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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrich-
tung sowie ein Verfahren zur Materialprifung an ei-
nem wenigstens elektrisch leitende und ferromagne-
tische Materialanteile aufweisenden Prifobjekt, das
Uber wenigstens eine technische Oberflache verfiigt,
mit wenigstens einer elektromagnetischen Ultra-
schallwandleranordnung (EMUS), die eine Perma-
nent- oder Elektromagnetanordnung mit wenigstens
zwei der technischen Oberflache zugewandt ange-
ordneten Magnetpolen unterschiedlicher magneti-
scher Polaritat aufweist, sowie wenigstens eine in
Projektion auf die technische Oberflache zwischen
beiden Magnetpolen mittel- oder unmittelbar relativ
zur technischen Oberflache angeordnete Wirbel-
stromspule vorsieht.

Stand der Technik

[0002] Elektromagnetische Ultraschallwandler wer-
den in an sich bekannter Weise zu Zwecken der zer-
stérungsfreien Materialprifung und Vermessung von
aus elektrisch leitenden Materialien bestehenden
Prifkérpern, die vorzugsweise zudem uber ferroma-
gnetische Eigenschaften verfligen, herangezogen.

[0003] Grundsatzlich kdnnen zwei Typen von elek-
tromagnetischen Ultraschallwandler unterschieden
werden, einerseits jene, mit denen die Erzeugung so
genannter horizontal polarisierter Scherwellen mog-
lich ist, die sich vorwiegend parallel zur Einkoppelo-
berflache innerhalb des Prufkérpers auszubreiten
vermdgen, und andererseits US-Wandler zur Erzeu-
gung so genannter sich frei im Probenkdrper ausbrei-
tenden Ultraschallwellen, die sich vorzugsweise
senkrecht zur Einkoppelflache innerhalb des Proben-
korpers ausbreiten. In beiden Fallen ist die Anregung
von Ultraschallwellen innerhalb eines Prifkorpers auf
das Auftreten von Magnetostriktion sowie von Lo-
renzkraften innerhalb des Prifkérpermaterials zu-
rickzuflhren, die durch die Prasenz eines zeitlich
weitgehend konstanten Magnetfeldes in Uberlage-
rung mit einem durch einen elektrischen Wechsel-
strom hervorgerufenen elektromagnetischen Wech-
selfeld erzeugbar sind.

Stand der Technik

[0004] Ein typischer Aufbau zur Anregung von Ultra-
schallwellen nach dem so genannten

[0005] EMUS-Prinzip ist aus der Fig. 5a, b zu ent-
nehmen. Gangige EMUS-Wandler 3 weisen einen
Permanentmagnet 1 sowie eine Wirbelstromspule 2
auf, die zur gemeinsamen Handhabung als Einheit
ausgebildet sind. Typischerweise ist die Wirbelstrom-
spule 2 als Rechteck- oder Spiralflachspule ausgebil-

det und an einer Magnetpolseite des Permanentma-
gneten 1 angebracht, so dass die Spule 2 senkrecht
von einem Permanentmagnetfeld durchsetzt wird.
Wird der vorbezeichnete EMUS-Wandler 3 auf ein
elektrisch leitendes, ferromagnetisches Prufobjekt 4
aufgesetzt, so Uberlagern sich das Permanentmag-
netfeld mit einem durch die Wirbelstromspule hervor-
gerufenen Wirbelstromfeld innerhalb des Priferkor-
pers, wodurch sich einerseits aufgrund der Uberlage-
rung der Magnetfeldkomponenten des Wirbelstrom-
feldes mit dem senkrecht durch die Oberflache des
Prifobjektes eintretenden Permanentmagnetfeldes
magnetostriktive Effekte hervorgerufen werden, an-
dererseits durch die in das Prufobjekt induzierten
Wirbelstrome Lorenzkrafte generiert werden, wo-
durch letztlich normal zur Priufobjektoberflache auf-
tretende Druckwellen als auch radial polarisierte
Scherwellen erzeugt werden, die sich in Form von Ul-
traschallwellen innerhalb des Prifobjektes auszu-
breiten vermogen. Beide Wellenarten, d.h. die normal
zur Prifobjektoberflache sich ausbreitenden Ultra-
schallwellen sowie auch die durch die radial polari-
sierten Scherwellen sich langs zur Prifobjektoberfla-
che ausbreitenden Ultraschallwellen eignen sich
nach dem Stand der Technik sowohl zur Fehlerpri-
fung, wie beispielsweise Rissprufung innerhalb des
Prufobjektes als auch zur Wandstarken- bzw. Wand-
dickenmessung des Priifobjektes.

[0006] Da die im Einsatz befindlichen Wirbelstrom-
spulen sehr empfindlich hinsichtlich dulRerer mecha-
nischer Einwirkungen sind, gilt es derartige Spulen
prinzipiell vor mechanischem Verschleiss zu schit-
zen. Dies ist vor allem dadurch erschwert, zumal bei
ferromagnetischen Prufobjekten die zwischen dem
Permanentmagnet und dem Prifobjekt befindliche
Wirbelstromspule aufgrund der anziehend wirkenden
Magnetkrafte auf die Oberflache des Prifobjektes re-
gelrecht gepresst wird und daher einen hohen Reib-
verschleiss erfahrt.

[0007] In diesem Zusammenhang geht aus der DE
35 11 076 A1 ein Prifmolch fir elektromagnetische
Prifungen an Rohrleitungswandungen aus Stahl her-
vor, mit dem beispielsweise im Rahmen einer zersto-
rungsfreien Prifung Wandschwéachungen durch
Rostfrall an Rohrleitungswandungen untersucht und
detektiert werden kann. Ein in der Druckschrift naher
beschriebenes Molchglied ist mit gleichférmig am
Umfang verteilten Elektromagneten versehen, die je-
weils zwei in axialer Flucht zueinander liegenden
Messkdpfe, ein die Messkopfe verbindendes Joch
und eine Magnetisierungsspule auf diesen Messkop-
fen aufweisen. Das Feld eines jeden Elektromagne-
ten verlauft dabei parallel zur Rohrmittelachse. Zur
Ultraschallmessung ist direkt an zumindest einem
der Pole bzw. Magnetkopfe eine Wirbelstromspule
angeordnet, die mit starken und sehr steilflankigen
Stromimpulsen beaufschlagt wird. Die als Pipelines
ausgebildeten Rohrleitungen sind an den Nahtstellen
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zweier benachbarter Rohrleitungsstiicke Rundnahte
vorgesehen, die bei einem Uberfahren der Nahte mit
dem vorstehend skizzierten Prifmolch bei einer kon-
tinuierlichen Inspektion eine Schlagbelastung auf
den elektromagnetischen Wandler ausiiben, die zu-
dem durch die vorhandenen zwischen dem Elektro-
magneten und der Rohrleitungswand herrschenden
magnetischen Kraften deutlich verstarkt wird. Sowohl
der vorstehend beschriebene Reibverschleiss als
auch die zusatzliche Stossbelastung auf den elektro-
magnetischen Ultraschallwandler, insbesondere auf
die Wirbelstromspule, fiihren zu geringen Lebens-
dauern des EMUS-Wandlers, die es zu verbessern

gilt.

[0008] Zwar ist es moglich, den Reibverschleiss
durch Verringern der zwischen dem EMUS-Wandler
und den zu untersuchenden Prifobjekt herrschenden
magnetischen Anziehungskraften zu reduzieren, bei-
spielsweise durch Verringern der Magnetfeldindukti-
on, doch wirde diese Massnahme zugleich auch zu
einer deutlichen Effizienzminderung des
EMUS-Wandlers fihren, d.h. die zur Ultraschallgene-
rierung innerhalb des Prufobjektes induzierte Kraft-
dichte reduziert sich im gleichem Male, wodurch die
Nachweisempfindlichkeit beim Empfang gestreuter
oder reflektierter Ultraschallwellen gleichsam ab-
nimmt.

[0009] Auch aus der EP 0781 994 A2 ist ein elektro-
magnetischer Ultraschallwandler entnehmbar, der
zur Aussendung und zum Empfang in einem bzw.
aus einem elektrisch leitenden, ferromagnetischen
Prufkérper zwei getrennte Wirbelstromspulen vor-
sieht, die vorzugsweise Uber eine Isolationsschicht
miteinander in Deckung gebracht sind. Aus dem Aus-
fuhrungsbeispiel gemal Fig. 17 der zitierten Druck-
schrift ist ein EMUS-Wandler entnehmbar, bei dem
zur Erzeugung eines Permanentmagnetfeldes ein
U-férmig geformter Permanentmagnet eingesetzt
wird, dessen beide einseitig endenden Magnetpole
einen zu untersuchenden Prifkérper zugewandt
sind. Zwischen dem briickenartig vom U-féormig aus-
gebildeten Permanentmagnet Uberragenden Ober-
flachenbereich des Prifobjektes sind jeweils die zur
Ultraschallgenerierung sowie zum Ultraschallemp-
fang dienenden Wirbelstromspulen, die jeweils als
Maanderspulen ausgebildet sind, vorgesehen. Auf-
grund des maanderformigen Leiterbahnverlaufes
sind die Stromrichtungen zweier unmittelbar benach-
bart verlaufender Leiterbahnabschnitte entgegenge-
setzt zueinander orientiert. Dies fihrt innerhalb des
Prifkérpers zu unmittelbar benachbart liegenden
Wirbelstrombereichen, die in Uberlagerung mit ei-
nem Oberflachen-nahen, parallel zur Prifobjekt ge-
richteten Permanentmagnetfeld Lorzenzkrafte mit di-
ametral unterschiedlichen Kraftrichtungen hervorru-
fen, die wiederum Druckwellen unter Ausbildung ho-
rizontal polarisierter Scherwellen erzeugen, die sich
in Form von Ultraschallwellen langs der Oberflache

des Prufkdrpers ausbreiten. Derartige, sich parallel
zur Prufkorperoberflache ausbreitende Ultraschall-
wellen eignen sich durchaus zur Oberflachen-nahen
Materialprifung, sind jedoch fir Tiefen- oder Dicken-
messungen an Prufkérpern nicht geeignet.

[0010] Aus der Druckschrift WO 97/05469 A2 ist
eine Vorrichtung zur Untersuchung von Flussigkeiten
mittels Ultraschall bekannt. Damit die Flussigkeit mit-
tels Ultraschall untersucht werden kann, ist neben
dem Prifobjekt (Flissigkeit) ein Behalter erforderlich,
der zumindest an einer Stelle der Behalterwandung
eine dinne Metallwand oder eine diinne Metallfolie
aufweist, die an der Behalterinnenseite mit der im Be-
halter enthaltenen Flissigkeit in direktem Kontakt
steht. Zur Untersuchung der Flussigkeit mittels Ultra-
schall wird zunachst die diinne Metallwand in Ultra-
schallschwingung versetzt, um so Ultraschallwellen
in die Flussigkeit einzukoppeln. Nach Einkoppelung
der Ultraschallwellen in die Flissigkeit werden diese
an Reflexionsstellen innerhalb der Flussigkeit, bspw.
durch eingelagerte Stoffe anderer Dichte, oder an
Flussigkeitsgrenzflachen reflektiert und gelangen so-
mit als reflektierte Ultraschallwellen wieder zurlick an
die dinne Metallwand, so dass sie diese wiederum
zu Schwingungen anregen, die es zu erfassen gilt.

[0011] In der Druckschrift DE 19543481 A1 wird
eine Vorrichtung zur Prifung von ferromagnetischen
Prufkérpern beschrieben, mit einer in Verbindung mit
einem Magnetfeld als EMUS-Wandler dienenden
Hochfrequenz-Stromspule zur Anregung und/oder
Detektion von Ultraschallwellen im Prifkérper. Die
Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass der
EMUS-Wandler mittig zwischen den beiden Polberei-
chen einer Magnetisierungseinheit angeordnet ist.
Der Magnetisierungseinheit kommt dabei die Aufga-
be zu im Prufkorper eine parallel zur Prufkorperober-
flache verlaufende Vormagnetisierung bis in die
Nahe der magnetischen Sattigung zu erzeugen. Da-
mit soll erreicht werden, dass durch den mittig zwi-
schen den Polen der Magnetisierungseinheit ange-
ordneten EMUS-Wandler keine derartig starke Ande-
rung des Magnetfeldes innerhalb der Prifkorpers er-
zeugt wird, dass bei Bewegen des EMUS-Wandlers
die magnetischen Momente innerhalb der einzelnen
Domanen im Prufkdrper ummagnetisiert, d.h. umge-
klappt werden, wodurch ein das Barkhausen-Rau-
schen verursachender Strom induziert wirde. Diese
Anordnung soll mithin der Unterdrickung des Bark-
hausen-Rauschens und damit der Erhdhung des Si-
gnal-Rauschabstandes dienen.

[0012] Weiterhin findet sich in dem Artikel von M.
Gori et al. ,EMAT transducers and thickness chracte-
rization on aged boiler tubes", Ultrasonics 34 (1996),
Seiten 339-342, ein Vergleich von piezoelektrischen
Wandlern und EMUS-Wandlern firr einen Einsatz zur
Untersuchung der Dicke von Rohrleitungen.
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[0013] SchlieBlich wird in dem Dokument WO
2004/007138 A1 eine EMUS-Wandler-Anordnung
zur Prufung von Schwei3ndhten beschrieben. Diese
Vorrichtung dient dazu, die bei einer festen Schweif3-
verbindung von Rohrenden entstehende Schweil3-
naht zu prifen. Die offenbarten EMUS-Wandler-An-
ordnungen kommen dabei insbesondere im Bereich
der Erdolférderung beim Verschweilen einzelner
Rohrstiicke des Bohrgestdanges zum Einsatz. Die
EMUS-Wandler kopplen in den Prifkorper transver-
sale Ultraschallscherwellen in unterschiedlichen Mo-
den und Winkeln ein, die sich in Richtung der
Schweil3naht ausbreiten.

Aufgabenstellung
Darstellung der Erfindung

[0014] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine Vorrichtung sowie ein Verfahren zur Materialpru-
fung an einem wenigstens elektrisch leitende und fer-
romagnetische Materialanteile aufweisenden Priifob-
jekte auf Basis elektromagnetischer Ultraschallanre-
gung und unter Einsatz einer elektromagnetischen
Ultraschallwandleranordnung (EMUS), derart weiter-
zubilden, dass einerseits dafiir Sorge getragen wird,
dass die zur Erzeugung von Wirbelstrémen erforder-
liche Wirbelstromspule keinen oder nur geringfugi-
gen Reibverschleiss unterliegt, andererseits die Mog-
lichkeit geboten wird, den Prifkérper in seiner ge-
samten Tiefe bzw. Dicke zu untersuchen und Wand-
dickenmessungen durchzuflhren. Insbesondere sol-
len die zu treffenden Massnahmen geeignet sein,
rohrféormige sowie scheibenférmige Prifkorpergeo-
metrien zu untersuchen sowie zu vermessen.

[0015] Die Lésung der der Erfindung zugrunde lie-
genden Aufgabe ist im Anspruch 1 angegeben. Ein
erfindungsgemafes Verfahren zur Materialprifung
ist Gegenstand des Anspruches 16. Den Erfindungs-
gedanken vorteilhaft weiterbildende Merkmale sind
Gegenstand der Unteranspriiche sowie der Be-
schreibung, insbesondere unter Bezugnahme auf die
Ausfuihrungsbeispiele zu entnehmen.

[0016] Erfindungsgemal ist eine Vorrichtung zur
Materialprifung an einem wenigstens elektrisch lei-
tende und ferromagnetische Materialanteile aufwei-
senden Priifobjekt, das Giber wenigstens eine techni-
sche Oberflache verflgt, mit wenigstens einer elek-
tromagnetischen Ultraschallwandleranordnung, die
eine Permanent- oder Elektromagnetanordnung mit
wenigstens zwei der technischen Oberflache zuge-
wandt angeordneten Magnetpolen unterschiedlicher
magnetischer Polaritdt aufweist, sowie wenigstens
eine in Projektion auf die technische Oberflache zwi-
schen beiden Magnetpolen mittel- oder unmittelbare
relativ zur technischen Oberflache angeordnete Wir-
belstromspule vorsieht, derart ausgebildet, dass die
wenigstens eine Wirbelstromspule derart ausgebildet

und angeordnet ist, dass durch Versorgen der Wirbel-
stromspule mit Wechselstrom freie, sich im wesentli-
chen senkrecht zur technischen Oberflache inner-
halb des Priifobjektes ausbreitende Ultraschallwellen
entstehen.

[0017] Die vorgeschlagene Vorrichtung erméglicht
eine von den zwischen der Permanent- oder Elektro-
magnetanordnung und dem Prufobjekt herrschenden
magnetischen Anziehungskraften unabhangige Posi-
tionierung der wenigstens einen Wirbelstromspule
relativ zur technischen Oberflache des Priifobjektes,
so dass sie keinerlei Reibverschleiss unterliegt, der
durch eine magnetkraftbeaufschlagte Anpressung
der Wirbelstromspule auf die technische Oberflache
des zu untersuchenden Prifobjektes herriihren wr-
de. Vielmehr ist die Wirbelstromspule in einem Be-
reich relativ zur technischen Oberflache des Prifob-
jektes angeordnet, der von einem durch die langs der
technischen Oberflache beabstandet zueinander an-
geordneten Magnetpole herriihrenden tangential Ma-
gnetfeld durchsetzt wird, d.h. die durch die Perma-
nent- oder Elektromagnetanordnung innerhalb des
Prifobjektes eingeleiteten magnetischen Feldlinien
verlaufen weitgehend parallel zur technischen Ober-
flache an der oder relativ zu der die Wirbelstromspule
angeordnet ist. Im Gegensatz zu bisher bekannten
EMUS-Wandlern, bei denen die Wirbelstromspule
unmittelbar an der Magnetpolflache einem Priifobjekt
zugewandt angeordnet ist, wirken bei der [dsungsge-
mafRen Vorrichtung keinerlei durch duflere Magnet-
felder induzierte Anziehungskrafte zwischen der Wir-
belstromspule und dem zu untersuchenden Prufob-
jekt. Je nach Ausfiihrungsvariante ist es moglich, die
wenigstens eine Wirbelstromspule durch Vorsehen
einer geeigneten Halterung mit der Permanent- oder
Elektromagnetanordnung fest zu verbinden. Eine
derartige rdumlich feste Zuordnung zwischen Perma-
nent- oder Elektromagnetanordnung und der wenigs-
tens einen Wirbelstromspule ermdglicht eine einheit-
liche und einfache Handhabung der I6sungsgemaf
ausgebildeten  elektromagnetischen  Ultraschall-
wandleranordnung. Gleichfalls kann eine unabhangi-
ge Handhabung von Permanent- oder Elektromagne-
tanordnung und der wenigstens einen Wirbelstrom-
spule vorteilhafte Anwendungsmoglichkeiten bieten,
beispielsweise in Fallen, in denen die Permanent-
oder Elektromagnetanordnung auf einer Seite eines
zu prufenden Priifobjektes angeordnet und die we-
nigstens eine Wirbelstromspule auf der, der Perma-
nent- oder Elektromagnetanordnung abgewandten
Seite des Prifobjektes in einer Weise positioniert
wird, so dass die wenigstens eine Wirbelstromspule
in Projektion auf die technische Oberflache stets zwi-
schen beiden Magnetpolen der Permanent- oder
Elektromagnetanordnung zu liegen kommt. In allen
moglichen Ausfiihrungsvarianten gilt es darauf zu
achten, dass das langs zur technischen Oberflache
innerhalb des Prifobjektes durch die Permanent-
oder Elektromagnetanordnung eingeleitete Tangenti-
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almagnetfeld in Uberlagerung bzw. in Wechselwir-
kung mit dem innerhalb des Prifobjektes durch die
mit Wechselstrom beaufschlagte Wirbelstromspule
induzierten Wirbelstromfeld tritt. Insbesondere im
Falle der vorstehend skizzierten Anordnung der Per-
manent- oder Elektromagnetanordnung sowie der
wenigstens einen Wirbelstromspule auf jeweils dem
Prifobjekt gegenuberliegenden Oberflachen ist zu
gewahrleisten, dass das in das Prufobjekt induzierte
Tangentialmagnetfeld tief genug hineinreicht, also
auch in jenem Prifobjektbereich vorherrscht, in dem
das von der Wirbelstromspule induzierte Wirbel-
stromfeld wirksam ist.

[0018] Zur Erzeugung freier, sich im wesentlichen
senkrecht zur technischen Oberflache innerhalb des
Prifobjektesausbreitenden Ultraschallwellen sind
spezielle Wirbelstromspulen vorzusehen, die in ge-
eigneter Weise relativ zum Tangentialmagnetfeld zu
orientieren sind. So gilt es mit Hilfe der wenigstens ei-
nen Wirbelstromspule innerhalb des Prifobjektes im
Bereich des Tangentialmagnetfeldes einen Raumbe-
reich zu schaffen, in dem ein Wirbelstrom mit einer
erhdhten Stromdichte sowie mit einer einheitlichen
Wirbelstromrichtung ausgebildet wird. Genauer ge-
sagt gilt es, die wenigstens eine Wirbelstromspule
derart auszubilden und gegenuber dem von dem
Tangentialmagnetfeld durchdrungenen Prifobjekt
anzuordnen, so dass innerhalb des Prifobjektes ein
durch die Wirbelspulengeometrie raumlich abgrenz-
barer Bereich geschaffen wird, in dem sich ein resul-
tierendes Wirbelstromfeld mit einer gegenlber den
umliegenden Raumbereichen erhdhten Wirbelstrom-
dichte sowie einer einheitlichen Wirbelstromrichtung
ausbildet. Zugleich gilt es, die in das Prifobjekt indu-
zierte Wirbelstromrichtung im Bereich der erhdhten
Wirbelstromdichte senkrecht zum Verlauf der Mag-
netfeldlinien des Tangentialmagnetfeldes zu orientie-
ren.

[0019] Eine bevorzugte Wirbelstromspule, die die
vorstehenden Forderungen erflillt, sieht eine mit
Wechselstrom versorgbare elektrische Leiteranord-
nung vor, die zumindest bereichs- oder abschnitts-
weise wenigstens zwei, vorzugsweise eine Vielzahl
im wesentlichen parallel zueinander verlaufende
elektrische Leiter aufweist, die in gleicher Richtung
vom Wechselstrom durchflossen werden. Um zu ver-
hindern, dass wie im Falle einer Rechtecksspule, de-
ren sich gegenuberliegende Spulenseiten, die jeweils
in entgegen gesetzten Richtungen vom Strom durch-
flossen werden und aufgrund einer zumeist kompak-
ten Umwicklung rdumlich eng zusammenliegen, die
durch Magnetostriktion erzeugten Ultraschallwellen
unter den jeweils gegeniberliegenden Spulenseiten
aufgrund ihrer Phasenverschiebung von 180° de-
struktiv Uberlagern, gilt es jene Wirbelspulenanord-
nungen fur die erfindungsgemafle Vorrichtung aus-
zuwahlen, in denen sich gegenseitig innerhalb eines
Prifobjektes kompensierende Druckwellenerschei-

nungen ausbilden, gezielt zu meiden.

[0020] In den nachfolgenden Ausfihrungsbeispiele
werden zwei bevorzugte Ausfihrungsformen fir eine
derartige Wirbelstromspulenanordnung beschrieben,
von denen eine eine dreidimensionale Wirbelstrom-
spule darstellt und die andere eine zweidimensionale
Leiterbahnanordnung vorsieht, die wenigstens zwei
in Art jeweils einer Rechtecksspule ausgebildete Lei-
terbahnsektionen aufweist, wobei die Leiterbahnsek-
tionen derart nebeneinander liegend angeordnet
sind, dass beide Rechtecksspulen mit jeweils einem
Rechtecksspulenabschnitt unmittelbar nebeneinan-
derliegend angeordnet sind, der jeweils mit Wechsel-
strom gleicher Orientierung durchsetzt wird.

[0021] Die lésungsgemale Vorrichtung vermag
freie, sich im Wesentlichen senkrecht zur techni-
schen Oberflache, gegenilber der der elektromagne-
tische Ultraschallwandler angeordnet ist, sich aus-
breitende Ultraschallwellen einzukoppeln. Die Ultra-
schalleinkopplung basiert je nach Art des Prifobjek-
tes sowie dessen magnetischer Sattigung auf dem
magnetostriktiven Effekt oder auf Lorenzkraften. Bei-
de Ultraschalleinkopplungsmechanismen werden im
Weiteren unter Bezugnahme auf die Figuren im Ein-
zelnen beschrieben.

[0022] Der l6sungsgemaflen Vorrichtung liegt ein
Verfahren zur Materialprifung an einem wenigstens
elektrisch leitende und ferromagnetische Materialan-
teile aufweisenden Priifobjekt im Wege einer elektro-
magnetischen Ultraschallwellenerzeugung innerhalb
des Uber eine technische Oberflache verfligenden
Prufobjektes zugrunde, das sich durch die nachfol-
genden Verfahrensschritte im einzelnen auszeichnet.
Zunachst gilt es, ein Magnetfeld innerhalb des Prif-
objektes zu erzeugen, bei dem die Magnetfeldlinien
zumindest bereichsweise parallel zur technischen
Oberflache orientiert sind und ein so genanntes Tan-
gentialmagnetfeld bilden. Des Weiteren wird eine mit
Wechselstrom beaufschlagte Wirbelstromspule rela-
tiv zur technischen Oberflache zu Zwecken der Indu-
zierung eines magnetischen Wechselfeldes in das
Prufobjekt vorgesehen, wobei das durch die Wirbel-
stromspule induzierte Wechselfeld in Uberlagerung
mit dem Tangentialmagnetfeld tritt. Hierbei gilt es, die
Orientierung beider Magnetfelder jeweils derart vor-
zunehmen, dass ihre Magnetfeldlinien parallel zuein-
ander, jedoch nicht notwendigerweise gleichgerichtet
zueinander sind. Dies flhrt dazu, dass je nach Orien-
tierung der sich periodisch wechselnden Magnetfeld-
linienrichtung des Wechselfeldes ein resultierendes
Magnetfeld innerhalb des Bereiches, in dem sich bei-
de Magnetfelder Uberlagern, ergibt, das sich entwe-
der aus der Addition oder Substraktion beider Mag-
netfeldstarken ergibt. Durch den magnetostriktiven
Effekt des sich periodisch andernden resultierenden
Magnetfeldes innerhalb des Prufobjektes werden
Druckwellen induziert, durch die freie Ultraschallwel-
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len freigesetzt werden, die sich senkrecht zur techni-
schen Oberflache innerhalb des Prifkérpers ausbrei-
ten. Gleichsam treten durch die im Prufobjekt indu-
zierten Wirbelstrome, die sich im Bereich des Tan-
gentialmagnetfeldes wirken, Lorenzkrafte auf, die
ebenso Druckwellen zur Ausbildung freier Ultra-
schallwellen erzeugen, deren Ausbreitungsrichtung
senkrecht zur technischen Oberflache orientiert ist.
Beide Effekte tragen in der vorstehend beschriebe-
nen Konstellation zwischen dem durch die Perma-
nent- oder Elektromagnetanordnung hervorgerufe-
nen Tangentialmagnetfeld und den durch die Wirbel-
stromspule erzeugbaren Wirbelstromen zur Generie-
rung freier Ultraschallwellen bei, mit denen ein Priif-
objekt langs seiner gesamten Tiefenerstreckung er-
fasst und entsprechend Uberprift werden kann.

[0023] Da die Wechselstromanregung der Wirbel-
stromspule vorzugsweise pulsweise erfolgt, ist es
moglich, im Rahmen von Laufzeitmessungen, neben
der Materialprifung auch Wanddickenstarken des
Prifobjektes zu erfassen. Hierzu werden die Laufzei-
ten erfasst, zwischen Ultraschallwellenerzeugung so-
wie Ultraschallwellenempfang, wobei die erzeugten
Ultraschallwellen an einer Grenzflache bzw. Oberfla-
che des Prifobjektes reflektiert werden.

[0024] Somit eignet sich die I6sungsgemale Vor-
richtung in besonders vorteilhafter Weise zur Dicken-
messung an rohrférmig ausgebildeten Prifobjekten,
wie beispielsweise Fernrohrleitungen oder Pipelines
sowie auch an scheibenférmig ausgebildeten Priifob-
jekten, wie beispielsweise Eisenbahnradern.

[0025] In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
dient die I6sungsgemale Vorrichtung als integraler
Bestandteil eines Priifmolches, der Uber einen geeig-
neten Antrieb im Inneren langs einer Rohrleitung ge-
fuhrt wird, wobei die Rohrleitung auf Materialfehler
Uberprift und insbesondere deren Wanddicke erfasst
wird, ohne dabei Schaden am elektromagnetischen
Ultraschallwandler nehmen zu missen. Auf weitere
Einzelheiten wird auf die Beschreibung unter Bezug-
nahme auf die weiteren Ausflihrungsbeispiele ver-
wiesen.

Ausfihrungsbeispiel
Kurze Beschreibung der Erfindung

[0026] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be-
schrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens
anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnah-
me auf die Zeichnungen exemplarisch beschrieben.
Es zeigen:

[0027] Fig. 1a—f unterschiedliche Anordnungen ei-
nes Idsungsgemal ausgebildeten EMUS-Wandlers
relativ zu einem Prifobjekt,

[0028] Fig. 2a, b Darstellung des Anregungsprin-
zips des Ultraschalls im Wege des magnetostriktiven
Effektes sowie durch Lorenzkraft,

[0029] Fig.3 eine schematisierte Draufsicht auf
eine I6sungsgemal ausgebildete Wirbelstromspule,

[0030] Fig. 4a, b schematisierte Darstellung einer
alternativ ausgebildeten Wirbelstromspule,

[0031] Fig. 5a, b EMUS-Wandler gemaf Stand der
Technik, sowie

[0032] Fig. 6a—c Prinzipdarstellungen zur
Faced-Array-Ansteuerung einer Vielzahl von Wirbel-
stromspulen,

[0033] Fig. 7 und Fig. 8 alternative Ausfiihrungsbei-
spiele zur Anwendung eines EMUS-Wandlers zur
Prifung einer Rohrleitung.

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung, gewerbliche
Verwendbarkeit

[0034] In den Fig. 1a bis f sind unterschiedliche An-
ordnungs- und Ausbildungsmdglichkeiten der erfin-
dungsgemalien Vorrichtung dargestellt. Zur Material-
untersuchung aber insbesondere zur Dickenmes-
sung eines Prifobjektes 4, das aus einem elektrisch
leitenden und ferromagnetischem Material besteht,
ist eine U-formig ausgebildete Permanentmagnetan-
ordnung 1 vorgesehen, die Joch-artig das Prifobjekt
4 Uberspannt und stirnseitig mit ihren Magnetpolen N,
S unmittelbar auf der technischen Oberflache des
Priufobjektes 4 aufliegt. Wie insbesondere im Weite-
ren unter Bezugnahme auf die Eig.2 hervorgeht,
speist der Permanentmagnet 1 im Bereich zwischen
den Magnetpolen N, S innerhalb des Priifobjektes 4
ein Tangentialmagnetfeld ein, das im Falle eines Per-
manentmagneten 1 zeitlich konstant ist. Ebenso ist
es mdglich, anstelle des in den Eig. 1 dargestellten
Permanentmagnetes 1 einen Elektromagnet in glei-
cher oder ahnlicher Konfiguration einzusetzen, der
ein zeitlich variables Tangentialmagnetfeld in das
Prufobjekt 4 einzuspeisen vermag. In diesem Falle ist
daflir Sorge zu tragen, dass die zur Ausbildung des
Tangentialmagnetfeldes erforderliche Wechselstrom-
frequenz sehr viel niedriger ist, als die Wechselstrom-
frequenz, mit der die wenigstens eine Wirbelstrom-
spule 2 gespeist wird, die auf der technischen Ober-
flache 5 des Priifobjektes 4 im Bereich des wirkenden
Tangentialmagnetfeldes angeordnet ist. Im Weiteren
sei der einfachheithalber angenommen, dass die Ma-
gnetanordnung 1, wie bereits vorstehend erlautert,
als Permanentmagnet ausgebildet ist.

[0035] Durch die Wechselstrombeaufschlagung der
Wirbelstromspule 2 wird ein Wirbelstromfeld in den
Bereich des Prifobjektes 4 induziert, in dem das
durch die Permanentmagnetanordnung 1 einge-
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speiste Tangentialmagnetfeld vorherrscht. Durch die
Uberlagerung beider Felder werden auf der Grundla-
ge magnetostriktiver Effekte sowie die Erzeugung
von Lorenzkraften, wie dies insbesondere aus der
Bilddarstellung gemaf Fig. 2 noch im einzelnen er-
lautert wird, freie Ultraschallwellen 6 generiert, die
senkrecht zur technischen Oberflache 5 in das Innere
des Prifobjektes 4 eingeschaltet werden. Im Wege
einer an sich bekannten Puls-Echo-Laufzeitmessung
der an der technischen Oberflache 5 im Wege des
elektromagnetischen  Ultraschallwandlerwirkprinzip
eingekoppelten Ultraschallwellen kann unter ande-
rem die Wandstarke- bzw. dicke des Priifobjektes 4
ermittelt werden. Die alternativen Ausfuhrungsbei-
spiele gemaR den Fig. 1a bis ¢ verdeutlichen die Va-
riabilitat, mit der die wenigstens eine Wirbelstromspu-
le 2 relativ zum Permanentmagnet 1 am Prifobjekt
angeordnet werden kann. Im Falle der Anordnung
gemal Fig. 1b befindet sich die Wirbelstromspule 2
auf einer dem Permanentmagnet 1 gegenuberliegen-
den Oberflache des Prufobjektes 4. In diesem Fall gilt
es sicher zu stellen, dass das durch den Permanent-
magnet 1 in das Prifobjekt 4 eingekoppelte Tangen-
tialmagnetfeld in der gesamten Dicke des Prifobjek-
tes 4 wirkt. Im Ausfuhrungsbeispiel gemald Fig. 1c
befindet sich das Prifobjekt 4 zwischen beiden Mag-
netpolen N, S, so dass sich das Tangentialmagnet-
feld langs der gesamten Langserstreckung des Pruf-
objektes 4 ausbildet.

[0036] Um groRflachige Prifobjekte 4 zu erfassen
bzw. zu vermessen, bietet es sich an, gemal den
Ausfuhrungsbeispielen der Fig. 1d und e mehrere
Wirbelstromspulen 2 in entsprechender Weise einzu-
setzen.

[0037] Fig. 1f gibt eine schematisierte Draufsicht
auf die elektromagnetische Ultraschallwandleranord-
nung, beispielsweise gemaf Fig. 1a, wieder und ver-
deutlicht, dass die Wirbelstromspule 2 unabhangig
von der Magnetanordnung langs oder quer zu den
Tangentialmagnetfeldlinien, die vom Nordpol zum
Sidpol verlaufen, bewegt werden. Bei Bedarf kann
ein Luftspalt zwischen der Wirbelstromspule 2 und
dem Prufobjekt 4 entsprechend eingestellt bzw. vari-
iert werden, falls Oberflachenkrimmungen oder Un-
ebenheiten, beispielsweise bedingt durch Schweil3-
nahtliberhéhungen, hervorstehende Uberwalzung,
Korrosion, Schmutz oder andere Unebenheiten vor-
handen sind.

[0038] Um freie Ultraschallwellen im Inneren des
Prifobjektes 4 zu generieren, deren Ausbreitungs-
richtung im Wesentlichen senkrecht zur technischen
Oberflache orientiert ist, bedarf es bestimmter Vor-
kehrungen, die unter Bezugnahme auf Eig. 2 geschil-
dert sind. In den Ausflihrungsbeispielen gemaf
Fig. 2a und b ist jeweils ein U-férmiger Permanent-
magnet 1 zur Einspeisung eines zeitlich konstanten
Tangentialmagnetfeld B, innerhalb des Prifobjektes 4

angeordnet. Ferner sei angenommen, dass die Wir-
belstromspule 2 aus einer Vielzahl parallel zueinan-
der verlaufender elektrischer Leiter 7 zusammenge-
setzt ist, die von einem Wechselstrom mit jeweils
gleicher Stromrichtung durchflossen werden.

[0039] Bezuglich der in Fig. 2a oberen Darstellung
gezeigten Situation sei angenommen, dass die elek-
trischen Leiter 7 der Wirbelstromspule 2 einheitlich
vom elektrischen Strom durchflossen werden, der
aus der Zeichenebene herausgerichtet ist. Im Wege
des Stromflusses wird ein Wechselmagnetfeld BwS
generiert, das im Bereich des Priifobjektes konstruk-
tiv mit dem Tangentialmagnetfeld B; Uberlagert. In
diesem Falle herrscht zumindest im Bereich des von
der Wirbelstromspule 2 innerhalb des Prifobjektes 4
induzierten Wechselmagnetfeldes B, ein resultie-
rendes Magnetfeld B, fir das gilt B = B, + B,,,.

[0040] Inderin Fig. 2a unteren Fallsituation werden
die elektrischen Leiter 7 der Wirbelstromspule 2 ein-
heitlich von einem Strom durchflossen, der in die Zei-
chenebene hineingerichtet ist. In Folge dessen
kommt es, unter Berlicksichtigung der vorstehenden
Uberlegungen, zu einer Subtraktion des Wechselma-
gnetfeldes B, , von dem zeitlich konstanten Tangenti-
almagnetfeld B,. Das resultierende Magnetfeld im Be-
reich des von der Wirbelstromspule 2 generierten
Wechselmagnetfeldes B, ergibt sich somit wie folgt:
B =B, - B,..

[0041] Durch das sich zeitlich andernde resultieren-
de Magnetfeld B ergeben sich auf Grundlage des ma-
gnetostriktiven Effektes Ultraschallwellen, die als
Transversalwellen senkrecht zur technischen Ober-
flache 5 in das Priifobjekt 4 abgeschallt werden.

[0042] In Uberlagerung bzw. alternativ zur Ultra-
schallwellenerzeugung auf der Grundlage des mag-
netostriktiven Effektes werden freie Ultraschallwellen
auch durch innerhalb des Prifobjektes wirkende Lo-
renzkrafte generiert, obgleich dieser Effekt bei ferro-
magnetischen Materialien wesentlich schwacher
ausgebildet ist als jener auf der Magnetostriktion be-
ruhend. Insbesondere eignet sich die auf Lorenzkraf-
ten beruhende Ultraschallwellenerzeugung in Form
longitudinaler Wellen in nicht ferromagnetischen
Werkstoffen. Ein diesbeziiglicher Anregungsmecha-
nismus istin Fig. 2b dargestellt. In der Fig. 2b oberen
Darstellung ist angenommen, dass die elektrischen
Leiter 7 der Wirbelstromspule 2 einheitlich von einem
Strom durchsetzt werden, der in die Zeichenebene
hineingerichtet ist. Durch diesen Stromfluss werden
innerhalb des Prifobjektes Wirbelstréme generiert,
die unter Ausbildung von Lorenzkraften F, in Uberla-
gerung mit dem Tangentialmagnetfeld B, treten und
im geschilderten Fallbeispiel senkrecht in das Pruf-
objekt 4 hineingerichtet sind. Ist die Stromflussrich-
tung durch die elektrischen Leiter 7 umgekehrt orien-
tiert, wie im Fallbeispiel der Fig. 2b unteren Bilddar-
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stellung, so generieren sich Lorenzkrafte F, senk-
recht auf die technische Oberflache 5 zugewandt. Es
ist evident, dass die alternierenden Lorenzkréfte F_in
jeweils entgegengesetzter Wirkrichtung in Abhangig-
keit der Wechselstromrichtung longitudinale Ultra-
schallwellen mit einer Ausbreitungsrichtung senk-
recht zur technischen Oberflache zu erzeugen ver-
mogen.

[0043] Die vorstehenden Anregungsmechanismen
zur Freisetzung freier Ultraschallwellen innerhalb des
Prifobjektes 4 machen deutlich, dass spezielle Wir-
belstromspulenanordnungen einzusetzen sind, die in
einem begrenzten Raumbereich innerhalb des Prif-
objektes eine erhdhte Stromdichte mit einer bevor-
zugten Stromrichtung, die im wesentlichen senkrecht
zum Tangentialmagnetfeld orientiert ist, erzeugen
sollen. In den Fig. 3 und Fig. 4 sind entsprechende
alternative Ausflhrungsformen derartiger Wirbel-
stromspulen dargestellt.

[0044] Fig. 3 zeigt eine zweidimensionale Wirbel-
stromspule, die eine Schmetterlingsfligel nachgebil-
dete Leiterbahnanordnung vorsieht. Sie besteht aus
zwei gleichen Leiterbahnsektionen 8, 9, die derart ne-
beneinander liegend angeordnet sind, dass beide als
Rechtecksspulen ausgebildete Leiterbahnsektionen
mit jeweils einem Rechtecksspulenabschnitt unmit-
telbar nebeneinander liegend angeordnet sind, der
jeweils mit Wechselstrom gleicher Orientierung
durchsetzt wird (siehe den strichliert umrandeten Be-
reich sowie die Pfeildarstellungen, die jeweils die
Stromflussrichtung angeben). Der durch die strich-
lierte Umrandung einbeschriebene Bereich 10 ist die
so genannte Arbeitszone, in der die elektrischen
Stréme der stromdurchflossenen elektrischen Leiter-
bahnabschnitte stets gleich orientiert sind. Die Wir-
belstromdichte im Prifobjekt unter der Arbeitszone
10 ist somit bedeutend héher als in anderen Berei-
chen, so dass durch diesen Gradienten die Ultra-
schallwellen an dieser Stelle bzw. an diesem Bereich
am besten erzeugt werden.

[0045] In Fig. 4a und b ist eine weitere alternative
dreidimensional ausgebildete Wirbelstromspule 2 zur
Anregung freier Ultraschallwellen dargestellt. In
Fig. 4a ist gezeigt, dass der die Wirbelstromspule 2
zusammensetzende elektrische Leiter um eine wir-
felférmige Spulenhalterung 11 gewickelt ist. Fig. 4b
gibt einen Querschnitt durch einen diesbezlglich
ausgebildeten  elektromagnetischen  Ultraschall-
wandler, bei dem die wurfelformig gewickelte Wirbel-
stromspule 2 von dem U-férmig geformten Perma-
nentmagnet 1 Uberragt wird. Es sei angenommen,
dass die elektrischen Leiterbahnen 7 der Wirbel-
stromspule, die unmittelbar auf der technischen
Oberflache 5 des Prifobjektes 4 aufliegen einheitlich
von einem Strom durchflossen werden, der im Falle
der Fig. 4b aus der Zeichenebene herausgerichtet
ist. Es liegt auf der Hand, dass eine derartige Spulen-

geometrie nur mit einer Spulenseite der ansonsten
dreidimensional ausgebildeten Wirbelstromspule
Wirbelstréme im Prifgegenstand anregt. In dem ge-
zeigten Ausflihrungsbeispiel kénnen keine entgegen-
gesetzt orientierten Wirbelstrome innerhalb des Prif-
gegenstandes entstehen, die sich gegenseitig aufhe-
ben kénnen, wie beispielsweise im Falle einer an sich
bekannten Rechtecksspulengeometrie.

[0046] Bezuglich der Bilddarstellung in Fig. 5, die
einen an sich bekannten elektromagnetischen Ultra-
schallwandler darstellt, sei auf die vorstehend be-
schriebene Beschreibungseinleitung verwiesen.

[0047] Bezugnehmend auf die Bilddarstellungen in
Fig. 6a, b und ¢ sei auf die Mdglichkeit verwiesen,
eine Vielzahl von Wirbelstromspulen 2 relativ zu einer
technischen Oberflache 5 eines Prifobjektes 4 anzu-
ordnen und phasengesteuert, im Wege einer so ge-
nannten Phased-Array-Ansteuerung, anzuregen. Auf
die bildliche Darstellung der eingangs erwahnten Ma-
gnetanordnung 1 ist aus Griinden einer vereinfach-
ten Darstellung verzichtet worden. Das Prinzip eines
Phased-Arrays basiert auf der phasengesteuerten
Anregung des aus mehreren Elementen bestehen-
den Ultraschall-Wandlers. So lasst sich durch eine
Schallfeldsteuerung das Schallbliindel, das von der
Gesamtheit der Wirbelstromspulen 2 abgeschallt
wird, schwenken bzw. fokussieren. Im Falle der ge-
schwenkten Abschallung eines Ultraschallwellenfel-
des gemal Fig. 6a sind die einzelnen Wirbelstrom-
spulen 2 zeitlich linear verzégert anzusteuern. Im Fal-
le einer Fokussierung gemafR Bilddarstellung in
Fig. 6b gilt es die einzelnen Wirbelstromspulen ge-
mal des parabolischen Verzégerungsgesetzes an-
zuregen. Beide vorstehend genannten Anregungs-
prinzipien folgen dem Schallfeld nach dem Huy-
gens'schen Prinzip gemaf Bilddarstellung in Fig. 6c¢.

[0048] In den Fig. 7 und Fig. 8 sind praktische An-
wendungsfalle der l6sungsgemal ausgebildeten
Vorrichtung zur Materialpriifung insbesondere zur
Materialwanddickenmessung dargestellt. In beiden
Fallen gilt es, Rohre, beispielsweise in Form von
Fernrohrleitungen zu untersuchen. Hierzu sind die
Prufvorrichtungen gemaf Fig. 7 und Fig. 8 mit einer
entsprechenden Bewegungskinematik, beispielswei-
se mit einem so genannten Priifmolch zu kombinie-
ren, um eine Vorwartsbewegung langs des Rohres zu
ermdglichen.

[0049] In dem Ausflihrungsbeispiel gemafl Fig. 7
sind zu Zwecken einer moglichst groflachigen Er-
fassung der Rohrwand eine Vielzahl einzelner Wir-
belstromspulen 2 zwischen zwei Magnetpolen N, S,
vorzugsweise in Form einer Schachbrettmusteran-
ordnung angeordnet. Die Magnetpole N, S kénnen
entweder nebeneinander in Achsrichtung des Rohres
12 oder in zirkularer Anordnung um die Rohrachse
(siehe Querschnittsdarstellung in Fig. 7) angeordnet
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werden.

[0050] In Fig. 8 sind die Magnetpole N, S jeweils
ringfdrmig ausgebildet und Uber eine gemeinsame
Achse A miteinander verbunden. Die ring- oder
scheibenartige Ausbildung der Magnetpole N, S ist
jeweils an die Innengeometrie des zu untersuchen-
den Rohres 12 angepasst. Vorzugsweise befinden
sich an den Umfangsrandern der Magnetpole N, S
Birsten, um einerseits Verklemmungen zwischen der
Magnetanordnung und der Rohrinnenwand zu ver-
meiden und andererseits fir einen Reinigungszweck
zu sorgen. Zwischen beiden ringférmig angeordne-
ten Magnetpolen N, S ist eine Vielzahl von Wirbel-
stromspulen 2 langs des Umfangsrandes einer
Scheibenanordnung 14 vorgesehen. Die Scheibena-
nordnung 14 ist fest mit der gemeinsamen Magne-
tachse A, die beide Magnetpole N, S verbindet, ver-
bunden. Die in Fig. 8 dargestellte Wandleranordnung
vermag den vollstadndigen Innenumfang eines Rohr-
abschnittes in axialer Richtung zu erfassen.

[0051] Die vorstehend geschilderte I6sungsgemale

elektromagnetische  Ultraschallwandleranordnung

vermag somit folgende Vorteile auf sich zu vereinen:
— Die konventionelle  Konstruktion des
EMUS-Wandlers mit einer Magnetisierung im un-
mittelbaren Bereich der Wirbelstromspule wird 16-
sungsgemal durch eine Anordnung ersetzt, bei
der ein wesentlich grofierer Bereich des Prifob-
jektes mit einem tangential verlaufenden Magnet-
feld magnetisiert wird. Der Abstand zwischen den
Magnetpolen ist bedeutend gréRer als die Abmes-
sungen der Wirbelstromspulen.
— Im Falle einer derartigen globalen Magnetisie-
rung werden bei der Bewegung des Magnetsys-
tems auf dem Prifobjekt nur die unmittelbar unter
den Polen liegenden Bereiche des Priifgegen-
standes ummagnetisiert. Die zwischen den Polen
liegenden Bereiche werden nahezu gleich bzw.
homogen in Form eines sich tangential ausbilden-
den Magnetfeldes magnetisiert. So registrieren
die Wirbelstromspulen keine durch Barkhau-
sen-Rauschen bedingten Storsignale.
— Es kénnen eine oder mehrere Wirbelstromspu-
len verwendet werden. Die Wirbelstromspulen
kdnnen an beliebigen Stellen Gber dem magneti-
sierten Bereich des Prifobjektes in einer beliebi-
gen Anordnung positioniert werden. Der Einsatz
von mehreren Wirbelstromspulen, den so ge-
nannten Spulen-Arrays, wird bei der Priifung von
groRen Objekten bevorzugt eingesetzt. Auf diese
Weise kann eine hohe Priifgeschwindigkeit ohne
zeitaufwendiges Abtasten des Prifobjektes
durchgefihrt werden.
— Durch den Einsatz einer Magnetisierungseinheit
fur mehrere Wirbelstromspulen werden eine we-
sentliche Einsparung von Permanentmagneten
sowie eine Vereinfachung der Konstruktion des
EMUS-Sensors erreicht.

— Durch phasengesteuerte Anregung mehrerer
Wirbelstromspulen kann unter wahlbaren Winkeln
eingeschallt werden, womit der Nachweis von
rissartigen Fehlern auf der Grundlage entspre-
chender Regelwerke mdéglich wird.

— Die Belastung der Wirbelstromspule durch mag-
netische Anziehungskréafte, die auf der Grundlage
einer Kraftwechselwirkung zwischen den Magne-
ten und dem Prifobjekt beruhen, entfallt vollstan-
dig. Dadurch wird der Verschleiss der Prufkopfar-
beitsfliche geringer und die Lebensdauer des
EMUS-Sensors langer.

— Eine feste mechanische Verbindung des Mag-
netes und der Wirbelstromspule kann entfallen.
Die Wirbelstromspule kann sich beliebig tber der
Oberflache des Prifobjektes innerhalb des mag-
netisierten Bereiches bewegen. Insbesondere ist
es moglich, die Wirbelstromspule unabhangig
vom Oberflachenprofil des Prifobjektes zu bewe-
gen und an Unebenheiten, wie beispielsweise
Krimmungen, Schweil3nahte etc. anzupassen.

Bezugszeichenliste

1 Magnet

2 Wirbelstromspule

3 EMUS-Wandler

4 Prifobjekt

5 technische Oberflache
6 Freie Ultraschallwellen
7 elektrischer Leiter

8,9 Leiterbahnsektion

10 Arbeitszone

11 Wirfelgeometrie
12 Rohr
13 Birsten

14 Scheibenanordnung
Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Materialpriifung an einem we-
nigstens elektrisch leitende und ferromagnetische
Materialanteile aufweisenden Prifobjekt (4), das
Uber wenigstens eine technische Oberflache (5) ver-
flugt, mit wenigstens einer elektromagnetischen Ultra-
schallwandleranordnung (EMUS), die eine Perma-
nent- oder Elektromagnetanordnung (1) mit wenigs-
tens zwei der technischen Oberflache (5) zugewandt
angeordneten Magnetpolen (N, S) unterschiedlicher
magnetischer Polaritat aufweist, sowie wenigstens
eine in Projektion auf die technische Oberflache (5)
zwischen beiden Magnetpolen (N, S) mittel- oder un-
mittelbar relativ zur technischen Oberflache (5) ange-
ordnete Wirbelstromspule (2) vorsieht, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die wenigstens eine Wirbel-
stromspule (2) derart ausgebildet und angeordnet ist,
dass durch Versorgen der Wirbelstromspule (2) mit
Wechselstrom freie, sich im Wesentlichen senkrecht
zur technischen Oberflache (5) innerhalb des Priifob-
jektes (4) ausbreitende Ultraschallwellen (2) entste-
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hen.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die wenigstens eine Wirbelstrom-
spule (2) eine mit Wechselstrom beaufschlagbare
elektrische Leiteranordnung vorsieht, die zumindest
bereichs- oder abschnittsweise wenigstens zwei, vor-
zugsweise eine Vielzahl im Wesentlichen parallel zu-
einander verlaufende elektrische Leiter (7) aufweist,
die in gleicher Richtung vom Wechselstrom durch-
flossen werden.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Permanent- oder Elektroma-
gnetanordnung (1) zwischen den Magnetpolen (N, S)
innerhalb des Prifobjektes (4) ein im Wesentlichen
parallel zur technischen Oberflache (5) orientiertes
magnetisches Tangentialfeld B, erzeugt, dass die im
Wesentlichen parallel zueinander verlaufenden Lei-
ter (7) senkrecht zum magnetischen Tangentialfeld B,
angeordnet sind und bei einer Wechselstrombeauf-
schlagung innerhalb des Priifobjektes (4) ein Wech-
selmagnetfeld B, induzieren, so dass sich innerhalb
des Prufobjektes (4) ein Magnetfeld B in folgender
Weise ergibt: B = B, = B,,.

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Permanent- oder Elektro-
magnetanordnung (1) zwischen den Magnetpolen
(N, S) innerhalb des Prifobjektes (4) ein im Wesent-
lichen parallel zur technischen Oberflache (5) orien-
tiertes magnetisches Tangentialfeld B, erzeugt, dass
die im Wesentlichen parallel zueinander verlaufen-
den Leiter (7) senkrecht zum magnetischen Tangen-
tialfeld B, angeordnet sind und bei einer Wechsel-
strombeaufschlagung innerhalb des Prifobjektes (4)
Wirbelstréme induzieren, durch die im Prifobjekt (4)
im Bereich der Wirbelstrome orthogonal zur techni-
schen Oberflache (5) orientierte Lorentz-Kréafte (F))
erzeugbar werden, durch die longitudinale Ultra-
schallwellen mit einer senkrecht zur technischen
Oberflache (5) gerichteten Abstrahlcharakteristik ent-
stehen.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Wirbelstromspule
(2) als dreidimensionaler Kdrper ausgebildet ist, mit
einem reellen oder virtuellen Kdrperkern, auf dessen
reeller oder virtueller Kérperkernoberflache ein elek-
trischer Leiter (7) mit einem einheitlichen Wicklungs-
sinn aufgewickelt ist, und dass der dreidimensionale
Koérper (11) einen an die technische Oberflache (5)
angepassten Bereich der Korperkernoberflache auf-
weist, in dem der Leiter (7) eine Vielzahl parallel ne-
beneinander liegende Leiterabschnitte vorsieht.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Wirbelstromspule
(2) einer zweidimensionalen Leiterbahnanordnung
nachgebildet ist, die wenigstens zwei in Art jeweils ei-

ner Rechtecksspule ausgebildete Leiterbahnsektio-
nen (8, 9) aufweist, und dass die Leiterbahnsektionen
(8, 9) derart nebeneinander liegend angeordnet sind,
dass beide Rechtecksspulen mit jeweils einem
Rechtecksspulenabschnitt (10) unmittelbar nebenei-
nander liegend angeordnet sind, der jeweils mit
Wechselstrom gleicher Orientierung durchsetzt wird.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine
Wirbelstromspule (2) mit der Permanent- oder Elek-
tromagnetanordnung (1) derart in mechanischer
Wirkverbindung steht, dass die Wirbelstromspule (2)
berGihungslos Uber der technischen Oberflache (5)
angeordnet ist oder nahezu kraftfrei auf der techni-
schen Oberflache (5) aufliegt.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine
Wirbelstromspule (2), vorzugsweise als manuell be-
dienbare Einheit unabhangig von der Permanent-
oder Elektromagnetanordnung (1) relativ zur techni-
schen Obertflache (5) anordenbar ist.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Permanent- oder
Elektromagnetanordnung (1) einen U-férmigen Mag-
netkorper aufweist, dessen Magnetpole (N, S) flachig
an der technischen Oberflache (5) aufliegen und der
einen Bereich der technischem Oberflache (5) bri-
ckenartig Uberspannt, in dem die wenigstens eine
Wirbelstromspule (2) oder an dessen dem Priifobjekt
(4) abgewandten Oberflache die wenigstens eine
Wirbelstromspule (2) angeordnet ist.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Permanent-
oder Elektromagnetanordnung (1) zwei langs einer
Achse (A) beabstandete, ringférmig ausgebildete
Magnetkorper jeweils mit einer Ringebene aufweist,
deren Ringebenen die Achse (A) senkrecht schnei-
den und deren Umfangsrand jeweils einem Magnet-
pol mit unterschiedlicher Magnetpolung entsprechen,
und dass sieh zwischen beiden Magnetkérpern we-
nigstens eine Wirbelstromspule vorgesehen ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Magnetkorper langs der Ach-
se (A) einstlickig miteinander verbunden sind.

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Vielzahl von Wir-
belstromspulen (2) langs des Umfangsrandes einer
Ring- oder Scheibenanordnung (14) vorgesehen ist,
deren Umfangsrand mit gleichem oder kleinerem Ab-
stand zur Achse (A) ausgebildet ist als der Umfangs-
rand der ringfdrmigen Magnetkorper.

13. Verwendung der Vorrichtung nach einem der
Anspriiche 1 bis 12 zur Dickenmessung an einem
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Prifobjekt.

14. Verwendung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Dickenmessung im Wege ei-
nes Puls-Echo-Verfahrens durchgefiihrt wird, indem
Ultraschallwellen senkrecht zur technischen Oberfla-
che in Pulsform in das Prifobjekt (4) eingeschallt
werden und an einer gegeniiberliegenden Oberfla-
che reflektiert werden, wobei eine Laufzeitmessung
durchgefihrt wird, bei der der Aussende- und Emp-
fangszeitpunkt der Ultraschallwellen erfasst werden.

15. Verwendung der Vorrichtung nach einem der
Anspriche 1 bis 12 zur Materialprifung und/oder Di-
ckenmessung an Fernrohrleitungen oder Eisenbahn-
radern.

16. Verfahren zur Materialprifung an einem we-

nigstens elektrisch leitende und ferromagnetische
Materialanteile aufweisenden Prifobjekt (4) im Wege
einer elektromagnetischen Ultraschallwellenerzeu-
gung innerhalb des Uber eine technische Oberflache
(5) verfiigenden Prifobjektes (4),
gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte:
— Erzeugen eines Magnetfeldes B, innerhalb des Prii-
fobjektes (4), bei dem die Magnetfeldlinien zumindest
Bereichweise parallel zur technischen Oberflache (5)
orientiert sind und ein Tangentialmagnetfeld B, dar-
stellen,
— Vorsehen einer mit Wechselstrom beaufschlagten
Wirbelstromspule (2) relativ zur technischen Oberfla-
che (5) zu Zwecken einer Induzierung eines magne-
tischen Wechselfeldes B, in das Prufobjekt (4), das
in Uberlagerung mit dem Tangentialmagnetfeld B,
tritt, so dass gilt:

B=B,+B,,

— Ausbilden von im Wege der Magnetostriktion
und/oder innerhalb des Priifobjektes (4) sich ausbil-
denden Lorentzkraften hervorgerufenen freien Ultra-
schallwellen (6), die sich senkrecht zur technischen
Oberflache (5) innerhalb des Prifobjektes (4) aus-
breiten,

— Erfassen von Laufzeiten der sich innerhalb des Pri-
fobjektes (4) frei ausbreitenden Ultraschallwellen (6),
die einem Reflexionsereignis innerhalb des Prifob-
jektes (4) unterliegen und an den Ort lhrer Ausbil-
dung zurtickkehren, und

— Analysieren der erfassten Laufzeiten als Grundlage
der Materialprifung.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Feldlinien des magnetischen
Wechselfeldes B, mit gleicher oder entgegengesetz-
ter Orientierung zum Tangentialmagnetfeld B, ausge-
richtet werden.

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, da-
durch gekennzeichnet, dass wenigstens eine mit

Wechselstrom beaufschlagte Wirbelstromspule (2)
relativ zur technischen Oberflache (5) zu Zwecken ei-
ner Induzierung von Wirbelstrémen in das Prifobjekt
derart angeordnet wird, dass die induzierten Wirbel-
stréme in Uberlagerung mit dem Tangentialmagnet-
feld B, Lorentz-Kréfte F, innerhalb des Prifobjektes
(4) generieren, durch die freie longitudinale Ultra-
schallwellen (6) mit einer senkrecht zur technischen
Oberflache (5) in das Prufobjekt (4) orientierte Aus-
breitungscharakteristik angeregt werden.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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