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Kurzfassung

Zur Schallemissionsanalyse steht mit dem membranlosen optischen Mikrofon ein neuartiger
Sensor zur Verfugung. Bei dieser Technologie wird der Luftschall mittels
Laserinterferometrie gemessen. Ein miniaturisiertes Fabry-Pérot-Interferometer macht
erstmals den gesamten Frequenzbereich des Luftultraschalls zuganglich, nominell von 5 Hz
bis 1 MHz. Durch den Verzicht auf bewegliche Teile entfallen die sonst ublichen
mechanischen Einflisse des Wandler Systems, das Messsystem liefert ein Signal ohne
Storungen durch mechanische Resonanzen und bietet damit eine nahezu perfekt lineare
Ubertragungs-Charakteristik mit gleichbleibender Empfindlichkeit tber den gesamten
Frequenzbereich. Dies ist bei der akustischen Prozessuberwachung von besonderem
Interesse, da relevante und statisch robuste Prozessinformationen oft gerade im sehr hohen
Ultraschall-Bereich enthalten sind.

Beispielhaft wird in dem Vortrag tUber Messungen bei Ermidungsexperimenten an
CFK-Materialien berichtet. Dabei wird das Werkstick in hochfrequente, longitudinale
Schwingungen versetzt, so dass schnelle Kompression-Dehnungs-Zyklen durchlaufen
werden. Diese Anordnung zur Prifung von Werkstoffen gestattet aufgrund der hohen
Zyklus-Frequenz im Bereich von 20kHz eine sehr zeiteffiziente Prifung des
Ermidungsverhaltens von robusten Materialien. Die Bewegung wird mit einem Laser-
Vibrometer erfasst. Erstmalig wurde die Anordnung zusatzlich durch ein optisches Mikrofon
erganzt und kontaktfrei die Luftultraschall Emission des Prozesses gemessen. Dabei wurde
festgestellt, dass in bisher nicht zugénglichen, hohen Frequenzbandern, zwischen 200 bis 600
kHz, Ultraschall als hhere Harmonische der mechanischen Anregung emittiert wird. Diese
Emissionen lassen Riickschliisse auf die Integritat des Priflings zu. Weitere Untersuchungen
mit dem optischen Mikrofon sind beabsichtigt und sollen kldren, welche zusétzlichen
Erkenntnisse in den jetzt messbaren Signalen enthalten sind.
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Optisches Mikrofon: Funktionsprinzip

Sound Funktionsprinzip im Uberblick
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Mirror Mirror @ Schalldruck sndert optische
3 Wellenlédnge im Medium

@ Interferenz in einem starren Etalon:
Helligkeitsdnderung proportional zur
Luftdruckdnderung

-
|

Detector

@ Keine mechanische Bewegung oder
Deformation

@ Detektion in Gasen (Luft) und
Flassigkeiten!

Siehe auch: Fischer B. ,Optical microphone hears ultrasound”, Nature Photonics 10, 356-358
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Koronaschallemission von Hochspannungsleitungen

o Koronaentladungen in der
N&he von Hochspannungs-
leitungen: akustische
Emission, vor allem bei Regen,
Nebel

O Ziel: Messung nahe an der
Schallquelle (Emission statt
Imission)

o Optisches Mikrofon: EMI -
unempfindlich, Positionierung
in unmittelbarer Néhe der
Leitung moglich

© Kooperationsprojekt von TU Graz, Austrian Power Grid AG, XARION

Koronaschallemission von Hochspannungsleitungen

(V] Koronaentladungen:
Funkenentladung durch
lonisation im Bereich starker
Feldstérkegradienten*

@ Auftreten abhingig von
Oberflachenbeschaffenheit,
Luftdruck, Temperatur,
Krimmungsradius des Leiters

(V] Optisches Mikrofon: Messung
in nur 30 cm Abstand von
380 kV - Leitung mdglich

Position der Sensorkdpfe

*siehe z.B.: Naidu, M.S, Kamaraju, V. High Voltage Engineering

Tata McGraw-Hill Education (2004), ISBN 0070494649




Koronaschallemission von Hochspannungsleitungen
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Resonanzanalyse

@ Akustische Anregung einer Probe (z.B.
partiell gefiillte Glaskiivette) bei
charakteristischer Resonanzfrequenz

& Fillstandsunterschiede oder Defekte
fihren zu einer messbaren
Verschiebung der Resonanzfrequenz

Resonanzanalyse

-

& Akustische Anregung einer Probe (z.B.
partiell gefiillte Glaskiivette) bei
charakteristischer Resonanzfrequenz

@ Fillstandsunterschiede oder Defekte
u fuhren zu einer messbaren
‘ Verschiebung der Resonanzfrequenz

] Ultraschallquelle, z.B. Hochténer fur
kontinuierliche Emission bis 150 kHz

& Aufnahme mit optischem Mikrofon,
Spektralanalyse




Resonanzanalyse

Konventionelles Mikrofon

Ultraschallemission

Ultraschallemission
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Akustisches Spektrum

Akustisches Spektrum

100-1000 kHz Frequenzbereich

& Prifung an kleinen / miniaturisierten
Glaselementen: Resonanzen bei hohen
Frequenzen

@ Obertséne im hochfrequenten Bereich:
statistisch robust, geringerer Einfluf3 von
Stérquellen als im audioakustischen
Bereich
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Zerstorungsfreie Prifung mit Luftultraschall

% Luftultraschall: Prifung ohne Kopplungsmedium mdglich

% Erste Tests in Durchschallung

% Hervorragende rdumliche Auflésung (durch hohe

* [mm]
Empfindlichkeit besonders bei kurzen Abstdnden zur Probe
und groBe Bandbreite)

© Bilder: Kooperationsprojekt von Siemens, TU Miinchen, XARION
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Optisches Mikrofon in Fllssigkeit: Charakterisierung der Bandbreite
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Optisches Mikrofon in Flussigkeit: Charakterisierung der Bandbreite

Vergleich: Messdaten und Simulation Messanordnung im Wassertank
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S. PreiBer, W. Rohringer, M. Liu, C. Kollmann, S. Zotter, B. Fischer, W. Drexler.

All-optical highly sensitive akinetic sensor for ultrasound detection and photoacoustic imaging.

Biomedlical Optics Express 7 (10), 4171-4186 (2016)




Optisches Mikrofon in Fllssigkeit: Sensitivitat

NEP of XARION sensor vs. theoretical limit for ideal PZT-based piezo transducer
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Optisches Mikrofon in Flissigkeit Richtcharakteristik
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Photoakustische Bildgebung - Grundprinzip

- O Kurzer Laserpuls (~ ns) propagiert
Photo... @ ---akustik durch streuuendes Gewebe
Kurzer Laserpuls Detektion an

Oberflache @ Lokalisierte Absorber (z.B.
=6 =] BlutgefaBe werden schlagartig

erwarmt (AT = mK). Thermische

Streugndes Ausdehnung + Relaxation fuhrt
Medium zur Entstehung einer akustischen

(Gewebe) Welle im Ultraschallbereich

@

(lokalisierte)
Absorber Akustische Welle durch

Erwérmung und Relaxation & Abrastern der Oberfliche:

Photoakustische Mikroskopie
(PAM).

@ @ Detektion mit Ultraschallsensor
an Oberflache

Photoakustische Bildgebung - Beispiel Auflésungstesttafel

Photoakustische Mikroskopie an Auflésungstesttafel mit XARION - Sensor
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S. PreiBer, W. Rohringer, M. Liu, C. Kollmann, S. Zotter, B. Fischer, W. Drexler.
All-optical highly sensitive akinetic sensor for ultrasound detection and photoacoustic imaging.
Biomedlical Optics Express 7 (10), 4171-4186 (2016)




Photoakustische Bildgebung - Beispiel Zebrafisch-Embryo

© Hohe Sensitivitit erlaubt die o ¥ DL/
Verwendung kleiner Pulsenergien und M
damit in-vivo Messungen ' PHS e’
g e
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© Rechts oben: in-vivo PAM - Abbildung o

eines 5 Tage alten Zebrafisch-Embryos, I >
Signaldetektion mit XARION-Sensor. e Y neur e e
Kirzel benennen verschiedene 3 i ; -

anatomische Merkmale « swigrbladder

o Optische Transparenz des Sensors
erméglicht Uberlagerung mit anderen
Bildgebungsmodalitdten. Siehe Rechts
Mitte / Unten: Uberlagerung mit
Aufnahme, gewonnen durch Optische
Kohéarenztomographie (OCT).

Zusammenfassung & Ausblick

Zusammenfassung
o Optischer Sensor mit hoher Bandbreite (Luft: ~20 Hz bis 1 MHz; Flussigkeit: ~20 Hz bis 25 MHz)

o Eigenschaften wie Unempfindlichkeit auf elektrische & magnetische Stérfelder, kompakte
Abmessungen, Kopplung via optische Faser eréffnen Forschungskooperationen zu vielfiltigen
Anwendungen

Ausblick
@ Weiterfiihrende Tests in Umgebungen mit Stérfeldern (z.B. laufende Kooperation mit CERN)
© ZztP: Kombination mit geeigneten breitbandigen Anregungsquellen (z.B. Laserultraschall)

o Hydrophon: Messung hoher Schalldruckpegel (medizinischer Ultraschall)

Membranfreies Optisches Mikrofon in Aktion: Gerateausstellung

Wir freuen uns auf lhren Besuch!
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