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Kurzfassung. Beim Bau von Ultraschallwandlern fur luftgekoppelte Prifung ist auf
die Anpassung der akustischen Impedanz des Wandlers besonders zu achten. Die
herkdmmlichen Ultraschallwandler fir luftgekoppelte Prifung bestehen aus einer
piezoelektrischen Keramik und mehreren Anpassschichten. lhre Herstellung ist
allerdings sehr anspruchsvoll. Daher wurden Ferroelektrete als piezoaktive
Materialien fir Wandler erprobt. Ferroelektrete sind zelluldre polarisierte Polymere,
die ferroelektrische und piezoelektrische Eigenschaften aufweisen. Inshesondere
polarisiertes zelluldares Polypropylen hat sich als gutes Wandlermaterial erwiesen.
Durch seine aulRergewdhnlich niedrige akustische Impedanz von 0,028 MRay! l&sst
sich der Einbau einer Anpassschicht vermeiden. Wegen eines auergewohnlich
niedrigen Elastizitditsmoduls im MPa-Bereich kommt es zu einer erheblichen
Dickendnderung  des  Ferroelektret-Senders  durch  die  elektrostatische
Anziehungskraft zwischen den Elektroden. Dieser Beitrag zur Dickenédnderung wird
als elektrostriktiver Effekt bezeichnet. Er wéchst mit dem Quadrat der
Anregungsspannung, so dass er fur Spannungen Uber 1kV sogar grofer ist als der
piezoelektrische Effekt. Es wurden Luftultraschall-Sender und -Empféanger aus
zellularem Polypropylen entwickelt. In diesem Beitrag werden die Schwingungen
des Senders vorgestellt. Sie wurden mittels Laser-Doppler-Vibrometrie in der
Abhéngigkeit von dem Anregungsimpuls mit Spannungen bis 2kV vermessen. Die
Messergebnisse wurden mit einem einfachen physikalischen Model ausgewertet, mit
dessen Hilfe die piezoelektrischen und elektrostriktiven Effekte auseinander
gehalten werden. Es wurde ein effektiver Schalldruck tber 140 dB direkt am
Wandler gemessen.

1. Luftultraschall und Ferroelektret-Wandler
Luftgekoppelter Ultraschall wird fur die Prifung von Oberflachen angewendet, die durch

die Anwendung von Koppelmittel beschadigt werden kénnen [1,2]. Der grote potentielle
Markt ist die Priifung von Komponenten aus carbonfaserverstarktem Kunststoff (CFK), der

.
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immer Ofter in der Luftfahrtindustrie und kinftig auch in der Autoindustrie eingesetzt wird
[3]. Die grolte Herausforderung fir Luftultraschall ist die Anpassung der akustischen
Impedanz der Wandler an die Luft. Typischerweise wird das durch Anpassschichten
erreicht [4], allerdings haben sie viele Nachteile, z.B. die Anpassschichten verkleinern die
Bandbreite, die Verklebung kann sich abldésen und es entstehen zusatzliche unerwiinschte
Schwingungsmoden.

Eine vielversprechende Alternative zu piezokeramischen Wandlern mit
Anpassschichten sind Ferroelektret-Wandler, insbesondere Wandler aus zelluldrem
Polypropylen (zPP) [5-8]. Ferroelektrete sind polarisierte (und meist geladene) zellulare
Kunststoffe, die piezoelektrische und ferroelektrische Eigenschaften aufweisen. Die fir
zelluldre Materialien typisch kleine Schallgeschwindigkeit von 85 m/s und Dichte von
330 kg/m® ergeben fiir zPP eine sehr niedrige spezifische akustische Impedanz von
0,028 MRayl, sodass die Anwendung von Anpassschichten nicht notwendig ist.

Die Vorteile von zPP haben zu dem Bau des ersten Ferroelektret-Ultraschall-
wandlers fiir zerstérungsfreie Priifung (ZfP) gefiihrt [8-10]. Die elektrische Anpassung flr
den Sender bzw. Empfanger wurde in einen separaten Modul eingebaut (Abb. 1). Der
Sender wird mit 2,5 kV Anregungsspannung getrieben [10,11]. So hohe Spannung wirde
einen marktiiblichen piezokeramischen Priifkopf durch Uberhitzung beschédigen.

Beim zPP-Wandler treten zwei Effekte auf: der lineare piezoelektrische und der
quadratische elektrostriktive [12-14]. Mit dem Begriff Elektrostriktion wird die elektro-
statische Anziehungskraft zwischen den Elektroden des Wandlers bezeichnet. Flr eine
quasistatische Anregungsspannung V betragt die Dickendnderung eines piezoelektrischen
Wandlers

Xo =05V + a5V 2, (1)

wobei die piezoelektrische Konstante ds; als positiv definiert wird. Der erste Term
entspricht dem piezoelektrischen und der zweite dem elektrostriktiven Effekt. Der
Koeffizient a33<0 ist mit dem Elastizitdtsmodul Cs3 verbunden,
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mit folgenden Parametern: ¢, ist die relative Dielektrizitatskonstante des zPP, die zwischen
1,1 und 1,2 liegt, ¢ ist die Dielektrizitatskonstante des Vakuums und h ist die Foliendicke,
zwischen 80 und 90 um. Fir negative Anregungsspannung wirken der piezoelektrische und
elektrostriktive Effekt in die gleiche Richtung: sie ziehen die zPP-Folie zusammen. Diese
Spannung wird im Betrieb benutzt. Fir positive Spannung ist die Wirkung vom Piezoeffekt
der Elektrostriktion entgegengesetzt. Wahrend Elektrostriktion bei harteren Materialien wie
Piezokompositen vernachléssigt werden kann, hat sie einen betrdchtlichen Anteil an der
Dickenédnderung eines Ferroelektret-Wandlers. Die Elastizitdtskonstante von zPP betragt
ndmlich nur ungefahr 1 MPa, wéhrend sie beispielsweise fiir Blei-Zirkonat-Titanat (PZT)
60 GPa betragt. Schon bei einer Anregung von ca. 1 kV gleicht der elektrostriktive Anteil
dem piezoelektrischen.

Luftgekoppelte zPP-Wandler wurden in Zusammenarbeit mit Ing.-Biiro Dr. Hillger
entwickelt (Abb. 1). Die 80 bis 90 um dicke zPP-Folie wurde mittels Elektronenstrahl-
verdampfung mit 200 nm dicken Aluminium-Elektroden versehen und einseitig schallhart
abgeschlossen. Durch die Schallgeschwindigkeit in Dickenrichtung im zPP von ca. 80 m/s
ergibt sich eine Mittenfrequenz von ca. 250 kHz.

Die Messung von Materialkonstanten dsz und Css von zPP ist mit erheblichem
Aufwand verbunden, weil die Ublichen Methoden fir die Bestimmung von diesen



Parametern flr deutlich hdrtere Materialien entwickelt wurden. In diesem Beitrag wird eine
Methode vorgestellt, die beiden Konstanten mittels Messungen des Schwingverhaltens zu
bestimmen.

Abbildung 1. Luftultraschall-Priifkopf mit einem Wandler aus zellularem Polypropylen. Der Modulare
Aufbau ermdglicht einen Austausch des Wandlers (links), mit der elektrischen Anpassung fiir den Sender
oder Empféanger in dem anderen Modul (rechts).

2. Versuchsaufbau
2.1 Vermessung der Wandleroberflache

In dem ersten Versuch wurde die Schwingung der ganzen Oberflache des Wandlers nach
einer Anregung mit 1kV vermessen. Der Messkopf OFV-505 des Laser-Doppler-
Vibrometers (LDV) von Fa. Polytec wurde mittels eines Manipulators mit einem
Spurenabstand und Messpunktabstand von 0,2 mm betrieben. In jedem Punkt wurden 20
Messungen aufgenommen und gemittelt, um das Rauschen zu verkleinern. Die Pulslange
wurde wie im ersten Versuch an die Mittenfrequenz des Wandlers angepasst und betrug
2 us. Zum Vergleich wurde auch die Schwingung des LUS-Priifkopfes NCT200-D25-P150
von Firma Ultran vermessen. Dieser marktiibliche Prufkopf mit einem piezokeramischen
Wandler und mit Anpassschichten hat einen Durchmesser 25 mm und eine Mittenfrequenz
200 kHz.

2.2 Punktmessungen

In dem zweiten Versuch wurde die Auslenkung eines Punktes an der Oberflache des
Wandlers in Abhangigkeit von der Anregungsspannung untersucht. Der Wandler wurde mit
Rechteckimpulsen von 2 us angeregt, wodurch die Pulsldnge an die Mittenfrequenz der
Wandler angepasst wurde. Die Anregungsspannung wurde zwischen -2 kV und +2,3 kV
variiert. Die Schwingungen der Senderoberfliche wurden mittels Laser-Doppler-
Vibrometrie (LDV) in einem Punkt in der Mitte des Wandlers vermessen.

3. Messergebnisse
3.1 Vermessung der Wandleroberflache

Die Ergebnisse der Vermessungen der Wandleroberflachen zeigen deutlich eine reine
Dickenschwingung des zPP-Wandlers (Abb. 2). Bei der Schwingung des Wandlers



NCT200-D25-P150 kommen auch andere Moden zum Vorschein (Abb. 3). Diese anderen
Moden sind an den Bildern als wellenartige Strukturen zu erkennen, wobei solche
regelmaRige Strukturen beim zPP-Wandler fehlen. Die Quermoden bei piezokeramischen
Wandlern treten vor allem wegen der dhnlichen GroRe von Dicke und Breite dieser
Wandler auf. Bei zPP-Wandlern ist das Verhaltniss zwischen Durchmesser und Dicke ca.
200 und die elastischen Eigenschaften in der Querrichtung unterscheiden sich stark von
denen in die Dickenrichtung, so dass die Quermoden praktisch nicht auftreten. Die zuféllig
verteilten Schwankungen beim zPP (Abb. 2) konnen der Inhomogenitat der piezo-
elektrischen Konstante dssz und der Mittenfrequenz entlang des Wandlers zugeschrieben
werden, was von der Inhomogenitat der Zellenstruktur stammt. Die Schwankungen der
Mittenfrequenz sind erwiinscht, weil sie die Bandbreite des erzeugten Schallpulses erhéhen.
Auf den Abbildungen 2 und 3 ist die Schnelle dargestellt, weil die Schnellenmessung bei
Frequenzen (ber ca. 100 kHz einen besseren Storsignalabstand aufweist, als die
Wegmessung.
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Abbildung 2. Vermessung der Schnelle an der
Oberflache eines zPP-Wandlers nach ungefahr (a)

2. (b) 3 und () 5 Perioden. Abbildung 3. Vermessung der Schnelle an der

Oberflache des piezokeramischen Wandlers mit
Anpassschichten NCT200-D25-P150 nach
ungefahr (a) 2, (b) 3 und (c) 5 Perioden.

3.2 Punktmessungen

Die Messung der Auslenkung in einem Punkt an der Wandleroberflache ergab ein
regelméBiges Signal mit einem gleichmaRigen Abfall, unabhdngig von der Anregungs-
spannung (Abb. 4). Bei piezokeramischen Wandlern mit Anpassschichten féllt das Signal
nicht so gleichméRig, was die Zeitauflosung erschwert (Abb. 5). Aufler den Quermoden
konnen auch die Reflexionen an nichtideal verklebten Anpassschichten dieses
Nachschwingen verursachen. Mit einer Anregungsspannung von -2 kV wurde eine
Auslenkung von ca. 1 um gemessen, was einer Dehnung von ca. 0,01 entspricht. Diese
Schwingung ergibt einen effektiven Schalldruck von 145dB direkt vor dem Wandler.
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Abbildung 4. Auslenkung eines zPP-Wandlers Abbildung 5. Auslenkung des piezokeramischen
bei einer Anregung von —-1,91kV. Wandlers mit Anpassschichten NCT200-D25-
P150 bei einer Anregung von 300 V.
4. Model

In unserem Versuch wird der Ultraschallwandler mit einem Rechteckimpuls angeregt,
dessen Lange 1/2f,, an die Mittenfrequenz f,, angepasst wurde, wie das in der Praxis tblich
ist. Die daraus entstandene Auslenkung der Wandler-Oberflache kann in erster Annaherung
als gedampfter harmonischer Oszillator beschrieben werden [15]. Wahrend die
Anregungsspannung V eingeschaltet ist, schwingt dieser Oszillator um sein neues
Gleichgewicht xo gegeben durch (1), allerdings nicht lange, weil die Spannung schon nach
einer halben Periode ausgeschaltet wird. Danach kehrt er in sein altes Gleichgewicht
zuruck, wieder als geddmpfter harmonischer Oszillator (Abb. 6).
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Abbildung 6. Schwingung eines zPP-Wandlers nach der Anregung mit einem Rechteckimpuls.

Bei einer stufenartigen Kraftdnderung kann die Auslenkung eines harmonischen
Oszillators bei einer verhdltnismélig kleinen D&mpfung als eine gedampfte
Kosinusfunktion approximiert werden. Wegen der unterschiedlichen Randbedingungen
unterscheiden sich die Losungen in zwei Zeitbereichen: (1) wéhrend der Anregung und (1)
nach der Anregung:

—(tto)
AI,(t):xo-(l—e v cosa)o(t—to)J 3)
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AI,,(t):—xo-(1+e“’°’J-e © cosmy(t—t,) (4)

Die gemessene Auslenkung 4/(t) wurde fur jede Anregungsspannung mittels nichtlinearer
Regressionsanalyse mit dieser Anpassungsfunktion verglichen. Dabei wurden alle
Variablen auler t als Anpassungsparameter behandelt, sodass fur jede Anregungsspannung
ein Wert von xo ermittelt wurde. Das Ergebnis dieser Anpassung wird beispielweise fur
V =+1,94 kV in der Abb. 6 dargestellt.

Eine Verbesserung der Anpassung wird mit der Berlicksichtigung von hdoheren
Harmonischen erreicht (Abb. 7), allerdings nur fir Anregungsspannungen V>0, wo der
piezoelektrische und der elektrostriktive Effekt entgegengesetzte Wirkung haben. Wegen
des schallharten Abschlusses treten nur die ungeraden Harmonischen auf. Wenn nur die
erste und die dritte Harmonische berucksichtigt werden, nimmt die Anpassungsfunktion
diese Form an:

n=1,3

—(t-ty)
Al (t)= ZXOn-[l—e " cosna)o(t—to)} (5)

7 —(tt)
Al (t)==" %, -{1+e“’°’“}-e ™ cosna,(t—t,) (6)
n=1,3
Die Verbesserung der Anpassung ist besonders in der ersten Schwingungsperiode sichtbar,
weil hohere Harmonische starker geddmpft werden.
Bei einer quasistatischen Anregung ware die Dickenénderung gleich Xo1 + Xp3, SO
dass Gleichung (1) korrigiert werden muss:

o1+ Xo3 = gV + a3V . (7)

Der Zusammenhang von Anregungsspannung und quasistatischer Dickenanderung wird in
der Abb. 8 gezeigt. Mit diesem Modell kénnen mittels einer weiteren Regressionsanalyse
und mithilfe Gleichung (2) die Materialparameter ds3 und Cszs ermittelt werden. Die
Regressionsanalyse ergab die folgenden Werte: ds3= (87x1)pC/N und Cgz=
(0.8+0.1) MPa.

5. Diskussion und Schlussfolgerung

Es wurde ein physikalisches Modell basierend auf dem erzwungenen gedampften
harmonischen Oszillator fur die Schwingungen eines Ferroelektret-Wandlers aufgestellt.
Dieses Modell wurde mittels Laservibrometrie-Messungen bestétigt. Die Messungen haben
gezeigt, dass Ferroelektret-Wandler reine Dickenschwinger sind, wéahrend piezokeramische
Wandler mit Anpassschichten ein viel komplexeres Schwingverhalten aufweisen. Das
Modell ist ein Beitrag fir unser Verstdndnis des Schwingverhaltens des Ferroelektret-
Wandlers und ein wichtiger Schritt fur die Berechnung seines Schallfeldes.

Die ermittelten Werte flr die Materialparameter des zPP-Wandlers ds3 und Cs3 sind
vergleichbar mit den Werten bekannt aus der Literatur: 90 bis 250 pC/N fur ds3 und 0,5 bis
2 MPa fiir Cz3. Durch die Inhomogenitat der zellularen Struktur entsteht eine Inhomogenitat
der Materialparameter, sodass beispielsweise ds3 vom Punkt zu Punkt bis ca. £10%
schwankt [12]. Deswegen gelten die ermittelten Werte nicht fir den ganzen Wandler,
sondern nur fir den Punkt, an dem es gemessen wurde.
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Abbildung 7. Verbesserung der Anpassung mit Abbildung 8. Quasistatische Diclfenénderung des
Berlcksichtigung der dritten Harmonischen. zPP-Wandlers als Funktion der
Anregungsspannung.

Die dynamische Messung mit einem Rechteckimpuls, kombiniert mit einer
Regressionsanalyse der Schwingung, ist eine neue Methode fur die Bestimmung der
Materialparameter ds3 und Cszs. Diese Materialparameter ermittelt mit verschiedenen
Messmethoden konnen sich stark unterscheiden. Das liegt an dem verwendeten
Frequenzbereich und Spannung. Da Polymerschdaume viskoelastische Eigenschaften
aufweisen, ist ihre Elastizitatskonstante von der Frequenz und von der Spannung abhéngig
[16]. Bei Frequenzen im hdrbaren Bereich ist die Elastizitatskonstante deutlich kleiner als
im Bereich von unserem Interesse, um die Mittenfrequenz von 250 kHz. Die in diesem
Beitrag dargestellte Methode fur die Bestimmung der Materialparameter hat den Vorteil
gegenuber anderen Methoden, dass die Versuchsbedingungen (Frequenz und
Anregungspannung) ahnlich sind, wie bei dem praktischen Einsatz fir Luftultraschall-
Prifung.
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