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Kurzfassung

Elektromagnetisch angeregtUIltraschall (EMUS) besitzt im Gegensatz zu herkbmn
Uber piezoelektrische Prifkdopfe angerm Ultraschall den Vorte, dal3 die
Schallerzeugung direkt an der Oberflache Priifobjekts erfolgt uth kein Koppelmitte
bendtigt wird. Diesermdoglicht z.B. die Ultraschallpriifung irGaspipeline sowie das
Arbeiten bei hoheroder tiefen Temperaturen. Weiterhin bietet didtraschallanregung
mittels EMUS-Wandlerndie Mdoglichkeit, vielfaltige Wellentypen reie und gefihrt
Wellen) anzuregen.

Erkauft werden dise Vorteile durch einen geringen Wirkungsgrad 1
Dynamikbereichim Vergleich zur piezoelektrischen Anregl. Durch die Anreguni
verschiedener Wellentypen entstehen zum Teil kompSchallfelder mit iner unter
Umstanden geringen Modenreinheilas dielnterpretation der MelRergebni erschwert.
Weiterhin ist die Anwendung auf leitfahibzw. ferromagnetische Werkstoffe beschré

Eine Mdglichkeit zum besseren Verstandnis der Wirkungsweise EMUS-
Wandlungbietet die Modellierung rt geeigneten numerischen VerfahriDas in dieser
Arbeit vorgestellte Modell beinhaltet die verschiedenen Mechanismen der -
Anregung (Lorentzkraft, magnetische Kraft und magnetostriktive Anregung) in Verbi
mit einem Finitebifferenzer-Verfahren zur Berechnung deelastodynamiscin
Wellenausbreitung im Prufobjek. Das Modell erlaubt die Berechnuncder
Ultraschallanregung fivielfaltige Wandlergeometrien und Magnetfeldanordnur in 2D
und 3D.

Die Visualisierurg der Modelierungergebnisse kann wahlweise als Gittermo
erfolgen, in welchem die Schallauslenkung der Gitterpunkte didargestellt wird.
Alternativ kann die Schallausbreitung auch als Konturplot dargestellt werden. t
besteht die Mdglichkeitden longitudinlen und transversalen Anteil ¢ Wellenfeldes
getrennt voneinander zu betrachten.s ist insbesondere nutzlich bei der Darstellung
Schallfeldern, welche im Falle der EM-Anregung einen hohen Grad an Komplex
erreichen konnen. Dievorliegende Arbeit verdeutlic dieses anhand verschieden
Beispiele fur die EMUSAnregung mit unterschiedlicn Wandlergeometrie Aul3erdem
werden Beispiele zum Vergleich der Modellierungsergebnisse mit experime
Ergebnissen vorgestellt.
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Ubersicht
» Beschreibung des Finite-Differenzen-Modells
» Grundlagen der elektromagnetischen Ultraschallanregung

* Visualisierung der EMUS-Anregung am Beispiel
verschiedener Prifkopfgeometrien

e Zusammenfassung
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Ultraschallmodellierung
Beschreibung des Modells
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« Finite-Differenzen-Verfahren” O(Ax?)
» 2D- oder 3D-Berechnungen

» Randbedingungen:
- normal- und schubspannungsfrei (z.B. Grenzflache Stahl / Luft)
- offen (reflexionsfrei auslaufende Wellen)
- periodisch, spiegelsymmetrisch (Nutzung von
Symmetrieeigenschaften)
* Anregung / Empfang:
- piezoelektrisch
- EMUS

*siehe z.B. Th.-R. Heinrich, Die Losung der elastischen Bewegungsgleichung als Modellfall der Schallemission, TU Berlin, 2009
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EMUS
Elektromagnetische Ultraschall (EMUS) -Technik
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Vorteile der EMUS Anregung
+ kein Koppelmittel nétig (Prifung in Gasatmospharen / Vakuum)
+ Prifung bei erhdhten oder tiefen Temperaturen

+ Anregung vielfaltiger Wellentypen (freie und gefiihrte Wellen)

Nachteile der EMUS Anregung
- hohe Sendeleistung und rauscharme Vorverstarker nétig
- beschrankt auf leitfahige bzw. ferromagnetische Werkstoffe

- teilweise komplexe Schallfelder
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Mechanismen der EMUS-Anregung
Lorentz-Anregung
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siehe z.B. M. Hirao and H. Ogi. EMATS for science and industry: noncontacting ultrasonic measurements. Kluwer Academic Publishers, Boston, 2003.
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Mechanismen der EMUS-Anregung
Lorentz-Anregung
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Mechanismen der EMUS-Anregung
Magnetische Anregung
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Skintiefe

siehe z.B. M. Hirao and H. Ogi. EMATS for science and industry: noncontacting ultrasonic measurements. Kluwer Academic Publishers, Boston, 2003.
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Mechanismen der EMUS-Anregung
Magnetische Anregung

©

NDT Systems & Services

y & Ho
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Mechanismen der EMUS-Anregung
Lorentz- und Magnetische Anregung
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Mechanismen der EMUS-Anregung \\\%

Magnetostriktive Anregung

Copyright © 2013, NDT Systems & Services.




Mechanismen der EMUS-Anregung
Magnetostriktive Anregung
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Siehe z.B. R. Koch, Entwicklung und Erprobung eines Moduls zur Ausnutzung der dynamischen Magnetostriktion als eine Messgrosse zur
Charakterisierung von Struktur- und Spannungszustanden im Rahmen des 3MA-Ansatzes, Saarbriicken, 1989
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Mechanismen der EMUS-Anregung
Magnetostriktive Anregung, Hy O]

©

NDT Systems & Services

T
o

Copyright © 2013, NDT Systems & Services.




Mechanismen der EMUS-Anregung \\_//’

Magnetostriktive Anregung,  Hg ||
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M. Hirao and H. Ogi. EMATS for science and industry: noncontacting ultrasonic measurements. Kluwer Academic Publishers, Boston, 2003.
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Mechanismen der EMUS-Anregung \\//

Magnetostriktive Anregung,  Ho ||
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EMUS-Normalprufkopf, Lorentz-Anregung
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EMUS-Normalprufkopf, Lorentz-Anregung

Ultraschallanregung, 12 mm Wanddicke
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Senkrecht zum Strom und zur Oberflache Draufsicht

Time: 161 s

Parallel zum Strom, senkrecht zur Oberflache

Time: 161 us

Transversalwellen [w.E]

Longitudinalwellen [w.E]

Time: 161 s
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EMUS-Normalprufkopf, Lorentz-Anregung
Schallfeld in zwei Ebenen senkrecht zur Oberflache
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EMUS-Normalprufkopf, magnetostr. Anregung
Aufbau
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EMUS-Normalprufkopf, magnetostr. Anregung
Aufbau
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Draufsicht HF-Spule
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linear polarisierte Transversalwelle
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EMUS-Normalprufkopf, magnetostr. Anregung
Kombinationssensor fur die Inspektion von Gaspipelines
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. f Empfangsspule
Wirbelstrom Sendespule

5
Sensor carrier Battery body
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EMUS-Normalpriufkopf, magnetostr. Anregung @
Ultraschallanregung, 12 mm Wanddicke v
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Axiale Richtung senkrecht zur Oberflache Draufsicht

Time: 142 s

Umfangsrichtung senkrecht zur Oberflache

Time: 142 us

Transversalwellen [w.E]

Longitudinalwellen [w.E]

Time: 1.42 ps

Copyright © 2013, NDT Systems & Services.

EMUS-Normalprufkopf, magnetostr. Anregung

Ultraschallanregung, 12 mm Wanddicke
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Axiale Richtung senkrecht zur Oberflache Draufsicht

Time: 2.94 s

Umfangsrichtung senkrecht zur Oberflache

Time:2.04 us

Transversalwellen [w.E]

Longitudinalwellen [w.

Time: 2.04 s
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EMUS-Normalpriufkopf, magnetostr. Anregung
Schallfeld in zwei Ebenen senkrecht zur Oberflache
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HF-Spule

HF-Spule

20 mm
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Transversalwellen [w.E]

R |
Longitudinalwellen [w.E]

EMUS-Normalprufkopf, magnetostr. Anregung
Schallfeld in zwei Ebenen senkrecht zur Oberflache
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EMUS-Normalpriufkopf, magnetostr. Anregung
Schallfeld in zwei Ebenen senkrecht zur Oberflache
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HF-Spule

HF-Spule

20 mm

Longitudinalwellen [w.E]
T
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EMUS-Normalprufkopf, magnetostr. Anregung

Tiefensequenz des Schallfelds
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Draufsicht

Transversalwellen [w.E]

Longitudinalwellen [w.E]
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EMUS-Normalpriufkopf, magnetostr. Anregung
Tiefensequenz des Schallfelds
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Draufsicht

Transversalwellen [w.E]
R |
Longitudinalwellen [w.E]

|

Copyright © 2013, NDT Systems & Services.

EMUS-Normalprufkopf, magnetostr. Anregung

Tiefensequenz des Schallfelds
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Draufsicht

Transversalwellen [w.E]

Longitudinalwellen [w.E]
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EMUS-Normalpriufkopf, magnetostr. Anregung
Vergleich des gemessenen Schallfeldes mit dem Modell
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Messung Transversalanteil, in Feldrichtung*
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* F. Niese, EMUS Wanddickensensor fur die Pipeline-Inspektion mit integrierter Wirbelstrom- und Streuflusspriifung, IZFP Saarbriicken, 2010
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EMUS-Normalprufkopf, magnetostr. Anregung

Ultraschallanregung, 10 mm Wand, hoher Sendestrom
NDT Systems & Services

Draufsicht

Axiale Richtung senkrecht zur Oberflache

Time: 1,14 s

Umfangsrichtung senkrecht zur Oberflache

Time: 1,14 s

Transversalwellen [w.E]

Longitudinalwellen [w.E]
Time: 1,14 ps.
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Mechanismen der EMUS-Anregung
Anregung von Oberwellen Uber die Lorentzkraft
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schwacher Sendestrom starker Sendestrom
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f=j'x B,

f, = x By sin(cx) f = x B_O2sin(ct)? = 2 (1-cos(2ot)) / 2

siehe z.B. R. Ribichini, Modelling of Electromagnetic Acoustic Transducers, Imperial College London, 2011
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Mechanismen der EMUS-Anregung
Anregung von Oberwellen Uber Magnetostriktion
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siehe z.B. R. Koch, Entwicklung und Erprobung eines Moduls zur Ausnutzung der dynamischen Magnetostriktion als eine Messgrosse
zur Charakterisierung von Struktur- und Spannungszustéanden im Rahmen des 3MA-Ansatzes, Saarbriicken, 1989
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EMUS-Winkelprufkopf fur SH-Wellen
Aufbau
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Draufsicht
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EMUS-Winkelprufkopf fur SH-Wellen
Aufbau eines optimierten Prifkopfes
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Draufsicht

H. Ogi, E. Goda and M. Hirao, of Efficiency of \ iction SH-Wave Electromagnetic Acoustic Transducer
by Angeled Bias Field: Piezomagnetic Theory and Measurements, Jpn. J. Appl. Phys. Vol. 42 (2003) pp. 3020-3024
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EMUS-Winkelprifkopf fur SH-Wellen
Ultraschallanregung mittels Magnetostriktion

Time: 587 s

Time:5.87 s
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Querschnitt
(8 mm Wanddicke)

Draufsicht

\on

Transversalwellen [w.E]

-
Longitudinalwellen [w.E!

EMUS-Winkelprafkopf fur SH-Wellen

Ultraschallanregung mittels Magnetostriktion

4=, <. » | | |+

Time: 36.21 s

Time: 36.21 s
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Querschnitt
(8 mm Wanddicke)

Draufsicht

\on

Transversalwellen [w.E]

Longitudinalwellen [w.E]
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EMUS-Winkelprifkopf fur SH-Wellen
SH-Wellenamplitude in Abhangigkeit vonH
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Messungen* Modellergebnisse
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*H. Ogi, E. Goda and M. Hirao, Increase of Efficiency of Magnetostriction SH-Wave Electromagnetic Acoustic Transducer
by Angeled Bias Field: Piezomagnetic Theory and Measurements, Jpn. J. Appl. Phys. Vol. 42 (2003) pp. 3020-3024
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Modellierung und Visualisierung der EMUS-
Anregung als Hilfsmittel zur Wandleroptimierung
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Zusammenfassung

* Modell zur Berechnung der EMUS-Anregung und Schallausbreitung
im Prufobjekt

 Visualisierung der Schallausbreitung als Gittermodell

» Visualisierung der Schallausbreitung als Konturplot, separate
Darstellung des Longitudinal- und Transversalanteils

» Berechnung und Darstellung von Schallfeldern

» Vergleich der Modellergebnisse mit Messungen
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