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(54) Elektromagnetischer Ultraschallwandler
(57)  Beschrieben wird ein elektromagnetischer Ul-
traschallwandler, insbesondere zum Empfangen von li-
near polarisierten horizontalen Scherwellen, so genann-
ten SH-Ultraschallwellen, aus einem elektrisch leitfahi-
gen Werkstiick, mit einer Magnetisierungseinheit, die ei-
ne dem Werkstlick zugewandte Seite vorsieht, langs der
in wenigstens zwei mittel- oder unmittelbar nebeneinan-
der angeordneten ersten Reihen jeweils eine Anzahl n
erste Permanentmagnete derart angebracht ist, dass
sich die der Seite zugewandten und den jeweils ersten
Permanentmagneten zuordenbaren magnetischen Po-
laritaten l&ngs einer Reihe periodisch mit einer Perioden-
ldnge abwechseln, die einer Spurwellenlédnge A4 ent-
spricht, und einer HF-Spulenanordnung mit jeweils Iangs
der wenigstens zwei ersten Reihen zuordenbaren, zu-
einander parallel verlaufenden Leiterabschnitten, die
einander in entgegengesetzter Richtung von Strom
durchsetzbar sind.

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass langs
wenigstens zwei mittel- oder unmittelbar nebeneinander
angeordneter zweiter Reihen jeweils eine Anzahl n zwei-
ter Permanentmagnete derart angebracht ist, dass sich
die der Seite zugewandten und den jeweils zweiten Per-
manentmagneten zuordenbaren magnetischen Polarita-
ten langs einer zweiten Reihe periodisch mit einer der
Spurwellenléange A entsprechenden Periodenlange ab-
wechseln, dass jeweils langs der wenigstens zwei zwei-
ten Reihen zueinander parallel verlaufende Leiterab-
schnitte einer weiteren HF-Spulenanordnung angeord-
netsind, die einander in entgegengesetzter Richtung von
Strom durchsetzbar sind, und dass die wenigstens zwei

zweiten Reihen mit den jeweils n zweiten Permanentma-
gneten um eine halbe Spurwellenlénge A versetzt neben
den wenigstens zwei ersten Reihen mit den n ersten Per-
manentmagnete unter Ausbildung von n+1 Zeilen derart
angeordnet sind, dass in der zweiten bis n-1-ten Zeile
jeweils erste und zweite Permanentmagnete aus den je-
weils ersten und zweiten Reihen und in der ersten Zeile
ausschlieRlich erste und in der n+1-ten Zeile ausschlief3-
lich zweite Permanentmagnete enthalten sind.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen elektroma-
gnetischen Ultraschallwandler, insbesondere zum Emp-
fangen von linear polarisierten Scherwellen, so genann-
ten SH-Ultraschallwellen, aus einem elektrisch leitfahi-
gen Werkstiick, mit einer Magnetisierungseinheit, die ei-
ne dem Werkstiick zugewandte Seite vorsieht, Iangs der
in wenigstens zwei mittel- oder unmittelbar nebeneinan-
der angeordneten Reihen jeweils eine Anzahl n Perma-
nentmagnete derart angebrachtist, dass sich die der Sei-
te zugewandten und den Permanentmagneten zuorden-
baren magnetischen Polaritaten langs einer Reihe peri-
odisch mit einer Periodenlange abwechseln, die einer
Spurwellenldnge Ag entspricht, sowie mit einer HF-Spu-
lenanordnung mit jeweils Idngs der wenigstens zwei Rei-
hen zuordenbaren, zueinander parallel verlaufenden Lei-
terabschnitten, die einander in entgegen gesetzter Rich-
tung von Strom durchsetzbar sind.

Stand der Technik

[0002] Elektromagnetische Ultraschallwandler dienen
der koppelmittelfreien Ein- und Auskopplung von Ultra-
schallwellen in bzw. aus Werkstiicken, bspw. zur zerst6-
rungsfreien Dickenmessung oder Materialuntersuchung,
um Material-Inhomogenitaten in Form von Rissen oder
Materialungénzen zu ermitteln.

[0003] Das den elektromagnetischen Ultraschall-
wandlern zugrunde liegende Anregungssowie auch
Empfangsprinzip basiert auf der Wechselwirkung zwi-
schen einem oberflachennah innerhalb des Werkstiickes
vorherrschenden elektromagnetischen Hochfrequenz-
feldes und einem diesen Uberlagerten, statischen oder
quasi statischen Magnetfeld. Mit Hilfe einer oberflachen-
nah am Werkstlick angeordneten elektrischen Spule vor-
gegebener Geometrie- und Windungszahl, die mit einem
HF-Strom-Impuls / -Burst-Signal beaufschlagt wird, wer-
den innerhalb der so genannten Skintiefe des elektrisch
leitfahigen Werkstiickes dicht zur Werkstickoberflache
Wirbelstréme induziert, deren flachige Verteilung spie-
gelbildlich zur Geometrie der elektrischen Spulenanord-
nung ist. Werden die innerhalb der Skintiefe des Werk-
stiickes sich ausbildenden Wirbelstréme mit einem sta-
tisch oder quasi statischen Magnetfeld parallel oder
senkrecht zur Materialoberflache tberlagert, so ergeben
sich aufgrund von innerhalb des Werkstlickes wirkenden
Lorenzkraften raumliche und zeitlich periodische elasti-
sche Materialverschiebungen, die ursachlich fir die Ab-
schallung von Ultraschallwellen innerhalb des Werkstiik-
kes sind.

[0004] In reziproker Weise erfolgt die Detektion bzw.
der Empfang von Ultraschallwellen. So erzeugt eine sich
innerhalb des Werkstiickes oberflachennah ausbreiten-
de elastische Welle in Gegenwart eines in diesem Werk-
stiickbereich vorherrschenden Magnetfeldes einzur Ver-
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schiebungsgeschwindigkeit der elastischen Welle pro-
portionales elektrisches Feld, das im Wege induktiver
Kopplung mit einer auf der Werkstlckoberflache auflie-
genden elektrischen Spule in diese eine proportionale
elektrische Spannung induziert, die als Nachweissignal
fur die Ultraschallwelle innerhalb des WerkstUickes dient.
Die hierbei auftretenden Spannungssignalpegel liegen
typischerweise im Bereich von einigen pV, so dass es
fur eine zuverlassige Signalaus- und —bewertung einer
starken und rauscharmen Vorverstarkung der elektri-
schen Spannungssignale bedarf, die zudem einer még-
lichst schmalbandigen elektrischen Filterung zu unter-
ziehen sind, um auswertbare Ultraschallwellensignale zu
generieren.

[0005] Typischerweise wird die Impedanz der elektri-
schen Spule eines EMUS-Wandlers, der insbesondere
fur den Empfang von Ultraschallwellen geeignet ist,
hochohmig ausgefiihrt, um mdglichst groRe Pegel der
induzierten Spannungssignale von den Ultraschallsigna-
len zu generieren. Jedoch eignet sich die eingesetzte
elektrische Spule aufgrund ihrer elektrischen Induktivitat
auch andere elektromagnetische Signale zu empfangen,
die von extern induktiv einwirkenden elektromagneti-
schen Signalquellen herriihren und als solche den Emp-
fang und Nachweis von Ultraschallwellen in stérender
Weise beeinflussen. Samtliche, von der elektrischen
Spule induktiv in elektrische Spannungssignale umge-
setzte Empfangssignale, d.h. sowohl Nutz- als auch Stér-
signale, durchlaufen die gleiche Verstarkungs- und Fil-
terkette, so dass eine Unterscheidung zwischen Stor-
und Nutzsignalen nicht ohne weiteres moglich ist.
[0006] Aus der DE 42 23 470 C2 ist ein auf dem vor-
stehend beschriebenen Prinzip der koppelmittelfreien
Ein- und Auskopplung von Ultraschallwellen in bzw. aus
einem Werkstlick basierender Ultraschall-Prifkopf zu
entnehmen, mit dem es mdglich ist, linear polarisierte
sowohl horizontal als auch vertikal polarisierte Transver-
salwellen zu erzeugen. Hierbei bedient man sich einer
Permanentmagnetanordnung, die in den oberflachenna-
hen Bereich eines Werkstlickes ein inhomogenes Ma-
gnetfeld mit einer senkrecht zur Werkstiickoberflache
orientierten Raumrichtung erzeugt. Die Permanentma-
gnetanordnung besteht aus einzelnen, nebeneinander
liegenden Permanentmagnetstreifen mit jeweils der
Werkstlickoberflache zugewandten sich periodisch ab-
wechselnden, magnetischen Polaritaten.

[0007] Eine weitere Anordnung zur koppelmittelfreien
Einschallung und Detektion von Ultraschallwellen in fer-
romagnetische Werkstticke, wie beispielsweise Rohrlei-
tungen, ist der DE 195 43 481 C2 zu entnehmen. Um
horizontal polarisierte Transversalwelleninnerhalb eines
zu prifenden Werkstiickes mit einer raumlich vorgege-
benen Richtcharakteristik abschallen zu kénnen, sieht
eine in Fig. 3 illustrierte Ausfiihrungsform fir einen Ul-
traschallwandler eine Permanentmagnetanordnung mit
einer Vielzahl jeweils in Reihen angeordnete und in Form
und GréRe identisch ausgebildete Einzelpermanentma-
gneten vor, deren magnetische Polaritaten sich jeweils
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l&ngs einer Reihe periodisch abwechseln. Um eine rdum-
lich gerichtete Abstrahlcharakteristik zu erhalten sind die
jeweils in einer Reihe angeordneten Einzelpermanent-
magnete, zu denen in der unmittelbar benachbarten Rei-
he um die halbe Breite eines einzelnen Permanentma-
gneten zueinander versetzt angeordnet. Dies entspricht
einem Viertel der so genannten Spurwellenlange A. Zu-
dem sind langs der einzelnen Einzelpermanentmagne-
treihen Leiterabschnitte zweier HF-Spulenanordnungen
angebracht, die jeweils in entgegengesetzter Richtung
von Strom durchflossen werden. Weitere Einzelheiten
kénnen der vorstehend genannten Druckschrift entnom-
men werden.

[0008] Besonders zum Empfang von SH-Ultraschall-
wellen aus einem elektrisch leitfahigen Werkstick eig-
nen sich EMUS-Wandler, von denen zwei Ausfiihrungs-
varianten in den Figuren 2a, b schematisch dargestellt
sind, die jeweils die dem Werkstlick zugewandte Seite
der Magnetanordnung M und der HF-Spulenanordnung
HF zeigen.

[0009] In dem Ausfihrungsbeispiel in Figur 2a sind
langs zweier Reihen Ry und R, Permanentmagnete 1
derart angeordnet, dass sich die dem Werkstuck zuge-
wandten magnetischen Polaritaten in Abfolge Iangs der
Reihen R, R, periodisch abwechseln (siehe N fir ma-
gnetisch Nord und S fur magnetisch Sud). Eine in Fig.
2a illustrierte Magnetanordnung M pragt somit in ein
Werkstlick ein inhomogenes statisches Magnetfeld mit
einer Spurwellenlénge A ein, die durch die Periodenlén-
ge, d.h. die Ausdehnung zweier Permanentmagneten
langs einer Reihe bestimmt ist.

[0010] Ferner ist an der in Fig. 2a dargestellten dem
Werkstlick zugewandten Seite der Magnetisierungsein-
heit M eine HF-Spulenanordnung HFangeordnet, jeweils
mit langs der wenigstens zwei Reihen Ry und R, und
zueinander parallel verlaufenden Leiterabschnitten L,
L,, die jeweils einander in entgegen gesetzter Richtung
von Strom durchsetzbar sind (siehe Strompfeile).
[0011] In analoger Weiterbildung zu der in Fig. 2a illu-
strierten Ausfiihrungsform sieht eine in Fig. 2b illustrierte
Ausfiihrungsform die Anordnung von Permanentmagne-
ten 1 in jeweils vier unterteilbare und nebeneinander lie-
gend angeordnete Reihen R bis R4 vor. Auch in diesem
Fall ist die HF-Spulenanordnung HF derart ausgebildet,
dass die Leiterabschnitte L bis L, jeweils langs der Rei-
hen R, bis R, einander in entgegen gesetzter Richtung
von Strom durchsetzbar sind. Die HF-Spulenanordnung
ist in diesem Fall in zwei miteinander verbundene Teil-
spulen T1 und T2 aufgeteilt.

[0012] Um dem eingangs erlauterten Problem des
Uberlagerten Empfangs von Ultraschallsignalen und
Storsignalen entgegen zu treten und ein verbessertes
Signal zu Rauschverhaltnis zu erhalten, kénnte ausge-
hend von der in Fig. 2b illustrierten Variante der Einsatz
eines Differenzverstarkers zur Signalverstarkung erwo-
gen werden. In dem Zusammenhang ist der Versuch un-
ternommen worden, die zwei in Fig. 2b illustrierte linke
und rechte Teilspule T1, T2 aufzutrennen und mit einem
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Differenzverstarker zu kombinieren. Aus Fig. 2c ist ein
derartiger Aufbau zu entnehmen. Die Anschllsse E4 und
E, der Teilspulen sind an den jeweils invertierenden und
nicht invertierenden Eingang eines Differenzverstarkers
(nicht dargestellt) angeschlossen. Die beiden anderen
Anschlusse der Teilspulen T4 und T, sind im dargestell-
ten Beispiel auf Masse zusammengelegt. Ein derartiger
Ansatz fihrt jedoch nicht zum erwiinschten Ziel einer ef-
fektiven Rausch- bzw. Stérunterdriickung. Zwar weisen
die Spannungssignale, die von empfangenen Ultraschal-
limpulsen herriihren, bei entsprechender Polung der
Spulen T, und T, in der in Fig. 2c angegebenen Emp-
fangssituation eine relative Phase von 180° auf, doch gilt
dies auch fur die Stdrsignale, die Giber eine gleiche Pha-
senverschiebung von 180° verfiigen. Der einzige mit der
in Fig. 2c illustrierten Ausfihrungsvariante verbundene
Vorteil liegt darin, dass durch die Addition der beiden
Empfangssignale im Rahmen des Differenzverstarkers
die Spannungsamplitude nahezu verdoppelt wird, wo-
durch die weitere Signalauswertung mittels Digitalisie-
rung der Signalpegel verbessert werden kann. Dennoch
werden die Signalpegel der Stérsignale in gleicher Weise
verstarkt, so dass keine Verbesserung des Signal-
Rausch-Verhéltnisses erzielt werden kann.

Darstellung der Erfindung

[0013] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen elektromagnetischen Ultraschallwandler, insbeson-
dere zum Empfang von linear polarisierten horizontalen
Schwerwellen, so genannten SH- unter Ultraschallwel-
len, aus einem elektrisch leitfahigen Werkstlick mit einer
Magnetisierungseinheit, die eine dem Werkstlick zuge-
wandte Seite vorsieht, Idngs der in wenigstens zwei mit-
tel- oder unmittelbar nebeneinander angeordneten er-
sten Reihen jeweils eine Anzahl n erste

[0014] Permanentmagnete derartangebrachtist, dass
sich die der Seite zugewandten und den jeweils ersten
Permanentmagneten zuordenbaren magnetischen Po-
laritaten 1angs einer Reihe periodisch mit einer Perioden-
lange abwechseln, die einer Spurwellenldnge A ent-
spricht, und einer HF-Spulenanordnung mit jeweils langs
der wenigstens zwei ersten Reihen zuordenbaren, zu-
einander parallel verlaufenden Leiterabschnitten, die
einander in entgegen gesetzter Richtung von Strom
durchsetzbar sind, derart weiterzubilden, dass eine ef-
fektive Unterdriickung von Stérsignalanteilen mdglich
wird, ohne dabei den konstruktiven Aufwand zur Reali-
sierung des Ultraschallwandlers erheblich zu steigern
sowie zu verkomplizieren.

[0015] Die L6sung der der Erfindung zugrunde liegen-
den Aufgabe ist im Anspruch 1 angegeben. Den Erfin-
dungsgedanken weiterbildende Merkmale sind Gegen-
stand der Unteranspriiche sowie der weiteren Beschrei-
bung unter Bezugnahme auf das Ausfilihrungsbeispiel
zu entnehmen.

[0016] Ein I6sungsgemal ausgebildeter elektroma-
gnetischer Ultraschallwandler, insbesondere zum Emp-
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fangen von linear polarisierten horizontalen Scherwellen,
so genannten SH-Ultraschallwellen aus einem elektrisch
leitfahigen Werkstlick, mit den Merkmalen des Oberbe-
griffes des Anspruches 1, zeichnet sich I6sungsgeman
dadurch aus, dass langs wenigstens zwei mittel- oder
unmittelbar nebeneinander angeordneter zweiter Rei-
hen jeweils eine Anzahl n zweiter Permanentmagnete
derart angebracht ist, dass sich die der Seite zugewand-
ten und den jeweils zweiten Permanentmagneten zuor-
denbaren magnetischen Polaritaten Iangs einer zweiten
Reihe periodisch mit einer der Spurwellenlénge A4 ent-
sprechenden Periodenl&dnge abwechseln, dass jeweils
langs der wenigstens zwei zweiten Reihen zueinander
parallel verlaufende Leiterabschnitte einer weiteren HF-
Spulenanordnung angeordnet sind, die einander in ent-
gegengesetzter Richtung von Strom durchsetzbar sind,
und dass die wenigstens zwei zweiten Reihen mit den
jeweils n zweiten Permanentmagneten um eine halbe
Spurwellenldnge A versetzt neben den wenigstens zwei
ersten Reihen mitden n ersten Permanentmagnete unter
Ausbildung von n+1 Zeilen derart angeordnet sind, dass
in der zweiten bis n-1-ten Zeile jeweils erste und zweite
Permanentmagnete aus den jeweils ersten und zweiten
Reihen und in der ersten Zeile ausschlielich erste und
in der n+1-ten Zeile ausschlieRlich zweite Permanent-
magnete enthalten sind.

[0017] Durchdielésungsgemafe Ausbildungder elek-
tromagnetischen Ultraschallwandleranordnung mit zwei
getrennt zueinander ausgebildeten HF-Spulenanord-
nungen, die jeweils einer in zwei Reihen unterteilbaren
Permanentmagnetanordnung zuordenbar sind, wobei
die benachbart angeordneten Permanentmagnetanord-
nungen in Reihenlangserstreckung jeweils um eine hal-
be Spurwellenlange A relativ zueinander versetzt ange-
ordnet sind, ist es mdglich, die Phasenbedingung fir die
Ultraschallsignale, ndmlich relative Phase von 180°, so-
wie fur die Stoérsignale, namlich relative Phase von 0°,
zu erfillen. So heben sich im Rahmen der Differenzver-
starkung die Stdrsignale mit einer relativen Phasenlage
von 0° gegenseitig auf, wohingegen die Ultraschallsigna-
le mit jeweils einer relativen Phasenlage von 180° auf-
addiert werden, wodurch ihre zugehdrige Spannungs-
amplitude verdoppelt werden kann. Alternativ zur Ver-
wendung eines Differenzverstarkers kann die vorstehen-
de Signalauswertung auch numerisch im Rahmen einer
rechnerbasierten Auswerteeinheit erfolgen, indem die
empfangenen Ultraschall- und Stérsignale digitalisiert
und mit einem numerischen Addierer invers addiert wer-
den.

[0018] ZurRealisierung des l6sungsgemalen elektro-
magnetischen Ultraschallwandlers werden zwei konkre-
te Ausfiihrungsformen vorgeschlagen, die zur weiteren
Beschreibung in den Fig. 1 a und b abgebildet sind.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0019] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be-
schrénkung des allgemeinen Erfindungsgedankens an-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

hand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf
die Zeichnungen exemplarisch beschrieben. Es zeigen:

Fig.1a,b I6sungsgeman ausgebildete Ultraschal-
lempféanger

Fig. 2abisc  elektromagnetische Ultraschallwandler
nach Stand der Technik sowie

Fig. 3a, b perspektivische Darstellungen der in

den Figuren 1a, b dargestellten Magne-
tanordnungen..

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung, gewerbliche
Verwendbarkeit

[0020] Fig. 1 zeigt in schematisierter Weise die untere
Seitenansicht einer Magnetisierungseinheit M mit einer
entsprechenden HF-Spulenanordnung HF, die auf die
Oberflache eines zu untersuchenden, aus elektrisch lei-
tendem Material bestehenden Werkstlickes (nicht dar-
gestellt) aufsetzbar ist. Die Magnetisierungseinheit M
setzt sich aus einer Vielzahlin Form und GroRe identisch
ausgebildeter Einzelpermanentmagnete 1 zusammen,
deren Stirnseiten in Figur 1 a mit den angegebenen ma-
gnetischen Polaritédten N, S dargestellt sind.

[0021] Die Magnetisierungseinheit M lasst sich in dem
in Fig. 1 a illustrierten Ausflihrungsbeispiel in zwei Per-
manentmagnetanordnungen P4 und P, unterteilen. Die
Permanentmagnetanordnung P weist zwei Reihen R,
und R, auf, langs derer jeweils eine Anzahl n erste Ein-
zelpermanentmagnete 1 angeordnet sind. Jeweils langs
der Reihen R4, R, wechseln sich die magnetischen Po-
laritdten der stirnseitig endenden ersten Einzelperma-
nentmagnete 1 periodisch ab (siehe hierzu N fir magne-
tisch Nord und S fir magnetisch Siid). Die jeweils unmit-
telbar aneinander grenzenden ersten Einzelpermanent-
magnete 1 in den Reihen R, und R,, d.h. die zeilenweise
nebeneinander liegenden Einzelpermanentmagnete,
weisen hierbei ebenfalls eine entgegen gesetzte magne-
tische Polaritat auf.

[0022] Fernerist der Permanentmagnetanordnung P4
eine Empfangsspule ET, zugeordnet, die in Reihenlang-
serstreckung zwei zueinander parallel verlaufende Lei-
terabschnitte L, und L, vorsieht, die in der aus Fig. 1 a
entnehmbaren zueinander entgegen gesetzter Strom-
richtung (siehe Stromrichtungspfeile) durchflossen wer-
den. Unmittelbar angrenzend an die Permanentmagne-
tanordnung P, ist eine zweite Permanentmagnetanord-
nung P, vorgesehen, die ebenfalls 1angs zweier Reihen
R; und R, eine identische Anzahl n zweite Permanent-
magnete 1 vorsieht, wobei die Permanentmagnetanord-
nung P, relativ zur Permanentmagnetanordnung P4 um
die Breite eines Permanentmagneten 1, d.h. um die hal-
be Periodenlange bzw. um die halbe Spurwellenlange
Ag versetzt angeordnet ist.

[0023] Aus der Figurendarstellung in Fig. 1a, aber
auch aus der Figur 3a, die eine perspektivische Ansicht
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der Magnetanordnung gemaR Fig. 1 a zeigt, geht hervor,
dass durch die I6sungsgemal versetzte Anordnung der
ersten Permanentmagnete langs der Reihen R1 und R2
gegenuber den zweiten Permanentmagneten langs der
Reihen R3 und R4 n+1 Zeilen gebildet werden, zu denen
die ersten und/oder zweiten Permanentmagnete in der
nachfolgenden Weise zuordenbar sind: In dem darge-
stellten Beispiel sind n=7 Permanentmagnete in jeder
der Reihen R1, R2, R3, R4 angeordnet. Durch die 16-
sungsgemal versetzte Reihenanordnung bilden sich
n+1 gleich acht Zeilen aus, von denen in der n gleich
ersten Zeile lediglich zweite Permanentmagnete aus den
Reihen R3 und R4 und in der n+1 gleich achten Zeile
lediglich erste Permanentmagnete aus den Reihen R1
und R2 angeordnet sind. In den Zeilen von n gleich zwei
bis n gleich sieben sind jeweils erste und zweite Perma-
nentmagnete aus Reihen R1, R2, R3, R4 angeordnet.
[0024] Die Ausbildung und Anordnung der der Perma-
nentmagnetanordnung P, zugeordneten Empfangsspu-
le ET, (siehe Fig. 1a) ist entsprechend der Empfangs-
spulenanordnung ET, nachgebildet. Die elektrischen
Anschlisse E4 und E, der jeweiligen Empfangsspulen
ET, und ET, sind an den invertierenden bzw. nicht-in-
vertierenden Eingang eines nicht weiter dargestellten
Differenzverstarkers angeschlossen. Die Gbrigen beiden
Anschlisse der Empfangsspulen ET4 und ET, befinden
sich auf einem gemeinsamen elektrischen Potential,
dem Massepotential.

[0025] Die mit Hilfe einer derartigen EMUS-Wandler-
anordnung empfangenen Ultraschallsignale werden
konstruktionsbedingt mit einer Phasenverschiebung von
180° in den Empfangsspulen ET, und ET, empfangen,
wohingegen die Stdrsignale in beiden Empfangsspulen
ET, und ET, keinen Phasenunterschied, d.h. relative
Phase von 0°, aufweisen. Nach Addition der Empfangs-
signale mit einem Differenzverstarker mitteln sich somit
die Storsignale vollstdndig weg, Ubrig bleiben aus-
schlieBlich Ultraschallsignalanteile. Hierdurch kann das
Signal-Rausch-Verhaltnis erheblich verbessert werden,
ohne dabei einen messtechnisch bedeutsamen Zusatz-
aufwand leisten zu missen.

[0026] In Fig. 1b ist eine alternative Ausbildungsform
fur einen lésungsgemal ausgebildeten EMUS-Emp-
fangswandler dargestellt, der eine Verschachtelung der
vorstehend beschriebenen Permanentmagnetanord-
nungen P4 und P, mit den dazu gehérigen Empfangs-
spulen ET, und ET,, vorsieht. Figur 3b zeigt eine diesbe-
zugliche perspektivische Darstellung. So befindet sich
zwischen den Reihen R4 und R, der ersten Permanent-
magnetanordnung P, die Reihe R, der zweiten Perma-
nentmagnetanordnung P,, gemaf der in Fig. 1 a illu-
strierten und beschriebenen Ausbildung. Unmittelbar
rechts neben der Reihe R, schlief3t sich die Reihe R der
Permanentmagnetanordnung P, an. Aus der perspekti-
vischen Darstellung in Figur 3b sind zudem die Zeilen-
zahlen von n=1 bis n+1 und die in den jeweiligen Zeilen
angeordneten Permanentmagnete klar ersichtlich.
[0027] Die zu den Permanentmagnetanordnungen P,
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und P, zugehérigen Empfangsspulen ET, und ET, sind
gleichsam verschachtelt bzw. iberlappend angeordnet
und ausgebildet, so dass ihre zugehdrigen Leiterab-
schnitte L4 bis L, zu den jeweiligen Reihen R, bis R,
zugeordnet sind.

[0028] Auchindiesem Fall werden die Anschlisse E1,
E2 der Empfangsspulen ET, und ET, an den invertie-
renden bzw. nicht-invertierenden Anschluss eines Diffe-
renzverstarkers angeschlossen. Die beiden Ubrigen An-
schliisse werden auf gleiches Potenzial, dem Massepo-
tential gelegt.

[0029] Die in Fig.1b illustrierte Ausfiihrungsform weist
gegeniber der in Fig. 1 a gezeigten Ausfiihrungsform
Vorteile auf, so beispielsweise der rdumlich kompaktere
Aufbau und insbesondere die weitgehende Uberlappung
der Empfangsspulen ET, und ET,, durch die lokal be-
grenzte Stérsignale in beiden Empfangsspulen ET, und
ET, anndhernd mit gleicher Amplitude und Phase emp-
fangen werden kénnen. Hinzu kommt, dass die Grund-
empfindlichkeit durch eine mégliche Zusammenfassung
der in den Zeilen von n=2 bis n angeordneten Perma-
nentmagnetkorper der Reihen R, und R, verbessert wer-
den kann, zumal besonders bei kleinen Magnetabmes-
sungen die magnetische Feldstérke sehr stark mit dem
Magnetvolumen zunimmt und die Empfangsamplitude
direkt proportional zur magnetischen Feldstarke ist. In
diesem Fall ist die strichliert eingetragene Trennlinie
wegzudenken. Wichtig flr die Ausflihrung gemaR der in
Fig. 1b gezeigten Ausfiihrungsform ist jedoch, dass so-
wohl beide Empfangsspulen ET, und ET, in Form, Aus-
fuhrung und Wickelsinn sowie die periodische Magne-
tanordnung fiir beide Permanentmagnetanordnungen
P4 und P, identisch bzw. symmetrisch aufgebaut sind.

Bezugszeichenliste

[0030]

1 Permanentmagnete

R4, Ry, R3, Ry Reihen

M Magnetisierungseinheit

T4, Ty Teilspulen,

Ly, Lo, Lg, Ly Leiterabschnitte

HF HF-Spulenanordnung

ET,, ET, Empfangsspulen

P1, P2 Permanentmagnetanordnung
Patentanspriiche

1. Elektromagnetischer Ultraschallwandler, insbeson-
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dere zum Empfangen von linear polarisierten hori-
zontalen Scherwellen, so genannten SH-Ultra-
schallwellen, aus einem elektrisch leitfahigen Werk-
stiick, mit

- einer Magnetisierungseinheit, die eine dem
Werkstlick zugewandte Seite vorsieht, langs der
in wenigstens zwei mittel- oder unmittelbar ne-
beneinander angeordneten ersten Reihen je-
weils eine Anzahl n erste Permanentmagnete
derart angebracht ist, dass sich die der Seite
zugewandten und den jeweils ersten Perma-
nentmagneten zuordenbaren magnetischen
Polaritaten langs einer Reihe periodisch mit ei-
ner Periodenlange abwechseln, die einer Spur-
wellenlange A4 entspricht, und

- einer HF-Spulenanordnung mit jeweils I&ngs
der wenigstens zwei ersten Reihen zuordenba-
ren, zueinander parallel verlaufenden Leiterab-
schnitten, die einander in entgegengesetzter
Richtung von Strom durchsetzbar sind,

dadurch gekennzeichnet, dass langs wenigstens
zwei mittel- oder unmittelbar nebeneinander ange-
ordneter zweiter Reihen jeweils eine Anzahl n zwei-
ter Permanentmagnete derart angebracht ist, dass
sich die der Seite zugewandten und den jeweils
zweiten Permanentmagneten zuordenbaren ma-
gnetischen Polaritatenlangs einer zweiten Reihe pe-
riodisch mit einer der Spurwellenlédnge Ag entspre-
chenden Periodenlange abwechseln, dass jeweils
langs der wenigstens zwei zweiten Reihen zueinan-
der parallel verlaufende Leiterabschnitte einer wei-
teren HF-Spulenanordnung angeordnet sind, die
einander in entgegengesetzter Richtung von Strom
durchsetzbar sind, und

dass die wenigstens zwei zweiten Reihen mit den
jeweils n zweiten Permanentmagneten um eine hal-
be Spurwellenlédnge A versetzt neben den wenig-
stens zwei ersten Reihen mit den n ersten Perma-
nentmagnete unter Ausbildung von n+1 Zeilen derart
angeordnet sind, dass in der zweiten bis n-1-ten Zei-
le jeweils erste und zweite Permanentmagnete aus
den jeweils ersten und zweiten Reihen und in der
ersten Zeile ausschlieBlich erste und in der n+1-ten
Zeile ausschlie3lich zweite Permanentmagnete ent-
halten sind.

Elektromagnetischer Ultraschallwandler nach An-
spruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die in den ersten
und zweiten Reihen angeordneten n ersten und
zweiten Permanentmagnete jeweils in Form und
Grofe identisch ausgebildet sind.

Elektromagnetischer Ultraschallwandler nach An-
spruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die zwei ersten
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Reihen unmittelbar nebeneinander angeordnetsind,
und

dass die zwei zweiten Reihen unmittelbar nebenein-
ander angeordnet sind und unmittelbar an einer der
zwei ersten Reihen angrenzen.

Elektromagnetischer Ultraschallwandler nach An-
spruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die ersten und
zweiten Reihen mit den jeweils n Permanentmagne-
ten jeweils verschachtelt, d.h. mit abwechselnder
Reihenabfolge, jeweils unmittelbar aneinander an-
grenzend angeordnet sind.

Elektromagnetischer Ultraschallwandler nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die den ersten und zweiten Permanent-
magneten zuordenbaren HF-Spulenanordnungen
jeweils wenigstens eine durchgangige Spulenwick-
lung mit den jeweils zwei parallel zueinander verlau-
fenden Leiterabschnitten vorsehen und jeweils in
Form, Wicklungsanzahl und Wicklungssinn iden-
tisch ausgebildet sind.

Elektromagnetischer Ultraschallwandler nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Differenzverstarker mit einem inver-
tierenden und einem nicht invertierenden Anschluss
vorgesehen ist,

dass die HF-Spulenanordnungen Uber jeweils zwei
Leitungsanschlisse verfligen,

dass ein Leitungsanschluss der einen HF-Spulen-
anordnung an den invertierenden und ein Leitungs-
anschluss der anderen HF-Spulenanordnung an
den nicht-invertierenden Anschluss angeschlossen
sind, und

dass die jeweils anderen Leitungsanschlisse beider
HF-Spulenanordnungen miteinander verbunden
sind oder auf gleichem elektrischem Potenzial lie-
gen.

Elektromagnetischer Ultraschallwandler nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dass die HF-Spulenanordnungen Uber jeweils
zwei Leitungsanschliisse verfligen,

dass ein Leitungsanschluss der einen HF-Spulen-
anordnung und ein Leitungsanschluss der anderen
HF-Spulenanordnung an einen AD-Wandler ange-
schlossen sind, der mit einer Numerischen Auswer-
teeinheit angeschlossen ist, die die Signalanteile
beider Leitungsanschlisse jeweils invers addiert,
und

dass die jeweils anderen Leitungsanschlisse beider
HF-Spulenanordnungen miteinander verbunden
sind oder auf gleichem elektrischem Potenzial lie-
gen.

Elektromagnetischer Ultraschallwandler nach ei-
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nem der Anspriche 6 oder 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Ultraschallwandler als Ultra-
schallempfanger dient und die HF-Spulenanordnun-
gen jeweils Empfangsspulen darstellen, deren par-
allel zueinander ausgerichteten Leiterabschnitten in
Schallausbreitungsrichtung orientiert sind.
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