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Kurzfassung: Seit Jahren stellt die luftgekoppelte Ultraschallprüfung eine etablierte Al-
ternative zur konventionellen Prüfung von Leichtbaukomponenten aus den Bereichen
Luft- und Raumfahrt sowie Automotive dar. Im Gegenteil zur flüssigkeitsgekoppelten
Prüfung inKontakt oder imTauchbecken ist sie weniger invasiv und bietet daher zeitliche
und finanzielle Anreize. Normalerweise wird die luftgekoppelte Prüfung mit Einzelele-
mentschwingern in Durchschallung realisiert, wohingegen die Gruppenstrahlertechnik
bereits Industriestandard im Bereich der Kontakttechnik darstellt. Die damit verbunde-
nen Vorteile wie die aktive Fokussierung oder die gezielte Manipulation des Einschall-
winkels zur Anregung von geführten Wellen finden im Bereich der luftgekoppelten Prü-
fung dabei noch wenig Anwendung.

Im Rahmen dieses Beitrags stellen wir die ersten Zwischenergebnisse des geförder-
ten Projektes „PALUP – Phased- Array-Technik für Luftultraschall-Prüfungen“ vor. Ziel
des Projektes ist die Entwicklung von Mehrelementschwingern auf Basis von zellulären
Kunststoffen, die Entwicklung einer dedizierten Pulserstufe im Kilovoltbereich, sowie
die nötige rauscharme messtechnische Auswertung jedes Einzelelements.

1 Einführung

Innerhalb der konventionellen Prüfung in Kontakttechnik sind Gruppenstrahlerprüfköpfe be-
reits sehr etabliert und verbreitet [1, 2]. Sie ermöglichen aufgrund ihrer elektronischen An-
steuerung eine sehr flexible Einsatzweise für komplexe Prüfszenarien. Gruppenstrahler er-
weisen sich aufgrund der elektronischen und Problemstellungen. Für die luftgekoppelte Ul-
traschallprüfung finden Gruppenstrahlerprüfköpfe nur sehr selten Anwendung [3, 4, 5], ob-
wohl sie auch für unterschiedliche Prüfszenarien einen hohen Grad an Flexibilität aufbringen
könnten.
Innerhalb dieses Beitrags werden die physikalischen und technischen Randbedingungen für
den Entwurf eines Gruppenstrahlerprüfkopfs beleuchtet, welche im Rahmen des aktuell lau-
fenden und durch die Projektträger Jülich geförderten Projektes „Phased- Array-Technik für
Luftultraschall-Prüfungen“ (PALUP) erarbeitet wurden.
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2 Physikalische Betrachtung und Randbedingungen

Um ein Einschallwinkel eines Schallfelds gezielt zu steuern, es zu fokussieren oder beide Auf-
gaben simultan zu realisieren bedarf es der Berechnung von Verzögerungszeiten für jedes ein-
zelne Element. Die somit einhergehenden physikalischen Randbedingungen werden im Fol-
genden näher dargestellt. Entgegen der üblichen Vorgehensweise geschlitzte Piezokeramiken
zu verwenden, wird ein anderer Ansatz verfolgt. Auf ein Substrat wird eine beschichtete ferro-
elektrische Folie im Ganzen auf ein Platinematerial (printed circuit board, PCB) aufgebracht.
Die eigentlichen Elemente werden durch Elektroden auf der Klebeseite der Platine gefertigt.
Aufgrund der beschichteten Seite der Folie und den Elektroden bilden sich lokal unabhängige
Plattenkondensatoren. Diese so erzeugten kapazitiven Elemente enthalten Folie und Klebe-
schicht als Dielektrikum. Verschiedene Wandlermaterialien neben Piezokeramiken finden in
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Abbildung 1. Aufbau eines luftgekoppelten Gruppenstrahlers auf Basis eines zellulärem
Polymers. a) 3D Modell des Prototypen und b) schematischer Aufbau als
Schnittdarstellung.

bei der Erzeugung von mechanischen Wellen Anwendung. In den letzten Jahren zeigten Fer-
roelektrete ein sehr großes Potential und zeigten, aufgrund ihrer guten akustischen Anpassung
an das Koppelmedium Luft, sich als ebenbürtig imVergleich zu herkömmlichenWandlern mit
aufgebrachter λ/4-Schicht. Neben dem bereits gut erprobten zellulären Polypropylen [6] eig-
nen sich noch weitere Materialien wie Polyethylenterephthalat (PET) oder poröses und expan-
diertes Polytetrafluoretylen (PTFE / ePTFE), weisen aber große Herausforderungen hinsicht-
lich der Verfügbarkeit oder der Beschichtungstechnik auf. Das gebräuchlichste Prüfszenario
bei der luftgekoppelten Ultraschallprüfung ist die Positionierung von Sender- und Empfänger-
prüfkopf in der Transmissionsanordnung. Die Hauptanforderung dieser Anordnung, an den
entworfenen Gruppenstrahler, liegt in der flexiblen Ansteuerung des Fokuspunktes unter kon-
stantemAbstand zum Prüfobjekt bzw. zum Empfängerprüfkopf. Eine weitereMöglichkeit zur
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a) Transmission b) Elektronischer Scan c) Geführte Wellen

Abbildung 2. Anwendungsbeispiele der luftgekoppelten Ultraschallprüfung. a)
Transmissionsanordnung, b) Elektronischer Scan und c) Anregung von
Geführten Wellen.

Optimierung der Prüfzeiten stellt der elektronische Scan mit Einzelelementen bzw. Element-
gruppen dar. Dabei werden die einzelnen Verfahrwege bei der maschinellen Positionierung
des Gruppenstrahlers reduziert. Ein weiteres vielversprechendes Anwendungsgebiet ist die
gezielte Anregung von geführten Wellen mittels Gruppenstrahlers. Um gezielt den Einschall-
winkel der Gesamtanordnung zu steuern, müssen naturgemäß alle Elemente einzeln und pha-
senverschoben angesteuert werden. Die Berechnung der notwendigen Phasenverschiebung
∆τ erfolgt [7] unter Verwendung von Gleichung (1),

∆τ =
p
c

sin(θs) , (1)

wobei p den Elementpitch, c die Schallgeschwindigkeit im Ausbreitungsmedium und θs den
Einschallwinkel abbilden. Erfordert es die Applikation, den Einschallwinkel und den Fokus-
abstand simultan elektronisch zu steuern, lassen sich die Verzögerungszeiten [7] nach
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berechnen. Dabei stellen F die gewünschte Krümmung, n den Index des aktuellen Elements
und N = (N−1)

2 den Indexierungsoffset dar. Der im Rahmen des Projektes zu realisierende
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Pulser soll zunächst auf eine maximale Anzahl von acht Elementen begrenzt werden. Dabei
sind spielen sowohl akustische Aspekte als auch Randbedingungen der Sendestufe eine ent-
scheidende Rolle. Die bekannteste akustische Randbedingung ist das Auftreten von Gitterkeu-
len (engl. grating lobes). Gitterkeulen treten bei Pitchgrößen (Elementbreite + Elementzwi-
schenraum) nahe und oberhalb der Wellenlänge im Propagationsmedium auf (siehe Abb. 3).
Das Verhälnis zwischen Elementpitch p und Wellenlänge lässt sich mit der folgenden Glei-
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Abbildung 3. Gitterkeulen für Vielfache der Wellenlänge in Luft. Berechnet für N = 8
Elemente, f = 250kHz und c = 343m/s.

chung abschätzen.

p ≤ λ
1+ sin(θ)

, (3)

wobei λ die Wellenlänge im Ausbreitungsmedium und θs der gewünschte Einschallwinkel
sind. Ist dieses Verhältnis erfüllt, können Gitterkeulen erfolgreich vermieden werden. Für die
üblichen Applikationen (bspw. die Prüfung von Metallen in Kontakttechnik) ergibt sich eine
Wellenlänge von 1,5 mm (c = 6000m/s und f = 4MHz). Ähnliche Abmessungen 1,3 mm
(c = 343m/s und f = 250kHz) ergeben sich ebenfalls, wenn sich die emittierte Welle in Luft
ausbreiten soll. Wie in Abb. 3 zu entnehmen ist, lässt sich der Einfluss von Gitterkeulen bis
3λ/2 für einen Winkelbereich von ±45◦ theoretisch nahezu vernachlässigen.

3 Schallfeldberechnung

Zur Berechnung der resultierenden Schallfelder wurde die zweidimensionale Punktquellen-
synthese angewendet. Da die einzelnen Elemente Rechteckschwinger darstellen, sind diese
auch einfach zu diskretisieren. Dabei wurde ein Gruppenstrahler bestehend aus acht Elemen-
ten und einem Einschallwinkel von 10◦ unter Variation des Elementabstandes berechnet. Die
Ortsauflösung für die folgenden Simulationen betrug λ

10 (≈ 140µm).
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Abbildung 4. Einfluss der Elementzwischenräume auf die Erzeugung von Gitterkeulen.
Elementzwischenräume zwischen 200 und 800µm: a) 200µm, b) 400µm, c)
600µm und d) 800µm. Mit N = 8, l = 20mm, b = 1,4mm.

Abbildung 4 zeigt die Auswirkung der Elementzwischenräume auf das resultierende Schall-
feld. Mit zunehmendem Abstand, nimmt der Einfluss der Gitterkeulen zu. Um die Randbe-
dingungen hinsichtlich zeitlicher Auflösung und maximaler Verzögerungszeit bestimmen zu
können, wurden die Verzögerungszeiten nach Gleichung (2) berechnet.
Abbildung 5 zeigt deutlich den Einfluss der Schrägeinschallung mit zusätzlicher Fokussie-
rung. Ebenfalls zeigt Abb. 5 anschaulich, dass die Verzögerung des Einzelelements und der
Grad der Krümmung proportional zueinander sind.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag zeigt die aktuellen Aktivitäten zur Realisierung eines Gruppenstrahlers zur luft-
gekoppelten Ultraschallprüfung auf Basis eines Polymers. Es wurden die Randbedingungen,
sowie die Zielstellung des Projektes präsentiert und der Weg zum Entwurf des eigentlichen
Wandlers, mit samt den technischen Randbedingungen aufgezeigt.
In Folgebeiträgen soll perspektivisch die Fertigung sowie die Charakterisierung der Prototy-
pen, sowie der Vergleich zwischen den hier gezeigten theoretischen Annahmen folgen.
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Abbildung 5. Die Verzögerungszeiten für a) Fokussierung des Schallfeld für drei
verschiedene Krümmungsradien und b) simultane Fokussierung mit einem
Einschallwinkel von 10◦.
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