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Kurzfassung. Bei der Priifung von Werkstiicken mit empfindlichen Oberfldchen oder
auch hydrophilen Werkstoffen sind traditionelle ultraschallbasierte zerstérungsfreie
Priifmethoden wie die Kontakttechnik oder die Tauchtechnik in vielen
Anwendungsfillen aufgrund der Fliissigkeitsankopplung nicht anwendbar.

Die luft-gekoppelte Ultraschallpriifung umgeht diese Problematik und erdffnet
neue Priifszenarien. Derzeit werden zwei Varianten der Schallerzeugung als
vielversprechend angesehen: ferroelektrische Folien wund thermoakustische
Diinnschichtwandler. Thermoakustische Wandler ermoglichen die resonanzfreie
Erzeugung von Ultraschall und somit kurze zeitliche Impulse sowie eine sehr
breitbandige Anregung. Durch die Verwendung von gekriimmten Substraten ist
sowohl eine Herstellung von planaren als auch fokussierten Wandlern méglich.

Dieser Beitrag prasentiert die letzten Forschungsergebnisse im Bezug auf
thermoakustischen Wandlern, welche derzeit in einen thermoakustischen
Gruppenstrahler miinden. Gruppenstrahler erlauben die simultane Anderung des
Einschallwinkels, sowie die Verschiebung des Fokuspunktes wéhrend der
Verwendung.

Durch die Verbindung beider Schliisseltechnologien, der thermoakustischen
Anregung und des Gruppenstrahlerprinzips, wird das Spektrum der klassischen Z{P-
Anwendungen, sowie moderner Ansitze wie der Anregung von gefithrten Wellen
oder der Strukturiiberwachung erheblich erweitert und bereichert.

Dabei soll innerhalb dieses Beitrages auf die Modellierung des Schallfeldes, die
elementweise  Charakterisierung und  verschiedene = Anwendungsszenarien
eingegangen werden.

1. Einfithrung

Die Erzeugung und das Detektieren von akustischen Wellen ist jeher ein interdisziplinir
genutztes Werkzeug in zahlreichen Forschungsgebieten. Die vielseitigen Applikationen
reichen dabei von der Aufnahme von Sprachsignalen und Musik, {iber die Detektion von
Teilentladungen, der Lokalisierung von Inhomogenitéten, der Materialcharakterisierung und
bis hin zur Charakterisierung von akustischen Quellen. Nichtsdestotrotz, jede Technologie
besitzt ihre spezifischen Grenzen wie bspw. eine eingeschrinkte Bandbreite oder aber
ungenaue Materialkennwerte innerhalb des zugrundeliegenden physikalischen Modells auf.
Daher haben sich im Laufe der Zeit verschiedene Losungsansdtze wie Kondensator-
mikrofone, thermographische Aufnahmen [1], optische Mikrofone [2] oder die akustische
Partikelgeschwindigkeitsspektroskopie [3] erarbeitet, um bestenfalls diese Einschrankungen
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zu umgehen. Ein weiterer Ansatz ist die Nutzung von Gasentladungen bzw. deren
Wechselwirkung mit ihrer Umgebung. Diese plasma-akustischen Quellen kénnen sowohl
durch einen Volumenstrom [4] als auch aufgrund ihrer thermischen Interaktion [5] als
akustische Quelle agieren.

1.1 Thermoakustische Sender

Bei thermoakustischen Sendern handelt es sich um Schallquellen, die in der Lage sind, sehr
breitbandige akustische Signale zu erzeugen. Anders als bei den gebrauchlichen
Dickenschwingern, handelt es sich bei thermoakustischen Quellen nicht um oszillierende
Feder-Masse-Systeme, sondern das Ankopplungsmedium vor dem Wandler wir sehr schnell
aufgeheizt. Diese schnelle Anderung in der Energie verursacht eine Dichteinderung im
Gasvolumen und breitet sich weiter aus. Es existieren unterschiedliche Ansitze fiir die
Realisierung von thermoakustischen Quellen wie bspw. frei hingende Leiter, gewebte Netze
aus Graphen und Diinnschichtwandler. Der hier vorliegende Beitrag beschéftigt sich mit
Diinnschichtwandlern basierend auf Quarzglassubstraten mit einer Indium-Zink-Oxid (ITO)
Beschichtung [6], [7]. Die Ubertragungsfunktion der thermoakustischen Wandler hingt
dabei im Wesentlichen von der aufgebrachten Schichtdicke, den thermischen Eigenschaften
des Substrates und des Ausbreitungsmediums, sowie der Frequenz f ab und ldsst sich dabei
wie folgt modellieren
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wobel Qi ¢, die eingebrachte thermische Energie, as,;, und agqs sind die thermischen
Effusivititen fiir das genutzte Substrate und das Ausbreitungsmedium. Die Eigenschaften
(Filmdicke dpjm,, die Dichte pp, and the spezifische Warmekapazitit cp, gy ) der
Beschichtung wirken sich dabei stark auf den resultierenden Frequenzgang aus. Fiir eine
rechteckformige Anregung ergibt sich eine frequenzabhingige Ubertragungsfunktion [8]
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1.2 Thermoakustische Gruppenstrahler

Bei Gruppenstrahlern (engl. phased-array) handelt es sich im Wesentlichen um
konventionelle Einschwingersysteme, welche entweder in einer Richtung als lineare
Strahlergruppe oder in zwei Richtungen als Matrixarray realisiert werden konnen. Der
entscheidende Unterschied zum konventionellen Wandler ist die gezielte Ansteuerung eines
jeden Elementes. Das ermdglicht die Nutzung von essenziellen Funktionen wie bspw. der
elektronischen Fokussierung oder dem elektronischem Winkelschwenk mit einer hoheren
Flexibilitdt als bei den passiven Methoden (bspw. Linsen, geformte Aperturen oder
Vorlaufkeilen). Typische Anwendung fiir Gruppenstrahler sind dabei die klassische
Durchschallung, der elektronische Scan und Anordnungen in denen gezielt gefiihrte Wellen
in Festkorpern angeregt werden sollen. Da der thermokaustische Effekt nicht reziprok
arbeitet, sind diese Art von Quellen nicht in der Lage akustische Wellen zu detektieren. Daher
wurde fiir die Detektion der akustischen Wellen ein Lasermikrofon der Firma Xarion (ETA
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450 Ultra) eingesetzt, welches ebenfalls nahezu breitbandig ist und einen Frequenzbereich
von 10 Hz bis 2 MHz abdeckt. Dabei hdngt die Performanz von Gruppenstrahlern signifikant
von Elementpitch (Elementbreite + Spaltbreite) und der geforderten Wellenlénge ab.
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Abb 1. Mogliche Prifszenarien fiir thermoakustische Array-Sender (a, b) mit Verwendung von einem
optischen Mikrofon und c) von einem Phased-Array-Empfanger basierend auf Ferroelektreten.

Dabei kann der notwendige Pitch durch Gleichung (3) zu mindestens fiir die
Winkeleinschallung fiir eine Abschitzung genutzt werden.

A
p= 1 + sin(6,) 3)

2. Dabei beischreibt p den Elementpitch, 1 die akustische Wellenliinge uind 6; den
geforderten Einschallwinkel. Diese Abschitzung garantiert die Vermeidung von
Gitterkeulen (engl. grating lobes), welche durch die geometrischen Abmessungen
des Gruppenstrahlers erzeugt werden. Da es sich jedoch bei dem vorgestellten
thermoakustischen Gruppenstrahler um eine breitbandige Quelle handelt, wurde
die beiden experimentellen Untersuchungen entweder vond er Mittenfrequenz des
Empfingers oder von der am stirksten angeregten Frequenzkomponente
ausgegangen um Elementgrole und Spaltbreite festzulegen.Experimentelle
Durchfiihrung, Prototypen und Versuchsaufbauten

Es wurden zwei unterschiedliche Arten von Priifkopfen miteinander verglichen: 1)
Einzelelement-Wandler mit rechteckiger sphérisch gekrimmter Apertur (mit
unterschiedlicher Schichtdicke der aufgebrachten ITO-Schicht) und 2) ein planarer
Lineararray mit acht Elementen. Fiir die Einzelelementwandler wurden bereits erste
Ergebnisse vorgestellt [8]. Abbildung 2 zeigt einen der ersten Prototypen des Lineararrays,
welches aus acht Einzelelementen mit Widerstandswerten um 50 Q aufweisen. Da der
thermoakustische Effekt elektrische Leistung in Schalldruck umwandelt, besteht der
Priitkopf selbst aus drei nacheinander gelagerten Stufen: 1) Verzégerungseinheit, 2)
Pulserzeugung und 3) Leistungsstufe. Alle drei Stufen sind direkt in das Priitkopfgehduse
integriert und ermoglichen somit einen hohen Freiheitsgrad und hohe Flexibilitét.
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Abb 2. a) Thermoakustischer Gruppenstrahler mit acht Elementen ohne Gehiuse und
Verzogerungsstufe. b) Kompletter Gruppenstrahler (mit Leistungsstufe, Pulserzeugung und
Verzoégerungsstufe) fiir acht Elemente.

Fir die Inbetriecbnahme der Prototypenwandler wurden erste Messungen fiir die zwei
avisierten Hauptapplikationen a) Durchschallung und b) fiir die Anregung von gefiihrten
Wellen durchgefiihrt.

3. Ergebnisse

Abb. 3 zeigt B-Bild und Zeitsignal bei der Durchschallung einer 3 mm starken Platte aus
Acrylglas. Die angelegte Spannung betrug 500 V und alle Elemente wurden unverzogert mit
Rechteckimpulsen mit einer Dauer von 500 ns und einer Pulsfolgefrequenz von 50 Hz
angesteuert. Die resultierende Gesamtleistung betrdgt dabei 1 W.
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Abb 3. Ergebnisbilder einer Priifung in der Durchschallungsanordnung und unter Nutzung des
thermoakustischen Gruppenstrahlers (acht aktive Elemente) und einem optischen Mikrofon als
Empfinger. Durchschallt wurde eine Acrylglasplatte mit einer Dicke von 3 mm.

Durch die erfolgreichen Ergebnisse bei der Durchschallung, untersuchten wird die
Gesamtperformance der Sendestufe bei der Winkeleinschallung, der elektronischen
Fokussierung und der Anregung von gefiihrten Wellen. Abbildung 4 zeigt ein resultierendes
B-Bild der erfolgreichen Anregung von gefiihrten Wellen. Deutlich zu erkennen ist dabei,
dass zwei Moden, die A,- und die Sy-Mode angeregt werden konnten, da sich die Wellenfront
auf der linken Seite langsamer als auf der rechten Seite ausbreitet.
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Abb 4. Anregung von gefithrten Wellen in einer PVC-Platte mit drei Millimeter Materialstirke.
Die Anregung erfolgte mit einem thermoakustischem Gruppenstrahler unter Nutzung eines
Einschallwinkels von 12 Grad bzw. den korrespondierenden Verzogerungszeiten.

4. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag preséntierten wir einen neuen Ansatz zur Realisierung von breitbandigen
Gruppenstrahlern fiir die luftgekoppelte Ultraschallpriifung. Die gezeigten Wandler basieren
dabei auf dem thermoakustischen Effekt. Weiterhin wurde ihre Performanz beziiglich
ausgewdhlter Anwendungen fiir Gruppenstrahler gezeigt.

Die Beschichtungsqualitit, sowie die Optimierung des gewdhlten Substrates werden
Gegenstand weiter Beitrige sein.
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