materials zu einer Bewegung und Drehung der magne-
tischen Doménen (weifische Bezirke), wodurch die magnetische Wirkung im Material
erzeugt wird [21]. Dieses Phianomen wird als ,inverser magnetostriktiver Effekt* be-
zeichnet. Huang et al. bezeichnen den magnetostriktiven Effekt des ferromagnetischen
Materials und den inversen magnetostriktiven Effekt als die Hauptprinzipien fir die
Anregung und den Empfang von Ultraschallwellen in ferromagnetischen Materialien
[21].
Im Vergleich zur piezomagnetischen Eigenschaft hat die im magnetostriktiven Material
erzeugte Dehnung keinen Zusammenhang mit der Polaritdt des angelegten Magnetfel-
des. Es besteht eine quadratische Beziehung zwischen Magnetostriktion und Magnet-
feld, die dem quadratischen Effekt der elektromagnetischen Ausdehnung édhnelt [21].
Bei Materialien wie Eisen und ferromagnetischen Stahl existiert die Besonderheit, dass
die Magnetostriktion mit steigendem Magnetfeld erst positiv und dann negativ wird
1, @7].

2.4 Unterschiedliche EMAT-Konfigurationen

Ein grofler Vorteil von EMATS ist die Fahigkeit zur Erzeugung von verschiedensten
Ultraschallmodalitaten. In Abhéngigkeit der zu erzeugenden Ultraschallmodalitét sind
unterschiedliche EMAT-Konfigurationen notwendig. Entscheidend fiir die Ultraschallm-
odalitét ist die Anordnung des (quasi-)stationdren Bias-Magnetfeldes und des hochfre-
quenten Magnetfeldes, sowie Induktorgeometrie, Anregungsfrequenz und das Material
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des Priifobjekts.

In diesem Abschnitt wird auf die Erzeugung und den Empfang von longitudinalem
Ultraschall, Lamb und Rayleigh-Wellen und auf Scherwellen eingegangen. Dariiber
hinaus gibt es noch weitere Wellenformen, die bei EMATSs eingesetzt werden wie die
Torsionswellen [49, 50], die jedoch in der EMAT-Literatur nur selten vorkommen. Tor-
sionswellen werden in dieser Arbeit nicht untersucht.

In Abhéngigkeit von der EMAT-Konfiguration konnen mehrere Ultraschallmodalitaten
gleichzeitig angeregt werden, was zu Fehlinterpretationen fiihren kann. Da der Effekt
des Empfangs reversibel ist, wie es typisch fiir elektrodynamische Transduktionsprin-
zipien ist, kann ein EMAT, der mehrere Ultraschallmodalitdten aussendet diese auch
empfangen. Zum Beispiel berichteten Ho et al., dass bei ihrer EMAT-Anwendung ne-
ben den gewiinschten longitudinalen Ultraschallwellen auch Lamb-Wellen entstanden,
die an der Behélterwand entlangliefen und ebenfalls detektiert wurden [51].

Eine Moglichkeit der Optimierung von EMATS besteht in der Verwendung von Ferrit-
oder Eisenriickplatten fiir die EMAT-Induktoren [52, 53]. In dieser Arbeit werden aus-
schliellich Luftspulen als Induktoren verwendet, da Luftspulen ein lineares Verhalten
haben und somit zusatzliche Freiheitsgrade und potenzielle Stérquellen reduziert wer-
den.

Eine bei manchen EMATSs wichtige Anforderung ist eine Widerstandsfihigkeit gegen
hohe Temperaturen des Priitkdrpers. So zeigen beispielsweise Hernandez-Valle und Di-
xon einen EMAT ohne aktive Kiihlung, der anstelle von Permanentmagneten einen
gepulsten Elektromagneten verwendet, um das Problem der maximalen Betriebstem-
peratur von Permanentmagneten zu umgehen, die unterhalb der Curie-Temperatur des
jeweiligen Permanentmagneten liegt [54].

Lunn et al. prasentierten einen EMAT fiir die Dickenmessungen, der im Dauerbetrieb
mit bis zu 450°C ohne Kiihlung arbeiten kann [55]. Die Autoren zeigen, dass bei einem
Prifkorper aus Aluminium der Lorentzkraftmechanismus mit steigender Temperatur
nachlésst [55]. Hingegen zeigen die Autoren, dass sich das Signal-Rausch-Verhéltnis bei
einem mit Magnetit beschichtetem kohlenstoffarmen Stahlpriifkorper mit einer Tempe-
ratur von 450°C besser ist als bei 25°C [55]. Der Grund konnte laut Lunn et al. in der
nichtlinearen Beziehung zwischen der Signalamplitude und dem angelegten Magnetfeld
fir den auf Magnetostriktion basierenden EMAT zurtickzufiihren sein [55].

Burrows et al. prasentierten einen Laser-EMAT fiir die Dickenmessung von Priifkor-
pern aus Edelstahl und kohlenstoffarmen Stahl mit Temperaturen von bis zu 900°C
[56]. Der Laser-EMAT arbeitet im Puls-Echo-Betrieb, dabei erzeugt der Laser Ultra-
schall und der EMAT empfingt die Ultraschallechos [56]. Die Autoren stellen einen
zweiten EMAT vor, der Ultraschall bei Temperaturen erzeugen und empfangen kann,
die sich der Curie-Temperatur fiir ferromagnetischen Stahl mit niedrigem Kohlenstoff-
gehalt (770°C) ndhern [56].

Saillant et al. zeigen, dass ihr EMAT eingetaucht in flissiges Natrium (200°C) immer
noch ausreichend gute akustische Eigenschaften fiir die Durchfithrung grundlegender
zerstorungsfreier Prifungen aufweist [57].

In dieser Arbeit ist die Widerstandsfiahigkeit gegen hohe Temperaturen kein Kriterium,
daher werden die hier vorgestellten EMAT-Konzepte nicht auf die Widerstandsfiahig-
keit gegen hohe Temperaturen optimiert oder getestet.
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2.4.1 Longitudinaler Ultraschall

Bei longitudinalen Wellen handelt es sich um elastische Wellen mit Schallschnelle und
Druckgradient in Ausbreitungsrichtung. Longitudinale Wellen kénnen sich neben Fest-
korpern auch in Flissigkeiten und Gasen ausbreiten [2]. In Abbildung ist ein
EMAT zur Erzeugung von longitudinalem Ultraschall schematisch dargestellt. Das
Bias-Magnetfeld wird durch drei Permanentmagnete erzeugt und verlauft parallel zur
Metalloberfliche. Der Induktor erzeugt ein hochfrequentes Magnetfeld, welches Wirbel-
strome in die Metalloberflaiche induziert. Die Lorentzkrafte stehen senkrecht auf der
Metalloberfliche, da die Lorentzkrifte aus dem Bias-Magnetfeld und den Wirbelstro-
men resultieren (Gleichung [2.4)).

Permanentmagnet

\ AN / t ¢ ##l

Induktor
/
Bias-Magnetfeld —— | _ — ILuftspalt
X X X . ° o\
Lorentzkraft — ¢ _ — t_/ Wirbelstrom

— -~ _—

N

Longitudinaler Ultraschall

d

Nicht ferromagnetisches
Metallobjekt

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung eines EMATs mit Permanentmagneten zur
Erzeugung von longitudinalem Ultraschall.

In der EMAT-Literatur sind nur wenige Veroffentlichungen zu EMATSs fiir longi-
tudinalen Ultraschall zu finden. Eine Beispielanwendung mit longitudinalem Ultra-
schall zur zerstorungsfreien Priifung eines Stahlblocks im Rohzustand mittels eines
Hochleistungs-Phased-Array-EMATS stellen Tkocz et al. vor [9]. Die Autoren demon-
strierten die Erkennung eines seitlich gebohrten Lochs mit einem Durchmesser von
6 mm in einem massiven Stahlblock [9]. Fiir das Erzeugen von longitudinalem Ultra-
schall nutzen Tkocz et al. ein EMAT-Phased-Array ohne zusatzliche Magnete [9]. Fiir
den Empfang von Ultraschall wird ein EMAT verwendet, der die gleiche Anordnung
wie in Abbildung 2.8 aufweist [9].

Innerhalb dieser Arbeit wird ein EMAT-Array fiir die Lokalisierung von einer Inhomo-
genitat in einem mit Flissigkeit gefiillten Metallbehélter untersucht. Daher wird an
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dieser Stelle auf zwei Beispiele fiir EMAT-Anwendungen mit Fliissigkeiten eingegan-
gen: Ho et al. [51] stellen ein EMAT-System mit einer Bandbreite von 0,2 bis 2 MHz
zur Untersuchung diimnwandiger Getrédnkedosen vor. Dabei dienen Kupferstibe als
Fremdobjekt, die sich irgendwo innerhalb des Fliissigkeitsvolumens befinden und de-
tektiert werden sollen. Von den Autoren wird eine 2D-Rekonstruktion des Querschnitts
durchgefiihrt. Die Wandstarke des Aluminiumbehélters betrégt jedoch nur 0,15 mm,
was vergleichsweise zu den 3 mm Wandstéarken in dieser Arbeit sehr gering ist. Auch
der Luftspalt zwischen dem EMAT und der Metalloberfliche betrug bei Ho et al. nur
0,3 mm [51], was im Vergleich zu dem 1 mm hier gering ist. Die Betriebsfrequenzen
konnten bei dem EMAT-System von Ho et al. durch die geringe Wanddicke als nie-
derfrequent angesehen werden. Dariiber hinaus und im Gegensatz zum hier untersuch-
ten EMAT-System, das im Puls-Echo-Betrieb arbeitet, verwenden die Autoren einen
EMAT zum Senden und einen separaten zum Empfangen [51]. In der Untersuchung
befand sich die Getrédnkedose zwischen den zwei gegeniiberliegenden EMATS [51].

Als weiteres Beispiel fiir EMAT-Anwendungen mit Fliissigkeiten haben Le Bourdais
et al. [58] und Pucci et al. [I0] EMAT-Phased-Arrays fiir die Inspektion eines Fliissig-
Natrium-Reaktors vorgestellt. Diese EMATs koppelten direkt an das fliissige Natrium,
wodurch die Autoren nicht die Problematik mit einer zusétzlichen Metallwand hatten.
Des Weiteren sind in der EMAT-Literatur EMAT-Anwendungen mit gefithrten longitu-
dinalen Ultraschallwellen zu finden. Beispielsweise stellen Cong et al. einen EMAT fiir
die Untersuchung von Metallrohren mit Hilfe von gefiihrten longitudinalen Ultraschall-
wellen vor [59]. Der EMAT verwendet Permanentmagnete, arbeitet bei einer Frequenz
von 100 kHz und basiert auf dem Magnetostriktionsmechanismus [59]. Gefiihrte lon-
gitudinale Schallwellen weisen ein dispersives Verhalten auf [59]. Im Rahmen dieser
Arbeit werden keine solche EMATSs betrachtet, daher wird an dieser Stelle nicht weiter
auf diesen EMAT-Typ eingegangen.

2.4.2 Lamb-Wellen

Bei Lamb-Wellen handelt es sich um gemischte Wellen aus Druck- und Scherkompo-
nenten. Die Wellen sind gefithrt und verhalten sich dispersiv in Abhéngigkeit von der
Frequenz und der Plattendicke [21].

Horace Lamb hat im Jahr 1917 eine analytische Losung fiir Lamb-Wellen entwickelt
und veroffentlicht [60]. Unterschieden werden Lamb-Wellen in symmetrische (,,S*) und
antisymmetrische (,,A*) Lamb-Wellen. Auch gibt es verschiedene Moden innerhalb der
anti- und symmetrischen Lamb-Wellen, die angefangen bei null aufsteigend numme-
riert werden. In der Abbildung ist die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit von
S0-, S1-; AO- und Al-Lamb-Wellen tiber die Frequenz dargestellt.

In Abbildung 2.10{(a) ist ein EMAT zur Erzeugung von Lamb-Wellen skizziert. Der
EMAT-Induktor ist in diesem Beispiel mdanderférmig, tiblich sind in der Literatur
neben maanderformigen Induktoren auch rennbahnférmige oder ringférmigen Indukto-
ren fir Lamb-Wellen EMATs.

Bei méander- und rennbahnférmigen Induktoren werden die Lamb-Wellen bidirektio-
nal erzeugt. Das Bias-Magnetfeld in Abbildung[2.10a) verlauft in die gleiche Richtung
wie das dynamische Magnetfeld, wodurch sich diese Anordnung fiir EMATS eignet, die

20



2 Grundlagen von EMATs

nur aus einem Induktor ohne zusatzliche Permanentmagnete bestehen.

In Abbildung 2.10[(b) ist ein EMAT mit einem rennbahnférmigen Induktor dargestellt.
Das Bias-Magnetfeld wird durch einen U-féormigen Permanentmagneten erzeugt. Die
Magnetostriktion ist die dominante Kraft, welche parallel zur Oberflache gerichtet ist
[61]. Die Anordnung eignet sich daher, um Lamb-Wellen in ferromagnetischen Metall-
platten zu erzeugen, da die Magnetostriktion in Richtung der Lamb-Wellen gerichtet
ist.

(a) 10000 T (b) 5500
| | Symmetrisch So,1 Symmetrisch So,1
9000 \ . . 5000 . . z
Al — — — Antisymmetrisch Ao.1 — — — Antisymmetrisch Ao,1
8000 S1 4500
7000 K 4000 |
\
6000 SO N 3500

5000 3000

4000 [ 2500 [
|

2000

3000 e

Phasengeschwindigkeit (m/s)
Gruppengeschwindigkeit (m/s)

2000 < 1500
/A0 I
1000 {7 1000
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Abbildung 2.9: Die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit von A0-, Al-;, SO- und S1-
Lamb-Wellen in einer Aluminiumplatte mit der Dicke von 1 mm. Be-
rechnet wurden beide Grafiken mit der Matlab Bibliothek von Hai-
der [62]. (a)Phasengeschwindigkeit iiber die Frequenz. (b) Gruppenge-
schwindigkeit iiber die Frequenz.

Lee et al. stellen eine dhnliche EMAT-Anordnung zur Erzeugung von omnidirektio-

nalen Lamb-Wellen mit einem ringférmigen Induktor vor, bei dem das Bias-Magnetfeld
auch parallel zur Oberfliche verlduft, jedoch mit einem stabférmigen Permanentma-
gnet erzeugt wird [63].
Die Abbildung (c) zeigt ein EMAT-Konzept, bei dem das Bias-Magnetfeld senk-
recht auf der Oberfliche der Metallplatte steht. Ein sich zeitlich &ndernder Strom
im Induktor induziert Wirbelstrome in der Metallplattenoberfliche mittels eines sich
zeitlich dndernden Magnetfeldes. Die entstehenden Lorentzkrafte verlaufen auch par-
allel zur Metallplatte [64]. Somit lassen sich in nicht ferromagnetischen Metallplatten
Lamb-Wellen erzeugen. Ein Anordnung wie in Abbildung (C) wird von Wang et
al. verwendet, um mit einem ringférmigen Induktor omnidirektionale Lamb-Wellen in
einer Aluminiumplatte zu erzeugen.
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Abbildung 2.10: Schematisch — dargestellt sind zwei unterschiedliche EMAT-
Konfigurationen zur Erzeugung von Lamb-Wellen. (a) Draufsicht
einer EMAT-Konfiguration mit Magnetostriktion als dominanter
Mechanismus. (b) Querschnitt eines EMAT-Konzepts fir Magne-
tostriktion als dominanter Mechanismus. (c¢) Querschnitt eines
EMAT-Konzepts fiir Lorentzkraft als dominanter Mechanismus.
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2.4.3 Rayleigh-Wellen

Bei Rayleigh-Wellen handelt es sich um Oberflichenwellen bei denen die Wellenldnge
sehr viel kleiner als die Materialtiefe ist [65]. Rayleigh-Wellen sind durch ihre Ausbrei-
tungseigenschaft an die Oberfliche des Materials beschrankt, wodurch sich Rayleigh-
Wellen fiir das Detektieren von Oberflichendefekten oder oberflichennaher Defekte
eignen [66]. In Abbildung sind die Dispersionkurven fiir eine Plattendicke von 1
mm dargestellt. Die Plattendicke, die Materialeigenschaften und die Frequenz entschei-
den dartiber ob es sich um eine Lamb-Welle oder Rayleigh-Welle handelt, weswegen die
Rayleigh-Welle auch als ein Spezialfall der Lamb-Wellen gesehen werden kann. Wenn
sich beispielsweise das Verhéaltnis von Materialtiefe zu Wellenldnge dndert, werden aus
Lamb-Wellen Rayleigh-Wellen und umgekehrt.

Die EMATS zur Erzeugung von Rayleigh-Wellen entsprechen vom Aufbau den EMATSs
fir Lamb-Wellen. Interessant sind Rayleigh-Wellen zur Untersuchung der Oberflache
von voluminosen Metallkorpern auf Risse. Beispielsweise beschaftigten sich Petcher
et al. mit dem kontaktlosen Scannen von Eisenbahnschienen mittels eines Rayleigh-
Wellen EMAT [67].

Yin et al. stellen einen EMAT bestehen aus einem Permanentmagneten und einem
méanderformigen Induktor vor [68]. Als Priifkérper dient eine Aluminiumplatte. Die
Autoren konnten eine Ubereinstimmung zwischen experimentellen Messungen und ih-
ren analytischen Rechnungen und dem FEM-Model zeigen [68].

Thring et al. prasentieren ein EMAT-System, das mit fokussierten Rayleigh-Welle bei
einer Frequenz von 2 MHz arbeitet [69]. Als Priifkérper diente eine Aluminiumplatte,
wodurch Lorentzkrifte als Wirkmechanismus dienten.

Innerhalb dieser Arbeit werden Rayleigh-Wellen nicht adressiert, da hier die Untersu-
chung von 1 mm dicken Metallplatten im Vordergrund steht und somit Lamb-Wellen
besser geeignet sind. Jedoch ist es moglich, mit den hier vorgestellten EMAT-Konzepten
Rayleigh-Wellen zu erzeugen und zu empfangen.

2.4.4 Scherwellen

Weiterhin sind haufig in der Literatur EMATs zum Erzeugen von Ultraschall Scher-
wellen (Transversalwellen) zu finden. Bei Scherwellen schwingt das Material senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung [2]. Scherwellen konnen sich nur in Feststoffen und nicht in
Fliissigkeiten oder Gasen ausbreiten, weswegen an der Grenzfliche zu Fliissigkeiten
und Gasen bei senkrechten Einfall eine nahezu vollstindige Reflektion stattfindet [2].

In Abbildung ist eine schematische Darstellung von einem EMAT zum Erzeugen
von gefithrten horizontalen Scherwellen dargestellt. Gefithrte horizontale Scherwellen
sind beispielsweise geeignet um Schweifinahtfehler [70] oder andere Defekte wie Wand-
ausdiinnungen durch Rost [71] zu erkennen. Bei dem EMAT in Abbildung [2.11] handelt
es sich um eine von vielen EMAT-Konfigurationen, die an dieser Stelle zur Verdeut-
lichung der EMAT-Funktionsweise dient. Die zwei Permanentmagneten erzeugen ein
statisches Bias-Magnetfeld, welches senkrecht auf der Metalloberfliche steht. Durch
den Induktor unterhalb der Permanentmagnete flieit ein sich zeitlich &ndernder Strom,
wodurch ein sich zeitlich &nderndes Magnetfeld erzeugt wird, das wiederum Wirbelstro-

23



2 Grundlagen von EMATs

me in die Metalloberfliche induziert. Statt einem rennbahnférmigen Induktor lassen
sich auch andere Formen verwenden.

Ein EMAT wie in Abbildung erzeugt an einem nicht ferromagnetischen Metall-
block neben Scherwellen auch longitudinale Wellen, die sich in die Tiefe des Materials
ausbreiten [72]. Beispielsweise zeigten Li et al. fokussierbare Scherwellen-EMATSs zur
Untersuchung von Defekten in der Tiefe in Eisenbahnschienen [73]. Die EMATSs der
Autoren bestand aus jeweils einem Permanentmagneten und zwei méanderférmigen
Induktoren [73]. Die Induktorform ist anderes als in Abbildung jedoch ist die
Magnetfeldanornung gleich [73].

Magnetfeld Permanentmagnet
X —_—
S Sanet BN N4

f

Z W

Induktor

\
t \ ! Luftspalt
X_’X X ° — .
Lorentz Kraft +— — Wirbelstrom
1o ” >
X Scherwelle Nicht ferromagnetisches

Metallobjekt

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung eines EMATSs mit Permanentmagneten zur
Erzeugung von sich transversal ausbreitenden Ultraschall.

Scherwellen wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht explizit untersucht. Eine Ma-

gnetfeldanordnung wie in Abbildung ist mit nur einem Induktor nicht moglich,
da sowohl das hochfrequente Magnetfeld als auch das Bias-Magnetfeld parallel zu-
einander und tiberwiegend horizontal zur Metalloberfliche verlaufen. Die Erzeugung
von Scherwellen mit EMATs ohne zusétzliche Magnete ist realisierbar mit anderen
EMAT-Anordnungen. Im Rahmen einer anschlieBenden Forschungsarbeit ist ein sol-
cher EMAT ohne zusétzliche Magnete zur Erzeugung von Scherwellen interessant,
da die EMATS aus der Literatur (die dem Autor vorliegen) mit Permanentmagneten
[74., [75, [76], [77, [78, [79] arbeiten.
Die Autoren Kim und Kwon zdhlen in ihrem Review zu magnetostriktiven EMATS fiir
gefithrte Wellen drei Moglichkeiten zur Erzeugung des Bias-Magnetfeldes auf: Perma-
nentmagnete, andere Induktoren (wie Elektromagnet) oder Vormagnetisierung (Rest-
magnetisierung) [80]. Bei der Vormagnetisierung wird jedoch nicht die Oberflache des
Prifkorpers an der Messstelle vormagnetisiert. Stattdessen wird ein separater ferro-
magnetischer Streifen aus hartmagnetischen Material, der sich zwischen EMAT und
dem Priifkorper befindet, vorab magnetisiert [80, 81]. Die Ultraschallerzeugung fin-
det in dem separaten Magnetstreifen statt und koppelt dann rein mechanisch in den
Priifkorper tiber [80, R1].
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2.5 Barkhausenrauschen

Bei Barkhausenrauschen handelt es sich um diskrete Spriinge der Magnetisierung im
ferromagnetischen Material. Die Anderung der Magnetisierung erfolgt nicht kontinuier-
lich sondern in diskreten Schritten [82]. Die direkten Doménenbeobachtungen zeigen,
dass es sich bei den Barkhausenimpulsen um Doménenwandspringe handelt [82].
Barkhausenrauschen kann bei EMATs mit zeitlich verdnderlichen Bias-Magnetfeldern
auftreten. Boyd und Sperline erzeugen mit einem gepulsten EMAT gezielt Barkhausen-
rauschen [83]. Oberhalb der Curie-Temperatur verschwindet das Barkhausenrauschen
[83].

Barkhausenrauschen ist fiir diese Arbeit ein wichtiges Phanomen, da EMATSs ohne zu-
sitzliche Magnete auf zeitlich verdnderliche Strome zur Erzeugung eines Bias-Magnet-
feldes angewiesen sind. Bei einem falsch konzeptionierten EMAT mit einem zeitveran-
derlichen Bias-Magnetfeld kann es zu einer zeitlichen Uberschneidung des Barkhausen-
rauschens und dem Empfang von Ultraschall kommen, wodurch die Ultraschallsignale
im Rauschen verschwinden kénnen. Barkhausenrauschen kann neben dem Prifkorper
auch in Ferrit- oder Eisenriickplatten auftreten, die zur Erhohung der Induktivitédt des
EMAT-Induktors verwendet werden kénnen. Daher sollte Barkhausenrauschen als eine
Storquelle bei der Auslegung eines EMATSs berticksichtigt werden.

2.6 EMAT bestehend aus nur einem Induktor

EMATSs ohne zusétzliche Magnete bestehen nur aus einem oder mehreren Induktoren.
In der Literatur werden diese EMATSs auch als sogenannte ,,coils-only EMATs* (manch-
mal auch als ,coil-only EMAT*) bezeichnet. Es gibt keine allgemeingiiltige Definition
was als ,coils-only EMAT* gilt, beispielsweise bezeichnen Liu et al. ihren EMAT als
ycoils-only EMAT“ [84]. Der EMAT von Liu et al. besteht aus zwei tibereinanderliegen-
den flexiblen folienartigen Induktoren [84]. Der hintere Induktor dient dabei strengge-
nommen als separater Elektromagnet.

Durch das Weglassen der meist volumindsen Permanentmagnete ergeben sich viele Vor-
teile, jedoch auch Nachteile auf die in diesem Abschnitt eingegangen wird. Die Vorteile
von EMATSs ohne zusétzliche Magnete sind:

o Deutlich kleinere Sensorképfe

o Keine Anziehung von Metallspahnen oder des Priifobjekts

o Mehr Freiheitsgrade fiir Geometrien

o Kein Festhaften des EMATs auf ferromagnetischen Oberflichen
« Hohere magnetische Flussdichten lokal am Wirkungsort

o Freie Wahl einer Riickplatte zur ferromagnetischen Verstirkung

o Bessere Uberlappung von statischen und dynamischen Magnetfeldern
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Mit der besseren Uberlappung der erzeugten Magnetfelder ist gemeint, dass das

MHz-Induktionsfeld und das niederfrequenten Bias-Magnetfeld parallel oder annahern
parallel verlaufen, was bei herkdémmlichen EMATSs mit separaten Magneten nicht der
Fall ist. Dadurch wird am Wirkungsort die Kopplungseffizienz erhoht.
Ein grofler Nachteil der EMATs ohne zusatzliche Magnete ist das fehlende statische
Bias-Magnetfeld, wodurch eine komplexere EMAT-Treiberschaltung notwendig ist. Die
magnetischen Flussdichten eines Permanentmagneten liegen bei bis zu etwas tiber
1 T. Um solche hohen magnetischen Flussdichten bei den geringen Induktivitaten der
EMAT-Induktoren zu erzeugen, sind Strome im kA-Bereich notwendig. Solche hohen
Stromamplituden sind nur kurzzeitig moglich, da andernfalls die EMAT-Induktoren
thermisch zerstort werden wiirden. Auch fiir den Empfang von Ultraschall ist ein Bias-
Magnetfeld notwendig (auf eine Ausnahme wird in dieser Arbeit in Kapitel einge-
gangen). Daher muss fiir den Empfang weiterhin ein Strom durch den Induktor flieSen,
um ein Bias-Magnetfeld aufrecht zu erhalten. Die Umsetzung ist von zentraler Bedeu-
tung, da das Empfangszeitfenster aufgrund der thermischen Belastung zeitlich sehr
limitiert ist. Auch konnen Anderungen in der Stromamplitude zu Stérverhalten wie
Barkhausenrauschen fiithren.

EMAT-Induktor
TN —> / tas-Magnetle
""""""" { Luftspalt
T Fum w‘“‘\h“”‘\(“‘“
P LY AN
YF .1 | FL - Lorentzkraft
Ferromagnetisches Metall Lamb-Wellen Fy — Magnetisierungskraft

F\is — Magnetostriktive Kraft

Abbildung 2.12: Lamb-Wellen EMAT {iber einer ferromagnetischen Metallplatte, der
aus einem rennbahnférmigen Induktor besteht.

In Abbildung ist ein Beispiel fiir ein EMAT-Konzept ohne zusétzliche Magnete
abgebildet. Der EMAT besteht aus nur einem rennbahnférmigen Induktor und dient
zur Erzeugung von Lamb-Wellen. Der Induktor befindet sich iiber einer ferromagneti-
schen Metallplatte, wodurch Lorentzkréfte, Magnetisierungskréfte und Magnetostrik-
tion auftreten. Sowohl das Bias-Magnetfeld als auch das hochfrequente Magnetfeld
werden aus einem Induktor erzeugt. Die Magnetisierungskrafte und die Lorentzkréfte
zeigen in entgegengesetzte Richtungen und heben sich zum Teil auf [I]. Durch den Ma-
gnetostriktionsmechanismus werden Lamb-Wellen erzeugt, die sich in der Abbildung
[2.12| nach links und rechts gleichermaBen ausbreiten.

In der Literatur lassen sich im Vergleich zu den klassischen EMATs nur wenige EMATSs
finden, die keine zusatzlichen Magnete verwenden. Beispielsweise zeigt Riiter durch ex-
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Autor(en) Coils  Luftspalt Puls-Echo Ferromagnetischer Direktionaler  Solid- mm Wellenldnge/
-only [mm)] fahig Prifkorper Ultraschall State MHz Frequenz
Liu et al. [86] v 4 X v X X X
Chen et al. [87] X klein X X v v v
Wang et al. [88] X 0,1 v X v v X
Wang et al. [89] X ? v X 4 4 X
Liu et al. [84] X klein v 4 X v X
He et al. [90] v 5 X v X ? X
Ren et al. [97] v 10 X 4 X v X
Kubrusly [92] X klein X X v v X
Rieger et al. [93] v 1,5 v v v 4 4

Tabelle 2.2: Erlauterung: ,,Coils-only“ bedeutet, dass kein Permanentmagnet oder zu-
sitzlicher Elektromagnet verwendet wird; ,,Luftspalt“ ist der Abstand zwi-
schen dem EMAT-Induktor und der Oberfliche des Priifkorpers; ,,Puls-
Echo fahig*“ bedeutet, dass ein einzelner Induktor in der Lage ist, einen
Ultraschallimpuls auszusenden und fast augenblicklich ein entsprechendes
Echo zu empfangen; ,Ferromagnetischer Priifkérper* bedeutet, dass der
EMAT mit ferromagnetischem Stahl (zusétzlich zu anderen Metallen wie
Aluminium) ausreichend funktioniert; , Direktionaler Ultraschall* bedeu-
tet, dass die Lamb-Welle effektiv in eine bestimmte Richtung gesendet
und empfangen wird; ,,Solid-state” bedeutet, dass die leistungsstarke Schal-
tung auf wartungsfreien Halbleitern basiert, anstatt auf unzuverlassigen
Funkenstrecken oder Vakuumroéhren wie Thyratrons; und mm Wellenlan-
ge / MHz Frequenz“ bedeutet, dass die Ultraschall-Lamb-Wellen bei MHz-
Frequenzen auftreten und nicht bei langeren Wellenldngen (cm) bei nied-
rigeren kHz-Frequenzen. [93]

perimentelle Messungen und modellhafte Berechnungen die Erzeugung und den Emp-
fangen von longitudinalem Ultraschall in einer Aluminiumstange mit einem gepulsten
EMAT, der aus einem ringférmigen Induktor besteht [85] 23] 22].

Ein Themenschwerpunkt dieser Arbeit ist die Untersuchung von EMATS ohne zusétzli-
che Magnete, welche in der Lage sind, Ultraschall Lamb-Wellen direktional gerichtet in
einer Metallplatte zu erzeugen und zu empfangen. Als exemplarische Beispielaufgabe
wird eine Kantenabtastung einer 1 mm dicken ferromagnetischen Stahlplatte angefiihrt.
In Tabelle 2.2] sind in der obersten Zeile die EMAT-Eigenschaften aufgelistet, die fiir
diese Aufgabe notwendig sind. Die Tabelle gibt einen Uberblick iiber in der Literatur
vorgestellte EMATS, die mehrere der Kriterien erfiillen.

In den meisten vorhandenen Veroffentlichungen werden keine Werte fiir die maxima-
len Luftspalte zwischen EMATs und Prifobjekten angegeben; daher kann davon aus-
gegangen werden, dass diese relativ klein (<1 mm) oder fast kontaktierend sind. Ein
groferer Luftspalt verringert die Kopplungseffizienz drastisch, da elektromagnetische
Felder mit zunehmender Entfernung stark abnehmen. Die Moglichkeit einen EMAT
mit einem grofleren Luftspalt zu verwenden, macht den EMAT-Messaufbau flexibler
und damit potenziell interessanter fiir verschiedene Anwendungen.

Liu et al. demonstrierten einen gepulsten EMAT ohne zuséatzliche Permanentmagnete,
der Lamb-Wellen tiber einen Luftspalt von bis zu 4 mm in einer Stahlplatte erzeugen
kann [86]. Der vorgestellte EMAT war jedoch nur in der Lage Ultraschall zu erzeugen,
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weswegen der Ultraschallempfang mit einer separaten, kontaktierenden Empfangsson-
de erfolgte [86]. Insofern arbeitet der EMAT nur bedingt berithrungslos.

Chen et al. prisentierten einen unidirektionalen EMAT fiir Rayleigh-Wellen, der aus
zwei maanderformigen Induktoren besteht [87]. Das Bias-Magnetfeld wird durch einen
volumindsen Permanentmagneten erzeugt und der Priifkérper ist eine Aluminiumplat-
te [87].

Ein unidirektionaler Rayleigh-Wellen EMAT wurde von Wang et al. vorgestellt, der
aus zwei maanderformigen Induktoren besteht, die A/4 zueinander versetzt angeord-
net sind [88]. Die Autoren verwendeten ebenfalls einen Permanentmagneten und der
Priifkérper war aus Aluminium [88]. Sowohl die Arbeit von Chen et al. [87] als auch
die von Wang et al. [88] zeigten eine gute Unidirektionalitét, aber beide verwendeten
Permanentmagnete und die verwendeten Luftspalte waren vergleichsweise gering.

Ein EMAT fiir die Erzeugung von ringférmigen Lamb-Wellen wurde von Wang et al.
vorgestellt, bei dem der EMAT eine fiacherférmige Struktur hatte und der Ultraschall
durch eine Phasendifferenz von einem Induktorstrang zum anderen Induktorstrang
iiberlagert wurde [89]. Die Autoren verwendeten ebenfalls Permanentmagnete und es
war fast kein Luftspalt vorhanden [89].

Ein coils-only EMAT fiir die Inspektion von ferromagnetischen Rohren wurde von Liu
et al. vorgestellt [84]. Der EMAT bestand aus zwei gestapelten folienartigen Indukto-
ren, einem méanderformigen Induktor fiir die Erzeugung eines hochfrequenten Bursts
(260 kHz) und einem rennbahnférmigen Induktor zur Erzeugung eines quasi-statischen
Bias-Magnetfeldes [84].

Der rennbahnférmige Induktor agiert bei dem EMAT-Konzept wie ein Elektromagnet,
wodurch es sich nicht wirklich um einen coils-only EMAT geméaf der Definition in Ta-
belle handelt. Die Verwendung von zwei flachen gestapelten Induktoren anstelle
von nur einem Induktor hat den Nachteil, dass ein Induktor einen grofieren Abstand
zur Metalloberfliche hat, wodurch die Effizienz geringer ist und die beiden erzeugten
Magnetfelder tiberlappen sich deutlich schlechter. Auch war der Luftspalt vermutlich
gering, da die beiden flachen flexiblen Induktoren in Referenz [84] eng um ein Me-
tallrohr gewickelt waren. Der EMAT arbeitet im Puls-Echo-Betrieb. Die Lamb-Wellen
wurden nicht direktional ausgesendet, weswegen gleichzeitige Echos von beiden Seiten
des Rohrs entstanden.

Ein coils-only EMAT fiir die Erzeugung von S0-Lamb-Wellen in einer ferromagneti-
schen Stahlplatte wurde von He et al. gezeigt [90]. Allerdings war ein Permanentmagnet
fir den Echoempfang mit einem separaten EMAT erforderlich [90]. Der empfangende
EMAT wurde mit einem Abstand von 5 mm zur Stahloberfliche betrieben.

Ein EMAT fiir SO-Lamb-Wellen auf der Grundlage von Magnetostriktion zur Messung
der mechanischen Spannung in einer Stahlplatte wurde von Ren et al. demonstriert
[91]. Der Aufbau umfasste zwei getrennte EMATSs. Der sendende EMAT bestand nur
aus einem Induktor, wahrend der empfangende EMAT auf Permanentmagnete ange-
wiesen war [91]. Der sendende EMAT hatte einen Abstand zur Stahloberfliche von
10 mm, wahrend der empfangende EMAT einen Abstand von 1 mm hatte [91].
Kubrusly et al. stellten einen EMAT fiir die direktionale Erzeugung von horizontalen
Scherwellen vor [92]. Der EMAT bestand aus einem Array aus zwei zueinander ver-
schobenen rennbahnférmigen Induktoren. Die Autoren testeten den EMAT an einer
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Aluminiumplatte und zeigten ein Verhéaltnis zwischen den beiden Ausbreitungsrichtun-
gen des Ultraschalls von tiber 20 dB [92].

Es lédsst sich feststellen, dass keiner der vorgestellten EMATs aus der Literatur in der
Lage ist, die hier geforderte Aufgabe einer Kantenabtastung einer ferromagnetischen
Stahlplatte zu bewéltigen. Somit bestétigt sich die Relevanz des hier vorgestellten
EMAT-Konzepts.
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In diesem Kapitel werden verschiedene Magnetfeldberechnungen unter anderem mit der
Spiegelungsmethode vorgestellt. Es wird gezeigt wie sich die magnetische Flussdich-
te bei einem Stromimpuls berechnen lasst. Mittels einer Finite-Elemente-Methode
(FEM]) werden die Ergebnisse verglichen. Anschliefend werden Schallfeldberechnun-
gen fir Lamb-Wellen und Schallfeldsimulationen fiir longitudinalen Ultraschall mit
der Software k-Wave prasentiert. Es wird mit Hilfe einer FEM-Simulation gezeigt, wie
der Empfang von Ultraschall ohne ein aktives Bias-Magnetfeld moglich ist.

3.1 Magnetfelder

Vorweg sollen an dieser Stelle nochmal die elektrodynamischen Wechselwirkungen auf-

geflihrt werden, die fiir die nachfolgenden Modelle wichtig sind. Beschrieben sind diese

elektrodynamischen Wechselwirkungen durch die Maxwell Gleichungen.

In Abschmtt 2.2 wurde bereits der Zusammenhang zwischen der magnetlschen Flussdich-
te B, der magnetischen Feldstarke H und der Magnetisierung M erliutert. Die Quel-

lenfreiheit des magnetischen Felds in differentieller Form lautet [44]:

V. B =diwB =0 (3.1)

Somit sind die B-Feldlinien in sich geschlossen und es gibt keine Quellen oder Senken.
Das Amperesche Gesetz (auch Durchflutungsgesetz genannt) beschreibt die Entstehung
von magnetischen Wirbelfeldern durch elektrische Strome [44]:

fﬁ-df:] (3.2)

Dargestellt ist das Amperesche Gesetz hier in vereinfachter Form ohne Verschie-
bungsstrom, da der Verschiebungsstrom aufgrund der hohen spezifischen Leitfahigkeit
k gegeniiber der Leitungsstromdichte vernachléssigt werden kann [44].

Das Induktionsgesetz:

rotE = —%f (3.3)

beschreibt, dass ein zeitabhdngiges Magnetfeld ein elektrisches Wirbelfeld erzeugt
[44]. Eine simple Methode zum Berechnen von Magnetfeldern stellt das Gesetz von
Biot-Savart dar:

~ Mof/ dl x 7
B 4
=" (3.4)
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Eine Nachbildung von komplexeren Geometrien lasst sich durch die Superposition
aller Leiterstiicke realisieren [44]. Die Berechnung des B-Felds um einen Linienstrom

kann auch ohne Integral in Abhéngigkeit von den Winkeln erfolgen [44]. Die Berech-
nungszeit wird durch das Weglassen des Integrals deutlich verkiirzt, da bei der Berech-
nung von vielen Feldpunkten und einer komplexen Induktorgeometrie die Berechnung

der B-Werte sehr oft erfolgt.
ul
B(ag,ap) = —T(cos(al) + cos(ay)) (3.5)

In Abbildung ist eine schematische Darstellung der Berechnung des B-Felds in
Abhéangigkeit der Winkel a; und «s dargestellt. Bei r» handelt es sich um den Radial-

abstand.
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Abbildung 3.1: Schematisch dargestellt ist die winkelabhédngige Berechnung der magne-
tischen Flussdichte um ein Linienleiterelement.

Die Energie im Magnetfeld W), lésst sich entweder iiber die magnetische Flussdichte

oder iiber die Induktivitdt L berechnen (nur fur Luftspulen):
1 B?
Wiy = LI = [ Z—av 3.6
M 2 \% 2,&0 ( )
Nach der Induktivitat L umgestellt ergibt sich:
2w,
M (3.7)

L = 7

Die Induktivitat eines Induktors abzuschétzen ist wichtig fiir die Schaltungssimula-
tion oder Schaltungsauslegung.

3.1.1 Felder und Kopplung

Um mit dem Gesetz von Biot-Savart den Einfluss von ideal elektrisch leitfahigen Mate-
rialien oder idealen Ferriten zu berticksichtigen, kann die Spiegelungsmethode beziig-
lich der Strome verwendet werden. An dieser Stelle soll der einfache 2D-Fall (Abbildung

3.2) eines unendlich langen stromdurchflossenen Leiters betrachtet werden.
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Stromleiter @

" [h2 + x2]05
h
Metalloberfliche T
P i
z
h+p
. [(h s 2p)2 e x2]0.5

Spiegelstrom @

Abbildung 3.2: Dargestellt ist die komplexe Spiegelungsmethode nach Boteler und Pi-
rojola [94].

Die Stromlinie in Abbildung befindet sich im Abstand & iiber einem Halbraum.
Ist der Halbraum mit Luft gefillt, lasst sich die magnetische Flussdichte an der Ober-
flache folgendermaflen berechnen:

ol h
&‘2WQuﬁJ (3:8)

ol x
&IszuﬁJ (3.9)

Besteht der Halbraum aus einem ideal elektrisch leitfahigen Material, wird der Strom-
leiter an der Metalloberflache gespiegelt. Die Richtung des Spiegelstroms zeigt in die
entgegengesetzte Richtung zum Strom im Stromleiter. Das sich auflerhalb des Metalls
befindende Magnetfeld entspricht bei der Spiegelungsmethode dem realen Magnetfeld.
Fir die Betrachtung des Magnetfelds im Metall ist die Spiegelungsmethode ungeeignet.
Handelt es sich um einen idealen Ferrit, muss der Spiegelstrom in dieselbe Richtung
wie der Strom im Stromleiter laufen. Der Vorteil der Spiegelungsmethode liegt in der
einfachen analytischen Berechnung. Neben der geringeren Rechenzeit liefert die Spie-
gelungsmethode eine gute Modellvorstellung des Magnetfeldbildes.

Um Materialien mit nicht idealer elektrischer Leitfdhigkeit zu beriicksichtigen, erwei-
tern Boteler und Pirojola die Spiegelungsmethode um eine Verschiebung des Spiegel-
stroms um die doppelte komplexe Skintiefe [94]:

ol h h+2p
B, = 1
T 2n <h2 + 22 * (h + 2p)? + a2 (310)
ol T x
= A1
©or <h2 + x2 * (h + 2p)? +x2> (3:11)

Der komplexe Abstand p berechnet sich wie folgt [94]:

32



3 Modellbildung und Rechnung

_Z
JW o
Bei Z handelt es sich um die Oberflichenimpedanz [94].

7 = (1+j)./°‘;—i0 (3.13)

p (3.12)

3.1.2 Stromimpuls

Mit der Spiegelungsmethode aus Abschnitt soll die magnetische Flussdichte an
der Oberflache einer Aluminiumplatte berechnet werden. Erzeugt wird das Magnetfeld
durch einen Stromimpuls in einem Stromleiter iiber der Aluminiumplatte. In Abbil-
dung (a) ist die Anordnung des Stromleiters und der Aluminiumplatte dargestellt.
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Abbildung 3.3: Berechnung der magnetischen Flussdichte im Zeitbereich bei einem
impulsartigen Strom. (a) Aufbau bestehend aus einem Leiter iiber ei-
ner Aluminiumplatte. (b) Dargestellt ist ein gaufahnlicher Stromver-
lauf durch den Leiter iiber die Zeit. (¢) Frequenzverhalten der ma-
gnetischen Flussdichte an der zu berechnenden Position. (d) Magne-
tische Flussdichte dargestellt im Zeitbereich, die Werte aus der FEM-
Simulation dienen als Referenz.

Das gauBahnliche Stromsignal ist in Abbildung [3.3(b) abgebildet und kann mit:
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Iy Iy

~ (t—tg)) (t—td2)
1+e 7 1+e ™

modelliert werden. Mit den Zeitverschiebungen t4;; und ¢4 und den Parametern

71 und 7y lasst sich der Stromimpuls formen. Die Exponentialterme sind der Fermi-
Verteilungen nachempfunden. Bei ¢ handelt es sich um die Zeit. Das Eingangssignal
I(t) wird mittels der Fast-Fourier-Transformation in den Frequenzbereich trans-
formiert und anschliefend jeweils mit den Gleichung [3.10] und [3.12] multipliziert. Da
sich die zu berechnende Position bei x = 0 befindet ist B, = 0. In der Abbildung
3.3|(c) ist die Gleichung bei einer Stromstéarke von 1.000 A fiir die zu berechnende
Position (eingezeichnet in Abbildung [3.3|(a)) tiber der Frequenz dargestellt.
Um die Plausibilitit des Verlaufs in Abbildung[3.3(c) zu priifen, kann ein Gleichstrom
(0 Hz) im Stromleiter angenommen werden. Mit der Gleichung lasst sich B be-

rechnen.

I(t) = (3.14)

1
B = pyg - (3.15)
Da die Frequenz 0 Hz betriagt, geht die Skintiefe gegen unendlich und die Alumini-
umplatte verhélt sich wie ein leerer Raum. Bei einem Strom I = 1.000 A und einem
Abstand r = 1 mm betragt B = 0,2 mT. Geht die Frequenz gegen unendlich, wirkt
die Aluminiumplatte wie ein idealer Spiegel und B verdoppelt sich zu 0,4 mT. Die
Grenzwerte von 0,2 mT und 0,4 mT stimmen mit Abbildung [3.3|c) iiberein.
Um das Zeitsignal der magnetischen Flussdichte in Abbildung zu erhalten, wird
das Produkt bestehend aus dem fouriertransformierten Stromsignal und der Ubertra-
gungsfunktion mittels der inversen Fast Fourier Transformation ([FFT)) zurtick in
den Zeitbereich transformiert. Als Vergleich ist das Ergebnis aus der FEM-Simulation
geplottet. Die Abweichung beider Ergebnisse ist nur geringfiigig. Ein Grund fiir die Ab-
weichung konnten die angenommenen Durchmesser des Stromleiters sein. In der Berech-
nung wird dieser als unendlich diinn angenommen, wahrend in der FEM-Simulation
die Leiterdicke 0,1 mm betragt.

3.1.3 Methode nach Dodd und Deeds

Eine weitere Moglichkeit das Magnetfeld zu berechnen, stellen die analytischen Lo-
sungen von Dodd und Deeds [95] dar (siche 3.16). In der EMAT-Literatur sind die
Losungen von Dodd und Deeds weit verbreitet und konnen als allgemein anerkannt
betrachtet werden.

Dodd und Deeds wenden unter anderem ihr analytisches Modell zur Berechnung des
magnetischen Vektorpotential A auf einen kreisrunden Induktor iiber einer Metall-
platte an [95]. Es werden vier Gleichungen aufgestellt, jeweils eine Gleichung fiir den
Bereich tiber und unter dem Induktor, sowie in der Metallplatte und unter der Metall-
platte [95]. Mit diesen vier Gleichungen lésst sich A in jedem Raumpunkt berechnen.
Fir diese Arbeit sind nur zwei der vier Gleichungen wichtig, da hier der Bereich zwi-
schen EMAT-Induktor und Metallplatte und in der Metallplatte interessant ist. Ab-
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3 Modellbildung und Rechnung

bildung [3.4[(a) zeigt die schematische Darstellung der EMAT-Induktoranordnung. Die
Dicke der Metallplatte wird als sehr grof§ gegeniiber der Skintiefe angenommen. Beim
Induktor handelt es sich um einen ringférmigen Induktor mit sieben Windungen. Bei
r = 0 befindet sich der Mittelpunkt des Induktors. Der Innenradius des Induktors be-
tragt 3 mm, der Auflenradius betragt 5,5 mm und es existiert ein Luftspalt von 1 mm
zwischen Metalloberfliche und Induktor. Die Mafle entsprechen den hier verwendeten
EMAT-Induktoren.

Die Gleichung|[3.16) beschreibt den Bereich zwischen dem Induktor und der Metallwand
(0 z < 1), wihrend die Gleichung in der Metallwand (—c < z < 0) gilt. Der Luft-
spalt zwischen dem Induktor und der Metalloberfliche wird als [ bezeichnet, wahrend
¢ die Dicke der Metallplatte und w die Kreisfrequenz darstellt. Die Position der jewei-
ligen Induktorwicklung wird mit rq angegeben und I bezeichnet den Strom, der im
Induktor fliefit.

(a)

-
4 : 1
1 MHz
3! 0.5
_ _ o IMHz
=, 10 kHz =
N
A .05 /
11 / / 0Hz | 10 kHz,
k, = 0 Hz
0 : 15
0 5 10 0 5 10
r [mm] r [mm]

Abbildung 3.4: Analytische Berechnungen des Magnetfelds eines ringférmigen Induk-
tors tiber einer Aluminiumplatte. (a) Dargestellt ist die schematische
Anordnung fiir die Magnetfeldberechnung. (b) Die r-Komponenten der
magnetischen Flussdichte bei z = 0 sind fiir verschiedene Frequenzen
abgebildet. (c) Die z-Komponenten der magnetischen Flussdichte bei
z = 0 sind fiir verschiedene Frequenzen dargestellt. [96]

Die relativ Permeabilitatskonstante der Metallwand ist p; (= 1 fiir nichtmagnetische
Metalle) und die elektrische Leitfdhigkeit ist 0. Die Terme J;(arg) und Ji(ar) sind
Besselfunktionen erster Art und « stellt die Ortsfrequenz dar.
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1 0o _ 2 2a1c
AW (r, 2) = 5#017”0/ Ji(aro) Ji(ar)e™ x {eaz + { (a = a)2eze } eaz} do
0

(o + ap)2aqe20¢

(3.16)

9 B fe’e) o (2a162a106a1z)
Al )(r, z) = ,uolro/o Ji(arg)Ji(ar)e”™™ X « ox a1)2a1620‘10} do (3.17)
o = \/a2 + JjWwiop101 (3.18)

Das resultierende magnetische Vektorpotential des gesamten Induktors lasst sich
durch Uberlagerung ausrechnen:

gtotal(ﬁ Z) - Z”

=70

Ai(r, 2,m0) (3.19)

_ Wobei n die Anzahl der Induktorwicklungen ist und die magnetische Flussdichte
B(r, z) aus der Rotation des magnetischen Vektorpotentials A(r, z) (Gleichung [3.20)
gewonnen werden kann.

B(r, z) = rotA(r, z) (3.20)

Abbildung [3.4(b) und (c) zeigen die B,- und B,-Komponenten der magnetischen

Flussdichten iiber dem Radius r an der Metalloberfliche (z = 0) bei verschiedenen
Frequenzen. Der Strom [ im Induktor betrégt fir die Ergebnisse 2 kA. Die Abbildung
zeigt, dass die hier gewiinschte B,-Komponente (fiir die Erzeugung von longitudi-
nalen Ultraschallwellen) mit hoheren Frequenzen zunimmt, wéhrend die unerwiinschte
B.-Komponente abnimmt. Die 0 Hz Kurven stellen das Verhalten eines Permanent-
magneten dar, wihrend die 10 kHz Kurven dem Strom Iy zur Erzeugung des Bias-
Magnetfelds entsprechen. B, bei 10 kHz ist im Vergleich zu 0 Hz um das 1,5-fache
erhoht, wahrend B, bei 10 kHz fast halbiert ist. Daher ist zu erwarten, dass das Ver-
héltnis von longitudinaler Ultraschallanregung zu transversaler Ultraschallanregung
bei dem dynamischen Strom [y im Vergleich zu einem statischen Bias-Magnetfeld drei-
mal hoher ist (etwa 10 dB). Ein riickseitiger Permanentmagnet wiirde noch schlechter
abschneiden, da die Feldgeometrien nicht tibereinstimmen und die B.-Komponenten in
der aktiven Kopplungszone relativ hoch sind. Kompliziertere und analytisch unlésbare
Effekte treten bei ferromagnetischem Stahl auf, bedingt durch nichtlineare Magneti-
sierung und Sattigungseffekte bei starkeren Feldern > 1 T. Unter der Annahme der
magnetischen Sattigung, wie es hier mit den hohen Flussdichten angestrebt wird, wer-
den die Felder letztlich den idealisierten Berechnungen dhnlich, wie in Abbildung
gezeigt.
Der Nachteil von den analytischen Losungen von Dodd und Deeds ist, dass zusatzlich
die Integrale gelost werden miissen. Generell sind die Gleichungen [3.16] und [3.17] im
Vergleich zu dem Ansatz in Abbildung [3.2] deutlich komplizierter. Daher stellt sich die
Frage, ob eine FEM-Simulation notwendig ist, besonders da eine FEM-Simulation das
Hystereseverhalten von ferromagnetischem Material beriicksichtigen kann.
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3.1.4 FEM-Modell

Zusatzlich zu den analytischen Magnetfeldberechnungen wird in dieser Arbeit ein FEM-
Modell verwendet. Das FEM-Model soll so tibersichtlich wie moglich sein, um die Re-
chenzeit gering zu halten und um die Nachvollziehbarkeit zu gewahrleisten. Als Softwa-
re wird COMSOL Multiphysics eingesetzt. Die FEM-Simulation dient als Referenz zu
den analytischen Rechnungen und als Plausibilitdtspriiffung der experimentellen Mess-
ergebnisse.

AuBerdem kann die FEM-Simulation auch fiir ferromagnetische Priifkorper verwendet
werden, da im Gegensatz zu den analytischen Rechnungen eine Hysteresekurve hinter-
legt werden kann und Magnetisierung und Remanenz abgebildet werden kénnen.

1
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der geometrischen Anordnung des FEM-
Modells.

Als Modell wird ein 2D-achsensymmetrische Darstellung verwendet, da die
Rechenzeit deutlich geringer ist als bei einem 3D-Modell. In Abbildung ist die geo-
metrische Anordnung des FEM-Modells dargestellt. Zum Abgleich der analytischen
Magnetfeldberechnungen soll ein geradliniger stromdurchflossener Leiter simuliert wer-
den. In der FEM-Simulation muss der Stromfluss geschlossen sein, weswegen ein kreis-
runder Leiter mit einem sehr groflen Radius um einen runden Metallkérper gewahlt
wird. Wichtig ist, dass der Radius des Metallkorpers deutlich groler als der Luftspalt
ist. In Abbildung [3.3(d) wird gezeigt, dass das Feldbild von den analytischen Rech-
nungen und dem FEM-Modell fiir einen nicht ferromagnetischen Priifkorper nahezu
iibereinstimmen.
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3.2 Schallfelder

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie sich die Schallfelder mit Lamb-Wellen in einer
Metallplatte und mit longitudinalem Ultraschall in einer Fliissigkeit berechnen lassen.
Bei den Lamb-Wellen wird auf das direktionale Aussenden und den selektiven Emp-
fang eingegangen. Wahrend bei longitudinalem Ultraschall besonders der Einfluss der
Metallwande des Fliissigkeitsbehélters beriicksichtigt werden muss.

3.2.1 Unidirektionale Lamb-Wellen

Zur Erzeugung von Lamb-Wellen werden tiblicherweise rennbahn- oder maanderférmi-
ge EMAT-Induktoren verwendet. Die Ausbreitung der Lamb-Wellen findet bei diesen
Induktorgeometrien bidirektional statt. Im Puls-Echo-Betrieb hat die bidirektionale
Ausbreitung den Nachteil, dass nicht klar ist, aus welcher Richtung das Echo kommt,
da in zwei Richtungen Ultraschall ausgesendet wird.

In Abbildung[3.6]ist ein EMAT dargestellt, der aus zwei rennbahnférmigen Induktoren
besteht. Ziel ist es, durch Uberlagerungen die Lamb-Wellen unidirektional auszusen-
den. Somit ist die Ausbreitungsrichtung bekannt und die Ultraschallamplitude kann
durch die Uberlagerung erhéht werden. Die rennbahnférmigen Induktoren sind um
7/4 gegeneinander versetzt, wodurch der Abstand zwischen den Mittellinien der bei-
den Induktoren 5/4 A betrégt. Bei einer Frequenz von 1 MHz und einer Plattendicke
von 1 mm betriagt die Wellenldnge A einer SO-Lamb-Welle etwa 5,2 mm. Die Phasen-
und Gruppengeschwindigkeiten von Lamb-Wellen kénnen Abbildung entnommen
werden.

Querschnitt der /("

. Ry /Bias—Magnetfeld
maucoren TRy TERGERR L ) IR
Wirbelstrome " s e — ¥ Luftspalt
TR X X X e o o e o o X X X A
i Py Ed Py gl Fu Ed P Plattendicke
Z| X' Il w IR IR IR IF il
N\
y Lamb-Wellen F; — Lorentzkraft

Fy — Magnetisierungskraft
Fyis — Magnetostriktive Kraft

Abbildung 3.6: Gerichtete Lamb-Wellenemission in einer ferromagnetischen Metallplat-
te. Zwei unabhangig voneinander sendende EMAT-Induktoren erzeu-
gen ein interferierendes Wellenfeld. Die sich in Richtung der rechten
Seite ausbreitende Welle wird verringert, wahrend die Welle in Rich-
tung der linken Seite verstirkt wird. [93]

Die Ausbreitung des Ultraschalls kann hier als verlustfrei angenommen werden, wo-
durch die Signalgeschwindigkeit gleich der Gruppengeschwindigkeit ist. Der Lamb-
Wellenimpuls (bei 1 MHz) erfdhrt in der 1 mm dicken Stahlplatte fiir die hier be-
trachteten Entfernungen nur eine geringe Dispersion. Da der Unterschied zwischen der
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Gruppengeschwindigkeit und der Phasengeschwindigkeit relativ gering ist, wird die
Phasengeschwindigkeit im Weiteren verwendet.

Die schnellere SO-Lamb-Welle ist hier vorteilhaft anstelle der langsameren A0-Welle,
weil die groBlere Wellenldnge bei hoherer Geschwindigkeit in der Umsetzung groflere
Induktorabmessungen ermdglicht. Bei einer gegebenen Frequenz von 1 MHz lassen sich
die Induktoren somit leichter herstellen. Die Stromimpulse in den beiden EMATS in
Abbildung haben die gleiche Polaritat und Impulsform. Beide Stromimpulse kon-
nen unabhéngig voneinander zu genau definierten Zeiten ausgelost werden.

Die Skizze in Abbildung [3.7(a) ist eine Erweiterung von Abbildung bei der die zu-
séatzlich eingefithrten EMATSs 3 und 4 verwendet werden, um die Richtungseffekte der
erzeugten Ultraschallwellen von der zentralen EMAT-Struktur 1 und 2 experimentell
zu erfassen.

Die Berechnung des 2D-Lamb-Wellenfelds lasst sich mit der Gleichung unter der
Voraussetzung eines linearen Verhaltens in der Metallplatte darstellen. Bei der 1D-
Betrachtung wie in Abbildung (a) wird jeder Induktor durch zwei deutlich vonein-
ander getrennte Punktquellen dargestellt. Angeregt werden die Punktquellen durch
kurze Impulse, die in der gleichen Phasenlage eingeprégt sind. Die Anzahl der Impulse
fithrt zu einer insgesamt (= integralen) doppelten Ultraschallleistung in der Metallplat-
te (praktisch zwei inkohédrente Signale), wahrend zwei eng benachbarte Quellenpunkte
eine insgesamt vierfache Leistung ergeben (kohirente Uberlagerung).

Bei der 2D-Berechnung wird ein Induktorstrang aus mehreren eng benachbarten Quell-
punkten aufgebaut. Eng benachbart bedeutet hier, dass eine Wellenlange viel grofier
ist als der Abstand. Eine Uberlagerung aller einzelnen Wellenringe, die von mehre-
ren Quellpunkten unterhalb der EMAT-Induktorstrdnge ausgehen, ergibt dann das
gewiinschte Gesamtmuster des Ultraschallfelds Ay (z,y,t). Die Uberlagerung der ein-
zelnen Wellenfelder erfolgte in MATLAB mit einer Summation iiber n diskretisierte
Quellpunkte, die jeweils eine kurze Schwingung oder einen Burst mit der Kreisfrequenz
w liefern. Die Amplitude Ay eines einzelnen Bursts ist eine Funktion der Zeit ¢ und
der relativen Position des Quellpunkts. Fiir jeden Quellpunkt muss eine entfernungs-
abhéngige und phasenwirksame Verzogerungszeit ¢4, beriicksichtigt werden. ¢, ist der
Einschaltzeitpunkt des Bursts.

Ay (z,y,t) = Z::1 Ay(, y, t)ettr—tas(@y)) (3.21)

Die Position eines Quellpunkts der EMAT-Ultraschallquelle wird mit den Koordina-
ten z; und y, angegeben, wobei s der Quellpunktindex ist; rs(x, y) ist der geometrische
Abstand eines Quellpunkts zu den berechneten Positionen x und y:

ro(@,y) = (@ = 2)2 + (y — 5.)? (3.22)

Die effektive Verzogerungszeit t45(x,y) des Quellpunktbursts an der jeweiligen Posi-
tion ist:

rs(z,y)
c
Dabei ist ¢ die effektive Geschwindigkeit der Schallwelle. Die Funktion A, in Glei-

tas(z,y) = (3.23)
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chung wird durch zwei Terme (Fermi-Verteilungen nachempfunden) erweitert, die
den Ultraschallimpuls mit einem schnelleren Beginn und einem typischerweise langsa-
meren Abklingen um den spezifischen Auslésezeitpunkt ¢,, des emittierten Impulses
modellieren. Dabei ist ¢, fiir die beiden hier betrachteten, unabhangig voneinander
gestarteten EMAT-Schallquellen in der Regel unterschiedlich.

(a) . .
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< >
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Abbildung 3.7: 1D-Berechnung der emittierten Welle mit konstruktiver und destrukti-
ver Interferenz. (a) Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Ve-
rifizierung der vorgestellten Berechnungen. (b) Analytische Ergebnisse
fiir die Richtungsabhangigkeit von zwei EMAT-Strukturen. Eine ein-
zelne EMAT-Struktur (rote Kurve) erzeugt bidirektional Lamb-Wellen.
Zwei unabhangig voneinander emittierende EMAT-Strukturen haben
einen Zeitversatz von 1250 ns (blaue Kurve) und -750 ns (schwarze
Kurve). [93]

Die an die Fermi-Verteilung erinnernden Terme mit den Zeitkonstanten 7,, und
Toff definieren zeitlich kontinuierlich differenzierbare Ein- und Ausschaltfunktionen
und konnen zur Gestaltung des asymmetrischen Impulsprofils verwendet werden. Der
zweite Term mit 7,7y kann das charakteristische exponentielle Abklingen eines MHz-
Emissionsimpulses gut beschreiben, wéahrend ein kleineres 7,, das schnellere Anlaufen
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der Oszillation gut abbildet. Die Funktion A, in Gleichung wird durch eine Kon-
stante A und eine zusétzlichen Dampfung 1/,/7; erweitert, wodurch das auseinander-
laufen eines expandierenden Wellenrings beriicksichtigt wird.

n ) 1 1 1
AU(xa Y, t) = AO elW(ttpStdS(x’y))< —tps— ) ( —tps— ) ( >
ZS:I 14+ e A + e Tl AV
(3.24)

Durch die Addition (Gleichung aller einzelnen Punktquellen von der EMAT-
Schallquelle ergibt sich ein interferierendes Wellenmuster in der z-y-Ebene zu einem
bestimmten Zeitpunkt ¢ aufgrund des e*! Terms mit den enthaltenen und phasenwirk-
samen t,s und tgs. Das Ultraschallfeld ist aufgrund der beiden Schaltterme und der
Déampfung iiber die zurtickgelegte Strecke ebenfalls zeitlich und raumlich moduliert.
Fiir die 1D-Wellenberechnung in Abbildung wird die x-Koordinate in Gleichung
3.24| weggelassen. Der Dampfungsterm 1/,/7; kann fiir die Veranschaulichung auf kurz-
en Distanzen vernachlissigt werden. Die vier Signale der vier EMAT-Strénge in Abbil-
dung werden tiberlagert, dabei wird die jeweilige Position und das Timing bertick-
sichtigt. Abbildung [3.7(b) zeigt die Realteile der berechneten Ultraschallamplituden
nach Gleichung [3.24] so wie diese prinzipiell von idealen Ultraschallquellen in den Po-
sitionen der EMATSs 3 und 4 erzeugt werden. Die Frequenz f in Abbildung betragt
1 MHz und die Ultraschallgeschwindigkeit liegt bei 5200 m/s. Das obere Signal in Ab-
bildung (b) zeigt den Fall, wenn nur ein EMAT-Induktor aktiv ist. Daher erfolgt die
Wellenausbreitung in beide Richtungen gleichermafien. Das 1 MHz Signalmuster steigt
mit 7,, an und klingt mit 7,5 langsamer ab. Bei dem mittleren Signal werden beide
Induktoren der EMATS verwendet. Der Zeitversatz ¢, betragt 1250 ns, d. h. EMAT 1
ist um 1250 ns relativ verzogert. Wie bereits erwahnt, fiihrt der Zeitversatz von 1250
ns (entsprechend 5/4 ps, was dem 5/4 A Abstand der beiden EMATS entspricht) zu
einer konstruktiven Interferenz nach links, wodurch sich die Amplitude verdoppelt. Die
Ausloschung des Ultraschallsignals in die entgegengesetzte Richtung ist jedoch nicht
so effektiv wie die bessere Ausloschung durch Zeitversétze von £250 ns und £750 ns.
Das untere Signal in Abbildung [3.7(b) hat einen Zeitversatz von t,, = -750 ns. Das
berechnete Verhéltnis des quadratischen Mittelwerts (RMS) zwischen dem konstruktiv
erhohten Signal und dem destruktiv verringerten Signal betragt 3,6, was fast 11 dB
entspricht. Dies ist die maximale Richtwirkung bei den gegebenen ps-Impulsen (defi-
niert durch 7,,, und 7,y), die sich nach rechts hin nicht vollkommen ausléschen kénnen
(Abbildung und 3.7)). Die anfénglichen Emissionen von EMAT 2 (750 ns verzogert
gegeniitber EMAT 1) kénnen von EMAT 1 mit einer zusétzlichen Laufzeit von 1250 ns
nach rechts nicht eingeholt werden.

Die Gesamtrichtwirkung des Systems kann sogar mehr als verdoppelt werden (minde-
stens 22 dB), wenn zusitzlich eine zeitversetzte Uberlagerung von zwei empfangenen
Echosignalen durchgefiihrt wird. Aufgrund der gleichen Polaritiat der Sendeimpulse der
Treiberelektronik ist fiir die Aussendung nur eine additive Uberlagerung méglich.

Die aufgezeichneten Empfangssignale konnen aber auch numerisch voneinander sub-
trahiert werden, was bei einer relativen Verzogerungszeit von 1250 ns und bei einer
ebenen Wellenfront eines entfernten Reflektors zu einer Ausloschung in eine Richtung
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fithren wiirde.

Ferner ist zu beachten, dass eine bereits méafiige Fehlanpassung (z. B. eine Zeitunsi-
cherheit von 100 ns) fiir das zeitversetzte Senden und Empfangen zu einer erheblichen
Verringerung der Richtwirkung fiihrt.

3.2.2 Lamb-Wellenfelder
Abbildung [3.§| zeigt die Amplitude Ay (z,y) nach Gleichung fir eine Ultraschall-

quelle bestehend aus zwei bzw. vier Quelllinien und unterschiedlichen Verzogerungszei-
ten.

Die Lange der Quelllinien in z-Richtung betrigt fiir alle Anordnungen 10 mm und ent-
spricht damit der Dimension der realen EMAT-Induktoren (Abbildung . Langere
Induktorstringe wiirden aufgrund der elementaren Beugungstheorie die Offnungswin-
kel der projizierten Schallkeulen reziprok verringern. Auch wiirde die begrenzte Ener-
gie fiir das Bias-Magnetfeld und den MHz-Impuls mit zunehmender Lange iiber eine
grofere Flache verteilt werden, wodurch die elektroakustische Umwandlungseffizienz
iberproportional sinken wiirde. Die verstrichene Zeit ¢ betrégt in dieser Darstellung
22 us. Die farblich dargestellten Amplituden sind in Abbildung zur besseren Dar-
stellung jeweils normiert worden, wodurch diese nicht direkt vergleichbar sind. Ein
Vergleich der Amplituden ist in Abbildung [3.7(b) dargestellt.

Das Ziel ist die Aussendung des Ultraschalls in nur die positive y-Richtung. Die proji-
zierten Amplituden sollten in die entgegengesetzte und alle anderen Richtungen schwé-
cher sein. Abbildung[3.8|(a) zeigt das normierte Schallfeldmuster fiir eine einzelne Quell-
linie. In Abbildung (b) wird eine doppelte Quelllinie mit dem Abstand A dargestellt,
was einem einzelnen EMAT-Induktor entspricht, wodurch keine mogliche Verzogerung
zwischen den beiden Induktorstrangen vorhanden ist. Abgesehen von der fehlenden
unidirektionalen Emission in Abbildung [3.8(b) sind beide Hauptkeulen etwas stéirker
im Vergleich zu allen anderen Richtungen im Gegensatz zu nur einer Quellenlinie in
Abbildung [3.8[(a).

Bei den beiden kombinierten EMATS fithrt die Verzogerte um 750 ns (Abbildung[3.§(c))
zu einer besseren unidirektionalen Emission, wie es bereits in Abbildung [3.7|(b) darge-
stellt ist. Der Zeitversatz in Abbildung [3.§|c) fithrt zu einem relativ langgezogenem
(in y-Richtung) Ultraschallfeld bei y = 310 mm.

In Abbildung [3.§(d) sind die EMATs um 1250 ns verzogert, somit erfolgt die stérkste
und auch kiirzeste Emission in der positiven y-Richtung. Nachteilig ist die relativ star-
ke Emission in die Gegenrichtung im Vergleich zu Abbildung [3.§(c).

Mit der Gleichung lassen sich immer komplexere EMAT-Strukturen in beliebigen
Geometrien mit verschiedensten Anordnungen und unabhéngigen Signalformen ohne
weiteres berechnen, wodurch auch fokussierbare Ultraschallwellenfelder méglich sind.
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Abbildung 3.8: 2D-Berechnung: Ultraschallamplituden in einer Stahlplatte aus gepul-
sten (1 MHz) Quellenlinien. (a) und (b) bidirektionale Emission in
positiver und negativer y-Richtung. (c¢) Ausgepréigte Unidirektionalitéit
aufgrund einer Verzogerung von 750 ns fiir beide unteren Quellenlinien,
destruktiv Uberlagerung der unteren Ultraschallkeule (Ausléschung).
Die gestrichelte weifle Linie zeigt den in Abbildung erwahnten Be-
reich. (d) Verzogerung von 1250 ns fiir die beiden oberen Quellleitungen
fithrt zur effektivsten Verstarkung der obere Ultraschallkeule. Weniger
effektive Ausloschung der untere Ultraschallkeule. [93]
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3.2.3 Ultraschalliibertragungsverhalten von Metallwanden

In diesem Abschnitt geht es um die Kopplung zwischen EMAT und der Fliissigkeit in
einem Metallbehalter. Dabei wird besonders auf das Ultraschalliibertragungsverhalten
von Metallwdnden zur Flissigkeit eingegangen. In Abbildung sind zwei EMATSs
(EMAT A und B) dargestellt, die sich aulen an einer Metallwand von einem mit Fliis-
sigkeit gefiillten Metallbehélter befinden. Zwischen den EMATs und der Metallwand
ist ein Luftspalt, wodurch kein mechanischer Kontakt besteht. Im Fliissigkeitsvolumen
befindet sich eine Inhomogenitiat (z. B. eine Metallkugel oder -stab). Um diese zu
detektieren, ist es notwendig, Ultraschall in das Fliissigkeitsvolumen zu senden und
auftretende Echos von der Inhomogenitéit zu empfangen.

Inhomogenitit tissigkeitsvolume
(@) ,
\*/
A o e

Tiefe

e

v

e e e
+ f—I—\ Metallwand I Wanddicke
‘ @ @ I Luftspalt

EMAT A EMAT B

Abbildung 3.9: Schematische Darstellung von zwei EMATSs, die eine Inhomogenitat
mittels Ultraschall innerhalb eines Fliissigkeitsvolumens in einem Me-
tallbehélter detektieren. [96]

Problematisch ist jedoch das Ubertragungsverhalten von der Metallwand zur Fliissig-
keit aufgrund des hohen akustischen Impedanzsprungs und der daraus resultierenden
hohen Reflektivitat zwischen der Metallwand und dem Fliissigkeitsbereich. Die typi-
scherweise relativ dicke Metallwand muss dabei als Ubertragungsleitung zwischen der
Flissigkeit und den oberflichlichen Ultraschalldriicken betrachtet werden. Die Pro-
bleme, die durch das Ubertragungsverhalten entstehen, kénnen nicht durch externe
technische Mafinahmen iiberwunden werden. Stattdessen muss das EMAT-System an-
gepasst werden.
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Bei dem bereits in Kapitel [2.4.1] vorgestellten EMAT-Phased-Array von Le Bourdais et
al. [58] und Pucci et al. [I0] gab es die Problematik nicht, da die EMATS direkt an das
fliissige Natrium ankoppelten. Auch haben die EMATs der Autoren keinen Luftspalt
iiberwinden miissen, der die EMAT-Signale schwécht.

Das auch in Kapitel vorgestellte EMAT-System von Ho et al. [51] zur Detektion
von Fremdobjekten in diinnwandigen Getridnkedosen hatte keine Probleme mit dem
Ubertragungsverhalten der Metallwand. Der Grund liegt in der vergleichsweise gerin-
gen Wandstéirke des Aluminiumbehélters, wodurch die Ultraschallfrequenz als nieder-
frequent angesehen werden kann.

Ein qualitativ aufschlussreicher Ansatz fir die Ultraschalliibertragung vom EMAT
durch die Grenzfliche von Metall zu Wasser lésst sich mit Hilfe eines elektrischen
Ersatzschaltbilds auf der Grundlage von Ubertragungsleitungen (z. B. Koaxialkabel)
mit entsprechenden Léngen und Impedanzen durchfiihren. Mit der Software LTspice
[97] lasst sich das Impulsverhalten im Zeit- und Frequenzbereich in einem 1D-Aufbau
(dquivalent zu ebenen Wellen, die senkrecht auf einen Metall-zu-Fliissigkeit-Ubergang
einfallen) als elektrisches Netzwerk abbilden.

Abbildung zeigt eine qualitativ dquivalente Schaltung mit einer elektrischen Span-
nungsquelle U; als Erregerquelle und drei verschiedenen unabhéngigen Kopplungssze-
narien. Die Innereimpedanz der gewéhlten Impulsquelle ist niedrig (R;, Ry, und R3
liegen bei 0,1 2), da ein EMAT einer sehr niedrigen akustischen Impedanz im Vergleich
zu einem Metall entspricht. Wahrend EMATSs nur geringe Schalldriicke (Spannungen
im elektrischen Modell) aufweisen, ist die Anderung dieser (Stréme im elektrischen
Modell) sehr hoch, da die elektromagnetischen Felder keine Trégheitsmasse besitzen.
Dementsprechend ist die Metalloberfliche (Koaxialkabel in Abbildung stark fehl-
angepasst an die EMAT-Quelle Uy /Ry 23. Es entsteht nahezu ein Kurzschluss mit dem
EMAT (R;, Ry und Rj3 sind viel kleiner als die Impedanz des Metalls). Die Bewegung
(elektrischer Strom) der Metalloberfliche zum EMAT ist ohne nennenswerte Driicke
(elektrische Spannungen) moglich. Daher wird die verfugbare akustische Leistung des
EMATSs kaum vom Metall aufgenommen; dasselbe gilt umgekehrt.

Das oberste Szenario stellt eine 30 pm diinne Aluminiumfolie mit einer Impedanz von
Z 4 =16,9 Qdar (16,9 x 105 Ns/m? ist die akustische Impedanz von Aluminium fiir lon-
gitudinale Ultraschallwellen [2]). Die Durchlaufzeit T, betragt 5 ns fiir longitudinalen
Ultraschall, was einer Schallgeschwindigkeit in der Groflenordnung von 6 mm/us ent-
spricht und somit etwa fiir Stahl als auch Aluminium gilt. Das mittlere Szenario stellt
eine 3 mm dicke Aluminiumwand mit einer Durchlaufzeit von etwa 500 ns dar. Das
untere Szenario steht fiir eine 3 mm dicke Stahlwand, welche eine hohere akustischer
Impedanz besitzt (die akustische Impedanz von Stahl wird hier mit 45 x 10° Ns/m?
angenommen).

An die Metallwand grenzt ein Wasservolumen an. Die Laufzeit der Wasserstrecke be-
tragt T, = 30 ps, was einer Tiefe von etwa 45 mm entspricht. Die Impedanz Z4 des
Wassers liegt bei 1,5 Q (1,5 x 10° Ns/m? ist die akustische Impedanz von Wasser [2]).
Das Wasser wird schlieflich durch einen 50 €2 Widerstand abgeschlossen, der angesichts
der niedrigen Impedanz von Wasser fast einen Leerlauf darstellt. Dieser Abschluss soll
einen stark reflektierenden und massiven Stahlblock imitieren, wenn die Impedanzdis-
kontinuitat in die Akustik tibertragen wird.
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Um vereinfacht den MHz-Burst zu modellieren, liefert die Erregungsquelle U; drei Pe-
rioden einer Sinuswelle, beginnend bei ¢ = 10 ps, mit einer Frequenz von 1 MHz und
einer Amplitude von 1 V. Andere Wandstérken lassen sich auch simulieren, indem die
entsprechenden Betriebsfrequenzen gewahlt werden.

(a) R 7 Aluminiumfolie 30 um Wasser 45 mm
T
— | ® :
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Abbildung 3.10: Elektrische Analogie der Ultraschalliibertragung bei Ubergingen von
Materialien mit unterschiedlichen akustischen Impedanzen. (a) 1D-
Echosimulation fiir drei verschiedene Szenarien der EMAT-Kopplung
an Wasser. (b) Echos nach 70 ps, die als Strome durch Ry, Re und R3
erscheinen. Zur besseren Darstellung werden fiir Ir; und [ry Offsets
verwendet. [96]

Echos (siehe Abbildung sind nach 70 ps zu erwarten, da der Emissionsburst
bei 10 ps ausgelost wird und die doppelte Laufzeit von 30 ps durch das Wasser hat.
Fir die diinne Aluminiumfolie werden drei sinusférmige Schwingungen [, erwartet.
Somit reproduziert das Echosignal das urspriingliche Anregungssignal von U;. Die diin-
ne Folie stellt kein Problem dar, da die Wellenlédnge, die mit einer Frequenz von 1 MHz
verbunden ist, viel grofer als die Dicke der Folie ist. Daher miissen die 1 MHz in diesem
Fall als niedrige Frequenz angesehen werden.
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Die 3 mm Aluminiumwand erzeugt jedoch ein schwécheres sowie in der Zeit verbrei-
tertes Echo. Die Amplitude in dieser Einstellung betragt nicht mehr als 228 mA, das
sind nur 23 % in Bezug auf die Aluminiumfolie. Anstelle von nur drei Sinusperioden
des Erregungsbursts sind nun etwa 20 Perioden zu erkennen. Diese Unschéarfe rithrt
von mehrfachen internen Reflexionen innerhalb der 3 mm Wand, da beide Oberflichen
schlecht an die umgebenden Medien gekoppelt sind. Die internen Reflexionen haben
einen Verdopplungseffekt auf die zeitliche Verbreiterung - einmal fiir die Ubertragung
ins Wasser und erneut fir das zuriickkehrende Echo. Noch schwéchere Amplituden
(etwa 8,5 % in Bezug auf die Aluminiumfolie) und eine noch stérkere Verbreiterung
(etwa 50 ps) werden durch die 3 mm Stahlwand erzielt. Die Impedanzfehlanpassung
zwischen Stahl und Wasser ist grofler und interne Reflexionen sind somit effektiver und
halten langer an.

Die Frequenzanalyse in Abbildung[3.11]zeigt die Kopplung an ein ,,unendliches* Wasser-
becken ohne Reflexion und in nur eine Richtung (d. h. die Impedanz des abschlieBenden
Absorbers entspricht dem Wasservolumen und es tritt kein Echo auf). Die Spektren
miissten quadriert werden, um diese mit den Spektren und der Bandbreite der emp-
fangenen Echos zu vergleichen, da das System im Echobetrieb zweimal durchlaufen
werden muss. Als Ergebnis fir die dilnne Aluminiumfolie (blaue Linie) dieser spektra-
len Simulation ergibt sich eine breitbandige Kopplung an das Wasser.

Bei den 3 mm Metallwdnden wird die Kopplung fiir Aluminium knapp unterhalb von 50
kHz und fiir Stahl unter 10 kHz effizient. Bei beiden Metallen ist die Kopplung auch bei
etwa 1 MHz effizient, was der Dickenresonanz entspricht, die durch die A/2 Bedingung
bei 1 MHz Ultraschall an einer 3 mm Metallwand gegeben ist. Die verfiighare Band-
breite fiir eine effiziente Kopplung ist die gleiche fiir die kHz-Frequenzen wie fir die 1
MHz Dickenresonanz. Zusatzliche und identisch geformte Kopplungsmaxima wiirden
periodisch bei 2, 3, 4, . . . MHz (hohere longitudinale Moden) auftreten. Jedoch sind
die hoheren Frequenzen technisch nicht vorteilhaft, da Leistungssignale bei héheren
Frequenzen schwieriger zu erzeugen sind (Schaltung in Abbildung[4.1). Die verfiigbare
Bandbreite ist bei der Stahlwand durch die hohere akustische Impedanz starker ein-
geschrankt. Die daraus resultierende Zeitunsicherheit (reziprok zur Bandbreite) und
auch schwéchere Signalamplituden (siehe Abbildung [3.10(b)) schrinken letztlich die
Detektionsfiahigkeit und die Tiefenauflosung fiir die Detektion von Fremdobjekten ein.
Statt einer Tiefenauflosung von z.B. einer viertel Wellenlénge bei 1 MHz Ultraschall
in Wasser wird nur die viel langsamere Hiillkurve (oder der Beginn der Echohiillkurve
in Einhiillende des Echos in Abbildung in praktischen Messungen genutzt.

Das 1 MHz-Band liefert im Vergleich zu Frequenzbéndern < 100 kHz ein gerichtetes
Ultraschallfeld mit besserer lateraler Auflosung und groferer axialer Reichweite. Aufer-
dem stellt die niederfrequente Kopplung eine nachteilige Tiefpassfilterung dar, wahrend
das Frequenzband um 1 MHz von der Elektronik besser unterschieden werden kann.
Die relativen Frequenz- und Wellenldngenschwankungen sind im Niederfrequenzband
viel hoher und die niederfrequente Kopplung begiinstigt sogar die niedrigsten Frequen-
zen bis hinunter zu 0 Hz (d. h. sehr langsame und langanhaltende Signale mit ungiinstig
langen Wellenléngen im Wasser). Daher ist die hoherfrequente Dickenresonanz fir die-
se Aufgabe besser geeignet als die kHz Frequenzen.

Als zusatzliches Problem der niedrigen Frequenzen kommt hinzu, dass der Strom I,
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(Abbildung zur Erzeugung des Bias-Magnetfelds Frequenzanteile im kHz-Bereich
enthélt, die mit Echosignale unterhalb von 100 kHz interferieren wiirden. Auflerdem
wiirde eine einzige Halbwelle bei z. B. 50 kHz 10 ps dauern, was zu einer zusatzlichen
zeitlichen Unschérfe gegentiiber dem kiirzeren Sendeimpuls Izr (Abbildung bei-
tragt. Praktische Experimente haben bei den unteren kHz-Frequenzen nur vergleichs-
weise schlechte Ergebnisse gezeigt, obwohl hohe Sendeleistungen und Echoverstéarkun-
gen leicht zu erreichen sind. Es blieben Signalartefakte durch mechanische Nachschwin-
gungen bei niedrigen kHz-Frequenzen starker und langer bestehen als bei Verwendung
eines 1 MHz Bursts. Daher werden Arbeitsfrequenzen im kHz-Bereich in dieser Arbeit

nicht als praktikabel angesehen.

(a)

o

(b)

Abbildung 3.11: Spektralanalyse der elektrischen Analogie der Ultraschalliibertragung
bei Ubergéingen von Materialien mit unterschiedlichen akustischen
Impedanzen. (a) 1D-Simulation fir drei verschiedene Szenarien der
EMAT-Kopplung an Wasser. (b) Transmissionsspektren der drei ver-
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3.2.4 Modellierung von projizierten Ultraschallfeldern

Um die Ultraschallausbreitung im Wasser fiir verschiedene Frequenzen und Wandstér-
ken darzustellen, wird die MATLAB-Toolbox k-Wave verwendet [98]. In Abbildung
sind die maximalen Amplituden eines sich ausbreitenden Impulses fiir vier unter-
schiedliche Konfigurationen dargestellt. Fiir alle vier Konfigurationen wird Wasser als
Medium angenommen.
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Abbildung 3.12: Simuliertes Ultraschallfeld. (a) Direkte Einkopplung in Wasser bei ei-
ner Frequenz von 100 kHz; (b) direkte Einkopplung in Wasser bei einer
Frequenz von 1 MHz; (¢) Einkopplung durch eine 3 mm dicke Alumi-
niumwand mit einem 1 MHz Impuls; (d) Einkopplung durch eine 3
mm dicke Stahlwand bei 1 MHz; eine seitliche Unschérfe des einfal-
lenden Impulses innerhalb der Metallwand ergibt sich insbesondere
in (d) (weiler Doppelpfeil) und ist wegen der direkten Einkopplung
nicht vorhanden in (b) (schwarzer Doppelpfeil). Die gestrichelte weifle
Linie bei z = 80 mm zeigt den Bereich, auf den sich Abbildung [3.13]
bezieht. [96]

In Abbildung [3.12(a) und (b) wird ein normal wirksames Druckfeld mit lateraler
Geometrie, die der praktischen Induktorgeometrie entspricht, direkt auf die Fliissig-
keitsoberfliche aufgebracht. Eine solche Konfiguration lasst sich mit einem EMAT
und einem Fliissigkeitsbehalter realisieren, indem die Metallwand deutlich diinner ist
als die Ultraschallwellenlénge. Bei 1 MHz lésst sich dafiir z.B. Alufolie verwenden (die
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Dicke von Alufolie liegt bei etwa 35 pm und die longitudinale Ultraschallwellenldnge in
Aluminium betrégt bei 1 MHz etwa 6 mm). Das resultierende Schallfeld ist fiir einen
hochfrequenten Impuls (1 MHz, drei Schwingungen, vgl. Abbildung [3.10|(b)) schmaler
und bietet relativ mehr Reichweite als ein niederfrequenter Impuls (100 kHz).

In den Abbildung B.12|(c) und (d) ist zusétzlich im oberen Bereich eine 3 mm dicke
Metallplatte eingefiigt. Die eingefiigten Quellpunkte liegen in der Oberfliche der Me-
tallplatte, so wie es auch in der Realitdt der Fall ist, da beim EMAT die Kréfte auf
die Oberflachenschicht wirken.

—— Direkte Kopplung
—— Aluminiumwand 3 mm
—— Stahlwand 3 mm

O
o

O
o

=
~

Relative Schalldruckamplitude
o
N

0 20 40 60 80
X [mm]

Abbildung 3.13: Relative 1 MHz Schalldruckamplitude entlang der x-Koordinate in ei-
ner Tiefe von z = 80 mm (gestrichelte weiie Linie [3.12). Es werden
drei verschiedene Ankopplungen verglichen: direkte Ankopplung an
das Wasser, Ankopplung durch eine 3 mm Aluminiumwand und An-
kopplung durch eine 3 mm Edelstahlwand. [96]

Die maximalen Amplituden werden aufgrund von Mehrfachreflexionen innerhalb des
Metalls deutlich verringert bevor der Ultraschall in die Fliissigkeit gelangt, was einer un-
wirksamen Kopplung an die Fliissigkeit mit einer viel geringeren akustischen Impedanz
entspricht. Aufgrund der Reziprozitit wirkt sich diese Verringerung sogar quadratisch
auf den Puls-Echo-Betrieb aus, da sowohl die Ultraschalleinkopplung in die Fliissig-
keit als auch die Echodetektion aus der Fliissigkeit entsprechend vermindert wird. Der
einfallende Impuls verbreitert sich seitlich (schwarze und weile Pfeile in Abbildung

50



3 Modellbildung und Rechnung

3.12(b), (c¢) und (d)) im Inneren des Metalls, was auf die verlingerte Schwingungs-
dauer in der Metallwand zurtickzufiihren ist. Die seitliche Ausbreitung der induzierten
Schwingung kann von den benachbarten EMATSs detektiert werden (vgl. Abbildung
und Abbildung , was nicht erwiinscht ist, da es zu Fehlinterpretationen fiihren
kann.

Abbildung zeigt und vergleicht die relativen Spitzenamplituden in seitlicher Rich-
tung des sich ausbreitenden 1 MHz Impulses in einer Tiefe von 80 mm in der Fliissig-
keit (gestrichelte Linien in Abbildung [3.12)). Wie zu erwarten, werden die schwéichsten
Nebenkeulen fiir die Stahlprobe mit der langsten akustischen Schwingungsdauer und
Unscharfe bzw. Verbreiterung innerhalb der Metallwand erzielt.

3.3 Ultraschallempfang ohne aktives Bias-Magnetfeld

In diesem Abschnitt geht es um den Empfang von Ultraschall mit einem EMAT, der
kein aktives Bias-Magnetfeld wahrend des Empfangszeitpunkts verwendet. Als Voraus-
setzung muss zumindest die Oberfldche des Priifkérpers ferromagnetisch sein.

Aus dem Bereich der ZfP mittels residual MFL ist bekannt, dass innerhalb eines ferro-
magnetischen Metallkorpers geschlossene magnetische Kreise nach dem Abheben eines
Permanentmagneten entstehen [99]. Der gleiche Effekt lasst sich auch mittels eines
gepulsten Magnetfeldes erzeugen. Nach Antipov und Markov ist jedoch ein unzurei-
chender Wert des durch die Remanenz erzeugten Magnetfelds ein Problem bei der
residual MFL [I00]. Auch in der Industrie wird die magnetische Remanenz oft als
problematisch angesehen, da das magnetische Remanenzfeld Metallspane anzieht, die
Storungen verursachen konnen. Daher liegt der Schwerpunkt in der Literatur meist
auf der erfolgreichen Entmagnetisierung. Hier hingegen wird der Effekt der Remanenz
zum Vorteil genutzt.

In Abbildung[3.14] wird die Bildung eines geschlossenen und dauerhaften magnetischen
Kreises auf der Oberfliche eines kohlenstoffarmen Stahlblocks mittels FEM-Simulation
veranschaulicht, die durch einen externen Magnetfeldimpuls verursacht wird. Es treten
hier komplexere Dynamiken und magnetische Schichtungen auf, die nach der Relaxa-
tion zu einem dauerhaften geschlossenen magnetischen Kreis fithren. Der Aufbau der
FEM-Simulation in Abbildung zeigt eine Querschnittsdarstellung (2D-Simulation
aus Abbildung eines einfachen und geraden Leiters tiber einer Oberflache eines
kohlenstoffarmen Stahlblocks mit einer anfénglichen magnetischen Permeabilitat von
i = 100. Die FEM-Simulation beriicksichtigt eine enge B — H-Hysteresekurve des
weichmagnetischen Materials. Der zeitliche Verlauf des Erregerstroms I, ist in Abbil-
dung (a) dargestellt. Nach dem gaulartigen Impuls bleibt der Strom bei null. Aus
der Simulationsreihe wurden drei charakteristische Zeitpunkte ausgewahlt.

Die Farbskala in Abbildung[3.14[b), (c) und (d) représentieren den Betrag der magne-
tischen Flussdichte B, wahrend die zusatzlichen Pfeile die Richtung der B-Vektoren
zeigen. In Abbildung [3.14|(b) ist das B-Feld wihrend des anfinglichen Anstiegs des
Erregungspulses dargestellt, wenn sich die Oberfliche der Stahlkérpers der magneti-
schen Séttigung ndhert. Das vom Leiter erzeugte Magnetfeld und das reaktive B-Feld
in der Stahloberfliche zeigen in dieselbe Richtung. Mit dem abnehmenden, aber im-
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3 Modellbildung und Rechnung

mer noch positiven Erregerstrom in Abbildung [3.14(c), ist das B-Feld aus Abbildung
3.14{(b) bereits weiter in das Material diffundiert und besteht nun aus zwei Schich-
ten mit entgegengesetzten B-Richtungen. Die B-Richtung an der Oberfléche ist nun
dem Erregerfeld des Leiters entgegengesetzt. Diese entgegengesetzten Flusslinien (Ab-
bildung [3.14|(b)) reichten urspriinglich rechts iiber den Leiter hinaus und sind nun,
bei reduziertem Strom, auf die Oberfliche zuriickgefallen. Eine solche magnetisch in-
vertierte Oberflachenschicht ist im Bereich der residual MFL bekannt [99]. Bei der
residual MFL fithrt ein mechanisch von der Metalloberfliche abgehobener U-férmiger
Permanentmagnet zu einem dhnlichen Muster in der Eisenprobe [99].
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Abbildung 3.14: Ergebnisse der mit der Software COMSOL Multiphysics durchgefiihr-
ten FEM-Simulation, die eine Querschnittsdarstellung eines Leiters
parallel zu der Oberflache eines kohlenstoffarmen Stahlblocks zeigt.
(a) Der modellierte Leiterstrom im Zeitverlauf; die Buchstaben mar-
kieren die Zeitpunkte in Abbildung[3.14|(a), (b) und (c). (b) Die FEM-
Ergebnisse zeigen den Betrag und die Richtung der magnetischen
Flussdichte B bei 80 ps. (¢) Die FEM-Ergebnisse bei 140 ps. (d) Die
FEM-Ergebnisse bei 500 ps. Der Leiterstrom und die magnetische
Flussdichte B in der rechten Héalfte des Raums sind nicht vorhanden,
wahrend die Magnetisierung in den Schichten im Inneren des Stahls
bestehen bleibt. [45]

Das Oberflichenfeld im Material ist in einem bestimmten Moment zwischen Ab-
bildung [3.14(b) und Abbildung [3.14)c) tatsdchlich null. In diesem Moment wechselt
das Vorzeichen und wie in Kapitel gezeigt wird, ist die EMAT-Empfangsfahigkeit
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3 Modellbildung und Rechnung

trotz eines starken Bias Stroms voriibergehend stark reduziert. Nachdem der Erregungs-
strom auf null abgeklungen ist (siehe Abbildung [3.14f(d)), gibt es kein nennenswertes
B-Feld mehr um den Leiter herum. Dennoch hat sich im Inneren der Eisenprobe ein
praktisch statischer Magnetkreis aus zwei gegeniiberliegenden Schichten gebildet.

Als moglicher Empfangsmechanismus kann die Lorentzkraft und Magnetisierungskraft
ausgeschlossen werden, da ohne Magnetfeld und Strom keine Kréfte zwischen dem
Leiter und dem Eisen vorhanden sind. Findet eine Relativbewegung (z. B. Ultraschall-
schwingung) des gesamten Stahlkérpers in Abbildung [3.14[(d) in Richtung des Leiters
statt, kann keine Spannung und somit kein Signal in den EMAT-Induktor induziert
werden, da die magnetische Flussdichte im Luftspalt oder freien Raum um den Leiter
sehr schwach ist.

Daher verbleiben nur magnetostriktive Effekte, die bei hohen Ultraschallfrequenzen
(hier 1 MHz) von oberflichennahen Bereichen ausgehen kénnen. Durch Verformungen
des magnetisierten Eisens brechen Feldlinien aus der Oberflache, die dann den Leiter
teilweise umschliefflen und Signalspannungen induzieren.
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4 Experimentelle Aufbauten

In diesem Kapitel wird auf die EMAT-Treiberschaltung eingegangen, dabei wird ein
bestehendes Treiberschaltungskonzept vorgestellt und die Zielsetzung der fir diese
Arbeit notwendigen Treiberschaltung erlautert. Das innerhalb dieser Arbeit entwickel-
te Treiberschaltungskonzept wird présentiert und die Funktionsweise der Schaltung
mittels Schaltungssimulationen gezeigt. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
EMAT-Induktoren werden im darauffolgenden Teil beschrieben. Anschlieend erfolgt
die Vorstellung und Erlduterung der Versuchsaufbauten.

4.1 Treiberschaltung und Zielsetzung

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte EMAT-Treiberschaltung baut auf das von
Riiter [23] vorgestellte EMAT-Konzept auf. Wéhrend der Entstehung dieser Arbeit
ist die Schaltung kontinuierlich weiterentwickelt worden. Die zuletzt erstellten Versio-
nen der Platinen und der Schaltpldane befinden sich im Anhang[7] Der Grund fiir die
Eigenentwicklung liegt darin, dass es keine geeignete kommerziell zu erwerbende Trei-
berschaltung gibt, die die hier geforderten Anspriiche erfiillt. Der grofie Vorteil einer
Eigenentwicklung liegt in der Adaption der EMAT-Elektronik an die Anforderungen
des Messaufbaus.

Riter hat einen EMAT im Puls-Echo-Betrieb demonstriert, der nicht auf einen Per-
manentmagneten angewiesen ist [23]. In der Veroffentlichung wurde eine Halbleiter-
Treiberschaltung vorgestellt, mit der sich ein 500 A MHz-Burst erzeugen lésst [23].
Parallel dazu lauft ein ,DC-artiger Strom, der fir das Bias-Magnetfeld erforderlich
ist [23]. Bei Riiters Schaltung handelt es sich um eine Reihenschaltung mit inhérent
hoherer Impedanz und damit geringeren Stromen bei einer gegebenen und begrenz-
ten Spannung. Grundséatzlich ist das Konzept von Riiter sehr vielversprechend, wes-
wegen es sinnvoll ist, auf das Konzept von Riiter aufzubauen. Ein wichtiger Aspekt
der Weiterentwicklung des Schaltungskonzepts von Riiter [23] ist die Separierung der
Schaltungsteile zum Erzeugen des MHz-Bursts und dem quasistatischen Strom fiir das
Bias-Magnetfeld. Aus der Separierung ergibt sich der Vorteil, dass die beiden Stréme
unabhéngig gesteuert werden kénnen und somit der Zeitpunkt des MHz-Burst frei
wahlbar ist. Hierdurch lasst sich der optimale Zeitpunkt wahlen, an dem die Schallin-
tensitat des erzeugten Ultraschalls maximal ist. Durch die parallele Schaltung ergibt
sich zusétzlich eine geringere Impedanz, d. h. es lassen sich héhere Strome bei gleichen
Spannungen erreichen.

Riiter hat seine Schaltung als Prototyp auf Kupferfolie als Massefliche aufgebracht [23].
Hier hingegen wird alles auf ,printed circuit Boards Leiterplatten aufgebaut,
da fiir EMAT-Arrays mehrere Treiberschaltungen gleichzeitig betrieben werden miis-
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4 Experimentelle Aufbauten

sen, weswegen die Treiberschaltungen die gleichen Eigenschaften in Hinsicht auf das
Schaltverhalten und die Impulsform der Strome aufweisen miissen. Bei den Empfanger-
schaltungen miissen die Verstarkungen, die Gruppenlaufzeiten und die Filterverhalten
gleich sein. Auch beschleunigen PCB-Leiterplatten die Iterationen bei der Weiterent-
wicklung deutlich, da diese maschinell hergestellt und nur noch bestiickt werden miis-
sen. Dariiber hinaus kann mit der Verwendung von PCB-Leiterplatten in Kombination
mit den hohen Stromen und Spannungen (kA/kV) eine Industrietauglichkeit gezeigt
werden.

Ein weiteres Ziel ist die Einbringung eines Mikrocontrollers zur Ansteuerung der EMAT-
Treiberschaltungen, um automatisierte Messreihen aufzunehmen. Eine Schwierigkeit
liegt in den sehr hohen pulsartigen Stromen im kA-Bereich, diese diirfen zu keinen Sto-
rungen beim Betrieb des Mikrocontrollers fithren. Umgekehrt darf der Mikrocontroller
keine Storungen erzeugen, die im Empfangssignal im pV-Bereich sichtbar sind (z.B.
iiberkoppelnde Taktsignale).

Auch die Empfangsschaltung wird weiterentwickelt, da die Anspriiche an die Detek-
tivitdt und an eine kiirzere Erholungszeit sich deutlich erhoht haben. Bei dem Ver-
suchsaufbau von Riiter hat eine Verstérkerschaltung im Empfanger mit einer Stufe
basierend auf einem Bipolartransistor ausgereicht. Wahrend hier eine Empfangsschal-
tung basierend auf Feldeffekttransistoren (FETE) aufgrund der kiirzeren Erholungszeit
nach einem MHz-Burst notwendig ist. Die Verstarkung von FETs ist geringer als von
Bipolartransistoren und eine hoéhere Detektivitat der Empfangerschaltung ist gefor-
dert, weswegen eine vierstufige Empfangerschaltung notwendig ist. Die Verstarkung
des neuen Empfangers liegt bei etwa 60 dB.

4.2 Leistungs- und Signalelektronik

In Abbildung ist das hier entwickelte Treiberschaltungskonzept vereinfacht darge-
stellt. Die Schaltung lasst sich in vier Teile A, B, C und D aufspalten. Teil A ist fiir die
Erzeugung eines zeitlich langgezogenen Stromimpulses zustandig, somit soll ein quasi-
statisches Bias-Magnetfeld erzeugt werden. Teil B generiert den MHz-Burst, der zur
Ultraschallerzeugung dient. Teil C beinhaltet den EMAT-Induktor, das Kabel zwischen
EMAT-Induktor und der Treiberschaltung sowie einen Shunt-Widerstand zum Messen
des Stroms durch den EMAT-Induktor. Der EMAT-Induktor wird in der Abbildung[4.1]
nur durch die Induktivitdt Lgyar dargestellt. Auf parasitire Kapazitaten und einen
Innenwiderstand wird an der Stelle verzichtet, da diese gegeniiber parasitiarer Werte
des Kabels zu vernachlassigen sind. Teil D ist fiir die Filterung und Verstarkung der
empfangenen Signale zustindig.

Der Hauptunterschied und Vorteil gegentiber dem Schaltungskonzepts von Riiter [23]
ist jedoch die unabhéngig gesteuerte und parallele Schaltung (= geringere Impedanz,
d. h. es werden hohere Strome erreicht) der Teile A und B, statt einer Reihenschaltung
[23] mit inhérent héherer Impedanz und damit weniger Strome bei einer gegebenen
und begrenzten Spannung.

Die Kapazititen C und Cy werden in der realen Schaltung durch Kondensatorbéanke
realisiert. Fiir 'y werden dafiir Elektrolytkondensatoren verwendet, da diese eine grofie
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Kapazitiat aufweisen. Die Spannungsquelle U; 1idt die Kapazitit C;. Uber die Hohe
der Ladespannung lasst sich die Amplitude des Stroms [ einstellen. Je nach Anwen-
dung kann die Spannung U; auch deutlich unter 300 V liegen. In der realen Schaltung
ist es moglich, dass Teil A auch aus mehreren Zweigen besteht. Jeder Zweig besitzt
einen Halbleiter-Schalter, eine Kapazitat und eine Induktivitdat. Somit lasst sich der
Stromverlauf von Iy aus mehreren iiberlagerten langgezogenen Stromimpulsen formen.
In Abbildung[4.2]ist ein solcher Stromverlauf dargestellt, verwendet wurden dafiir zwei
Zweige mit unterschiedlichen Induktivitaten und Kapazitédten. Die Besonderheiten an
dem Stromverlauf sind die schnell ansteigende erste Halbwelle, die zusammen mit dem
MHz-Burst zum Erzeugen von Ultraschall im Priifkérper dient und das zeitlich lang
andauernde Plateau, welches als Empfangszeitfenster fiir einfallenden Ultraschall ge-
eignet ist.

I 1 I
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| ] |
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Abbildung 4.1: Vereinfachtes Schaltungskonzept der EMAT-Treiberschaltung. Teil A:
Erzeugung eines zeitlich langgezogenen Stromimpulses; Teil B: Erzeu-
gung eines MHz-Bursts; Teil C: EMAT-Induktor mit Kabel; Teil D:
Empfiangerschaltung. [96]

Die Kapazitit Cy wird durch Folienkondensatoren realisiert, da diese eine hohe Span-
nungsfestigkeit aufweisen, unipolar sind und einen geringen Innenwiderstand haben,
wodurch sich diese gut fiir Schwingkreise eignen. Die Strome Iy und Irp lassen sich
unabhéangig durch die Halbleiter-Schalter S; und Sy starten. Der verwendete Thyri-

26



4 Experimentelle Aufbauten
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Abbildung 4.2: Gemessener Stromverlauf durch den Shunt Rgp,,:. Ein langer Stromim-
puls Iy > 1 kA wird erzeugt, wenn S; geschlossen wird. Durch das
Schalten von S, wird der Strom Iy durch einen kurzen MHz Burst Izp
mit Anfangsamplituden > 300A fiir die Ultraschallaussendung tiber-
lagert. Das Empfangszeitfenster ist die Zeitspanne, in der der EMAT
eine ausreichende Empfindlichkeit fiir den Ultraschallempfang aufweist.
[96]

stor (S1) und der Hochspannungstransistor (S3) kénnen mit héheren Strémen belastet
werden als im Datenblatt angegeben, da nur ein einziger, schneller Einschaltvorgang
anstelle von sehr hdufigen Ein-Ausschaltvorgdngen getétigt wird. Besonders die kriti-
schen Ausschaltvorgédnge bei noch hohen Reststromen finden hier nicht statt. Beim
Einschalten begiinstigen Avalanche-Effekte im Halbleiter einen sehr schnellen Uber-
gang von einem stark isolierenden Zustand zu einem hochleitenden Zustand. Selbst
bei kurzen Stréomen > 1 kA bleibt die Temperatur im Halbleiterschalter unter einem
Temperaturbereich bei dem irreversible Schiaden im Bauteil auftreten. Bei den in dieser
Arbeit durchgefiihrten Messreihen hat sich gezeigt, dass auch nach tausenden Schaltzy-
klen die Schalter einwandfrei funktionieren. Die wichtigste Spezifikation des Thyristors
(S7) ist die Eigenschaft dem schnellen Stromanstieg des Stroms Iy standzuhalten. Der
Hochspannungstransistor (S;) muss Schaltzeiten im unteren ns-Bereich erfiillen um
den hochfrequenten Strom Iy ausreichend schnell einzuschalten.

Die Kondensatorbank (5 bildet zusammen mit der Induktivitat des EMAT-Induktors
Ly ar einen Schwingkreis. Die Resonanzfrequenz ist die Frequenz des Stroms Igp
und somit auch die Ultraschallfrequenz. Eine Frequenz um 1 MHz stellt hier meist die
gewiinschte Frequenz dar, was jedoch von der Anwendung abhéngig ist. Es konnten
auch Ultraschallfrequenzen von 0.5 - 2 MHz erfolgreich erzeugt und empfangen werden.
Die Resonanzfrequenz lasst sich mit der Gleichung bestimmen:

1
fr= VIO (4.1)

Hohere und tiefere Frequenzen sind grundsétzlich moéglich, zur Erhohung der Fre-
quenzen bei gleicher Induktivitdt Lgp a7 muss die Kapazitidt Cy verringert werden,
wodurch auch die Energie von Cy (Gleichung und somit die Stromamplitude Izp
geringer wird. Dieser Zusammenhang dient demnach als limitierender Faktor fiir die Er-
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hohung der Ultraschallfrequenz mit dem hier verwendeten Treiberschaltungskonzept.

= ;CUQ (4.2)

Die Kapazitit Cgqper und Induktivitit Lgqpe des Kabels sollten klein gegeniiber Cy

und Lgpsar sein, damit maximal viel Energie des MHz-Bursts im Induktor umgesetzt
wird. Dadurch ist die Kabellinge begrenzt.
Teil D besteht aus der EMAT-Empfingerschaltung, die wiederum einen Bandpassfilter
und eine Verstarkerschaltung beinhaltet. Die Charakteristik des Bandpassfilters wird
iiber die Bauteilparameter C3, R3 und Lo bestimmt. Die Kapazitat C's blockt zusétzlich
jegliche Gleichspannungsanteile. Die Dioden D; und D, schiitzen den Verstarker vor
zu hohen Spannungsspitzen.

4.3 Schaltungssimulation

Die Schaltungssimulation in Abbildung ist mit der Software LTspice [97] durchge-
fiihrt worden. Aufgeteilt ist die Simulation in fiinf Teile, angelehnt an die Abbildung
Zusatzlich zu Abbildung berticksichtigt die Abbildung die Kopplung zum
Medium und das 1D-Ultraschallverhalten im Puls-Echo-Betrieb. Die Buchstabenbe-

zeichnung der Teile in Abbildung entsprechen den Buchstabenbezeichnungen in
Abbildung 4.3
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Abbildung 4.3: Schaltungssimulation der EMAT-Treiber- und Empfangsschaltung in
LTspice.

In Abbildung [4.4] ist der Stromverlauf gemessen tiber den Shunt Rgp.,: dargestellt.
Der langgezogene Stromverlauf dient dem Bias-Magnetfeld und wird durch den Schal-
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tungsteil A generiert. Gestartet wird der Strom in Teil A iiber den Schalter S;, der in
der EMAT-Treiberschaltung durch zwei parallel geschaltete ,Triodes for Alternating
Current* ) realisiert wird. Die Parallelschaltung dient der Stromverteilung, da
einer der hier verwendeten Triacs den Stromanstieg allein nicht standhalt. Durch die
Dimensionierung von Cy, R;, Li, Cs, Rg und L3 lasst sich der Stromverlauf formen.
Uber den unteren Zweig wird die erste Halbwelle des Stromverlaufs gesteuert. Die Ka-
pazitit von C; entscheidet iiber die zeitliche Dauer der ersten Halbwelle. Uber R; und
Ly lasst sich der Stromanstieg der ersten Halbwelle einstellen. R; beeinflusst gleichzei-
tig die zeitliche Entladung von '} und somit die zeitliche Dauer der ersten Halbwelle.
Der obere Zweig in Teil A ist fir das Plateau hinter der ersten Halbwelle zustindig.
Das Plateau erzeugt ein quasistatisches Bias-Magnetfeld, welches gut geeignet als Emp-
fangszeitraum fiir Ultraschall ist. Es wird dadurch verhindert, dass die Spannung an
den Diode D5 und Dg positiv wird und die Dioden schalten miissen. Die Dioden Dy,
Dg und D7 verhindern, dass die Polaritat an den Kapazitiaten C'; und Cy4 dreht. Da in
der realen Schaltung Elektrolytkondensatoren wegen der hohen Kapazitat verwendet
werden und diese sehr empfindlich gegen Verpolung sind. Idealerweise sollten die Di-
oden nicht schalten miissen oder zu einem Zeitpunkt schalten, an dem kein Ultraschall
detektiert werden soll, da das Schalten im Empfangssignal deutlich als Storung zu se-
hen ist.
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Abbildung 4.4: Simulierter Stromverlauf iiber Rgpy,: in der Schaltungssimulation aus
Abbildung [£.3] Der Verlauf entspricht weitgehend dem real gemessenen
Stromverlauf aus Abbildung .

Teil B erzeugt den MHz-Burst, der in Abbildung[4.4]bei 29 ps auf dem zeitlich langge-
zogenen Stromimpuls aufgesetzt ist. Der Startzeitpunkt des MHz-Bursts lasst sich iiber
den Schalter S5 steuern. Die Frequenz des MHz-Burst wird iiber den LC-Schwingkreis,
bestehend aus Co und Lgyar eingestellt. Uber den Widerstand Rg kann die Damp-
fungen des MHz-Bursts an die realen Messungen angepasst werden, die durch Verluste
im System entstehen.

Die Kopplung zwischen EMAT-Induktor und Metallobjekt wird in der Schaltungssi-
mulation iiber die Kopplung zu der Induktivitiat Ls simuliert. Eingestellt wird die
Kopplung iiber den Kopplungsfaktor K, der anhand von Messdaten geschatzt wer-
den kann. Um den Puls-Echo-Betrieb eines EMATs nachzustellen, wird wie bereits in
den Abbildung und eine Verzogerungsleitung verwendet, die auf einer Seite
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kurzgeschlossen ist. Uber die Verzogerungsleitung T} lésst sich das Stromsignal zeit-
lich verzogern, was der Ultraschalllaufzeit im realen System entspricht. Das durch die
Verzogerungsleitung T zuriicklaufende Signal koppelt wieder zurtick in den EMAT-
Induktor Lgy a7 und kann dadurch von der Empféangerschaltung detektiert werden.
Teil C in Abbildung beinhaltet die Empfangerschaltung. Es wird nur der Eingang
der Empfangerschaltung mit der Signalfilterung berticksichtigt. Um die Schaltungssi-
mulation in Abbildung simpel zu halten, wird die komplette Empféangerschaltung
separat in Abbildung [£.6] simuliert.

Das Ausgangssignal gemessen iiber den Widerstand Rj ist in Abbildung[4.5 dargestellt.
Bei 0 ps gibt es einen deutlichen Ausschlag im Empfangssignal, verursacht durch das
Schalten von S;. Von 29 ps bis 80 ps ist der MHz-Burst zu sehen, der die gleiche Fre-
quenz wie das Ultraschallsignal hat, wodurch sich der MHz-Burst nicht herausfiltern
lasst. Die Abklingzeit des MHz-Bursts lasst sich durch die Dimensionierung des EMAT-
Induktors beeinflussen. Das erste und zweite Ultraschallecho ist deutlich zu erkennen.
Da keine Verstarkerstufe vorhanden ist, wurde der Kopplungsfaktor K etwas grofier
gewéihlt. Der Signalverlauf in Abbildung dahnelt realen Messsignalen.
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Abbildung 4.5: Dargestellt ist das simulierte Signal am Empféangerausgang von Abbil-

dung

In Abbildung ist die Schaltungssimulation der EMAT-Empfangerschaltung dar-

gestellt. Vor dem Eingang der Empfangerschaltung befindet sich ein Spannungsteiler,
bestehend aus Ry und Rig. Der Spannungsteil dient zur Nachbildung des niederohmi-
gen Verhaltens des EMAT-Induktors.
Der Eingang der Empfangerschaltung hat ein Bandpassfilterverhalten, welches iiber
Cs, R3, L3z und L4 eingestellt wird. Bei der Verschaltung von L3 und L4 handelt es
sich um einen Spartrafo. Allen Dioden in Abbildung sind Schottky Dioden, da
diese schnell und bei geringen Spannungen schalten. Somit sind diese Dioden ideal um
Spannungsspitzen abzufangen.

Nach der Filterung kommen vier Verstérkerstufen, bestehend aus den FETs J; 93 4.
Der NPN-Transistor (), sorgt fiir einen niederohmigen Ausgang der Empfangerschal-
tung. Der Widerstand R und die Kapazitiat Cy dienen als niederohmiger Abschluss
innerhalb der Simulation. Ein niederohmiger Abschluss ist notwendig, damit es nicht
zu einer Fehlanpassung zwischen Empfangerausgang und dem Eingang am Oszilloskop
kommt. Denn der Eingang des Oszilloskops ist bei den realen Messungen auf 50 €2 einge-
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Abbildung 4.6: Schaltungssimulation der EMAT-Empfingerschaltung in der Software
LTspice.

stellt, da es anderenfalls bei den starken Stromimpulsen in der EMAT-Treiberschaltung
zu Potentialanhebungen des Ausgangssignals des EMAT-Empfangers gekommen ist.
Das Frequenzverhalten der Empfingerschaltung ist in Abbildung dargestellt, die
Spannung ist am Ausgang iiber Rig gemessen. Am Eingang der Schaltung liegt 1 pV
an, somit entsprechen die 1V Spannungswerte direkt der Verstarkung. Die maximale
Verstarkung liegt demnach bei Faktor 900 (59 dB). Der zeitlich langgezogene Stro-
mimpuls fiir das Bias-Magnetfeld hat eine Frequenz von etwa 10 kHz und wird somit
komplett aus dem Ausgangssignal herausgefiltert. Die hochste Verstarkung findet in
dem Frequenzbereich zwischen 900 kHz und 1 MHz statt, dabei handelt es sich um die
Frequenz, die in den meisten Versuchsaufbauten in dieser Arbeit verwendet wird.

[dB]
60
50
40
30
20
10

0.05 0.25 0.45 0.65 0.85 1.05 1.25 1.45 1.65 1.85
[MHz]

Abbildung 4.7: Frequenzverhalten der Empfédngerschaltung aus Abbildung simu-
liert mit LTspice.

4.4 Induktoren

Innerhalb dieser Arbeit wurden aufgrund des linearen Verhaltens und der einfachen Her-
stellbarkeit iiberwiegend Luftspulen als Induktoren eingesetzt. Probleme bei Indukto-
ren mit Ferritkern oder -riickplatte (oder Eisenpulverkerne/Transformatorbleche) sind
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ein nichtlineares Verhalten durch die Hysteresekurve des Kerns/Riickplatte und das
mogliche Auftreten von Magnetostriktion und Magnetisierungskraften im Ferrit/Eisen,
die zu ungewollter Ultraschallanregung im Kern oder in der Riickplatte fithren kénnen.
Induzierter Ultraschall im Kern oder in der Riickplatte kann vom EMAT detektiert
werden und fiihrt zu unerwiinschten Signalen, die sich mit dem Empfangssignal iiber-
lagern. Fiir Versuchsaufbauten ist es aufgrund dieser Problematik oftmals einfacher
Luftspulen zu verwenden, da eine weitere Fehlerquelle ausgeschlossen werden kann.
Generell wurden innerhalb dieser Arbeit zwei Induktortypen verwendet: dabei handelt
es sich um runde Flachspulen zur Erzeugung von longitudinalem Ultraschall (Abbil-
dung und um rennbahnférmige Induktoren zum Erzeugen von Lamb-Wellen (4.9).
Alle Induktoren bestehen aus Kupferlackflachdraht, da Flachdraht mehrere Vorteile
im Gegensatz zu Runddraht hat. Bei Induktoren aus Flachdraht besteht eine hohere
mechanische Stabilitéit, da die Flachdrahtwindungen eine gréflere Auflagefliche zuein-
ander haben (Abbildung [4.§a)). Durch die Stromimpulse im kA-Bereich treten hohe
Lorentzkrafte zwischen den Windungen auf. Bei Induktoren aus Runddraht kann es
dazu kommen, dass die Windungen sich zueinander verschieben, da die Kontaktfliche
sehr klein ist und immer Freiraume durch die Rundung bestehen. Eine Verschiebung
der Windungen kann zu mechanischen Beschadigungen der Leiterisolierung und daraus
folgend zu Stromdurchschligen fithren. Auch ist die Induktorfiilldichte bei Flachdraht
deutlich grofler, da die Leiter flach aufeinander aufliegen und somit das vorhandene
Volumen fast vollstandig gefiillt ist. Eine hohere Fiilldichte fithrt zu einer besseren
Wiérmeableitfahigkeit, wodurch Wéarme besser abgefiihrt werden kann, die in Folge der
Stromimpulse erzeugt wird.

In Abbildung [£.§(b) ist ein EMAT-Induktor-Array dargestellt, bestehend aus acht

flachen runden Induktoren. Das Induktor-Array dient zur Erzeugung von longitudina-
lem Ultraschall und wird in dem Versuchsaufbau in Abbildung verwendet. Die
Abstandshalter sorgen dafiir, dass im Versuchsaufbau ein Abstand von mindestens
1 mm gehalten wird, um einen solchen Luftspalt absichtlich zu erzwingen. Eine Nah-
aufnahme eines einzelnen Induktors ist in Abbildung [4.§|(c) zu sehen. Gewickelt wurde
der Induktor um einen Holzkern mit einem Durchmesser von 6 mm. Die Verklebung
des Induktors erfolgte mit Epoxidharz.
In Abbildung sind zwei rennbahnférmige Induktoren dargestellt, welche zur Erzeu-
gung von unidirektionalen Ultraschall Lamb-Wellen dienen. In Abbildung[4.9(a) ist das
[CAD}Modell (Computer Aided Design) des Induktors dargestellt. Der Induktorhalter
ist 3D gedruckt, wodurch sich gut definierte Induktorgeometrien ermoglichen lassen.
In Abbildung (b) ist zusétzlich noch ein Abstandshalter angebracht, wodurch ge-
wahrleistet wird, dass immer mindestens ein Luftspalt von 1 mm tiberwunden werden
muss. Nach dem Wickeln der Induktoren werden auch diese in Epoxidharz eingebettet
und fixiert.

4.5 2D-Schallfeldcharakterisierung

In diesem Abschnitt geht es um die Untersuchung der 2D-Schallfeldcharakteristik der
ringformigen EMAT-Induktoren aus Abbildung in Flussigkeit. Die berechneten
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X X X 0.65 mm

0.28 mm

Abbildung 4.8: Uberblick iiber die ringférmigen EMAT-Induktoren ohne Permanent-
magnet. (a) Schema eines ringformigen EMAT-Induktors, der aus ab-
geflachtem und emailliertem Kupferdraht besteht. (b) EMAT-Array be-
stehend aus acht EMAT-Induktoren, die vier Abstandshalter (schwarz)
in den Ecken sorgen fiir einen Luftspalt von 1 mm. (c) Vergrofer-
ter EMAT-Induktor mit abgeflachtem Kupferdraht vor Einbettung in
Epoxidharz. [96]

Rennbahnformige (b
(a) : Induktoren ( )

Induktorhalter 14 mm .

Abstandshalter
(1 mm)

N
Induktorhalter y| , } |
X

Abbildung 4.9: Darstellung eines EMATs zur Erzeugung von unidirektionalen Lamb-
Wellen, bestehend aus zwei rennbahnférmigen Induktoren. (a) Das
CAD-Modell des Induktorhalters mit zwei Luftspulen. (b) Der Induk-
torhalter ist 3D gedruckt und die Induktoren bestehen aus flachem
Kupferlackdraht. Der Abstandshalter betragt 1 mm. [93]
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Schallfelder aus Abbildung sollen experimentell tiberpriift werden. Ein geeigneter
Messaufbau ist daher wichtig. Da die verwendeten Flachspulen aus Abbildung ro-
tationssymmetrisch sind, ist auch das Schallprofil rotationssymmetrisch und es reicht
eine 1D-Messung in einem Abstand. Die Abbildung zeigt die mafstabsgetreue
schematische Darstellung der Messanordnung fiir das Schallprofil des EMATs. Dabei
werden zwei EMATSs verwendet. Der blaue Bereich stellt den Fliissigkeitsbereich dar.
Bei der Behalterwand handelt es sich um eine Metallwand. EMAT A sendet und emp-
fingt Ultraschall, wahrend der direkt benachbarte EMAT B nur als Empfanger dient.
Ein langer Glasstab mit einem Durchmesser von 5 mm erstreckt sich in die y-Richtung
und dient als Ultraschallreflektor. Der Abstand in z-Richtung ist wahrend der Messung
gleichbleibend und betragt hier 80 mm. Das Glasrohr wird schrittweise auf der x-Achse
bewegt (gestrichelter Pfeil). Bei jedem Schritt werden Echomessungen von EMAT A
und B vorgenommen. Der Vorteil des Glasrohres gegeniiber einem Ultraschallsensor
liegt darin, dass der Einfallswinkel wegen der Rundung nicht relevant ist. Bei einem
Ultraschallsensor muss die Richtung dem Einfallswinkels des Ultraschalls angepasst
werden. Dadurch gibt es einen zuséatzlichen Freiheitsgrad, wodurch die Messung deut-
lich aufwéndiger wird, denn eine Verkippung um A/4 ist schon relevant (hier ca. 1,5 mm
in Wasser).

bt x-Position

Glasstab @ 5
mm

Fliissigkeits-

volumen \

80 mm

Metallwand

3 mm \
I N ——
. r; . | mm Luftspalt
Y EMATA  EMATB

X

Abbildung 4.10: Maflstabsgetreues Schema des Messverfahrens zur Untersuchung der
Ultraschallfelder der EMATSs mit einem senkrecht héngenden 5 mm

Glasstab. [96]
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4.6 Beriihrungslose 3D-Echolokalisierung in einem
dickwandigen Metalltank

Die Abbildung zeigt eine mafistabsgetreue Querschnittsdarstellung des Aufbaus
zur 3D-Lokalisierung einer Kugel im Fliissigkeitsvolumen eines Metallbehélters. Der
blaue Bereich stellt die Fliissigkeit dar, die Behélterwand besteht aus einer 3 mm dicken
Aluminiumplatte. Das Ziel ist es, eine 10 mm Metallkugel zu lokalisieren. Eine Kugel
zu detektieren ist anspruchsvoller als die 2D-Lokalisierung eines langlichen Stabs in Ab-
bildung Der Grund dafiir liegt in der geringeren reflektierenden Oberfliche des
Lokalisierungsobjekts. Zusétzlich wird die Ultraschallreflektion in die vertikale und
horizontale Richtung reflektiert, wodurch die Echoamplituden tiber die Entfernung
schneller abnehmen.

Zur Erklarung des Grundprinzips der 3D-Lokalisierung sind in der Darstellung nur
zwei EMATSs abgebildet, im realen Versuchsaufbau wird jedoch ein EMAT-Array ver-
wendet. EMAT A sendet und empféngt Ultraschall, wihrend EMAT B (und im Falle
eines Arrays, alle anderen EMATS) nur Echos empfangt. Das Verhalten konnte ahn-
lich wie bei der Radargleichung zu erwarten sein, so dass mehr gerichtete, schmale
Strahlen vorteilhafter sind. Aulerdem unterliegen die kurzen Wellenldngen A bei MHz-
Frequenzen (hier ca. 1,5 mm in Wasser) eine nahezu vollsténdige Reflektion von der
10 mm Kugel. Wahrend viel ldngere Wellenldngen (kHz-Bereich mit A > 1 c¢m) sich
dem Bereich der weniger effektiven Rayleigh-Streuung néhern.

Metallkugel @ 10 mm POE AA und POE AB
POE AB
Flissigkeits-
volumen 53 mm
Aluminium-
wand 3 mm
\
. " 1 mm Luftspalt
) EMAT A EMAT B

X

Abbildung 4.11: MafBistabsgetreues Schema (Querschnitt) fir die 3D-Lokalisierung ei-
ner 10 mm Metallkugel. [96]
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Durch die Bestimmung der Laufzeit des Ultraschalls lasst sich fiir jeden EMAT eine

virtuelle kugelformige Schale bilden, die den Abstand von dem jeweiligen EMAT zu
der Metallkugel kennzeichnet. Die angenommene Unsicherheit der Laufzeitmessung (zu
welchem Zeitpunkt das Echosignal beginnt) definiert die Dicke der kugelférmigen Scha-
le. Da das Ultraschallstrahlprofil der EMATSs bekannt ist, konnen die kugelférmigen
Schalen weiter eingegrenzt werden. Diese kugelférmigen Schalen werden in der Quer-
schnittsdarstellung in Abbildung dargestellt und im Weiteren als , possible origin
of the echos® (POEp) bezeichnet. Die Uberlappung von zwei unabhéingigen POEs (in
Abbildung gelb markiert) reduziert das POE. Die Schreibweise POE AA bezieht
sich auf eine Emission von EMAT A und ein empfangenes Echo in EMAT A, wahrend
POE AB zu einem sendenden EMAT A und einem empfangenden EMAT B gehort. Der
gelbe Bereich (POE AA und POE AB) in Abbildung [4.11]ist eigentlich einen Bogen im
3D-Raum, da die Schnittlinie zwischen zwei Kugelschalen ein Bogen ist. Eine weitere
unabhangige POE-Schale ist erforderlich, um die POE in Richtung einer bestimmten
x-, y- und z-Position einzugrenzen. Im Prinzip konnte eine POE BB ausreichend sein.
In Abbildung ist der Versuchsaufbau fir die 3D-Lokalisierung einer Metallkugel in
einem Fliissigkeitsbehalter dargestellt. Als Fliissigkeitsbehalter wird der Einfachheits-
halber eine Kunstoffbox verwendet, bei der die Wandteile durch Metallplatten ersetzt
wurden. Somit lassen sich verschiedene Metalle und Wandstérken testen. In einer rea-
len Anwendung wiirde es sich um einen Metallbehélter handeln. Verwendet werden
fiir den Versuch zwei EMAT-Treiberschaltungen und ein EMAT-Array, welches an der
eingesetzten Metallwand positioniert ist. Bei den Treiberschaltungen handelt es sich
um eine Vorgangerversion der Treiberschaltungen aus Abbildung[4.14] Der Unterschied
zwischen den Versionen besteht im Platinendesign und in der Wahl der Platinen, denn
in Abbildung wurden gefréste Platinen und in Abbildung PCB-Platinen ver-
wendet. Das Schaltungskonzept ist bei beiden Aufbauten gleich.
Als Kabel zwischen EMAT-Induktor und Treiberschaltung wurden spezielle Kabel be-
stehend aus Kupferfolie verwendet. Die breiten Kupferstreifen haben einen niedrigen
elektrischen Widerstand und eine geringe Induktivitat im Vergleich zu normalen run-
den Drahten. Ein weiterer wichtiger Vorteil ist, dass die geringere Stromdichte eine
Reduzierung der transienten Lorentzkréfte innerhalb der Kabel bei kA-Bursts bewirkt.
Jegliche transienten Bewegungen innerhalb der Kabel kénnen zum Auftreten von uner-
wiinschten Artefakten im Empfangssignal (liegt im pV-Bereich) fithren, da Bewegungen
oder Schwingungen des Kabels im eigenen Magnetfeld die Induktion einer elektrischen
Spannung ins Kabel zur Folge haben. Im Rahmen der Weiterentwicklung innerhalb die-
ser Arbeit konnten im weiteren Verlauf passende kommerziell erwerbbare Koaxialkabel
(Abbildung gefunden werden, die sich fiir die Ubertragung der kA-Impulse eig-
nen. Die Koaxialkabel sind aufgrund der elektrischen Schirmung deutlich praktikabler
als die Kupferstreifen.
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Positionierungssystem

Position der
Inhomogenitét

B

Abbildung 4.12: Versuchsaufbau bestehend aus einem Kunststofftank mit Metall-
wéanden, einem Positionierungssystem, einem EMAT-Array mit acht
EMAT-Induktoren (siehe Abbildung , und zwei unabhéngigen
EMAT-Schaltungen (beschrieben in Abbildung . [96]
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4.7 Phasengenauer Doppel-EMAT fiir Lamb-Wellen

In Abbildung ist exemplarisch die Abtastung einer Metallplattenkante schema-
tisch dargestellt. Eine Schwierigkeit liegt darin, dass die EMAT-Induktoren nur in
dem ,zuganglichen Bereich® platziert werden diirfen, welcher sich genau zwischen der
»zu untersuchenden Kante“ und der , gegeniiberliegenden Kante“ befindet. Die im na-
hezu gleichen Abstand gegeniiberliegende Kante darf die Messung nicht beeinflussen.
Daher handelt es sich um die ungiinstigste und somit schwierigste mogliche Positionie-
rung des EMATSs auf der Metallplatte, wodurch angenommen werden kann, dass der
EMAT auch in allen anderen Bereichen funktioniert.

Zu untersuchende Kante

,‘,.f""“EMAT-Induktoren ::

o y/ﬁ.z ................

EMAT I ----- » Zuginglicher Bereich | [ 180 mm
. ! - Scanrichtung
.."w.‘"Induktorhalter | '
" Stahlplatte Gegeniiberliegende Kante |
’ [ " ) 210 mm g

X

Abbildung 4.13: Skizze der Kantenabtastung mit gerichtetem Ultraschall in y Rich-
tung. [93]

Des Weiteren soll kein mechanischer Kontakt zur Stahlplatte vorhanden sein. Der
Grund dafiir konnte in einer realen Anwendung eine Schutzfolie, Rost oder abblét-
ternde Farbe auf der Metalloberflache sein. Ein Abstandshalter an der Unterseite der
EMAT-Induktorhalterung gewéhrleistet einen 1 mm Luftspalt zwischen den EMAT-
Induktoren und der Metalloberfliche. Damit ist sichergestellt, dass kein mechanischer
Kontakt vorhanden ist und es sich um eine kontaktlose Messung handelt. Die Kan-
te wird schrittweise in z-Richtung erfasst, dabei wird bei jedem Schritt eine Ultra-
schallabstandsmessung gemacht. Bei jeder Messung sollen Ultraschall Lamb-Wellen in
Richtung der ,zu untersuchenden Kante “ gesendet und das Echo anschlieSend wieder
empfangen werden.

Abbildung zeigt den Versuchsaufbau fiir die Kantenabtastung mit einer 1 mm
dicken Stahlplatte. Das EMAT-Treiberschaltungs-Rack hat vier Steckpléatze fir EMAT-
Treiberschaltungen. In diesem Versuchsaufbau werden nur zwei Treiberschaltungen ver-
wendet, verbunden sind diese mit den EMAT-Induktoren tiber ein 1 m langes Koaxial-
kabel. Das Positioniersystem dient der exakten Positionierung der EMAT-Induktoren
und der Reproduzierbarkeit der Versuche. Mit Hilfe von zwei Schrittmotoren lassen sich
Messreihen vollautomatisch durchfithren. Bei den EMAT-Induktoren handelt es sich
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um die Induktoren, die in Abbildung [4.9|abgebildet sind. Der rechteckige Metallkorper
oberhalb der Induktoren dient ausschliefilich der Beschwerung der EMAT-Halterung,
wodurch die EMAT-Abstandshalter auf die Metalloberfldche gedriickt werden und eine
Verédnderung des Luftspalts durch eine Positionsénderung des Positionierungssystems
verhindert wird.

e F Zu untersuchende Kante N Positioniersystem &L

EMAT-Treiberschaltungs-Rack [ AT . 2

A . y poo_. 3
TR~ b Y 4
pumn A o ——d 7 i

D — = -

EMAT-Induktoren

| EMAT-Treiberschaltungen

"

Abbildung 4.14: Versuchsaufbau bestehend aus einem Positionierungssystem, vier un-
abhangigen EMAT-Treiberschaltungen und einer ferromagnetischen
Stahlplatte als Priifkorper. Die flexible Verkabelung ermoglicht den
Einsatz von kleinen und robusten Sensoren in kritischen Umgebun-
gen, unabhéngig von voluminésen Treiberschaltungen. [93]

4.8 Aufbau Ultraschallempfang ohne aktives
Bias-Magnetfeld

Die beiden Versuchsaufbauten fiir die Ultraschallempfangsmessung mit einem EMAT
ohne aktives Bias-Magnetfeld sind in Abbildung dargestellt. Es handelt sich um
zwei vOllig unterschiedliche EMAT-Induktoranordnungen. Der Aufbau in Abbildung
1.15](a) entspricht dem Aufbau aus Abbildung[4.14] bei der Lamb-Wellen in einer Stahl-
platte erzeugt werden. Der Aufbau in Abbildung [4.15(b) basiert auf dem vorherigen
Aufbau fiir longitudinale Ultraschallwellen (Abbildung[4.12). Anderer Ultraschallmoda-
litdten als longitudinaler Ultraschall werden durch den Schallweg hier durch fliissiges
Wasser verhindert, da sich z. B. Scherwellen nicht in Fliissigkeiten ausbreiten. Bei bei-
den Aufbauten findet kein mechanischer Kontakt zwischen den EMAT-Induktoren und
der Metalloberflache statt. Es gibt einen Ultraschall erzeugenden EMAT (T-EMAT)
und einen zweiten EMAT fiir den Ultraschallempfang (R-EMAT). Die zuvor demon-
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strierten Puls-Echo-Techniken fiir ein einzelnes EMAT-Element werden hier nicht ge-
nutzt, um mehr Klarheit iiber die relevanten Effekte zu schaffen.

Die Besonderheit hier ist das ungewohnliche Signalmuster in den EMAT-Induktoren.
Zunachst wurde ein kurzer, starker und unipolarer Stromimpuls im Induktor des R-
EMATS erzeugt. Dieser Impuls sorgte fiir die scheinbar langanhaltende Magnetisierung
im Inneren der Stahlplatte. Nach einer willkiirlich gesteuerten Verzogerung (hier typi-
scherweise Millisekunden) regt der T-EMAT einen Ultraschallimpuls an, indem dieser
einen starken Bias-Strom und einen starken MHz-Burst iiberlagert, die zusammen eine
mechanische MHz-Schwingung der Metalloberflache bewirken.

In Abbildung[4.16]sind die Stromimpulse schematisch dargestellt, wobei der anfangliche
blaue Signalverlauf zum Strom durch den Induktor des R-EMATSs gehort. Der spater
auftretende rote Signalverlauf repréasentiert den Strom im Induktor des T-EMATSs. Die
Zeit t; ist die Verzogerungszeit zwischen dem ausgelosten Stromimpuls durch den R-
EMAT und dem Empfang des Ultraschallsignals. t; ist iber die Schaltzeitpunkte des
R- und T-EMAT einstellbar. Wichtig ist, dass der Strom durch den R-EMAT-Induktor
auf null abklingt, wenn die spéter ausgesendete Ultraschallwelle den R-EMAT erreicht.

(a)
T-EMAT R-EMAT

— Lamb-Wellen

1 mm Stahlplatte

(b) Container gefiillt mit Wasser
Longitudinaler
T-EMAT |:|| Hhirarenal |:| R-EMAT

= e

3 mm Stahlwand

Abbildung 4.15: Schematische Darstellung der Versuchsaufbauten fiir den beriithrungs-
losen Empfang von Ultraschall Lamb-Wellen (a) und longitudinalem
Ultraschall (b) ohne aktives Bias-Magnetfeld. (a) Zwei rennbahnf6érmi-
ge EMAT-Induktoren sind auf einer 1 mm dicken ferromagnetischen
Stahlplatte platziert. (b) Zwei runde, flache EMAT-Induktoren wur-
den auBerhalb eines mit Wasser gefiillten Behélters angebracht. Die
Wiénde, an denen sich die EMAT-Induktoren befinden, sind aus 3 mm
dickem ferromagnetischem Stahl gefertigt. [45]
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Abbildung 4.16: Schematische Darstellung des Stromflusses durch die beiden EMAT-
Induktoren im Zeitverlauf; die Zahlen entsprechen denen in Abbildung
2.2 [45]
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5 Experimentelle Ergebnisse und
Auswertung

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse vorgestellt, die mit Hilfe der Versuchsauf-
bauten in Kapitel [d generiert wurden. Zu Beginn werden drei allgemeine Messungen vor-
gestellt: Erzeugung von Barkhausenrauschen, Variation des Empfangszeitpunkts und

die Auswirkung der Variation der Amplitude des MHz-Bursts und des Bias-Magnetfeldes
auf die Ultraschallamplitude. Es werden verschiedene Messungen zu den drei Themen-
feldern , Lokalisierung mit longitudinalem Ultraschall®, ,Lamb-Wellen in Metallplat-
ten“ und ,EMAT ohne aktives Bias-Magnetfeld* gezeigt.

5.1 Aligemeine Ergebnisse

In diesem Abschnitt befinden sich alle Messergebnisse, die sich nicht in die drei Themen-
felder ,Lokalisierung mit longitudinalem Ultraschall®, ,,Lamb-Wellen in Metallplatten*
und ,EMAT ohne aktives Bias-Magnetfeld“ einordnen lassen.

5.1.1 Messung von Barkhausenrauschen

Um explizit Barkhausenrauschen mit einem EMAT zu erzeugen, wurde ein EMAT-
Induktor auf einen ferromagnetischen Stahlblock positioniert. Zwischen EMAT und
Metalloberflaiche wurde ein Luftspalt von 1 mm als Abstand gewéhlt, da bei den mei-
sten Messungen in dieser Arbeit ein solcher Luftspalt von 1 mm bestand. Verwendet
wurde ein langsam ansteigender Strom Iy, der in Abbildung[5.1j(a) dargestellt ist. Ein
MHz-Burst wird nicht verwendet, da dieser hier keinen Beitrag zum Barkhausenrau-
schen liefert. Abbildung [5.1(b) zeigt das Ausgangssignal des Empfangers.

Mit abnehmendem Strom [y tritt ein ausgepriagtes Rauschphanomen auf (d. h. nach
etwa 140 ps). Bei den Messungen von Boyd und Sperline ist ein dhnliches Rauschver-
halten zu sehen, welches die Autoren als Barkhausenrauschen bezeichnen [83].

Dieses Rauschphdnomen ist bei nichtferromagnetischen Priifkérpern wie Aluminium
nicht vorhanden. Barkhausenrauschen muss sorgfiltig beriicksichtigt werden, wenn
EMAT-Systeme mit einem zeitlich nicht konstanten Bias-Magnetfeld betrieben wer-
den. Andernfalls konnen empfangene Ultraschallsignale im Rauschen verschwinden.
Um dies bei einem zeitlich nicht konstanten Bias-Magnetfeld zu verhindern, kann der
Stromverlauf entsprechend gestaltet werden, dass das Barkhausenrauschen zu einem
Zeitpunkt auftritt, bei dem kein Ultraschall empfangen werden muss. Das kann jedoch
zu deutlichen Einschrankungen im Empfangszeitfenster fithren.
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Abbildung 5.1: Explizit erzeugtes Barkhausenrauschen an einem massiven ferromagne-
tischen Stahlblock. (a) Relativ langsam ansteigender und abfallender
Strom [y im EMAT-Induktor. (b) Ausgangssignal aus der Empfanger-
schaltung zeigt nach 140 ps deutliches Barkhausenrauschen. [96]

5.1.2 Variation des Empfangszeitpunkts

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie sich das Empfangsverhalten eines EMATSs ohne
zusatzliche Magnete wahrend unterschiedlicher Zeitpunkte im Magnetisierungsstrom-
puls Iy andert. Abbildung zeigt die Variation des Empfangszeitpunkts mit dem
Stromverlauf aus Abbildung [4.2] Verwendet wurde fir beide Messreihen der Aufbau
aus Abbildung (a). Da es sich um Messreihen handelt, repréasentiert jeder Signal-
punkt der blauen Kurve die maximale Spitzen-Spitzen-Amplitude des Spannungssi-
gnals am Empfangerausgang einer Einzelmessung. Das Spannungssignal am Ausgang
des Empfangers ist proportional zum empfangenen Ultraschallsignal. Die roten Kurven
reprasentieren den Magnetisierungsstrom im Induktor des R-EMATs zum Empfangs-
zeitpunkt des Ultraschalls.

In der Messreihe in Abbildung [5.2(a) wird eine 1 mm dicke Aluminiumplatte verwen-
det. Innerhalb der ersten Mikrosekunden kann der R-EMAT noch keinen Ultraschall
empfangen, da der Empfanger durch das Schalten des Stroms [;; iibersteuert ist und
erst nach ein paar Mikrosekunden wieder empfangsbereit ist. Da Aluminium nicht fer-
romagnetisch ist, treten nur Lorenzkréfte auf. Somit ist auch die Ultraschaltamplitude
proportional zum Bias-Magnetfeld und zum Strom [;; im Induktor. Diese Proportio-
nalitat wird durch die Abbildung [5.2(a) sehr gut dargestellt. Eine Ausnahme liefert
der Signaleinbruch in der ersten Halbwelle. Sobald die Stromamplitude sinkt und so-
mit auch die magnetische Flussdichte proportional abnimmt. Durch die Anderung des
Bias-Magnetfeldes wird ein Wirbelstrom in die Aluminiumoberfliche induziert (Induk-
tionsgesetz Gleichung . Mit der Anderung des Stroms vom Anstieg in den Abfall
dreht sich die Richtung des induzierten Wirbelstroms. Das hat eine deutliche Redukti-
on des Bias-Magnetfeldes an der Oberflache fiir einen kurzen Zeitraum zur Folge.

Die Stromverldufe in Abbildung [5.2fa) und (b) unterscheiden sich leicht in der Ampli-
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tude, da bei Aluminium ein héherer Strom notwendig ist, um auf akzeptable Signale
zu kommen. In Abbildung |5.2(b) wird eine 1 mm dicke ferromagnetische Stahlplatte
verwendet. Ebenso wie bei der Messreihe aus Abbildung [5.2(a) kann der R-EMAT
kein Signal in den ersten Mikrosekunden empfangen aufgrund des Schaltvorgangs. In
der abfallenden Flanke der ersten Stromhalbwelle kommt es zu einem Nulldurchgang
des Bias-Magnetfeldes. Der Grund dafiir liegt im Remanenzeffekt, der in Abbildung
[3.14] gezeigt wird. Auch das Verhalten, nachdem das extern erzeugte Bias-Magnetfeld
verschwindet, 14sst sich mit dem Remanenzeffekt erklaren. Im Abschnitt [5.4] wird auf
weitere Messungen zu dem Effekt eingegangen.
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Abbildung 5.2: Dargestellt ist die Variation des Empfangszeitpunkts mit Lamb-Wellen
in einer 1 mm dicken Metallplatte. Die Ultraschallsignale zeigen die
Spitze-Spitze-Amplitude. (a) Aluminiumplatte. (b) Ferromagnetische
Stahlplatte.

Die Stromimpulsform in Abbildung [5.2(a) eignet sich sehr gut fiir einen EMAT im
Puls-Echo-Betrieb auf einem nicht ferromagnetischen Metall. Die hohe Amplitude am
Anfang kann genutzt werden, um Ultraschall auszusenden und der Empfang kann in-
nerhalb des Plateaus stattfinden.

Fiir ferromagnetische Metalle ist die Impulsform eher ungeeignet, da sich erst sehr spét
ein konstantes Empfangszeitfenster ergibt. Besser geeignet sind kiirzere kraftigere Stro-
mimpulse. Solche Untersuchungen sollten Teil einer anschliefenden Forschungsarbeit
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sein, besonders da ferromagnetische Metalle wie Eisen und ferromagnetischer Stahl in
der Industrie weit verbreitet sind.

5.1.3 Variation des MHz-Bursts und des Bias-Magnetfeldes

In diesem Abschnitt geht es um den Einfluss der Verdnderung der Stromamplitude des
MHz-Bursts und des Bias-Magnetfeldes auf die Ultraschallamplitude. Fiir die Messung
wurde der Aufbau in Abbildung verwendet. Gemessen wurde mit einem EMAT
im Puls-Echo-Betrieb. Als grofiflichiger Reflektor wurde eine diinne Metallplatte im
Wasserbecken positioniert.

(a) (b)
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Abbildung 5.3: Variation der Stromstérke des MHz-Bursts und des langgezogenen
Stroms fiir das Bias-Magnetfeld mit Hilfe von Puls-Echomessungen am
Aufbau in Abbildung . (a) Empfangener Ultraschall-Spitzenwert
am Empfangerausgang tiber die Stromamplituden fiir das Bias-
Magnetfeld: Quadratische Beziehung. (b) Empfangener Ultraschall-
Spitzenwert am Empfangerausgang tiber die Stromamplituden des
MHz-Burst: Lineare Beziehung. [101]
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In Abbildung sind die beiden Messreihen dargestellt. Es zeigt sich ein quadrati-
scher Zusammenhang zwischen der empfangenen Signalamplitude des Ultraschallechos
und der Stromamplitude zur Erzeugung des Bias-Magnetfeldes in Abbildung [5.3(a).
Zum Vergleich zeigt Abbildung (b) einen linearen Einfluss der Stromamplituden des
MHz-Bursts auf die empfangenen Echoamplituden. Die Werte von Abbildung (a)
wurden durch eine Variation der maximalen Ladespannung der Elektrolytkondensa-
torenbank ' in Abbildung gemessen. Der quadratische Zusammenhang entsteht,
da das Bias-Magnetfeld sowohl fiir das Senden als auch fiir den Empfang dient. Die
Werte von Abbildung [5.3[(b) wurden durch eine Variation der maximalen Ladespan-
nung der Folienkondensatorbank C5 in Abbildung gemessen. Folglich ist der Strom
fiir das Bias-Magnetfeld im Allgemeinen effektiver fiir die Gesamtdetektivitit als die
Amplitude des MHz-Bursts.

5.2 Lokalisierung mit longitudinalem Ultraschall

In diesem Unterkapitel geht es um longitudinalen Ultraschall in einem Metallbehéalter
gefiillt mit Fliissigkeit. Dabei werden Puls-Echo-Messergebisse fiir unterschiedliche Be-
dingungen prasentiert, als auch eine 2D- und 3D-Lokalisierung von Fremdobjekten in
Fliissigkeit gezeigt.

5.2.1 Puls-Echo-Betrieb
Die Ergebnisse in Abbildung sollen die idealisierte Simulation in Abbildung

experimentell reproduzieren. Fiir die Datenerfassung wurde der Aufbau aus Abbil-
dung mit einem einzelnen EMAT im Puls-Echo-Betrieb verwendet. Ein 30 mm
dicker ebener Stahlblock diente als reflektierendes Objekt im Wasser in einer Tiefe
(2-Richtung) von 62 mm.

Abbildung[5.4((a) zeigt den Strom durch den EMAT-Induktor iiber die Zeit. Der Strom-
verlauf ist extra sehr langezogen, damit ein langes Empfangszeitfenster besteht. Der fiir
den Ultraschallempfang genutzte Strom Iy in Abbildung (a) ist bewusst sehr flach
und konstant im Empfangszeitfenster (100-200 ps) gehalten, um Barkhausenrauschen
zu vermeiden.

Die empfangenen Signale bei Verwendung eines 1 MHz Bursts sind in Abbildung[5.4|(b),
(c), (d) und (e) dargestellt. Bei den eingesetzten Metallwianden am Kunststoffbecken
handelt es sich um eine 30 pm dicke Aluminiumfolie, eine 3 mm dicke Aluminiumplatte,
eine 3 mm dicke Edelstahlplatte und eine 3 mm dicke ferromagnetische Stahlplatte.
Wie schon aus Abbildung zu erwarten war, ist die Intensitat und Impulstreue des
ersten Echos in Abbildung [5.4|(b) gréBer als in Abbildung [p.4[c), (d) und (e). Die Ver-
breiterung des Echosignals in Abbildung wird hauptsachlich durch die begrenzte
Bandbreite (Abbildung[3.11(b)) des MHz-Bursts Igp (Abbildung verursacht, des-
sen Schaltung (Abbildung[4.3)) und inhérente Bandbreitenbegrenzung (Filterung) auch
beim Empfang aktiv sind (doppelte Wirksambkeit). Eine weitere Echoverbreiterung wird
durch die Filterelemente der Empfangerschaltung (C3, L und L in Abbildung
verursacht.
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Zusétzlich zu den Mehrfachechos aus der flichigen Anordnung der Metallwand und der
hochreflektierenden Oberfliche des Stahlblocks treten im Inneren des 30 mm dicken
Stahlblocks auch Mehrfachreflexionen auf, die in Abbildungl5.4]als kleine Wiederholun-
gen alle 10 ps erscheinen. Die exakte parallele Ausrichtung von dem planaren Reflektor
und den Metallwinden war bei diesen Experimenten nur schwer zu erreichen, da die
Wiénde des Kunststoffbehélters nicht ideal ausgerichtet sind. Somit kann es zu einem
kleinen Winkel zwischen den beiden Oberflaichen kommen (nicht exakt parallel), wo-
durch die Echos schrag zurtick reflektiert werden. Die Phasenfront der 1,5 mm Wellen
im Wasser trifft dann schriag auf die Empfangsebene (mit einer abweichenden Phasen-
verteilung) und das Gesamtsignal des EMATSs wird klein.
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Abbildung 5.4: Puls-Echomessungen mit einem ebenen Metallblock im Wasser als re-
flektierendes Objekt. (a) Strom im EMAT-Induktor. (b) Empfinge-
rausgangssignal bei der Messung durch 30 pm dicke Aluminiumfolie.
(¢) 3 mm dicke Aluminiumwand. (d) 3 mm Edelstahlwand. (e) 3 mm
dicke ferromagnetische Stahlwand. [96]

Die Amplitude des ersten Echos fiir die 3 mm Aluminiumwand (Abbildung [5.4(c))
betréigt 35 % der Amplitude der Aluminiumfolie (simuliert in Abbildung [3.10] 23 %).
Bei Stahl betragt die Amplitude 8,4 % gegeniiber der Aluminiumfolie (simuliert 8,5
%). Die Ausléufer der Echos durch die 3 mm dicken Metallwénde fallen nicht mono-
ton ab, wie aus Abbildung [3.10[(b) zu erwarten ist. Dies konnte durch kleine Winkel
zwischen dem reflektierenden Stahlblock und der Metallwand verursacht worden sein
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oder dadurch, dass das empfangene Echo seitlich etwas versetzt auf der Metallplatte
ankommt.

Bei den deutlich schwierigeren Messungen durch die Stahl- und Edelstahlwand wird
kein zweites Echosignal detektiert, obwohl eine solche zweite Echoausbreitung im Was-
ser vorhanden ist. Das Signal durch die 3 mm dicke ferromagnetische Stahlwand (Abbil-
dung5.4f(e)) erscheint deutlich unregelméBiger als das der 3 mm dicken Edelstahlwand
(Abbildung [p.4(d)). Dies wird teilweise durch zusitzliches Barkhausenrauschen verur-
sacht, das in Abbildung [5.4e) besonders bei etwa 50 ps als iiberméfBiges Rauschen
auftritt. Eine Verzerrung des Echos selbst bei 120 ps rithrt wahrscheinlich von anderen
Krafteffekten als dem Lorentzkraftmechanismus her, insbesondere von den hier als un-
glinstig betrachteten Magnetisierungskréften [102]. Dennoch néhert sich die erhaltene
Amplitude immer noch fast der Edelstahlprobe in Abbildung [5.4(d) an.

5.2.2 2D-Schallfeldvermessung

In diesem Abschnitt werden die Messergebisse der 2D-Schallfeldvermessung vorgestellt,
die Messprozedur ist in Kapitel ausfiihrlich beschrieben. Abbildung zeigt vier
Messreihen bei 1 und 2 MHz mit verschiedenen Metallwénden. Die beiden vertikalen Li-
nien stellen die Achsenpositionen der beiden EMAT-Induktoren dar. Jeder Messpunkt
zeigt die maximale Amplitude des empfangenen Echos. Die Amplituden fiir die 3 mm
dicke Aluminiumwand (Abbildung [5.5(a)) sind gréBer als fiir die Stahlwénde (Abbil-
dung [5.5[(b), (c) und (d)), wie aus Abbildung und Abbildung |5.4{ zu erwarten ist.
Nebenkeulen sind bei den Echosignalen von EMAT A nicht zu erkennen.

Der empfangende EMAT B in Abbildung [5.5(a) und (b) zeigt jedoch zwei deutliche
Maxima, die auf Nebenkeuleneffekte hindeuten; das linke Maximum wird vermutlich
durch die Hauptkeule von EMAT A und die linke Nebenkeule von EMAT B erzeugt
(vgl. Abbildung und Abbildung [3.13). Das rechte Maximum wird durch die rechte
Nebenkeule von EMAT A und die Hauptkeule von EMAT B erzeugt. Wie aus den
geringeren Intensitiaten der Nebenkeulen in Abbildung zu erwarten ist, betragt
die Signalamplitude von EMAT B nur ein Drittel der Amplitude von EMAT A, das
die groflere Hauptkeule sowohl fiir die Emission als auch fiir die Detektion hat.
Abbildung [5.5|(c) zeigt eine Messreihe mit einer 1,5 mm dicken Edelstahlwand. Die
Betriebsfrequenz des Systems musste zum Senden und Empfangen auf 2 MHz erhoht
werden. EMAT B empfingt hier keine Echosignale, was zumindest teilweise auf das
entsprechend verengte Strahlprofil bei kiirzeren Wellenléngen zuriickzufiihren ist, so
dass in 80 mm Tiefe keine ausreichende Uberlappung mit dem Strahlprofil des benach-
barten EMATs vorhanden ist. Die Amplituden sind bei 1,5 mm Edelstahl um etwa ein
Drittel kleiner als bei 3 mm, weil der Wert der Kondensatorbank Cy (Abbildung
geviertelt werden muss, um mit dem gleichen EMAT-Induktor die doppelte Resonanz-
frequenz zu erreichen. Auflerdem weist der Empfanger eine geringere Verstarkung fiir
das 2 MHz Signal auf.

Die Signalverldufe der 1 MHz Messung in Abbildung [5.5(d) mit der 3 mm dicken
Stahlwand sind weniger ausgeprigt als bei der 3 mm dicken Edelstahlwand, obwohl
ziemlich dhnliche Amplituden erzielt werden. Wie bereits in Abbildung [5.4(d) und (e)
beobachtet, sind die Echoamplituden von ferromagnetischem Stahl weniger stabil als
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von Edelstahl.
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Abbildung 5.5: Alle vier Abbildungen zeigen Messreihen zur 2D-Schallfeldvermessung,
durchgefiithrt mit dem Messaufbau in Abbildung Es besteht ein
1 mm Luftspalt zwischen EMAT und Metalloberfliche. (a) Alumini-
umwand mit einer Dicke von 3 mm und einer Ultraschallfrequenz von
1 MHz. (b) Wand aus 3 mm Edelstahl mit einer Ultraschallfrequenz
von 1 MHz. (¢) Wand aus Edelstahl mit einer Dicke von 1,5 mm und
einer Ultraschallfrequenz von 2 MHz. (d) Stahlwand mit einer Dicke
von 3 mm und einer Ultraschallfrequenz von 1 MHz. [96]

Im Allgemeinen kénnen die Experimente mit dem ldnglichen Glasstab die Ultra-
schallfelder (z. B. in Abbildung und Abbildung |3.13|) nicht exakt reproduzieren,
da der Stab das rotationssymmetrische 3D-Strahlprofil entlang der y-Achse schneidet
und somit Strahlenkomponenten aus einem radialen Bereich und nicht nur aus einem
bestimmten Radius (z-Position in Abbﬂdung und Abbildung|3.13|) reflektiert. Den-
noch zeigt das deutliche Auftreten von zwei Maxima fiir EMAT B eine einigermafien
iibereinstimmende Giltigkeit der Ultraschallfelder mit den berechneten Ultraschallfel-
dern in Abbildung und Abbildung [3.13
Um die Leistungsfdhigkeit des EMAT-Systems weiter zu demonstrieren, wurde eine
Reihe von Puls-Echo-Ultraschallmessungen durchgefiihrt, bei denen die z-Position des
Glasstabes in 1 mm Schritten entlang der Achse des EMATs A variiert wurde (vgl.
Abbildung . Als Wand diente Edelstahl mit einer Dicke von 3 mm. Die erste Mes-
sung in Abbildung [5.6] wurde bei einem Abstand von z = 26 mm und die letzte bei
z = 215 mm durchgefiihrt, als das Positionierungssystem den mechanischen Anschlag
erreichte. Aufgrund der Signalstirke der Echos (3 mV bei z = 215 mm; vgl. Abbildung
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5.5(b)) wiren noch groBere Entfernungen erfassbar. Im Bereich z < 50 mm fithren Nah-
feldphanomene zu oszillierenden Amplituden [2], weswegen der Bereich problematisch
ist.
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Abbildung 5.6: Serie von Ultraschallamplituden iiber die Anderung der Entfernung
mit einem EMAT im Puls-Echo-Betrieb (1 mm Luftspalt; Versuchsauf-
bau siehe Abbildung [4.12)). Ein langer Glasstab (in y-Richtung) mit
einem Durchmesser von 5 mm wurde entlang der z-Achse des EMAT

schrittweise verschoben; als Wandmaterial fiir den Tank diente 3 mm
Edelstahl. [96]

5.2.3 3D-Lokalisierung

In folgendem Abschnitt werden die Messungen fiir die 3D-Lokalisierung vorgestellt,
wahrend die Messprozedur in Kapitel présentiert wurde. In Abbildung5.8(a) ist die
Anordnung der EMAT-Induktoren und des zu lokalisierenden Objekts dargestellt. Die
3D-Lokalisierung konnte nicht auf einmal durchgefithrt werden, da nur zwei gleichzeitig
arbeitende EMAT-Schaltungen (Abbildung zur Verfligung standen. Stattdessen
iibertrug EMAT 4 (mit dem stérksten direkten Echo) bei allen Messungen Ultraschall
und die zweite EMAT Schaltung war bei jeder Messung mit einer der sieben ande-
ren EMAT-Induktoren (Abbildung verbunden. EMAT 1, 2 und 5 erhielten die
hochsten indirekten Echoamplituden (siehe Abbildung , wahrend der Ausgang al-
ler anderen EMATS fiir eine zuverlassige Interpretation zu gering erschien aufgrund
ihrer Position zu der Metallkugel (aulerhalb des Ultraschallstrahlprofils).

Bei ¢ = 0 ps wurde der MHz-Burst in Abbildung[5.7 ausgesendet. Die vier am starksten
ausgepragten Signale der EMATs 1, 2, 4 und 5 wurden gespeichert und anschlieffend
in MATLAB verarbeitet. Die ersten 60 ps zeigen starke Nachschwingungen, die mit
den gewahlten Parametern in diesem Aufbau unbrauchbar sind und daher von der
Software ignoriert werden. Fiir die verschiedenen POE-Kugeln im Raum ist es wich-
tig, eine charakteristische Laufzeit fiir die Echos abzuleiten. Diese wurde automatisch
generiert, indem das néachstgelegene Minimum der Signalhtillkurve vor einer deutli-
chen Echoschwingung gefunden wurde, die irgendwann nach 60 ps zu erwarten ist. Die
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vergroflerten Einhiillenden der Oszillationen sind als rote Kurven abgebildet. Ein Mini-
mum tritt viele ps vor dem Amplitudenmaximum des Echos auf (d. h. das verzogerte
Maximum (vgl. Abbildung und entspricht nicht dem Radius der Kugelschale
eines POE). Es zeigt sich, dass diese Methode nicht in der Lage ist, die Laufzeit und den
Abstand der POEs mit einer Genauigkeit von beispielsweise einer Viertelwellenlange
oder 250 ns zu bestimmen. Vielmehr muss ein Unsicherheitsbereich von 3 ps ermittelt
werden (GauBsche Kurven in Abbildung [5.7), was wiederum die POE-Schalen verdickt
und die Schnittbogen zwischen diesen Schalen verbreitert. Dies fithrt letztlich zu einer
Lokalisierungsunsicherheit.

Es ist moglich mit jedem der EMATSs im Array zu senden und zu empfangen, um mehr
Volumen im Metalltank zu untersuchen. Auflerdem kann das Array an jede beliebige
Position entlang der Oberfliche bewegt werden. Die gezeigte Variante stellt jedoch
die Prinzipien der Detektion und Lokalisierung in der gegebenen Position dar (d. h.
irgendwo vor EMAT 4).
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Abbildung 5.7: Empfangerausgangssignale der EMATs 1, 2, 4 und 5 fiir die in Ab-
bildung gezeigte 3D-Lokalisierung. Der Strom Izp fir die Emissi-
on wird in EMAT 4 bei 0 ps ausgelost; daher sendet EMAT 4 aktiv
und empfingt auch (siehe abweichende Artefakte nach 20 us). Die ro-
ten Linien zeigen die vergroflerte und gefilterte Hiillkurve der blauen
HF-Signale. Die schwarzen Gauflfunktionen markieren den Bereich des
Echobeginns und ergeben eine radiale Dicke (Unsicherheit) der resul-
tierenden POE-Schale. [90]
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Abbildung [5.8((a) zeigt den schematischen Aufbau fiir die 3D-Lokalisierung und die
verschiedenen Induktorpositionen des EMAT-Arrays. Abbildung [5.8(b) illustriert die
resultierende Lokalisierungswahrscheinlichkeit der Metallkugel. Um diese zu erhalten,
werden die Werte der einzelnen Kugelschalen der POEs der EMATs 1, 2, 4 und 5 an
jedem Punkt im Raum multipliziert. Wie aus der Seitenansicht in Abbildung (c)
ersichtlich, ist die Unsicherheit in der lateralen Position (2- und y-Richtung) starker
ausgeprigt als die axiale (z-Richtung) Unsicherheit. Dies ergibt sich aus der seitlich

verbreiterten Form der POE-Schnittpunkte (siehe Abbildung |4.11]). Tabelle zeigt
die Parameter der 3D-Lokalisierung.
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(b)
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\ ] Rekonstruierte
, -
407 EMAT 1 EMAT 2 . 0 EMAT 1 Position
_ ® g FVATS 7 @
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Abbildung 5.8: 3D-Lokalisierung einer 10 mm Metallkugel, die sich in einem mit Was-
ser geftillten Metallbehélter befindet. (a) Anordnung des EMAT-Arrays
und der Metallkugel. (b) Lokalisierungsergebnisse der Metallkugel aus
den Signalen in Abbildung (c) Seitenansicht der Lokalisierungser-
gebnisse der Metallkugel aus den Signalen in Abbildung . [96]
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x-Position [mm] y-Position [mm]| z-Position [mm] Laufzeit [ps]

EMAT 1: 49 35 0 71,4
EMAT 2: 37 35 0 71,4
EMAT 4: 42 23 0 69,5
EMAT 5: 31 23 0 73,1
Wahre Position: 43 27 55 —
Mittelpunkt der

rekonstruierten ~ 46 ~ 26 ~ 57 -
Position:

Tabelle 5.1: Parameter der 3D-Lokalisierung (Abbildung . Aufgelistet sind die Po-
sitionen der vier aktiven EMATs und der Mittelpunkt der wahren und
rekonstruierten Position der Metallkugel. Die Laufzeit geht von EMAT 4
als einzigen Emitter aus, wahrend die EMATs 1, 2, 4 und 5 Ultraschall
empfangen haben. Die wahre Position der EMATS liegt bei z = -1 mm
(Luftspalt), jedoch ist der Luftspalt fir die Ultraschalllaufzeit unerheb-
lich. [96]

5.3 Lamb-Wellen in Metallplatten

In diesem Unterkapitel geht es um das direktionale Aussenden und selektive Empfangen
von Lamb-Wellen in Metallplatten. Die Vermessung des Schallfeldes wird présentiert
und die Ergebnisse zur automatischen Kantenabtastung vorgestellt.

5.3.1 Unidirektionale Schallaussendung

Zur Messung der konstruktiven und destruktiven Interferenz von Lamb-Wellen sind
vier EMATS notwendig, wie in Abbildung [3.7(b) theoretisch berechnet. Die EMATS
wurden im Versuchsaufbau wie in Abbildung [3.7|(a) positioniert. Die EMATs 3 und 4
empfingen den Ultraschall auf der linken und rechten Seite der zentral positionierten
EMATs 1 und 2. Die Ergebnisse in Abbildung [5.9(a) zeigen die Variation des Zeit-
versatzes t,12 zwischen den EMAT-Induktoren 1 und 2 (Abbildung . Die von den
EMATS 3 und 4 empfangenen Signale haben drei lokale Minima und Maxima bei etwa
tp12 = £250 18, tp12 = £750 ns und ¢,1o = £1250 ns. Die gestrichelten Linien zeigen die
aus Gleichung erwarteten Ergebnisse. Wie bereits berechnet, erscheint ein Zeit-
versatz von £750 ns als geeignet, wegen des besten Kontrastverhéaltnisses zwischen der
konstruktiven und der destruktiven Interferenz. Wie aus den vorangegangenen Berech-
nungen zu erwarten war, wurde die hochste Amplitude bei +1250 ns erzielt, jedoch ist
die Richtwirkung schlechter als bei 250 ns.
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Abbildung 5.9: Messung der konstruktiv und destruktiv tiberlagerten Ultraschallemis-
sion durch die EMATSs 1 und 2, hier gemessen mit EMAT 3 und 4. (a)
Maximale Ultraschallamplitude tiber die Zeitverzogerung t,;2 zwischen
den EMAT-Induktoren 1 und 2. (b) Die von den EMATS 3 und 4 emp-
fangenen Signale bei t,12 = £750 ns, entsprechend der gestrichelten
senkrechten Linie in Abbildung [5.9(a). (c) Messung wie in Abbildung
5.9(b) mit einem Luftspalt von 1 mm zwischen allen vier EMATSs und
der Stahloberflache. (d) Messung wie in Abbildung [5.9(b) mit einem
Luftspalt von 1,5 mm zwischen allen vier EMATs und der Stahlober-

flache.
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5.3.2 Unidirektionaler Echo-Empfang

Bei der gerichteten Aussendung von Ultraschall mittels Uberlagerung miissen die pas-
senden Verzogerungszeiten in physikalischer Echtzeit angewendet werden. Beim Emp-
fang ist eine Uberlagerung von empfangenen und digitalisierten Signalen auch nach-
traglich am Computer moglich und muss nicht unbedingt in Echtzeit erfolgen. Um den
gerichteten Empfang zu demonstrieren, wurde die Messaufbauanordnung aus Abbil-
dung [5.10[a) verwendet. Der EMAT wurde mit einem Luftspalt von 1 mm iiber einer
rechteckigen und 1 mm dicken Stahlplatte positioniert. Der Abstand zu Kante 1 wurde
absichtlich geringer als zu Kante 2 gewéhlt.

a
(@)  EMAT- EMAT
Induktor 1 EMAT Induktor 2
Kante 1 Kante 2
«— ) ‘ = —s
(b)

-—
o
o
o

EMAT-Induktor 2

M\/\/WWW

Kantenecho 2

Empfangerausgang [mV]
(&)
o
o o

25 30 35 40 45
Zeit [ps]

Abbildung 5.10: Messung des selektiven Lamb-Wellen-Empfangs mit zwei EMATs. Die
Spannung am Empfingerausgang ist proportional zum Ultraschallsi-
gnal. (a) Schematische Darstellung des Messaufbaus. Ein einzelner
EMAT sendet bidirektional Ultraschall und die beiden Echos von bei-
den Kanten werden von zwei EMATs empfangen. (b) Messergebnisse
fiir den selektiven Empfang. Die blauen und die roten Signalverlédufe
zeigen die beiden Roh-Echos. Die griinen und schwarzen Signalverléau-
fe wurden nachtraglich mit einem Zeitversatz von 1250 ns und einer
Uberlagerung am Computer ermittelt. [93]

In diesem Versuch erzeugt nur der EMAT-Induktor 1 Ultraschall, welcher sich in
beide Richtungen ausbreitet (vgl. Abbildung|5.10(b)). Die Echos von den reflektieren-
den Kanten wurden mit beiden EMAT-Induktoren 1 und 2 detektiert, wie die blauen
und roten Signale in Abbildung [5.10|(b) zeigen. Bei beiden Signalen kam das Echo von
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der weiter entfernten Kante 2 zeitlich spater an und die Amplitude ist wegen des sich
verbreiternden , Ultraschall-Strahlprofils ¢ in Abbildung (b) etwas abgeschwiécht.
Um das Echo von entweder Kante 1 oder Kante 2 gezielt zu selektieren, wurde eines
der beiden empfangenen und aufgezeichneten Echosignale anschliefend am Computer
um 1250 ns digital verzogert. Die Superposition der beiden Signale ist in Abbildung
5.10|(b) mit den griinen und schwarzen Signalverldufen dargestellt. Je nach Vorzeichen
der Verzogerungszeit wird das Echo von Kante 1 oder Kante 2 selektiv verstarkt, wah-
rend die gegeniiberliegende Kante in den Messsignalen stark unterdriickt wird.

5.3.3 Kombinationen

Es gibt mehrere Moglichkeiten, das gerichtete Senden und Empfangen von Ultraschall
zu kombinieren. Fiir die gerichtete Ubertragung sind Zeitversitze t,15 von +£250 ns,
+750 ns oder £1250 ns geeignet. Beim gerichteten Empfang kann neben diesen Zeit-
verschiebungen auch eines der beiden Signale invertiert werden. Abbildung zeigt
zwei Kombinationen von gerichtetem Senden und Empfangen von Lamb-Wellen mit
dem in Abbildung [5.10|(a) gezeigten Aufbau. Der Luftspalt zwischen dem EMAT und
der Stahloberfliche betrug 0 mm, da somit das Echo der zu unterdriickenden Seite
starker sichtbar war, wahrend bei einem Luftspalt von 1 mm das Echo teilweise im
Rauschen verschwand. Das stérkere Echo von der nédheren Kante 1 sollte ausgeloscht
werden, wiahrend es galt, das Echo von der weiter entfernten Kante 2 hervorzuheben.
In Abbildung[5.11[(a) wurden die Lamb-Wellen mit einem Zeitversatz von t,15 = 750 ns
ausgesendet und die Echos mit beiden EMAT-Induktoren empfangen. Danach wurde
das Signal von EMAT-Induktor 1 um 5/4\ verschoben und ein Summensignal gebil-
det.

In Abbildung [5.11|(b) ist zu erkennen, dass der Zeitversatz fiir die Aussendung t,»
= -1250 ns betrug. Das Signal des EMAT-Induktors 1 wurde um 3/4\ verschoben
und invertiert (als Subtraktion). Das summierte Echosignal in Abbildung [5.11|(a) ist
breitbandiger als das Echo in Abbildung [5.11|(b) und auch die letztlich resultieren-
de Amplitude in Abbildung [5.1|(b) ist etwas groSer. Die Addition ohne Invertierung
der Signale in Abbildung (b) funktioniert nicht so gut wie in der Anordnung in
Abbildung [p.11}(a), da das unerwiinschte Echo von Kante 1 weniger unterdriickt wird.
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Abbildung 5.11: Messergebnisse von der Kombination aus gerichtetem Aussenden und
Empfangen von Lamb-Wellen. (a) Die Verschiebung zwischen den
EMATs 1 und 2 betrug t¢,2 = 750 ns und das Empfangssignal des
EMAT-Induktors 1 wurde fiir das Summensignal um 5/4\ verschoben.
(b) Der Sendezeitversatz t,15 = -1250 ns und das Empfangssignal des
EMAT-Induktors 1 wurde um 3/4)\ verschoben und fiir das Summen-
signal invertiert. [93]
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5.3.4 Schallfeld

Zur Uberpriifung des berechneten Lamb-Wellenfeldes aus Abbildung 3.8 wurde eine
Messreihe mit dem in Abbildung dargestellten Versuchsaufbau durchgefithrt. Der
in Abbildung [3.§] angenommene Priifkorper ist eine grofie 1 mm dicke Stahlplatte. Um
das Schallfeld abzutasten wird ein EMAT bestehend aus einem ringférmigen Induktor
(nicht abgebildet) verwendet, da die Rotationssymmetrie keine Richtwirkung fir den
eingehenden Ultraschall hat. Abbildung zeigt die maximale gemessene Ultraschal-
lamplitude tber der x-Achse, dabei wurden alle Zeitpunkte des Ultraschallsignals be-
riicksichtigt. Im Gegensatz zu Abbildung bei dem das Ultraschallfeld nur zu einem
Zeitpunkt dargestellt ist. Die in Abbildung (c) als gestrichelte weifle Linie darge-
stellte Trajektorie wurde mit dem in Abbildung gezeigten Positionierungssystem
in 1 mm Schritten abgefahren. Das gemessene Signal wurde nach der Messung nicht
gefiltert und die berechnete maximale Amplitude ist zur besseren Vergleichbarkeit auf
dieselbe Hohe wie das gerechnete Signal skaliert worden. Wie Abbildung [5.12] zeigt,
stimmen die Ergebnisse aus Gleichung [3.24] mit den gemessenen Ultraschallsignalen
iiberein.
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=
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Abbildung 5.12: Die beiden Kurven in der Abbildung zeigen den berechneten und den
gemessenen 1D-Ausschnitt des Ultraschallfeldes von Abbildung|3.8(c)
(weiBe gestrichelte Linie). [93]

5.3.5 Automatische Kantenabtastung

Die Messergebnisse einer Kantenabtastung mit einem EMAT werden in diesem Ab-
schnitt vorgestellt. Der Ablauf der Messung ist in Kapitel beschrieben. Als spezi-
fisches Testmuster wurden drei unterschiedlich grofie Rechtecke aus der oberen Kante
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der Stahlplatte (Abbildung ausgeschnitten. Nur der hellblaue Bereich in der Mit-
te der Stahlplatte ist fiir die Platzierung des EMATSs zugénglich. Fiir die Abtastung
der zu untersuchenden Kante war eine gerichtete Ultraschallabtastung erforderlich, da
sonst Ultraschallechos von beiden Kanten nahezu gleichzeitig auftreten wiirden. Da es
sich um ein bertihrungsloses Verfahren handelt, sollte der Luftspalt zwischen EMAT
und Stahlplatte mindestens 1 mm betragen.

Um diese Aufgabe zu losen, wurden die EMAT-Induktoren schrittweise in xz-Richtung
bewegt. An jedem Messpunkt wurde ein gerichteter Lamb-Wellenimpuls in Richtung
der zu untersuchenden Kante projiziert. Die Echosignale der reflektierten Lamb-Wellen
wurden mit beiden EMAT-Induktoren empfangen und anschlieend gefiltert, verstarkt
und tiber das Oszilloskop ausgelesen. Die beiden Echosignale wurden aufgezeichnet und
am Computer verarbeitet. Dabei wird jede Schrittposition unabhéngig ausgewertet, ob-
wohl eine kohirente Verarbeitung und Uberlagerung vieler vorheriger und nachfolgen-
der Echos moglich ist. Diese Art der Multisignalverarbeitung basiert ebenfalls auf dem
Interferenzverhalten nach Gleichung und erhoht sowohl die Auflésung als auch
das Signal-Rausch-Verhéltnis der Ergebnisse. Dies ist jedoch nicht Gegenstand dieser
Arbeit, die sich auf die grundlegenden Eigenschaften des neuartigen EMAT-Konzepts
konzentriert.

100 |
——EMAT Messung
= 9% | Wahre Kantengeometrie |-
E 90
i
c
S 85
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< 80} .
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Abbildung 5.13: Rekonstruierte Geometrie der Stahlplattenkante. Die durchgezogene
blaue Linie zeigt die mit dem EMAT gemessene Kante, die gestrichelte
rote Linie zeigt die mit einem Messschieber gemessene Kante. [93]

Im ersten Schritt der durchgefithrten Messung wurde, wie in Abschnitt beschrie-
ben, aus den beiden Einzelsignalen ein zeitversetztes Summensignal gebildet. Uber
eine Laufzeitberechnung der Einzelechos wurde der Abstand zur Kante bestimmt. Da-
zu wurde das Summensignal der Echos mit einem Bandpassfilter gefiltert. Schliellich

89



5 Experimentelle Ergebnisse und Auswertung

wurde das Hillkurvensignal des Echos gebildet und das Signalmaximum fiir die Lauf-
zeitbestimmung herangezogen. Obwohl es bei der Auswertung der Einzelsignale bessere
Moglichkeiten der Signalverarbeitung gibt, sind die erzielten Ergebnisse bereits recht
genau.

Abbildung [5.13] zeigt die Ergebnisse der in Abbildung schematisch dargestellten
Messung. Die gestrichelte rote Linie markiert den tatséchlich mit einem Messschieber
gemessenen Randabstand. Die blaue Linie zeigt das Ergebnis der Laufzeitmessung aus
den gerichteten und einzeln verarbeiteten Echos. Fur jeden Schritt (Schrittweite 1 mm)
wurde eine Einzelmessung durchgefiihrt, so dass sich die blaue Linie aus 211 Abstands-
messungen zusammensetzt.

Im Bereich von x = 0 mm bis 39 mm betrug die maximale Streuung 0,8 mm. Bei der
ersten Aussparung bei x = 40 mm bis 70 mm wurde die Kante sehr scharf erkannt, weil
der Abstandsunterschied sehr deutlich war. Mit jeder weiteren Aussparung wurden die
Kanten weniger scharf dargestellt, da der Abstandsunterschied immer geringer wur-
de. An dieser Stelle kommt eine einfache Auswertung der Echosignals an die Grenzen.
AuBlerdem sind wahrscheinlich Interferenzen und Beugungen des Ultraschalls an den
Réandern der rechten Aussparung aufgetreten.

5.4 Ultraschallempfang ohne aktives Bias-Magnetfeld

In diesem Abschnitt werden die Messergebnisse zu den theoretischen Betrachtungen
aus Kapitel vorgestellt. Die Messaufbauanordnung und der Ablauf der Messung
ist in Kapitel [4.8] beschrieben. Abbildung zeigt die Ergebnisse einer Messreihe
mit dem Aufbau aus Abbildung [4.15](a), wobei jeder Signalpunkt der blauen Kurve
die maximale Spitze-Spitze-Amplitude des empfangenen Ultraschallsignals aus einer
Einzelmessung darstellt.
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Abbildung 5.14: Die blaue Linie zeigt die maximale Spitze-Spitze-Amplitude des emp-
fangenen Lamb-Wellen-Ultraschallsignals tiber unterschiedliche Ver-
zogerungszeiten. Die rote Linie stellt den elektrischen Strom im R-
EMAT-Induktor dar, der zum Zeitpunkt des Ultraschallempfangs ge-
messen wurde. [45]
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Das Ultraschallsignal ist proportional zu der Spannung am Ausgang der Empfanger-
schaltung. Die Verstarkung der Empfangerschaltung betragt etwa 60 dB. Der rote Si-
gnalverlauf ist der Magnetisierungsstrom im R-EMAT-Induktor, der nach etwa 400 ns
auf null abféllt (und dann nicht mehr von null zu unterscheiden ist). Die erste Messung
der Reihe wird bei t; = -15 ps durchgefiithrt. Der Wert von ¢; wird bei jeder weiteren
Messung um 25 ps erhoht. Im Anfangszeitbereich (t; < 250 ps) ist eine komplexere
und starkere Reaktion zu beobachten. Beispielsweise verursacht das Umkehrfeld auf
der Stahloberfliche einen kurzzeitigen Abfall der Empfindlichkeit.
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Abbildung 5.15: Ungefilterte Einzelmessung des Lamb-Wellen-Ultraschallempfangs-
signals mit einem EMAT ohne aktives Bias-Magnetfeld bei einer Ver-

zOgerungszeit ty von 5 ms. [45]

Interessant ist hier, dass die empfangene Ultraschallamplitude bei einer langeren
Verzogerungszeit Zeit t; nur schwach abnimmt und tiberhaupt nicht proportional zum
Strom verlauft. Es sei darauf hingewiesen, dass der Ultraschall auch viel spéter als
die hier gezeigten 5 ms empfangen werden kann; ein Empfang ist sogar nach Minu-
ten moglich. Eine wesentliche Voraussetzung ist das vorherige Erzeugen eines Bias-
Magnetfeldimpulses, denn ohne einen solchen Impuls findet kein Ultraschallempfang
statt.

Es wird auch kein Ultraschall empfangen, wenn der EMAT-Induktor nach einem
Bias-Magnetfeldimpuls seitlich zu einem frischen und nicht magnetisierten Bereich des
Stahlprifkorpers bewegt wird. Die Beobachtungen lassen sich ohne einen Effekt entspre-
chend Abbildung [3.14(d) nicht erklaren. Alle Messungen wurden bei Raumtemperatur
(ca. 20°C) durchgefiihrt.

Abbildung zeigt das Rohsignal aus Abbildung bei einer Verzogerungszeit
von tg = 5 ms. Der starke MHz-Sendeimpuls des T-EMAT wird auch vom R-EMAT
durch unmittelbare elektromagnetische Einkopplung empfangen und nicht durch Ul-
traschallausbreitung. Elektromagnetische Storungen sind aufgrund der starken Sende-
leistung und des empfindlichen Empféngers schwer zu vermeiden. Ultraschall lasst sich
jedoch durch die charakteristische Laufzeitverzogerung eindeutig unterscheiden, die
durch die Schallgeschwindigkeit und den geometrischen Abstand zwischen T-EMAT
und R-EMAT gegeben ist. Der detektierte Ultraschall hat auch nach t; = 5 ms noch
eine Spitze-Spitze-Amplitude von etwa 40 mV und ist damit als Einzelmessung ohne
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Abbildung 5.16: Die blaue Linie zeigt die maximale Spitze-Spitze-Amplitude des emp-
fangenen longitudinalen Ultraschallsignals tiber die Zeit t4. Die rote
Linie stellt die elektrische Stromamplitude im R-EMAT-Induktor dar,
die zum Zeitpunkt des Ultraschallempfangs gemessen wurde. [45]

nachtragliche Filterung leicht zu erkennen.
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Abbildung 5.17: Bandpassgefilterte Einzelmessung des longitudinalen Ultraschallemp-
fangssignals mit einem EMAT ohne aktives Bias-Magnetfeld bei einer
Verzogerungszeit ty von 5 ms. [45]

Abbildung [5.16] zeigt die Ergebnisse mit longitudinalem Ultraschall an einem Fliis-
sigkeitsbehélter (Abbildung |4.15(b)) tiber die Verzogerungszeit t4. Der Signalpegel ist
im Allgemeinen niedriger als bei den Lamb-Wellen in Abbildung [5.14] und [5.15] Die
hier erzwungenen longitudinalen Wellen setzen sich nicht effektiv in seitlich wirksa-
me Verformungen der Oberfliche um, wie es fiir magnetostriktive Effekte erforderlich
ist. Eine axiale oder normale Verformung der Eisenoberfliche ist nicht wirksam, da
auf die blanke Oberflache fast keine Normalkrafte wirken. In den ersten 400 ps war
es aufgrund von Barkhausenrauschen und anderen tiberméafligen Stérungen nicht mog-
lich, ein brauchbares Ultraschallsignal zu empfangen. Mit entsprechend angepassten
Stromimpulsen wurden brauchbare Signale erhalten. Hier ist jedoch die langere Verzo-
gerungszeit ty besonders interessant, da nach 400 ps der Strom im R-EMAT als null
angesehen werden kann. Ahnlich wie bei den in Abbildung |5.14] gezeigten Ergebnissen
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nimmt die empfangene Amplitude mit der Zeit nur mafig ab.

Abbildung [5.17] zeigt das empfangene Ultraschallsignal bei einer Verzogerungszeit t4
= 5 ms (aus Abbildung . Das Signal ist bandpassgefiltert, da die Anzahl der
Storungen im empfangenen Signal héher als in Abbildung [5.15] sind. Auflerdem ist das
empfangene Signal aufgrund der Dickenresonanz der beiden Eisenplatten in Abbildung
4.15|(b) zeitlich erheblich verbreitert.
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Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Untersuchung von kompakten EMATSs ohne zu-
sitzliche Magnete. Viele Aspekte dieser Arbeit wurden bereits einschliagig publiziert
(siehe Anhang . Die Arbeit lasst sich in vier Bearbeitungsfelder einteilen: ,, Konzep-
tionierung und Inbetriebnahme einer geeigneten EMAT-Treiber- und Empfangsschal-
tung®, ,Lokalisierung mit longitudinalem Ultraschall“, ,/Unidirektionales Senden und
Empfangen von Lamb-Wellen“ und ,,Ultraschallempfang mit einem EMAT ohne akti-
ves Bias-Magnetfeld®.

Im Bearbeitungsfeld ,, Konzeptionierung und Inbetriebnahme einer geeigneten EMAT-
Treiber- und Empfangsschaltung® wird ein EMAT-Design vorgestellt, das in der La-
ge ist, einen Luftspalt von 2 mm zwischen EMAT-Induktor und Metalloberfliche zu
iiberwinden. Eine solche Leistung ist durch die Implementierung von starkeren Bias-
Magnetfeldern im Vergleich zu konventionellen Permanentmagneten moglich. Die Stro-
me fiir die Erzeugung des Bias-Magnetfeldes miissen im kA-Bereich liegen, um deutlich
mehr als 1 T iiber den Luftspalt zu erreichen, was mit konventionellen Permanentma-
gneten kaum moglich ist. Somit ist das hier vorgestellte EMAT-Design deutlich lei-
stungsstarker und sensitiver (besonders wegen der quadratischen Abhéngigkeit vom
Bias-Magnetfeld) als EMATSs mit konventionellen Permanentmagneten, insbesondere
iiber einen solchen Luftspalt. Hierfiir wird eine neuartige Schaltung fiir EMATSs vorge-
stellt. Die Besonderheit dieses Schaltungsentwurfs ist der parallele und unabhéngige
Betrieb des MHz-Burst-Moduls und dem Modul zur Erzeugung des langgezogenen Stro-
mimpulses fiir das Bias-Magnetfeld. Die neue Treiberschaltung kann ein quasistatisches
Bias-Magnetfeld erzeugen, das im Puls-Echo-Betrieb einmal fiir die Ultraschallerzeu-
gung und ein zweites Mal fiir den Ultraschallempfang eingesetzt werden kann. Der
MHz-Burst ldsst sich zu einem beliebigen Zeitpunkt erzeugen, wodurch der optimale
Zeitpunkt des Uberlagerns mit dem langgezogenen Strom fiir das Bias-Magnetfeld frei
gewahlt werden kann.

Bei dem langgezogene Stromimpuls konnten in dieser Arbeit Stromamplituden von bis
zu 3,6 kA erreicht werden. Daraus ergibt sich rechnerisch eine magnetische Flussdichte
von 3,2 T an der Metalloberfliache bei einem Luftspalt von 2 mm. Aufgrund der quadra-
tischen Abhéangigkeit des Bias-Magnetfeldes sorgt dieses starkere Magnetfeld fiir eine
deutlich verbesserte Detektion. Der empfindliche Empféinger ist nach kurzer Erholungs-
zeit in der Lage, Echosignale im 1V Bereich zu erkennen, trotz der kV /kA-Impulse. Der
Gesamtwirkungsgrad ist wie bei EMATSs tiblich sehr niedrig und kann hier auf etwa
10716 fiir die gesamte Signalkette geschitzt werden (von Emission im MHz-Bereich (1
kV) bis zur Ultraschallechodetektion im Induktor (10 pV) entspricht -160 dB). Der
Grund fiir den schlechten Wirkungsgrad liegt in der Fehlanpassung zwischen EMAT
(wenig Druck, viel Schnelle) und Metallkorper mit hoher akustischer Impedanz [22].
Im Bereich der ,,Lokalisierung mit longitudinalem Ultraschall* wurde ein EMAT-System
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zur Erkennung und Lokalisierung von Inhomogenitéiten in einem mit Fliissigkeit ge-
filllten Metallbehélter vorgestellt. Bei den Inhomogenitédten handelt es sich hier um
langliche 5 mm Glasstdbe und 10 mm Metallkugeln, die sich im Fliissigkeitsvolumen
befanden. Das EMAT-System war bertihrungslos aufien an der Wand des Metallbehél-
ters positioniert. Der Luftspalt zwischen den EMAT-Induktoren und der Metallwand
wurde bei allen Messungen auf 1 mm festgelegt, wodurch eindeutig sichergestellt ist,
dass die vorgestellte Methode ohne mechanischen Kontakt funktioniert. Durch das neu-
artige EMAT-Konzept konnte speziell die gewtinschte longitudinale Ultraschalltrans-
duktion von eng angeordneten EMATS in einem Array verstarkt werden. Es wurden
Ultraschallmessungen mit verschiedenen Wandmaterialien (Aluminium, ferromagneti-
scher Stahl und Edelstahl), Wandstarken und Arbeitsfrequenzen durchgefiihrt.

Mit einer Schaltungssimulation lésst sich die 1D-Impulstransduktion (ebene Welle)
und das spektrale Verhalten des Aufbaus darstellen. Mit entsprechenden Experimenten
konnte gezeigt werden, dass die Schaltungssimulation dem Gesamtproblem entspricht.
Die zusatzliche und unvermeidliche Fehlanpassung der akustischen Impedanz zwischen
der Metallwand und dem Wasser verringert die Ultraschallamplitude, begrenzt die
Bandbreite und fiihrt zu einer zeitlichen Verbreiterung der Signalantwort, insbesonde-
re bei Stahl und Edelstahl. Aufgrund dieser Fehlanpassung zwischen der Metallwand
und der Flissigkeit konnte angenommen werden, dass durch die Wahl sehr niedriger
Betriebsfrequenzen das Ubertragungsverhalten verbessert wiirde. Das Problem besteht
jedoch darin, dass die Dicke der Metallwand weniger als ein Zwanzigstel der longitudi-
nalen Ultraschallwellenlinge im Metall betragen muss. Aber bei niedrigen Frequenzen
divergiert das Schallfeld rdumlich und zeitlich stark, sodass die Echosignale kleinerer
Objekte schwach und schwer zu detektieren sind. Auch ist die Reflexion akustischer
Wellen mit groBerer Wellenldnge an kleinen Objekten (Rayleigh-Streuung) gering. Da-
her wurde in dieser Arbeit die Dickenresonanz der Wand bei hoheren Frequenzen (hier
etwa 1 MHz fiir eine Wanddicke von 3 mm) bevorzugt, da diese zu einem Kopplungs-
frequenzband mit kiirzeren Wellenldngen und einem gerichteteren Strahlprofil sowie zu
einer grofleren Reflexion von kleinen Fremdobjekten fiihrt.

Die Ultraschallfelder in Fliissigkeit wurden fiir verschiedene Konfigurationen simuliert.
Um die Simulationen mit realen Messdaten zu vergleichen, wurde eine Messreihe mit
einem senkrecht zum Boden ausgerichteten Glasstab mit 5 mm Durchmesser als Re-
flektor im Wasserbecken durchgefithrt. Die EMATs wurden im Puls-Echo-Betrieb ver-
wendet und der Glasstab wurde nach jeder Messung schrittweise verschoben. Die emp-
fangenen Echoamplituden gaben Aufschluss iiber die Form und die Reichweite des
Ultraschallfeldes. Die Doppelmaxima von EMAT B wiesen auf Nebenkeuleneffekte hin,
wie diese aufgrund theoretischer Uberlegungen zu erwarten waren.

Bei Messungen mit ferromagnetischem Stahl trat Barkhausenrauschen auf, welches in
einem separaten Versuch mit einem EMAT reproduziert werden konnte. Das Bark-
hausenrauschen kann dazu fithren, dass Messsignale unbrauchbar werden. Es konn-
te gezeigt werden, wie der Barkhauseneffekt im EMAT-Design fir ferromagnetische
Prifkorper so beriicksichtigt werden kann, dass dieser zu keiner Beeintrachtigung der
Messsignale fiihrt.

Es wurde eine 3D-Lokalisierung fiir eine 10 mm grofle Metallkugel in einem Wasser-
becken mit 3 mm dicken Aluminiumwénden vorgestellt. Fiir die 3D-Lokalisierung wur-
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de eine Laufzeitmessung von mehreren, eng angeordneten und gleichzeitig arbeitenden
EMAT-Elementen durchgefithrt. Unerwiinschte laterale Kopplungen zwischen eng be-
nachbarten EMAT-Elementen, entweder tiber sich seitlich ausbreitender Schwingungen
oder iiber elektromagnetische Interferenz, sind bei der Versuchsanordnung mit einer
Aluminiumwand nur in geringem Mafle aufgetreten. Das Lokalisierungsergebnis zeigt
folglich die Anwendbarkeit solcher EMAT-Arrays fir diese Aufgabe.

Die derzeitige Fahigkeit etwas zu detektieren lag fiir 5 mm lange Stéabe in einer Tiefe
von bis zu 210 mm und bei einer 10 mm groflen Kugel in einer Tiefe von bis zu 60 mm.
Es kann davon ausgegangen werden, dass durch eine Weiterentwicklung des EMAT-
Systems auch kleinere Objekte detektierbar sind oder grofiere Abstande tiberwunden
werden konnen. Objekte, die sich sehr nah an der Wand befinden, werden jedoch auf-
grund der anhaltenden Schwingungen in der Metallwand auch weiterhin schwer zu er-
kennen sein. Die Metall-Wasser-Grenzflache fithrt grundsétzlich zu charakteristischen
Betriebsfrequenzen und verfiigharen Bandbreiten (reziprok zur Zeitauflosung) geméafl
Abbildung (b), die mit extern eingesetzten EMAT-Technologien nicht ohne weite-
res iiberwunden werden konnen.

Im Bearbeitungsfeld ,,Unidirektionales Senden und Empfangen von Lamb-Wellen“ wird
eine besonders kompakte und leistungsfihige Doppel-EMAT-Struktur fir die unidirek-
tionale Ubertragung und den Empfang von Ultraschall-Lamb-Wellen in ferromagne-
tischen Stahlplatten vorgestellt. Der Luftspalt kann dabei bis zu 1,5 mm betragen.
Die iiberwiegend tangentialen Felder dieses EMAT-Konzepts ohne zusétzliche Magnete
sind eigentlich dafiir bekannt, dass diese EMAT-Konzepte Schwierigkeiten bei ferroma-
gnetischen Metallen bereiten [1]. Das Konzept funktioniert auch bei anderen Metallen
wie Aluminium, jedoch ist ferromagnetischer Stahl ein schwierigeres und wichtigeres
Material in der Industrie, wodurch hierauf der Schwerpunkt gelegt wurde.

Die Unidirektionalitdt bei der Lamb-Wellentibertragung wird durch Interferenz des
Ultraschalls umgesetzt, die iiber definierte Zeitabsténde fiir die beiden Sendeimpulse
eingestellt wird. Auflerdem koénnen die beiden empfangenen Echosignale nachtraglich
mathematisch verschoben, invertiert und tiberlagert werden, was die Richtwirkung wei-
ter verbessert. Der kompakte Aufbau des phasengenauen Doppel-EMATS zeigt prinzi-
piell die Machbarkeit eines Phased-Array-Design.

Es werden Berechnungen fiir 1D- und 2D-Lamb-Wellenfelder gezeigt, die eine gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen aufweisen. SchlieBlich wurde
die Abtastung der unzugénglichen Kante einer Stahlplatte als mogliche Anwendung
vorgestellt. Eine zusatzliche Schwierigkeit war der zugangliche Bereich auf der Metall-
platte, iiber dem der EMAT positioniert werden kann. Der zuldssige Positionierungs-
bereich liegt mittig auf der Metallplatte, was bedeutet, dass zwischen der zu unter-
suchenden Kante und der gegeniiberliegenden Kante ein dhnlicher Abstand besteht.
Dadurch kénnen Stérechos von der nicht zu untersuchenden Kante zur gleichen Zeit
eintreffen wie von der zu Untersuchenden. Aulerdem muss ein Abstand zwischen dem
EMAT und der Stahloberfliche von mindestens 1 mm eingehalten werden. Trotz der
schwierigen Bedingungen hat das EMAT-Konzept die Kante erfolgreich rekonstruiert.
Es konnte gezeigt werden, dass eine phasengenaue Emission und Detektion mit eng be-
nachbarten EMAT-Induktoren (Abbildung und in diesem neuen und kompakten
Design, d. h. ohne Permanentmagnete oder separate/groBe Elektromagnete, moglich
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ist.

Im Bearbeitungsfeld , Ultraschallempfang mit einem EMAT ohne aktives Bias-Magnet-
feld* wurde ein neuer Ansatz fir die Verwendung von EMAT-Induktoren vorgestellt,
bei dem das Problem des zeitlich begrenzten Bias-Magnetfeldes gelost wurde. Die Vor-
aussetzung ist, dass das Metallobjekt ferromagnetisch ist. Mit einem FEM-Modell war
es moglich zu beweisen, dass sich in weichmagnetischen Eisenwerkstoffen, die norma-
lerweise nicht als dauermagnetisches Material verwendet werden kénnen, stabile und
geschlossene Magnetkreise bilden. Die magnetostriktiven Effekte der Oberfliche wer-
den als elektroakustischer Kopplungsmechanismus angenommen, da andere Mechanis-
men aufgrund des Fehlens von Magnetfeldern zwischen dem EMAT-Induktor und der
Eisenoberfliche als unwirksam angesehen werden.

Mit einer FEM-Simulation wurde das Magnetisierungsverhalten einer kohlenstoffar-
men Stahlprobe visualisiert. Die Ultraschallmessungen zeigen die Machbarkeit des
Empfangs von longitudinalen und Lamb-Wellen bei vormagnetisierten Eisenwerkstof-
fen mit einem EMAT ohne aktives Bias-Magnetfeld. Somit konnte der Zeitrahmen fiir
die Detektion von etwa 200 ps auf mindestens 5 ms verlangert werden. Es wurde so-
gar festgestellt, dass Lamb-Wellen noch nach t; = 1 min nachweisbar sind. Die hier
gezeigten Messungen waren jedoch auf 5 ms beschrankt, da selbst bei der langsamen
Ultraschallgeschwindigkeit von 1500 m/s in Wasser die zuriickgelegte Entfernung 7.5
m betragen wirde.

EMATSs ohne zusatzliche Magnete verwenden in der Regel Kondensatorbanke um die
erforderlichen hohen Strome zur Erzeugung des Bias-Magnetfeldes zu generieren. Der
Ultraschallerzeugung ist bei EMATs ohne zusétzliche Magnete wesentlich einfacher als
dessen Empfang, insbesondere wenn das Empfangszeitfenster lang ist. Wahrend des
Empfangs muss ein nahezu konstanter Strom durch den EMAT-Induktor fliefen, um
das Bias-Magnetfeld konstant zu halten. Schwankungen im Bias-Magnetfeld kénnen
Barkhausenrauschen verursachen, wodurch eine empfindliche Ultraschalldetektion un-
moglich werden kann.

Ein groler Vorteil des EMAT-Konzepts ohne aktives Bias-Magnetfeld ist der grofie-
re Freiheitsgrad bei der Konzeptionierung der Treiberschaltung. Probleme, wie das
Schalten von Dioden zum Schutz von Elektrolytkondensatoren vor Verpolung, miissen
berticksichtigt werden. Jedes Schalten einer Diode fithrt zu einer groflen Amplituden-
auslenkung der empfindlichen Empfingerschaltungen. Auch Bewegungen innerhalb des
EMAT-Induktors und -Kabels, die durch Lorentzkréfte bei hohen Stromimpulsen her-
vorgerufen werden, fithren zur Selbstinduktion und damit zu storenden Signalspitzen.
Bei dem hier vorgestellten Ansatz sind diese Probleme nicht mehr relevant, da wahrend
des verlangerten Empfangszeitfensters kein Strom flieft und kein Barkhausenrauschen
auftritt.

Ein Nachteil des EMATs ohne aktives Bias-Magnetfeld ist die deutlich geringere Emp-
findlichkeit im Vergleich zum Empfang mit einem aktiven Bias-Magnetfeld. Da jedoch
keine groflen Magnete erforderlich sind und keine magnetische Anziehung auftritt, kon-
nen groflere Sensoren mit grofferer Grundflache realisiert werden, die dann mehr Signa-
lenergie empfangen und eine groflere Reichweite haben. Auflerdem konnte die Verwen-
dung einer Riickplatte aus Ferrit oder Stahlblech die Empfindlichkeit des Induktors
beim Empfang erheblich verbessern. Die Idee, eine Riickplatte zu verwenden, ist nicht
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neu und wurde bereits in der Literatur beschrieben, z. B. von Ren et al. [52]. Bei
dem hier vorgestellten EMAT-Konzept mit einem langen Magnetisierungsstrom ist die
Verwendung von Riickplatten schwierig, da das Ferritmaterial aufgrund der Séttigung
durch das starke Bias-Magnetfeld unwirksam werden wiirde. Daher konnte eine Kom-
bination aus dem hier vorgestellten Remanenzansatz und einer Riickplatte aus Ferrit
oder einem anderen geeigneten Material zu einer besseren Leistung fithren.

Der vorgestellte Ansatz kann auch fiir einen EMAT im Puls-Echo-Betrieb verwen-
det werden. Dartiber hinaus sind EMAT-Arrays moglich. Die EMATs ohne aktives
Bias-Magnetfeld eignen sich gut fiir komplexere Arrays oder Phased-Arrays, da die
Konstruktion ohne zusétzliche Magnete einfacher, kleiner und weniger empfindlich ge-
geniiber Hitze und mechanischer Belastung ist.
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Es konnte gezeigt werden, dass es mit einem EMAT ohne aktives Bias-Magnetfeld mog-
lich ist, Ultraschall zu empfangen. Es ist sinnvoll diesen Effekt weiter zu untersuchen,

um somit neue EMAT-Konzepte zu ermoéglichen. Die Weiterentwicklung des hier vor-
gestellten Modells zur Darstellung des Magnetfeldverhaltens im Metall ist wichtig, um

das ungewohnliche Remanenzverhalten von weichmagnetischem Eisen besser nachzu-
vollziehen. Bei der Vormagnetisierung miissen einige Fragestellungen, wie der Einfluss

der Impulsform auf das Magnetisierungsverhalten, geklart werden. Der Temperatu-
reinfluss des Zielmetalls sollte untersucht werden, da EMAT-Systeme sich aufgrund

der berithrungslosen Figenschaften gut fiir Metalloberflachen mit hohen Temperatu-
ren eignen. Mit dem Messaufbau sollte es moglich sein, die Phasenverschiebungen des

Ultraschalls zu messen, womit sich mehr Erkenntnisse zum Wirkmechanismus heraus-
finden lassen (siehe Thompson [47]).

Eine interessante Moglichkeit ist dartiber hinaus, erst das Material durch einen Magnet-
feldimpuls zu magnetisieren, damit sich geschlossene magnetische Kreise im Inneren

bilden und im Anschluss erneut einen Magnetfeldimpuls mit getauschter Polaritit zu

erzeugen, um die gleiche B-Feldrichtung zu haben wie die Magnetisierung der Ober-
flache. Moglicherweise lassen sich somit hohere Ultraschallamplituden erzeugen bzw.

empfangen.

Eine weitere Option kénnten flachigere Induktoren sein, um die Detektionsfahigkeit

eines EMATSs ohne aktives Bias-Magnetfeld zu erhohen. Bei den hier vorgestellten

EMATs lag der Fokus auf sehr hohen magnetischen Flussdichten, weswegen flachige In-
duktoren widerspriichlich sind. Beim Ultraschallempfang ohne aktives Bias-Magnetfeld

besteht diese Problematik nicht. Flachige Induktoren konnen austretende Feldlinien,

verursacht durch eintreffenden Ultraschall (Kapitel [3.3)), iiber eine groSere Fléche (In-
tegration iiber die Flache) und Reichweite detektieren.

Eine ferromagnetische Riickplatte, bestehend aus Ferrit, Eisenpulverkernen oder Trans-
formatorblechen, wiirde die Kopplung eines EMAT-Induktors ohne aktives Bias-Magnet-
feld zur Metalloberflache verbessern und somit die Ultraschalldetektionsfahigkeit erho-
hen. Bei EMATSs mit nicht statischen Bias-Magnetfeldern ermoglichen ferromagneti-
sche Riickplatten nur bedingt eine Verbesserung, da das Material bei starken Bias-
Magnetfeldern schnell in Sattigung geht. Auch koénnen Storeffekte wie Barkhausen-
rauschen oder die Erzeugung von Ultraschall in der Riickplatte fiir Probleme sorgen.

Bei EMATSs ohne aktives Bias-Magnetfeld besteht das Problem nicht. Daher kénnen

hochfrequenztaugliche Ferritmaterialien mit hohen relativen Permeabilitatszahlen g,

gewihlt werden, wahrend sonst der Fokus auf Materialien liegt, die erst bei einer hohen

Magnetfeldstérke in Sattigung gehen.

In Abbildung[7.T]ist ein neuartiges EMAT-Konzept dargestellt, welches nur eine einzel-
ne Linienquelle zur Ultraschallerzeugung aufweist. In Abbildung [7.1f(a) ist der EMAT
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ohne Kupferdeckel dargestellt. Dieser besteht aus einem Induktor und einer runden
Kupferverschalung, die im Weiteren als Kupferspule bezeichnet wird. Beides zusam-
men wirkt wie ein Transformator. Der Induktor wird an die EMAT-Treiberschaltung
angeschlossen. Die Induktivitat des Induktors ist deutlich gréfler als die des Verbin-
dungskabels zwischen Treiberschaltung und Induktor. Das Transformationsverhéltnis
vom Induktor zur Kupferspule ist die Anzahl der Windungen des Induktors zu einer
Windung, da die Kupferspule nur aus einer Windung besteht. In der Kupferspule muss
der komplette Strom durch einen einzelnen Leiter (Steg) durchlaufen. Die Induktivi-
tit des Stegs sollte nicht zu gering im Vergleich zu der Induktivitdt der restlichen
Kupferspule sein, da ansonsten nur wenig Energie im Magnetfeld um den Steg her-
um ankommt. Der Steg kann als Ultraschalllinienquelle gesehen werden. In Abbildung
7.1|(b) ist der EMAT mit Kupferdeckel dargestellt. Insgesamt besteht der EMAT somit
aus drei Komponenten: Kupferspule, Induktor und Kupferdeckel.

(b)

Spalt

Kupferdeckel
Anschliisse

Abbildung 7.1: Neuartiges EMAT-Konzept mit nur einem Linienleiter als Ultraschall-
quelle. (a) Die Kupferspule ist ohne Deckel dargestellt, somit ist im
Inneren der Induktor zu sehen. (b) Die Kupferspule ist komplett zu-
sammengebaut.

Der Vorteil dieser EMATSs konnten sehr hohe Strome im Steg sein, was zu hohen ma-
gnetischen Flussdichten fiihrt. Die Kupferspule weist aufgrund der Bauweise eine sehr
hohe mechanische Stabilitét auf, was besonders in industriellen Umgebungen eine wich-
tige Anforderung ist. Eine giinstige Herstellung ist denkbar, da die Kupferspule gefrést
oder gestanzt werden kann. Ein weiterer grofler Vorteil ist die Kiithlung der Kupferspu-
le, da Kupfer sehr gut warmeleitend ist und die Kupferspule grofie Kontaktflachen fiir
Kiihlkoérper zulésst.
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wie Aluminium) ausreichend funktioniert; ,Direktionaler Ultraschall®

bedeutet, dass die Lamb-Welle eftektiv in eine bestimmte Richtung ge-

sendet und empfangen wird; ,,Solid-state™ bedeutet, dass die leistungs-

starke Schaltung aut wartungsireien Halbleitern basiert, anstatt aut un-

zuverlassigen Funkenstrecken oder Vakuumrohren wie T'hyratrons; und

mm Wellenlange / MHz Frequenz“ bedeutet, dass die Ultraschall-Lamb-

Wellen bei MHz-Frequenzen auttreten und nicht bei langeren Wellenlan-

gen (cm) bei niedrigeren kHz-Frequenzen. [03]] . . . . .. ... ... ..

b1

Parameter der 3D-Lokalisierung (Abbildung |5.8)). Aufgelistet sind die

Positionen der vier aktiven EMA'Ts und der Mittelpunkt der wahren

und rekonstruierten Position der Metallkugel. Die Lautzeit geht von

EMATT 4 als einzigen Emitter aus, wahrend die EMATs 1, 2, 4 und 5

Ultraschall emptangen haben. Die wahre Position der EMATSs liegt bei 2

= -1 mm (Luftspalt), jedoch ist der Luftspalt fiir die Ultraschalllaufzeit

unerheblich. [96]]. . . . . . . . ... ... ...
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Abktirzungsverzeichnis

ATE ............... Allgemeine Theoretische Elektrotechnik
DFG ............... Deutsche Forschungsgemeinschaft
ECT ............... Eddy Current Testing

EMAT ............. Electromagnetic Acoustic Transducer
FEM ............... Finite Elemente Methode

FET ............... Feldeffekttransistor

MFL ............... Magnetic Flux Leakage

PCB ............... Printed Circuit Board

POE ............... Possible Origin of the Echo

Triac ............... Triode for Alternating Current

2P Zerstorungsfreie Priifung
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Anhang
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Schaltplane und Platinen

EMAT V1.8

Abbildung 1: Vorderseite der letzten Version der EMAT-Treiberschaltung
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Schaltplane und Platinenen

Abbildung 2: Riickseite der letzten Version der EMAT-Treiberschaltung mit aufge-
steckter Empfangerschaltung
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Schaltpldne und Platinenen
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Abbildung 3: Letzte Schaltplanversion der EMAT-Treiberplatine.
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Schaltplane und Platinenen
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Abbildung 4: Letzte Schaltplanversion der EMAT-Empféngerschaltung.
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