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Verfahren zur Testung einer Kugelhalbschale fiir die Herstellung eines

piezokeramischen Hydrophons

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Testung einer Kugelhalbschale fur die Herstellung
eines piezokeramischen Hydrophons, ein Verfahren zur Chargentestung von
piezokeramischen Hydrophonen, ein Verfahren zur kombinierten Testung und Herstellung
eines piezokeramischen Hydrophons und ein piezokeramisches Hydrophon erhéltlich nach

dem erfindungsgemé&Ren Verfahren.

Unterwasserortungssysteme wie SONAR (sound navigation and ranging) Systeme werden
seit Uber hundert Jahren vor allem in militdrischen Anwendungen eingesetzt. Hierbei ist im
Wesentlichen zwischen aktiven und passiven (Sonar-) Ortungssystemen zu unterscheiden.
Wahrend aktive Systeme, beispielsweise das wahrend des zweiten Weltkrieges entwickelte
ASDIC System (Anti Submarine Detection Investigation Committee), Schallwellen
aussenden und empfangen, werden in passiven Systemen nur die von der Umgebung
emittierten Signale empfangen und anschlieRend ausgewertet. Der Vorteil passiver Systeme
liegt darin, dass diese keine selbst lokalisierbaren Signale aussenden. Allerdings gestaltet
sich die prézise rdumliche Ortung von Unterwasserobjekten alleine Uber passive Systeme
schwieriger. Bei vielen Uber- und Unterwasserfahrzeugen kommen daher in der Regel und in
Abhangigkeit vom Aufgabenprofil sowohl passive als auch aktive Sonarsysteme zum

Einsatz.

In bekannten Hydrophonen sind zwei Hohlkugelhalften zu einer Hohlkugel verbunden. Die
DE 102 12 291 C1 und US 6,029,113 A offenbaren aus einem piezokeramischen Material
bestehende Hohlkugelhélften. Die Hohlkugelhélften sind entgegengesetzt polarisiert und von
jeder Hohlkugel ist eine innere und &auflere Elektrode Uber einen Widerstand an einen
invertierten Spannungsverstarker angeschlossen. Einen beispielhaften Aufbau eines
Hydrophons findet sich auch in der DE 10 2008 029 269 A1, [0002], [0007]-[0008] und
[0018]-[0024].

Die eigentliche Hohlkugel wird noch héaufig mit einer Polymerummantelung gegenuber
auReren Einflissen wie Feuchtigkeit und Schmutz abgeschirmt. Diese Polymerummantelung
muss im Hinblick auf Schallgeschwindigkeit und die Langzeitstabilitdt des Materials auf den

Einsatz in Verbindung mit einem Hydrophon abgestimmt sein.
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Die Qualitat der AuRRenschicht, welche in der Regel Silber und gegebenenfalls (glasartige)
Siliziumverbindungen umfasst, ist von entscheidender Bedeutung fur die Funktionsweise und
Qualitét des Hydrophons. Eine unvollstédndige oder defekte Oberflache der AuRenschicht
schrankt die Funktion und Effektivitédt des Hydrophons jedoch deutlich ein. Gleichzeitig sind

Fehlstellen auf der silbrig/grauen Oberfldche nur schwer bis gar nicht zu erkennen.

US 6,029,113 A offenbart den Aufbau eines differentialen Hydrophons umfassend eine
keramische Kugel aus zwei piezoelektrischen Halbkugeln. Die Anordnung ermdglicht die
Registrierung akustischer Signale, welche durch Anderungen des Wasserdruckes

hervorgerufen werden, und deren Umwandlung in elektrische Signale.

DE 102 12 291 C1 offenbart eine Unterwasserantenne mit mindestens einem Hydrophon
und einer dem Hydrophon zugeordneten, symmetrischen, elektrischen

Verstarkungsschaltung.

DE 10 2008 029 269 A1 offenbart ein Hydrophon fur eine Unterwasserantenne, welches
zwei zu einer Hohlkugel zusammengesetzte Kugelhalbschalen aus radial polarisierten,
piezoelektrischen Material und die inneren und &uReren Schalenflaichen bedeckende
Elektroden aufweist. Die Kugelhalbschalen sind mit ihren  Schalenrdndern

spiegelsymmetrisch an der Unter- und Oberseite einer Tragerseite befestigt.

Die vorliegende Erfindung hat die Aufgabe, ein Verfahren zur Testung einer Kugelhalbschale
fur die Herstellung eines Piezokeramischen Hydrophons bereitzustellen, welches die
Beurteilung der Qualitdt und Vollstandigkeit der AuRenschicht auf der Kugelhalbschale
ermdglicht.

Die Aufgabe der Erfindung wird Uberraschenderweise durch ein Verfahren zur Testung einer
Kugelhalbschale flr die Herstellung eines Piezokeramischen Hydrophons gemaR Anspruch

1 geldst. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen finden sich in den abhangigen Anspriichen.

Weiterhin umfasst die Erfindung ein Verfahren zur Chargentestung von Piezokeramischen
Hydrophonen. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen finden sich in den abhangigen

Ansprlchen.

Die Erfindung umfasst des Weiteren ein Verfahren zur kombinierten Testung und Herstellung
eines Piezokeramischen Hydrophons. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen finden sich in

den abhéngigen Ansprichen.
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Weiterhin umfasst die Erfindung ein Piezokeramisches Hydrophon erhéltlich nach dem

erfindungsgemanien Verfahren.

Das erfindungsgeméaRe Verfahren zur Testung einer Hohlkugel fur die Herstellung eines
Piezokeramischen Hydrophons umfasst mindestens die folgenden Schritte. In einem
Basisschritt erfolgt die Bestimmung von einen Schwellenwert sw.1 aus einer vorab
bestimmten maximale Anzahl von nicht schwarzgefarbten Fehlstellen und/oder einen
Schwellenwert sw.2 einer GréRe von nicht schwarzgeférbte Fehlstellen und/oder einen
Schwellenwert sw.3 der Position von nicht schwarzgeférbte Fehlstellen. Im Sinne der
Erfindung kann/kénnen sowohl einer, zwei oder drei der Schwellenwerte sw.1, sw.2 und/oder
sw.3 bestimmt werden. Der Ausdruck ,GroRe von nicht schwarzgefarbten Fehlstellen®
umfasst bevorzugt im Sinne der Erfindung eine gemittelte, mittlere GroRe, ausgedrickt als
Flache oder maximaler Durchmesser. Alternativ kdnnen mehrere Schwellenwerte sw.2 far
jeweils alle im Schwellenwert sw.1 gezadhlten nicht schwarzgeférbten Fehlstellen umfasst
sein. Bei der im weiteren Verfahren angewendeten Plasmabehandlung férbt sich eine
silberhaltige AuBenschicht schwarz. An Stellen in denen die AuRenschicht nicht genug oder
kein Silber enthalt erfolgt keine oder nur geringe Schwarzfarbung. Dasselbe gilt fur
verschmutzte oder beschédigte Stellen der AuBenschicht. Die Schwarzfarbung durch die
Plasmabehandlung zeigt schwarzes oxidiertes Silber und damit eine homogene Oberflache
an. Fehlstellen bleiben bevorzugt in der urspriinglich silber-grauen Farbe und werden im

Rahmen der Erfinder als nicht schwarzgeférbte Fehlstellen bezeichnet.

Die Auswahl der Schwellenwerte sw.1 und/oder sw.2 und/oder sw.3 erfolgt anhand von
vorab definierten Zahlenwerten oder Bereichen auf der AuRenschicht der Hohlkugel. Dabei
ist auch beispielsweise ein Schwellenwert sw.1 gleich Null denkbar, d.h. es dirfen keine
sichtbaren Fehlstellen erkennbar sein. Bevorzugt sind im Sinne der Erfindung nicht
schwarzgefarbte Fehlstellen umfasst, die mit dem durchschnittichen menschlichen Auge
sichtbar sind. Im Rahmen der Erfindung sind aber auch optische Messmethoden,
beispielsweise Uber Kameras und Sensoren im Bereich des sichtbaren, UV und Infraroten
Lichtes sowie Laser mit umfasst. Alternativ kann die Anzahl, GréRe und oder Position (sw.1,
sw.2, sw.3) auch uber elektromagnetische Methoden, beispielsweise Uber
Oberflachenleitfahigkeiten bestimmt werden. Die Schwellenwerte zur Bestimmung der
Anzahl der Fehlistellen, d.h. ab wann eine Stelle auf der plasmabehandelten AuRenschicht
als Fehlstelle gezéhlt wird, kann dabei in Abhangigkeit von den Anforderungen an das

Hydrophon und anhand der Messgenauigkeit individuell bestimmt werden.
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In einem ersten Verfahrensschritt wird eine AuRenschicht umfassend Silber und optional
Siliziumverbindungen auf einer ersten Kugelhalbschale aufgetragen und auf einer zweiten
Kugelhalbschale aufgetragen. Der Ausdruck ,AuRenschicht* umfasst bevorzugt im Sinne der
Erfindung eine zu mindestens teilweise Beschichtung der Kugelhalbschalenflachen. Der
Ausdruck ,teilweise” umfasst im Sinne der Erfindung eine Beschichtung bevorzugt von
mindestens 30 %, besonders bevorzugt mindestens 75 % der Kugelhalbschalen(-ober-
)flachen. Zur Vermeidung eines Kurzschlusses kdénnen einzelne Abschnitte
Kugelhalbschalenflachen der ersten Kugelhalbschale und der zweiten Kugelhalbschale ohne
AuBenschicht (Beschichtung) ausgeflihrt sein oder mit einer dazwischen angeordneten
Isolierschicht oder einem isolierenden Element ausgefuhrt sein. Dies umfasst beispielsweise
bevorzugt die Verbindungsflache der beiden Kugelhalbschalen zueinander. Der Ausdruck
LAuBenschicht* umfasst im Sinne der Erfindung bevorzugt eine Beschichtung auf der
Oberflache der Kugelhalbschale, besonders bevorzugt die inneren und &uReren
Schalenoberflachen der jeweiligen Kugelhalbschale. Die Auenschicht weist Silber und/oder
Siliziumverbindungen auf, bzw. gleichbedeutend mit ,enthalt" Silber und/oder
Siliziumverbindungen. Das Auftragen kann beispielsweise Uber ein Auftragen mittels Pinsel,
Spruhverfahren, Tauchverfahren oder auch Uber PVD (physical-vapor-deposition) oder CVD

(chemical-vapor-depostion) erfolgen.

In einem folgenden Schritt wird die AuRenschicht gesintert und/oder kalziniert und eine erste

beschichtete Kugelhalbschale und eine zweite beschichtete Kugelhalbschale erhalten.

AnschlieRend wird die ersten beschichtete Kugelhalbschale mit der zweiten beschichteten

Kugelhalbschale zu einer Hohlkugel zusammengeflgt.

In einem néachsten Schritt erfolgen die Plasmabehandlung der AuBenschicht und das
erhalten einer plasmabehandelten Hohlkugel mit einer schwarzgefarbten Au3enschicht. Die
Plasmabehandlung kann in der dem Fachmann bekannten Art und Weise, beispielsweise in
einem sauerstoffhaltigen Plasma erfolgen. Die Parameter sind in der bekannten Weise so zu

wahlen, dass eine Oxidation und Schwarzfarbung der silberhaltigen AuBenschicht erfolgt.

In einem weiteren Schritt erfolgen die Prifung der schwarzgefarbten AuRenschicht auf eine
Anzahl von nicht schwarzgefarbten Fehlstellen und Erhalt eines ersten Wertes w.1; und/oder
eine GréfRe von nicht schwarzgefarbte Fehlstellen und Erhalt eines zweiten Wertes w.2;
und/oder eine Position von nicht schwarzgefarbte Fehlstellen und Erhalt eines dritten Wertes
w.3. Nachfolgend werden die Werte w.1 mit sw.1 und/oder w.2 mit sw.2 und/oder w.3 mit

sw.3 verglichen. AnschlieBRend wird die plasmabehandelte Hohlkugel entfernt bzw.
4
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aussortiert falls w.1 gréer sw.1 und/oder w.2 gréRRer sw.2 und/oder w.3 groRer sw.3 ist. Trifft
keine der genannten Bedingungen zu, so weist die AuRenschicht eine ausreichende
Homogenitat auf, und kann beispielsweise nach einer anschlieRenden Reduktion wieder in
einem Hydrophon verbaut werden. Alternativ kann das erfindungsgemaRe Verfahren zur

Chargentestung von Kugelhalbschalen verwendet werden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform erfolgt die Plasmabehandlung bei einem
Sauerstoffanteil von 80 vol. % bis 100 vol. %. Der genannte Sauerstoffanteil ermdglicht eine
ausreichende Oxidation und Schwarzfdrbung der Oberfliche der silberhaltigen
AuBenschicht.

Bevorzugt erfolgt die Plasmabehandlung bei einem Inertgas Anteil von 1 bis 20 vol. %.
Besonders bevorzugt enthalt das der Inertgas Anteil die Elemente oder Verbindungen N,

Xe, He, Ar, CO, und/oder Gemische davon.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform erfolgt die Prifung der schwarzgeféarbten
AuBenschicht auf eine Anzahl von nicht schwarzgeférbten Fehlstellen Uber einen
Grenzmusterkatalog. In diesem sind bevorzugt die Werte sw.1, sw.2 und/oder sw.3 und/oder

gof. weitere Schwellenwerte aufgelistet.

Bevorzugt wird die Hohlkugel vor der Plasmabehandlung der AuRenschicht mechanisch
und/oder nasschemisch gereinigt. Mechanische Reinigungsverfahren umfassen
Sand/Partikel Strahlverfahren und Buirsten. Im Rahmen der nasschemischen Reinigung
kénnen beispielsweise handelsibliche Reinigungsgemische auf Kohlenwasserstoffbasis zum
Einsatz kommen. Besonders bevorzugt erfolgt die mechanische Reinigung mit

Korundstrahlen.

Die Erfindung umfasst des Weiteren ein Verfahren zur Chargentestung von
Piezokeramischen Hydrophonen mindestens umfassend die folgenden Schritte. Es gelten
dabei die voranstehenden Erlduterungen zu den Schwellenwerten und Fehlstellen. In einem
Basisschritt erfolgt die Bestimmung von einen Schwellenwert sw.1 aus einer vorab
bestimmten maximale Anzahl von nicht schwarzgefarbten Fehlstellen und/oder einen
Schwellenwert sw.2 einer GroRe von nicht schwarzgeférbte Fehlstellen und/oder einen
Schwellenwert sw.3 der Position von nicht schwarzgeférbte Fehlstellen. Im Sinne der
Erfindung kann/kénnen sowohl einer, zwei oder drei der Schwellenwerte sw.1, sw.2 und/oder
sw.3 bestimmt werden. Der Ausdruck ,GroRe von nicht schwarzgefarbten Fehlstellen®

umfasst bevorzugt im Sinne der Erfindung eine gemittelte, mittlere GroRe, ausgedrickt als
5
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Flache oder maximaler Durchmesser. Alternativ kbnnen mehrere Schwellenwerte sw.2 flr
jeweils alle im Schwellenwert sw.1 gezahlten nicht schwarzgeférbten Fehlstellen umfasst
sein. Bei der im weiteren Verfahren angewendeten Plasmabehandlung farbt sich eine
silberhaltige AuBenschicht schwarz. An Stellen in denen die AuRenschicht nicht genug oder
kein Silber enthalt erfolgt keine oder nur geringe Schwarzfarbung. Dasselbe gilt fur
verschmutzte oder beschédigte Stellen der AuBenschicht. Die Schwarzfarbung durch die
Plasmabehandlung zeigt schwarzes oxidiertes Silber und damit eine homogene Oberflache
an. Fehlstellen bleiben bevorzugt in der urspringlich silber-grauen Farbe und werden im

Rahmen der Erfinder als nicht schwarzgeférbte Fehlstellen bezeichnet.

Die Auswahl der Schwellenwerte sw.1 und/oder sw.2 und/oder sw.3 erfolgt anhand von
vorab definierten Zahlenwerten oder Bereichen auf der AuRenschicht der Hohlkugel. Dabei
ist auch beispielsweise ein Schwellenwert sw.1 gleich Null denkbar, d.h. es durfen keine
sichtbaren Fehlstellen erkennbar sein. Bevorzugt sind im Sinne der Erfindung nicht
schwarzgefarbte Fehlstellen umfasst, die mit dem durchschnittichen menschlichen Auge
sichtbar sind. Im Rahmen der Erfindung sind aber auch optische Messmethoden,
beispielsweise Uber Kameras und Sensoren im Bereich des sichtbaren, UV und Infraroten
Lichtes sowie Laser mit umfasst. Alternativ kann die Anzahl, GréRe und oder Position (sw.1,
sw.2, sw.3) auch uber elektromagnetische Methoden, beispielsweise Uber
Oberflachenleitfahigkeiten bestimmt werden. Die Schwellenwerte zur Bestimmung der
Anzahl der Fehlistellen, d.h. ab wann eine Stelle auf der plasmabehandelten AuRenschicht
als Fehlstelle gezéhlt wird, kann dabei in Abhangigkeit von den Anforderungen an das

Hydrophon und anhand der Messgenauigkeit individuell bestimmt werden.

In einem ersten Verfahrensschritt wird eine AuRenschicht umfassend Silber und optional
Siliziumverbindungen auf einer ersten Kugelhalbschale aufgetragen und auf einer zweiten
Kugelhalbschale aufgetragen. Der Ausdruck ,Auenschicht* umfasst bevorzugt im Sinne der
Erfindung eine zu mindestens teilweise Beschichtung der Kugelhalbschalenflachen. Der
Ausdruck teilweise“ umfasst im Sinne der Erfindung eine Beschichtung bevorzugt von
mindestens 30 %, besonders bevorzugt mindestens 75 % der nach Kugelhalbschalen(-ober-
flachen. Zur Vermeidung eines Kurzschlusses kénnen einzelne Abschnitte
Kugelhalbschalenflachen der ersten Kugelhalbschale und der zweiten Kugelhalbschale ohne
AuRenschicht (Beschichtung) ausgeflihrt sein oder mit einer dazwischen angeordneten
Isolierschicht oder einem isolierenden Element ausgefuhrt sein. Dies umfasst beispielsweise
bevorzugt die Verbindungsflache der beiden Kugelhalbschalen zueinander. Der Ausdruck
LAuBenschicht® umfasst im Sinne der Erfindung bevorzugt eine Beschichtung auf der

Oberflache der Kugelhalbschale, besonders bevorzugt die inneren und &uReren
6
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Schalenoberflachen der jeweiligen Kugelhalbschale. Die AuBenschicht weist Silber und/oder
Siliziumverbindungen auf, bzw. gleichbedeutend mit ,enthalt" Silber und/oder
Siliziumverbindungen. Das Auftragen kann beispielsweise Uber ein Auftragen mittels Pinsel,
Spruhverfahren, Tauchverfahren oder auch Uber PVD (physical-vapor-deposition) oder CVD

(chemical-vapor-depostion) erfolgen.

In einem folgenden Schritt wird die AuRenschicht gesintert und/oder kalziniert und eine erste

beschichtete Kugelhalbschale und eine zweite beschichtete Kugelhalbschale erhalten.

AnschlieRend wird die erste beschichtete Kugelhalbschale mit der zweiten beschichteten

Kugelhalbschale zu einer ersten Hohlkugel zusammengeflgt.

Die voranstehend beschriebenen Schritte werden wiederholt und eine zweite oder bevorzugt

mehrere weitere Hohlkugeln zu erhalten.

In einem nachsten Schritt erfolgt die Plasmabehandlung der AuRenschicht der ersten
Hohlkugel und eine plasmabehandelte erste Hohlkugel mit einer schwarzgefarbten
AufRenschicht wird erhalten. Die Plasmabehandlung kann in der dem Fachmann bekannten
Art und Weise, beispielsweise in einem sauerstoffhaltigen Plasma erfolgen. Die Parameter
sind in der bekannten Weise so zu wahlen, dass eine Oxidation und Schwarzférbung der

silberhaltigen AuRenschicht erfolgt.

In einem weiteren Schritt erfolgen die Prifung der schwarzgeféarbten AuRenschicht auf eine
Anzahl von nicht schwarzgefarbten Fehlstellen und Erhalt eines ersten Wertes w.1; und/oder
eine GréfRe von nicht schwarzgefarbte Fehlstellen und Erhalt eines zweiten Wertes w.2;
und/oder eine Position von nicht schwarzgefarbte Fehlstellen und Erhalt eines dritten Wertes
w.3. Nachfolgend werden die Werte w.1 mit sw.1 und/oder w.2 mit sw.2 und/oder w.3 mit
sw.3 verglichen. AnschlieRend wird die plasmabehandelte erste Hohlkugel und die zweite
Hohlkugel entfernt bzw. aussortiert falls w.1 gréRer sw.1 und/oder w.2 groRer sw.2 und/oder
w.3 groBer sw.3 ist. Trifft keine der genannten Bedingungen zu, so weist die Au3enschicht
eine ausreichende Homogenitat auf und das Verfahren wird wie nachstehend beschrieben

fortgesetzt.

Die zweite Hohlkugel wird nach einer elektrischen Kontaktierung mit einer
Polymerummantelung versehen. Die elektrische Kontaktierung der zweiten Hohlkugel kann

dabei im Sinne der Erfindung auch vor dem Zusammensetzen der zweiten Hohlkugel aus
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den einzelnen Halbkugeln erfolgen. Nach den vorrangegangenen Schritten und ggf. weiteren

optionalen Schritten wird ein Piezokeramisches Hydrophon erhalten.

Bevorzugt wir vor Auftragung der Polymerummantelung ein Haftvermittler auf der zweiten

Hohlkugel aufgetragen.

Die Erfindung umfasst des Weiteren ein Verfahren zur kombinierten Testung und Herstellung
eines Piezokeramischen Hydrophons mindestens umfassend die folgenden Schritte. In
einem Basisschritt erfolgt die Bestimmung von einen Schwellenwert sw.1 aus einer vorab
bestimmten maximale Anzahl von nicht schwarzgefarbten Fehlstellen und/oder einen
Schwellenwert sw.2 einer GréRe von nicht schwarzgeférbte Fehlstellen und/oder einen
Schwellenwert sw.3 der Position von nicht schwarzgeférbte Fehlstellen. Im Sinne der
Erfindung kann/kénnen sowohl einer, zwei oder drei der Schwellenwerte sw.1, sw.2 und/oder
sw.3 bestimmt werden. Der Ausdruck ,GroRe von nicht schwarzgefarbten Fehlstellen®
umfasst bevorzugt im Sinne der Erfindung eine gemittelte, mittlere GroRe, ausgedrickt als
Fléache oder maximaler Durchmesser. Alternativ kdnnen mehrere Schwellenwerte sw.2 flr
jeweils alle im Schwellenwert sw.1 gezahlten nicht schwarzgeférbten Fehlstellen umfasst
sein. Bei der im weiteren Verfahren angewendeten Plasmabehandlung farbt sich eine
silberhaltige AuBenschicht schwarz. An Stellen in denen die AuRenschicht nicht genug oder
kein Silber enthdlt erfolgt keine oder nur geringe Schwarzfarbung. Dasselbe gilt fur
verschmutzte oder beschédigte Stellen der AuBenschicht. Die Schwarzfarbung durch die
Plasmabehandlung zeigt schwarzes oxidiertes Silber und damit eine homogene Oberflache
an. Fehlstellen bleiben bevorzugt in der urspriinglich silber-grauen Farbe und werden im

Rahmen der Erfinder als nicht schwarzgeférbte Fehlstellen bezeichnet.

Die Auswahl der Schwellenwerte sw.1 und/oder sw.2 und/oder sw.3 erfolgt anhand von
vorab definierten Zahlenwerten oder Bereichen auf der AuRenschicht der Hohlkugel. Dabei
ist auch beispielsweise ein Schwellenwert sw.1 gleich Null denkbar, d.h. es durfen keine
sichtbaren Fehlstellen erkennbar sein. Bevorzugt sind im Sinne der Erfindung nicht
schwarzgefarbte Fehlstellen umfasst, die mit dem durchschnittichen menschlichen Auge
sichtbar sind. Im Rahmen der Erfindung sind aber auch optische Messmethoden,
beispielsweise Uber Kameras und Sensoren im Bereich des sichtbaren, UV und Infraroten
Lichtes sowie Laser mit umfasst. Alternativ kann die Anzahl, GréRe und oder Position (sw.1,
sw.2, sw.3) auch uber elektromagnetische Methoden, beispielsweise Uber
Oberflachenleitfahigkeiten bestimmt werden. Die Schwellenwerte zur Bestimmung der

Anzahl der Fehlistellen, d.h. ab wann eine Stelle auf der plasmabehandelten AuRenschicht
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als Fehlstelle gezahlt wird, kann dabei in Abhéngigkeit von den Anforderungen an das

Hydrophon und anhand der Messgenauigkeit individuell bestimmt werden.

In einem ersten Verfahrensschritt wird eine AuRRenschicht umfassend Silber und optional
Siliziumverbindungen auf einer ersten Kugelhalbschale aufgetragen und auf einer zweiten
Kugelhalbschale aufgetragen. Der Ausdruck ,Auenschicht* umfasst bevorzugt im Sinne der
Erfindung eine zu mindestens teilweise Beschichtung der Kugelhalbschalenfldchen. Der
Ausdruck ,teilweise” umfasst im Sinne der Erfindung eine Beschichtung bevorzugt von
mindestens 30 %, besonders bevorzugt mindestens 75 % der nach Kugelhalbschalen(-ober-
)flachen. Zur Vermeidung eines Kurzschlusses kénnen einzelne Abschnitte
Kugelhalbschalenflachen der ersten Kugelhalbschale und der zweiten Kugelhalbschale ohne
AuRenschicht (Beschichtung) ausgeflhrt sein oder mit einer dazwischen angeordneten
Isolierschicht oder einem isolierenden Element ausgefihrt sein. Dies umfasst beispielsweise
bevorzugt die Verbindungsflache der beiden Kugelhalbschalen zueinander. Der Ausdruck
~LAuBenschicht umfasst im Sinne der Erfindung bevorzugt eine Beschichtung auf der
Oberflache der Kugelhalbschale, besonders bevorzugt die inneren und &uBeren
Schalenoberflachen der jeweiligen Kugelhalbschale. Die AuBenschicht weist Silber und/oder
Siliziumverbindungen auf, bzw. gleichbedeutend mit ,enthalt® Silber und/oder
Siliziumverbindungen. Das Auftragen kann beispielsweise tber ein Auftragen mittels Pinsel,
Spruhverfahren, Tauchverfahren oder auch Gber PVD (physical-vapor-deposition) oder CVD

(chemical-vapor-depostion) erfolgen.

In einem folgenden Schritt wird die AuRenschicht gesintert und/oder kalziniert und eine erste

beschichtete Kugelhalbschale und eine zweite beschichtete Kugelhalbschale erhalten.

AnschlieRend wird die erste beschichtete Kugelhalbschale mit der zweiten beschichteten

Kugelhalbschale zu einer Hohlkugel zusammengeflgt.

In einem nachsten Schritt erfolgen die Plasmabehandlung der AuRenschicht und das
Erhalten einer plasmabehandelten Hohlkugel mit einer schwarzgefarbten Auenschicht. Die
Plasmabehandlung kann in der dem Fachmann bekannten Art und Weise, beispielsweise in
einem sauerstoffhaltigen Plasma erfolgen. Die Parameter sind in der bekannten Weise so zu

wahlen, dass eine Oxidation und Schwarzfarbung der silberhaltigen AuRenschicht erfolgt.

In einem weiteren Schritt erfolgen die Prifung der schwarzgefarbten AuRenschicht auf eine
Anzahl von nicht schwarzgefarbten Fehlstellen und Erhalt eines ersten Wertes w.1; und/oder

eine GroRe von nicht schwarzgefarbte Fehlstellen und Erhalt eines zweiten Wertes w.2;
9
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und/oder eine Position von nicht schwarzgeférbte Fehlstellen und Erhalt eines dritten Wertes
w.3. Nachfolgend werden die Werte w.1 mit sw.1 und/oder w.2 mit sw.2 und/oder w.3 mit
sw.3 verglichen. AnschlieBend wird die plasmabehandelte Hohlkugel entfernt bzw.
aussortiert falls w.1 gréRer sw.1 und/oder w.2 groRRer sw.2 und/oder w.3 groRer sw.3 ist. Trifft
keine der genannten Bedingungen zu, so weist die AuRenschicht eine ausreichende
Homogenitat auf, und die plasmabehandelte Hohlkugel kann beispielsweise nach einer, wie
nachstehend beschriebener, anschlieRender reduktiven Reinigungsbehandlung wieder in
einem Hydrophon verbaut werden. Der Ausdruck ,reduktiven Reinigungsbehandlung®
umfasst im Sinne der Erfindung eine Behandlung mit einem chemisch reduzierend
wirkenden Agens (Reduktionsmittel), beispielsweise einer Lésung/Suspension oder

reduzierenden Plasma.

AnschlieRend erfolgt nach einer elektrischen Kontaktierung eine Polymerummantelung der
Hohlkugel.

Bevorzugt erfolgt die Reinigungsbehandlung der schwarzgefarbten AuBenschicht in Form
einer Plasmabehandlung mit 90 vol. % bis 98 vol. % Ar/H; und 10 vol. % bis 2 vol. % O
bevorzugt 95 vol. % bis 97 vol. % Ar/H, mit 3 vol. % bis 5 vol. % O..

In einer weiteren Ausgestaltung erfolgt die Reinigungsbehandlung in die
Reinigungsbehandlung der schwarzgefarbten AuRenschicht in Schritt g.) in Form ein
mechanisches Reinigungsverfahren mit z.B. Strahlen mit Korund oder schaben mit einem

Glaspinsel.

Bevorzugt wird vor der Polymerummantelung ein Haftvermittler auf der ersten gereinigten

beschichteten Hohlkugel aufgetragen.

Die Erfindung umfasst des Weiteren ein Piezokeramisches Hydrophon erhéltlich nach dem

erfindungsgemaien Verfahren.
Des Weiteren wird die Erfindung anhand der folgenden Figur naher erldutert. Die Figur
beschrankt dabei nicht den Schutzumfang der Erfindung, sondern dient nur der

beispielhaften Erlduterung. Die Figur ist nicht maRstabsgetreu.

Es zeigen:
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Figur 1 ein schematischer Querschnitt eines Uber das erfindungsgeméRe Verfahren

erhaltliche piezokeramische Hydrophon,

Figur 2 eine schematische plane Draufsicht auf die AuRenschicht und

Figur 3 eine schematische plane Draufsicht auf die schwarzgefarbte AuRenschicht.

Figur 1 zeigt ein schematischer Querschnitt eines Uber das erfindungsgeméfe Verfahren
erhéltliche piezokeramische Hydrophon. Eine erste Kugelhalbschale (1a) und eine zweite
Kugelhalbschale (1b) umfassend ein radial polarisiertes, piezoelektrisches Material
(beispielsweise Blei-Zirkonat-Titanat (PZT)) sind zu einer Hohlkugel (3) mit
Hohlkugelvolumen (2) zusammengesetzt.,, Die erste Kugelhalbschale (1a) und die zweite
Kugelhalbschale (1b) weisen eine Auenschicht (4) auf. Die AuRenschicht (4) weist (enthalt)
Silber und/oder Siliziumverbindungen auf. Zur Vermeidung eines Kurzschlusses kdnnen
einzelne Abschnitte der Kugelhalbschalenflachen der ersten Kugelhalbschale (1) und der
zweiten Kugelhalbschale (2) ohne AuRenschicht (4) ausgefihrt sein. Eine
Polymerummantelung (5) umschlie3t die Hohlkugel (3) und verhindert bzw. verlangsamt das

Eindringen von Feuchtigkeit oder Schmutz.

Figur 2 zeigt eine schematische plane Draufsicht auf die AuRenschicht (4). Die AuRenschicht
(4) ist silbrig-grau gefarbt. Eventuelle Fehlstellen oder Verunreinigungen sind in der Regel

mit dem bloRen Auge nicht erkennbar.

Figur 3 zeigt eine schematische plane Draufsicht auf die schwarzgefarbte AuRenschicht (4a)
nach der Plasmabehandlung in Schritt c) des erfindungsgeméRen Verfahrens. Fehlstellen
und Verunreinigung sind als graue Stellen, als nicht schwarzgefarbten Fehlstellen (4b)
deutlich zu erkennen. An diesen nicht schwarzgefarbten Fehlstellen (4b) ist keine
Silberschicht vorhanden, welche sich in der Plasmabehandlung schwarz farben wirde und

eine Silberoxidschicht bildet.
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Bezugszeichenliste:

(1a)
(1a)
(1b)
(109
)
)
(3)
3.1
(3.19
(3.2)
(4)
(4a)
(4b)
©®)

erste Kugelhalbschale

erste beschichtete Kugelhalbschale
zweite Kugelhalbschale

zweiten beschichtete Kugelhalbschale
Hohlkugelvolumen

Hohlkugel

plasmabehandelte Hohlkugel

erste Hohlkugel

plasmabehandelte erste Hohlkugel
zweite Hohlkugel

AuBenschicht

schwarzgefarbte Auenschicht
nicht schwarzgefarbten Fehlstellen

Polymerummantelung
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Patentanspriiche

Verfahren zur Testung einer Hohlkugel fur die Herstellung eines piezokeramischen

Hydrophons mindestens umfassend:

- die Bestimmung von einen Schwellenwert sw.1 aus einer vorab bestimmten
maximale Anzahl von nicht schwarzgefarbten Fehlstellen (4b) und/oder einen
Schwellenwert sw.2 einer GréRe von nicht schwarzgeférbte Fehlstellen (4b)
und/oder einen Schwellenwert sw.3 der Position von nicht schwarzgefarbte
Fehlstellen (4b);

a.) Auftragen einer AuBenschicht (4) umfassend Silber und optional
Siliziumverbindungen auf einer ersten Kugelhalbschale (1a) und einer zweiten
Kugelhalbschale (1b);

b.) Sintern und/oder Kalzinieren der AuBenschicht (4) und erhalten einer ersten
beschichteten Kugelhalbschale (1a) und einer 2zweiten beschichteten
Kugelhalbschale (1b%);

c.) Zusammenflgen der ersten beschichteten Kugelhalbschale (1a‘) mit der zweiten
beschichteten Kugelhalbschale (1b‘) zu einer Hohlkugel (3);

d.) Plasmabehandlung der Auf3enschicht (4) und erhalten einer plasmabehandelten
Hohlkugel (3°) mit einer schwarzgefarbten Auenschicht (4a);

e.) Prifung der schwarzgefarbten AuRenschicht (4a) auf:

- eine Anzahl von nicht schwarzgefarbten Fehlstellen (4b) und Erhalt eines ersten
Wertes w.1; und/oder

- eine GréRe von nicht schwarzgefarbte Fehlistellen (4b) und Erhalt eines zweiten
Wertes w.2; und/oder

- eine Position von nicht schwarzgeférbte Fehlstellen (4b) und Erhalt eines dritten
Wertes w.3

f.) Vergleich der Werte w.1 mit sw.1 und/oder w.2 mit sw.2 und/oder w.3 mit sw.3;

g.) Entfernen der plasmabehandelten Hohlkugel (3°) falls w.1 gréfRer sw.1 und/oder

w.2 groéRRer sw.2 und/oder w.3 groéRer sw.3 ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Plasmabehandlung

bei einem Sauerstoffanteil von 80 vol. % bis 100 vol. % erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die die

Plasmabehandlung bei einem Inertgas Anteil von 1 bis 20 vol. % erfolgt.

13
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Inertgas Anteil die

Elemente oder Verbindungen N,, Xe, He, Ar, CO, und/oder Gemische davon enthalt.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die

Prafung in Schritt d.) Uber einen Grenzmusterkatalog erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Hohlkugel (3) vor der Plasmabehandlung der AuRenschicht (4) mechanisch und/oder

nasschemisch gereinigt wird,

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die mechanische

Reinigung mit Korundstrahlen erfolgt.

Verfahren zur Chargentestung von piezokeramischen Hydrophonen mindestens

umfassend die folgenden Schritte:

- die Bestimmung von einen Schwellenwert sw.1 aus einer vorab bestimmten
maximale Anzahl von nicht schwarzgefarbten Fehlstellen (4b) und/oder einen
Schwellenwert sw.2 einer GréRBe von nicht schwarzgefarbte Fehlstellen (4b)
und/oder einen Schwellenwert sw.3 der Position von nicht schwarzgefarbte
Fehlstellen (4b);

a.) Auftragen einer AuBenschicht (4) umfassend Silber und optional
Siliziumverbindungen auf einer ersten Kugelhalbschale (1a) und zweiten
Kugelhalbschale (1b);

b.) Sintern und/oder Kalzinieren der AuBenschicht (4) und erhalten einer ersten
beschichteten Kugelhalbschale (1a‘) und zweiten beschichteten Kugelhalbschale
(1b%);

c.) Zusammenflgen der ersten beschichteten Kugelhalbschale (1a) mit der zweiten
beschichteten Kugelhalbschale (1b‘) zu einer ersten Hohlkugel (3.1);

d.) Wiederhohlen der Schritte a) bis ¢ mindestens einmal und erhalt von mindestens
einer zweiten Hohlkugel (3.2)

e.) Plasmabehandlung der AuRenschicht (4) der ersten Hohlkugel (3.1) und erhalten
einer plasmabehandelten ersten Hohlkugel (3.19) mit einer schwarzgeférbten
AufRenschicht (4a);

f.) Prafung der schwarzgefarbten AuRenschicht (4a) auf:

- eine Anzahl von nicht schwarzgefarbten Fehlstellen (4b) und Erhalt eines ersten

Wertes w.1; und/oder
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9.

- eine GréRe von nicht schwarzgefarbte Fehlstellen (4b) und Erhalt eines zweiten
Wertes w.2; und/oder

- eine Position von nicht schwarzgeférbte Fehlstellen (4b) und Erhalt eines dritten
Wertes w.3

g.) Vergleich der Werte w.1 mit sw.1 und/oder w.2 mit sw.2 und/oder w.3 mit sw.3;

h.) Entfernen der plasmabehandelten ersten Hohlkugel (3.19) und der zweiten
Hohlkugel (3.2) falls w.1 gréRer sw.1 und/oder w.2 gréRer sw.2 und/oder w.3
groRer sw.3 ist;

i.) Auftragung einer Polymerummantelung (5) und vorangehende elektrische
Kontaktierung auf der zweiten Hohlkugel (3.2) falls die erste Hohlkugel (3.1 in

Schritt h nicht entfernt wurde.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass vor Auftragung der
Polymerummantelung (5) in Schritt i.) ein Haftvermittler auf der zweiten Hohlkugel

(3.2) aufgetragen wird.

10. Verfahren zur kombinierten Testung und Herstellung eines Piezokeramischen

Hydrophons mindestens umfassend die folgenden Schritte:

- die Bestimmung von einen Schwellenwert sw.1 aus einer vorab bestimmten
maximale Anzahl von nicht schwarzgefarbten Fehlstellen (4b) und/oder einen
Schwellenwert sw.2 einer GréRe von nicht schwarzgeféarbte Fehlstellen (4b)
und/oder einen Schwellenwert sw.3 der Position von nicht schwarzgefarbte
Fehlstellen (4b);

a.) Auftragen einer AuBenschicht (4) umfassend Silber und optional
Siliziumverbindungen auf einer ersten Kugelhalbschale (1a) und zweiten
Kugelhalbschale (1b);

b.) Sintern und/oder Kalzinieren der AuBenschicht (4) und erhalten einer ersten
beschichteten Kugelhalbschale (1a‘) und zweiten beschichteten Kugelhalbschale
(1b%;

c.) Zusammenfugen der ersten beschichteten Kugelhalbschale (1a) mit der zweiten
gereinigten beschichteten Kugelhalbschale (1b*) zu einer Hohlkugel (3);

d.) Plasmabehandlung der AuBenschicht (4) und erhalten einer plasmabehandelten
Hohlkugel (3°) mit einer schwarzgefarbten Auenschicht (4a);

e.) Prufung der schwarzgeféarbten AuRenschicht (4a) auf:

- eine Anzahl von nicht schwarzgefarbten Fehlstellen (4b) und Erhalt eines ersten

Wertes w.1; und/oder
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11.

12.

13.

14.

- eine GréRe von nicht schwarzgefarbte Fehlstellen (4b) und Erhalt eines zweiten
Wertes w.2; und/oder

- eine Position von nicht schwarzgeférbte Fehlstellen (4b) und Erhalt eines dritten
Wertes w.3

f.) Vergleich der Werte w.1 mit sw.1 und/oder w.2 mit sw.2 und/oder w.3 mit sw.3;

g.) Entfernen der plasmabehandelten Hohlkugel (3°) falls w.1 gréf3er sw.1 und/oder
w.2 groéRer sw.2 und/oder w.3 gréfer sw.3 ist.

h.) falls die plasmabehandelte Hohlkugel (3°) in Schritt g.) nicht entfernt wurde erfolgt
eine Reinigungsbehandlung der schwarzgefarbten Aufenschicht (4a) auf der
plasmabehandelten Hohlkugel (3 und erhalt einer ersten gereinigten
beschichteten Hohlkugel (3*); andernfalls erfolgt ein Beenden des Verfahrens;

i.) eine Polymerummantelung (5) und vorangehende elektrische Kontaktierung der
Hohlkugel (3) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die

Reinigungsbehandlung der schwarzgefarbten Auenschicht (4a) in Schritt h.) in Form

einer Plasmabehandlung mit 90 vol. % bis 98 vol. % Ar/H, und 10 vol. % bis 2 vol. %

O, bevorzugt 95 vol. % bis 97 vol. % Ar/H, mit 3 vol. % bis 5 vol. % O, erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Reinigungsbehandlung der schwarzgefarbten AuRenschicht (4a) in Schritt h.) in Form
ein mechanisches Reinigungsverfahren mit z.B. Strahlen mit Korund oder schaben

mit einem Glaspinsel.
Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass vor
der Polymerummantelung ein Haftvermittler auf der ersten gereinigten beschichteten

Hohlkugel (3*) aufgetragen wird.

Piezokeramisches Hydrophon erhaltlich nach einem Verfahren gemaR einem der
Anspriche 10 bis 13.

16



