DGZfP-Jahrestagung 2014Poster 9 @

Beeinflussung des Schallfeldes von Ultra-
schallwandlern durch strukturierte Elektroden

Christoph PIENTSCHKE *, Mario KIEL *, Ralf STEINHABEN *
* Forschungszentrum Ultraschall gGmbH, Kétheneal@r33a, 06118 Halle
Kontakt: christoph.pientschke@fz-u.de

Kurzfassung

Die luftgekoppelte Ultraschalluntersuchung findebhehmend Verwendung bei der Prifung
von Leichtbaukomponenten. Ublicherweise wird derdsichall in den betrachteten Wand-
lern durch eine piezoelektrische Scheibe erzeWgiinschenswert ist es, Eigenschaften des
erzeugten Schallfeldes, z.B. die Lage des Fokugpankuch wahrend des Betriebes des
Wandlers anpassen zu kénnen. In der klassischeasditallprifung wird dies durch die
Phased-Array-Technik erreicht, bei der mehrere @eisikch entkoppelte piezoelektrische
Wandlerelemente phasenversetzt angesteuert wekdierModellierungen wurde unter-
sucht, ob sich auch durch strukturierte Elektrodehpiezoelektrischen Kompositscheiben
das resultierende Schallfeld ver&dndern lasst. ldienurden kreisrunde piezoelektrische
Scheiben untersucht, deren Grundelektroden in R@mdrei einzeln ansteuerbaren fl&-
chengleichen Ringen in Form von Fresnelzonen sitright sind. Zwischen den Elektro-
denringen sind Ringe ohne Elektroden. Die an di# aokoppelnde Deckelektrode ver-
bleibt unstrukturiert.

Die Modellierungen wurden mit COMSOL Multiphysigergenommen. Es wurde
dabei eine harmonische Analyse vorgenommen. Inreimechanischen Ersatzmodell wur-
de zunachst untersucht, welche grundsatzlichen iksmgen die Strukturierung auf das
Schallfeld hat. Dazu wurden die einzelnen Elektromge als mechanisch entkoppelte
Kolbenschwinger aufgefasst. Berechnet wurde déiostre Zustand des Schallfeldes bei
einer fur Luftultraschallwandler typischen Frequemmn 400 kHz. Es wurde dabei unter-
sucht, wie eine Phasenverschiebung der Anregungchearter Ringe die Lage des Fokus-
punktes und den resultierenden Schalldruckpegahthesst. Durch die Modellierungen
wurde nachgewiesen, dass die Lage des Fokuspuhktels phasenversetzte Ansteuerung
der Ringe verschoben werden kann.

Die Wandlerscheibe wurde mit den effektiven Maltergenschaften des Komposits fur
eine Resonanzfrequenz modelliert. Die anliegenda®mg an den Ringelektroden wurde
mit einer Phasenverschiebung zwischen benachb@igen angeregt. Durch eine Variati-

on der Phase ist es moglich, die Lage der Schakdnaxima zu verschieben. Der Schall-
druckpegel ist dabei geringer als bei Anregungammer unstrukturierten Elektrode. Wegen
der mechanischen Kopplung verursacht die Phaseniimgi@ine Anderung der Schwin-

gungsform der Wandlerscheibe.
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Hintergrund

In der phased-array-Technik ist es moglich, mit
Gruppenstrahlpriifkdpfen durch eine geeigne-
te phasenversetzte Ansteuerung den Ort der
Schallausstrahlung zu verschieben sowie das
resultierende Schallbiindel zu schwenken und
variabel zu fokussieren. Die Gruppenstrahler
bestehen aus elektrisch und akustisch entkop-
pelten Wandlerelementen.

Idee

Lasst sich auch durch eine strukturierte Elek-
trodierung und eine geeignete Ansteuerung die
Fokustiefe kreisformiger Luft-Ultraschallwand-
ler beeinflussen?

Umsetzung

Derzeit wird ein Wandler mit strukturierten
Elektroden hergestellt, an dem Experimente zur
Schallfeldbeeinflussung vorgenommen werden.
Hierzu steht ein am FZU entwickelter 4kanali-
ger Digitalverstirker zur Verfiigung. Parallel da-
zu wurde eine Modellierung der Wandlerscheibe
vorgenommen, um den Zusammenhang zwi-
schen Ansteuerung, Schwingungsformen und
Schallfeld zu untersuchen. Die Wandlerscheibe
besteht aus einem Kompositmaterial. Im Modell
wurden dessen effektive Eigenschaften heran-
gezogen.

Strukturierte Elektroden

Aus praktischen Erwagungen wurde die Elek-
trode der schallabstrahlenden Seite des Wand-
lers unstrukturiert gelassen. Die
Unterseite ist mit drei flichengleichen
Elektrodenringen versehen, die durch
Spalte voneinander getrennt sind. Die /
Elektrodenstruktur dhnelt somit einer - /
Fresnel-Linse. Die elektrischen Zu- drei erektrodenringe
fiihrungen wurden im Modell ver-
nachlassigt.

Relative elektrische Spannung an der Wandlerplatte ( Modell): Die Oberseite
(links) koppelt an Lu}g an; die Unterseite (rechts) ist mit strukturierten Elektroden versehen.

Modellierung

In einer numerischen Studie wurde mit dem
FEM-Programm COMSOL ein idealisiertes Mo-
del der Wandlerscheibe erstellt und mit einer
harmonischen Analyse untersucht. Die Ergeb-
nisse wurden mit einem mechanischen Ersatz-
modell verglichen, bei dem ein Kolbenschwinger
mit Ringen in den Abmessungen der struktu-
rierten Elektroden untersucht wurde.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Lage der Maxima des Schalldruckpegels ei-
ner piezoelektrischen Wandlerplatte lassen sich
durch eine phasenversetzte Ansteuerung der
strukturierten Elektroden verdndern. Durch die
mechanische Kopplung geschieht das iiber eine
Verdnderung der Schwingungsform, welche ein
qualitativ anderes Verhalten als beim mechani-
schen Ersatzmodell des Kolbenschwingers zur
Folge hat.

Das Schwingungsverhalten von Kompositen
verdient weitere Untersuchungen. Am FZU wird
das Schallfeld eines Wandlers mit strukturier-
ten Elektroden demndichst charakterisiert.
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Kolbenschwinger mit phasenversetzt angesteuerten R1ngen
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Abstand der Fokuspunkte auf der akustischen Achse von der Wandleroberseite in Abhédngig-
keit von der Phasenverschiebung benachbnrter Ringe. Dle Naherungslmle beruht nuf emer
yenahem:n Auswertung der ZWE!E" ter Ringe. Der

wurde mit dem imal hall, I einer gereg,
WnndIerschezbe verglichen.

Abstand z des Fokuspunktes (mm)

Phasenverschiebung 90°

Pegel (dB)

Das Ersatzmodell zeigt, dass durch phasenver-
setzte Ansteuerung der Ringe der Fokuspunkt
z (mm) auf der akustischen Achse verschoben werden

SchaIIdruckpegel zntlanq der akusnschen Achse fiir
ithop benachbartenRigen.  KaNM.

Wandlerscheibe mit phasenversetzt angesteuerten Elektrodenringen
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Zum Vergleich: Schalldruckpegel entlang der akustischen
Achse fiir einen Schallwandler mit unstrukturierter
Elektrode (Frequenz 164 kHz).
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Die Schwingungsform einer
Wandlerscheibe mit effektiven
Eigenschaften weicht nach ersten
Modellierungen von der einer
Kompositscheibe ab. Es wurden die
nominellen Dickenschwingungen

Die phasenversetzte Anregung der strukturierten
Elektroden verdndert die Schwingungsform des
ciner Wandlerscheibe mit Wandlers und damit das resultierende Schallfeld.
unstrukturierten Elektroden . . .
verglichen. echnung mit effekt fiir i Die Maxima des Schalldruckpegels lassen sich

; linie  keine inie der

der Verschi itude Verschi i dadurch auf der akustischen Achse verschieben.




