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Einleitung

Luftgekoppelte Ultraschallwandler werden fiir die Priifung
von wasserempfindlichen Bauteilen eingesetzt, insbesondere
im Leichtbau, oder um den Wartungsaufwand zu reduzieren
[1,2]. Handelstlibliche Luftultraschallwandler fiir zersto-
rungsfreie Priifung bestehen aus Piezokompositen und
Anpassschichten zur Verringerung des Impedanzsprungs
zwischen den Piezokompositen und der Luft [3]. In diesem
Beitrag werden Luftultraschall-Wandler vorgestellt, die auf
anderen Materialien und physikalischen Prinzipien basieren.

Wandler mit mechanischer Resonanz

Mechanisch schwingende Luftultraschall-Wandler sind meist
Piezokomposite mit Anpassschichten [3]. Andere Arten von
Wandlern, wo eine mechanische Schwingung den Ultraschall
erzeugt, sind kapazitive und piezoelektrische mikro-
mechanisch bearbeitete Ultraschallwandler (im Englischen
bezeichnet als CMUTs bzw. PMUTs). Da solche Sender einen
sehr hohen Schalldruck erzeugen kdnnen, wurden sie auf ihre
Eignung fiir Materialpriifung erprobt. Allerdings weisen sie in
der Luft eine sehr geringe Bandbreite auf, was fiir
Materialpriifung nachteilig ist [4, 5]. Wenn ihre Schwingung
gedampft wird, fallt ihre Empfindlichkeit weit unter die der
handelsiiblichen Wandler [6], so dass sie in der
zerstorungsfreien Priifung nicht eingesetzt werden.

Eine weitere Art von mechanisch schwingenden Wandlern
beinhaltet eine Folie aus geladenem zellulirem Polymer, das
wegen seiner ferroelektrischen und piezoelektrischen
Eigenschaften auch Ferroelektret (FE) oder Piezoelektret
genannt wird [7-9]. Die Struktur und die elastischen
Eigenschaften von Ferroelektreten sind stark anisotrop, mit
einer extrem kleinen Komponente des Elastizitdtstensors in
die Polarisationsrichtung cs3. Zelluldres Polypropylen (zPP)
ist erhéltlich in Folien mit einer Dicke von 50 bis 100 um, mit
einer akustischen Impedanz um 0,03x10°Pa s/m, einer
piezoelektrischen Konstante ds; um 200 pC/N und einer
Mittenfrequenz zwischen 200 und 300 kHz. Die Elastizitét in
die Dickenrichtung cs3 ist stark frequenzabhéngig: Sie variiert
zwischen 0,04 und 0,8 MPa fiir Frequenzen von 0,3 Hz bis
300 kHz [10, 11]. Ferroelektret-Wandler erreichen dabei
ungefdhr  dieselbe  Bandbreite ~ wie  handelsiibliche
Luftultraschall-Wandler, aber eine héhere Empfindlichkeit.

Die Dickendnderung eines FE-Senders kommt von zwei
unterschiedlichen Effekten. Der erste ist die Anziehungskraft
zwischen den Elektroden durch die elektrostatische Kraft und
der zweite ist der piezoelektrische Effekt durch die
Polarisierung des FEs [7, 8]. Beim FE-Empfanger gibt es
ebenso den Piezoelektrischen Effekt, aber es gibt auch die
Maglichkeit, die Empfindlichkeit des Empfangers durch die
Anlegung einer zusitzlichen elektrischen Vorspannung zu
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erhohen. Die gemessene Spannung am Ausgang eines FE-
Empfangers betragt

AV = (Vo + Vo) o VI (1)

bei einer Stauchung von Ah/h, einer internen Spannung durch
die Polarisierung Vo und einer zusitzlich angelegten
Spannung Vpc. Die Anwendung der zusitzlichen Spannung
erhoht die Empfindlichkeit dieser Wandler um ca. 15 dB
[12, 13].

Mittlerweile gibt es FE-Wandler in verschiedenen
Ausfithrungen. Die allerersten waren planare runde Wandler
mit einer Mittenfrequenz um 250 kHz und einer relativen
Bandbreite von ca. 20% [14, 15]. Mittlerweile werden
zylindrisch [16] und sphérisch [17] fokussierte FE-Wandler
gebaut. Spherische Fokussierung erhoht den erzeugten
Schallpegel von Wandlern mit Apertur 19 mm und bei einer
Anregunsspannung von 1800 V auf tiber 140 dB [18]. Das
Schallfeld dieser Wandler wurde mittels Impuls-Echo-
Messungen aufgenommen, wobei eine Stange mit 6 mm
Durchmesser als beweglicher Reflektor diente. Das
aufgenommene C-Bild (Abb. 1) ermoglicht die Bestimmung
des Fokusdurchmessers von 2,5 mm. Mit diesen Wandlern
wurden Klebeverbindungen und Komposit-Platten in
Durchschallung gepriift. Dabei konnten 1 mm grofle
Einschliisse in Bauteilen mit der Dicke von 5 bzw. 4 mm
detektiert werden [19, 20]. Mit der Verklebung mehrerer FE-
Schichten kann die Mittenfrequenz verringert werden [21],
[22].

Die FE-Folie wird meistens auf eine Elektrode aufgeklebt,
wobei die andere mit Elektronenstrahlverdampfung an die
andere Seite angebracht wird. Durch die Strukturierung der
ersten Elektrode konnen verschiedene Aperturen und
Geometrien realisiert werden. So wurden Array-Wandler
[23], aber auch Sende-Empfangs-Wandler [24] gebaut.
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Abbildung 1: Schallfeld eines fokussierenden Ferro-
elektret-Wandlers aufgenommen mit Impuls-Echo-
Technik mithilfe einer Reflexion von einer Stange. Die
Position des Wandlers war x = 125 mm. Die Farbe stellt
die normierte Signalhéhe dar.
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Thermoakustische Sender

Bei den thermoakustischen (TA) Sendern ist ein anderes
physikalisches Prinzip der Erzeugung von Ultraschall am
Werk: Der lokale Anstieg des Schalldrucks wird nicht durch
Volumenarbeit, sondern durch Wirme generiert. Die bis
heute am besten verstandenen thermoakustischen Sender
bestehen aus einer diinnen leitfdhigen Schicht mit zwei
Elektroden und einem elektrisch und thermisch isolierenden
Substrat. Die Temperatur der leitenden Schicht wéchst durch
Joule’sche Wirme und diese Warme wird sowohl an das
Substrat als auch an die Luft tibertragen. Ein einfaches, aber
umfassendes Modell fiir den generierten Schalldruck wurde
von Daschweski et al. in 2013 beschrieben [25]. Laut diesem
Modell gleicht der Anteil der Energie, der an die Luft
iibertragen wird und als Schallenergie gemessen werden kann
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Hier sind esupsra: und ez die thermischen Effusivititen der
Luft und des Substratmaterials und drim, prim und cp Fim sind
Dicke, Dichte bzw. thermische Kapazitit der leitenden
Schicht. Dieser Zusammenhang gilt nur, wenn das Substrat
dicker ist als seine thermische Eindringtiefe. Die Kreis-
frequenz wy entspricht der doppelten Kreisfrequenz der
Anregungsspannung.

Thermoakustische Sender wurden auch in der zerstdrungs-
freien Priifung angewendet. Beispiele umfassen die Durch-
schallung einer Platte aus carbonfaser-verstarktem Kunststoff
(CFK) [26], Charakterisierung von schmalbandigen Luft-
ultraschall-Empfangern [27] sowie Durchschallung einer
additiv gefertigten Struktur mit Honigwabe [28]. Heutige
Forschung richtet sich auf verschiedene Wandlerkonstruk-
tionen, Produktionsprozesse und Materialien, immer mit dem
Ziel, den Schalldruck zu erhohen. Aktuell kann ein Schall-
druck von 130 dB wiederholbar und ohne Zerstorung des
Wandlers erreicht werden. Die grof3e relative Bandbreite von
iber 100% wird als der groite Vorteil von thermoakustischen
Wandlern hervorgehoben (Abb. 2).

Da thermoakustische Wandler akustische Signale nicht
aufnehmen konnen, werden breitbandige Empfanger benétigt.
Die Laser-Vibrometrie liefert zwar die gewiinschte Band-
breite, aber es wird nach preiswerteren Alternativen gesucht.
Eine Moglichkeit ist die Verwendung eines Fabry-Pérot-
Interferometers [29]. Allerdings ist die Empfindlichkeit der
verfliigharen Gerdte gemessen am Signal-Rausch-Abstand
immer noch deutlich niedriger als die von handelsiiblichen
Luftultraschall-Wandlern, so dass sie selten fiir luftgekop-
pelte Priifung eingesetzt werden [30]. Dennoch weisen sie die
Vorteile der groBen Bandbreite und der hohen Ortsauflosung
auf.

Plasmaakustische Sender

Vergleichsweise neu ist die gezielte Erzeugung von
akustischen Wellen im Hor- und Ultraschallbereich durch
Gasentladungen unter Atmosphdrendruck. Die Wechsel-
wirkungen einer Gasentladung mit ihrer ndheren Umgebung
sind sehr komplex. Die akustischen Wellen entstehen durch
den thermoakustischen Effekt und durch die Volumenstréme

1024

von lonen. Die thermoakustische Interaktion ist in der Regel
die dominante bei der Schallwellenerzeugung und resultiert
aus den Reibungsverlusten der sich bewegenden Elektronen
im Plasma. Das Atmosphirendruckplasma wird durch
elastische, inelastische und super-elastische Zusammenstof3e
von Ladungstragern und neutralen Atomen und Molekiilen
charakterisiert. Aufler der elektrischen Funken- und der
Corona-Entladung gibt es jedoch, weitere Entladungen, die
als akustische Quellen vielversprechend sind. Vor allem sind
das dielektrische Barriere-Entladung und Mikrohohl-
kathoden-Entladung. Bei diesen wird eine dielektrische
Schicht zwischen den Elektroden verwendet.

Dielektrische Barriere-Entladung (DBE)

Die dielektrische Barriere-Entladung (DBE) stellt eine Form
der Atmosphérendruckentladung dar und ermoglicht viele
Industrieanwendungen, wie z.B. Dekontamination von
Wasser, Oberflichenmodifikation oder als lonenquelle [32],
[33]. Die akustischen Effekte dieser Entladungen wurden
dabei nur selten untersucht. Mit der DBE ist die Erzeugung
von schmalbandigen akustischen Wellen moglich, so dass sie
sich diese als plasma-akustische Lautsprecher eignen. Dabei
werden die Variationen der Plasmadichte im Frequenzbereich
des Ultraschalls verwendet, um die akustische Information im
Ultraschallbereich zu erzeugen. Diese akustische Information
wird dabei als Einhiillende des Entladungsstroms wéhrend
des Entladungsprozesses aufgepréigt. Die Schallemissionen
dieser akustischen Quellen héngen unter anderem von der
Elektrodengeometrie ab [34]. Ein Beispiel fiir die Elektroden-
anordnung ist in der Abb. 3 zu sehen. Ein homogenes und
diffuses Plasma generiert weniger Verzerrungen, erreicht
somit eine hohere Bandbreite und einen hdheren Schallpegel.

Der Schalldruck bei einer sinusférmigen Anregung von
Plasma ist proportional zu

2
HeteEo (1 - coswt)) [Fa] )

+ Za W Eo sin(wt).

Ap x

Dabei ist E, elektrische Feldstirke, p,, Mobilitit von
Elektronen bzw. lonen, z, Atomzahl und n, die rdumliche
Verteilung der Elektronen. Der erste Term beschreibt die
thermale Interaktion durch die Reibung der Elektronen und
der zweite die Kraft, die sich auf die Ionen auswirkt [34].
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Abbildung 2: Ultraschallsignal eines thermoakustischen
Wandlers gemessen mit Laser-Doppler-Vibrometer an
einer diinnen Membran im Fokus des Schallfelds.
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Abbildung 3: Plasma-akustische Quelle mit einer kopla-
naren diffusen dielektrisch behinderten Entladung.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung einer
Mikrohohl-kathoden-Entladung.  Plasma wird im

Hohlraum zwischen den Elektroden geziindet.
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Abbildung 5: Berechnete Stromdichtenverteilung in
einer Mikrohohlkathoden-Entladung (oben) und die
gemessenen  dazugehorigen  Eigenfrequenzen  im
Spektrum der akusti-schen Emission.

Mikrohohlkathoden-Entladung (MHKE)

Mikrohohlkathoden-Entladung (MHKE) ist eine Entladung
beim niedrigen oder atmosphirischen Luftdruck 1 mm?.
Plasma entsteht dabei in dem kleinen Hohlraum (GroBen-
ordnung 1 mm?®) wischen den Elektroden (Abb. 4). Wegen des
begrenzten Volumens ist die Stromdichtenverteilung voraus-
sehbar und sie entspricht der Losung der Helmholtz-
Gleichung (Abb. 5) [35, 36]. Diese Stromdichte kommt von
einem lonenfluss, der einen Druck auf die umliegende Luft
ausiibt und damit eine Schallwelle erzeugt. Im Umkehrschluss
konnen wir die akustische Emission verwenden, um den
Stromfluss im Plasma einzuschétzen [37]. Die Resonanz-
frequenzen von akustischen Emissionen betragen
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[(Hz] ~ (4)

fn,m =

wobei » das Entladungsradius, J,, Losungen der Bessel-
Funktion, ¢y Permittivitit des Vakuums, py Dichte des Gases
und E das angelegte elektrische Feld bedeuten. Der
geometrieabhingige Skalierungsparameter A4 rechnet den
Einfluss der Inhomogenitét des elektrischen Feldes an. Nur
die Frequenzen mit n = 0 konnen akustisch gemessen werden
(ADb. 5). Bisher wurden Schalldriicke bis 137 dBspy. erreicht.
Daher zeigen sich MHKE als vielversprechende Quellen von
breitbandigen luftgekoppelten Ultraschall-signalen fiir den
Einsatz in der zerstorungsfreien Priifung sowie als
Referenzquellen.

Schlussfolgerungen

Hier wurden neue Arten von luftgekoppelten Ultraschall-
wandlern vorgestellt Ferroelektret-Wandler erreichen in
Durchschallung einen hoéheren Signal-Rausch-Abstand als
marktiibliche Wandler. Thermoakustische und plasma-
basierte Sender erreichen etwas kleinere Schalldriicke, so dass
ihre Anwendung in der zerstdrungsfreien Priifung begrenzt
ist. Deshalb wird derzeit an der Erhohung der Effizienz der
thermoakustischen und plasma-basierten Emission gearbeitet.
Eine andere mdgliche Forschungsrichtung wire die Kontrolle
der Bandbreite der Emissionen von Mikrohohlkathoden. Der
grofite Vorteil von thermo-akustischen und plasma-basierten
Sendern ist ihre gro3e Bandbreite, die neue Anwendungen in
der beriihrungslosen Ultraschallspektroskopie 6ffnet.
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