Versuchsziel

Untersuchung physikalischer FEigenschaften von Ultraschallwellen

Themen zur Vorbereitung

Schallwellen, —schnelle, —geschwindigkeit, —intensitit, —impedanz, -schwichung,
—transmission und -reflexion

Piezoelektrischer Effekt
Schallerzeugung mittels Ultraschallwandler

Messverfahren (Amplitudenmodus, Brightnessmodus)

Messaufgaben

1.

Messen Sie die Langen und den Durchmesser der Acrylzylinder und des Messingzy-
linders. Bestimmen Sie das Gewicht der 20 mm langen Acryl- und Messingzylinder.

Schallgeschwindigkeit Messen Sie die Laufzeiten fiir die ersten 5 ankommenden
Echos der 20 mm langen Acryl- und Messingzylinder mit der 2 MHz Sonde. Nutzen
Sie das Time Gain Control um die Amplitude der spéter eintreffenden Echos
anzuheben. Verwenden Sie dazu das Gerat im Transmitter-Receiver-Mode 1/1.

. Schallschwichung Messen Sie fiir alle Acrylkérper die Amplitude des Transmissi-

onssignals. Verwenden Sie dazu das Gerat im Transmitter-Receiver-Mode 1|2 und
zwei Sonden derselben Frequenz.

Reflexion an einer Grenzfliche Messen Sie mit der 1 MHz Sonde die maximale
Amplitude des ersten Echos an folgenden Grenzschichten: Acryl-Luft, Acryl-Messing,
Messing-Luft und Messing-Acryl.

Vermessung mittels Ultraschall Bestimmen Sie im Acrylblock die Position und
den Durchmesser von vier verschiedenen Bohrungen mit einer Schieblehre. Fiir die
selben Bohrungen: Messen Sie die Laufzeiten der ersten Echos im Amplitudenmodus.
Wéhlen Sie eine geeignete Sonde.

Visualisierung mittels Ultraschall Nehmen Sie das Brightness-Bild des Acryl-
blocks auf, indem sie die Ultraschallsonde {iber die Oberfliche des Acrylblocks
fiihren. Starten Sie dazu im Programm den B-Mode. Nutzen Sie die 1 MHz und 4
MHz Sonden.

Zusatzaufgabe ohne Auswertung Verwenden Sie die erprobten Fahigkeiten an
einem der bereitgestellten Testkorper. Nutzen Sie sofern erforderlich Kontaktgel.
Reinigen Sie die Objekte anschliefend und diskutieren Sie die Beobachtungen
untereinander.



Auswertung

Berechnen Sie die Dichte von Messing und Acryl.

Schallgeschwindigkeit Stellen Sie die Laufzeiten der ersten 5 Echos gegen die
Schallwege s (doppelte Zylinderldnge) in einem Koordinatensystem dar. Ermitteln
Sie mittels linearer Regression die Schallgeschwindigkeit ¢ in Acryl und Messing.
Berechnen Sie die Schallimpedanzen fiir Acryl Z, und Messing Zy nach Gl.(4).

Schallschwichung Stellen Sie die maximale Amplitude gegen den Schallweg gra-
fisch dar. Stellen Sie in einem weiteren Koordinatensystem den [n(U,q..) gegen den
Schallweg s dar. Berechnen Sie mittels linearer Regression den Schwéchungskoeffizi-
enten.

Schallreflexion Berechnen Sie nach Gl.(16) die Reflexionskoeffizienten fiir die zwei
Kombinationen der Materialien Messing und Acryl. Vergleichen Sie die Reflexions-
koeffizienten anschlieBend mit den iiber G1.(10) ermittelten Werten.

Vermessung und Visualisierung Bestimmen Sie die Lage und den Durchmesser
der ausgewéahlten Bohrungen im Acrylkérper aus den Messungen im Amplituden-
und Brightnessmodus. Verwenden Sie fiir die Berechnung aus dem Amplitudenmo-
dus die von Thnen ermittelte Schallgeschwindigkeit von Acryl. Vergleichen Sie die
Resultate mit den mit der Schieblehre bestimmten Werten. Diskutieren Sie die Limi-

tationen der unterschiedlichen Sonden und Besonderheiten in den aufgenommenen
Bildern.



1 Schall

1.1 Grundbegriffe
1.1.1 Schwingungen und Wellen

Eine Schwingung ist die zeitlich periodische
Anderung mindestens einer physikalischen
Grofle. Beispielhaft kann diese Grofle die
Auslenkung eines Pendels, die Druckschwan-
kung in einer Schallwelle oder die elektrische
Feldstérke in einem Wechselstromkreis sein.
Im Falle einer ungeddmpften Schwingung
erreicht die physikalische Grole y(¢) nach
jeder Periodendauer T' den selben Wert:

y(t) =y(t+T)

Fiir harmonische Schwingungen gilt:

(1)

yt)=19- sin(27r%) =g sin(2rft), (2)

wobei § die maximale Auslenkung (Amplitu-
de) ist. Die Frequenz f ist der Kehrwert der
Periodendauer T und gibt die Anzahl der
Schwingungen pro Sekunde an. Die Einheit
ist Hz = s~!. Die Ausbreitung einer Schwin-
gung im Raum wird als Welle bezeichnet.

1.2 Schallwellen

Die Ausbreitung von Schallwellen ist an ein
stoffliches Medium gebunden. Es kommt am
Ort z zu ortlichen Verschiebungen &(x,t)
der Teilchen des Mediums. Diese bewirken
eine lokale Anderung der Massedichte p(z, t)
gegeniiber der mittleren Dichte sowie Druck-
schwankungen, die durch den Schalldruck
p(z,t) gekennzeichnet sind. Durch lokale
Wechselwirkung von benachbarten beweg-
lichen Teilchen kommt es zur Ausbreitung
der Welle.

Die beiden wesentlichen Formen der Wel-
lenarten sind die Longitudinal- und die Trans-
versalwellen. Bei den Longitudinalwellen er-
folgt die Auslenkung der schwingungsfahi-
gen Teilchen in Ausbreitungsrichtung der

Welle. Longitudinale Schallwellen breiten
sich in Gasen, Fliissigkeiten und Feststof-
fen aus. Oszillieren die schwingungsféhigen
Teilchen um ihre Ruhelage senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung so spricht man von
einer Transversalwelle. Diese Ausbreitungs-
art setzt die Ubertragung von Scherkréften
zwischen den schwingungsfahigen Teilchen
voraus. Da in Gasen und Fliissigkeiten die
einzelnen Teilchen nahezu frei gegeneinan-
der verschiebbar und die Scherkréfte somit
vernachléssigbar sind, ist die Ausbreitung
des Schalls als transversale Welle nur in
Festkorpern moglich.
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Abb. 1: Ausbreitung einer Welle. Oben: Ru-
helage, Mitte: Longitudinalwelle,
Unten: Transversalwelle.

Unabhéngig von der Ausbreitungsart wer-
den zwei Ausbreitungsgeschwindigkeiten un-
terschieden: Die Schallschnelle v Die Teil-
chen schwingen um eine Ruhelage mit einer
verdnderlichen Geschwindigkeit v, der soge-
nannten Schallschnelle. Die Schallgeschwin-
digkeit ¢ ist die Geschwindigkeit mit der
sich bei einer langen sinusférmigen Welle
die Wellenberge bzw. Wellentéler vorwérts
bewegen (Phasengeschwindigkeit).

Die Wellenldnge A lésst sich bestimmen
mit:

cs=A-f (3)

Fiir das menschliche Gehor sind Schall-
wellen im Frequenzbereich von 16 Hz bis



maximal 20 kHz hérbar. Schallwellen mit
Frequenzen oberhalb der Horschwelle wer-
den Ultraschall genannt, unterhalb der Hor-
schwelle spricht man von Infraschall (Abb.
2).

Ultraschall
>20 kHz

Infraschall Horschall

<16 Hz

Abb. 2: Einteilung von Schall.

1.2.1 Impedanz

Das Produkt aus Schallgeschwindigkeit cg
und Massedichte p ist die akustische Impe-
danz

(4)
Die akustische Impedanz spiegelt die elas-
tischen Materialeigenschaften wider. Luft
besitzt bei 20 °C eine Schallkennimpedanz
von 413,6 kg/s m?. Dies entspricht einer
typischen GroéBenordnung fiir Gase, wah-
rend Schallkennimpedanzen von Fliissigkei-

ten und Festkorpern vorwiegend im Bereich
1 —100-10° kg/s m? liegt.

Z=cs-p

1.2.2 Absorption

Der zeitliche Mittelwert des Produktes aus
Schalldruck p und Schallschnelle v ist die
Schallintensitat J.

J(2) = p(t, x) - v(t, ) (®)

Die Einheit der Intensitiit ist [J] = W/m?.
Die Schallintensitét gibt an, wie viel Energie
im Mittel pro Zeiteinheit durch ein Flachen-
element am Ort x stromt, deren Flachennor-
male in Richtung der Schallschnelle weist.
Sie ist zudem fiiber

mit der Schallkennimpedanz verknupft.
Die Intensitét einer Schallwelle nimmt in
einem Medium ldngs ihrer Ausbreitungsrich-
tung = ab. Aufgrund der inneren Reibung
der Materie wird die kinetische Energie der
schwingenden Teilchen in Warme umgewan-
delt. Die Schwichung erfolgt exponentiell
entsprechend dem Lambert’schen Gesetz:

(7)

Dabei ist 1 der material- bzw. gewebespezi-
fische Abschwéchungskoeffizient. Dieser ist
stark frequenzabhéngig. Hohe Frequenzen
haben wegen der kurzen Wellenlénge eine
bessere Ortsauflosung. Diese werden jedoch
stark absorbiert (geddmpft), sodass die Ein-
dringtiefe begrenzt ist. In der medizinischen
Ultraschalldiagnostik werden zur Darstel-
lung oberflichennaher Strukturen (bis 5 cm)
Frequenzen von 7 bis 15 MHz verwendet.
Fiir tiefliegende Organe (bis 25 cm) werden
Frequenzen von 2 MHz genutzt.

J(z) = J(0) - e

1.2.3 Schall an Grenzflachen

Trifft eine Schallwelle mit einer Intensitét
Jr unter dem Winkel ag auf eine glatte
Grenzflache zwischen zwei Medien mit un-
terschiedlichen Impedanzen Z1 und Zs, wird
ein Teil des Schalls an der Grenzfliche un-
ter dem Winkel ap reflektiert (Jg) und der
andere Teil unter dem Winkel ar trans-
mittiert (Jr) (siehe Abb. 3). Dabei ist die
Reflexion umso stérker, je unterschiedlicher
die Schallkennimpedanzen beider Medien
sind.

Analog zur geometrischen Optik gilt ag =
ag. Die Intensitiat des reflektierten Schalls
Jr hingt vom Reflexionskoeffizienten R ab.
Es gilt:

=R ®)

Ist die initiale Intensitat des einfallenden
Schalls nicht bekannt, kann der Reflexions-



glatte Grenzflache

Q=0g

/

J; i
¥ S SN > TS

Medium 1
le cs,l

Medium 2
ZZI cs,Z

Ultraschallsonde

Abb. 3: Schallausbreitung an einer Grenz-
flache.

koeffizient iiber die Schallkennimpedanzen
Z1 und Zs der beiden Medien wie folgt be-
rechnet werden:

(Zy - cos(ag) — Z7 - COS(OéT))2

N (Zy - cos(ag) + Z1 - cos(ar))?
Trifft die Welle senkrecht auf die Grenz-
schicht, vereinfacht sich die Gleichung zu
(Z2 — Z1)?
(ZQ + Z1)2

. (9)

R= (10)
Sind zudem die Medien an der Grenzflache
und somit deren Schallkennimpedanzen un-
bekannt, kann der Reflexionskoeffizient aus
vergleichenden Messungen an verschiedenen
Grenzflaichen bestimmt werden, wie es in
Kap. 3.4 thematisiert wird.

Tritt an der Grenzfliache keine Totalreflexion
auf (R # 1) kommt es auch zur Transmission
der Ultraschallwelle. An Grenzflichen mit
unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten
gilt das Snelliussche Brechungsgesetz:

sin(at)  sin(ag)

Cs 1 Cs2

Die Intensitét der transmittierten Welle héngt
vom Transmissionskoeffizienten 7" ab. Es

gilt:
Jr
=T 11
T (11)

Mit Kenntnis der Impedanzen Z; und Zs
lasst sich T wie folgt berechnen:

T

T— 4.7y Zy - cos(ag) - cos(ar)

. (12
Zy - cos(ag) + Zy - cos(ar) (12)

Im senkrechten Fall vereinfacht sich die
Formel auf:

(4-7Zy - Zs)

T=-—7"7---+==
(Za + Z1)*

(13)
Treten an der Grenzschicht keine Energie-
verluste auf so gilt:

Je=Jr+Jrund 1=R+T (14)
Um auch hinter einer Grenzschicht auf dem
Ultraschallbild noch etwas zu erkennen, muss
Transmission stattfinden. An den meisten
Grenzschichten im Menschlichen Koérper ist
dies auch der Fall, da R <« 1. An einer
Gewebe-Knochen Grenzschicht kommt es
jedoch zu Totalreflexion. Daher kénnen Be-
reiche, die sich hinter Knochen befinden,
mit einer Ultraschallsonde nicht vermessen
werden.

1.3 Erzeugung von Schallwellen

Ultraschall lédsst sich durch verschiedene
Verfahren unter Nutzung mechanischer, op-
tischer oder auch elektrischer Prozesse er-
zeugen. Fiir die praktische Anwendung ist
der piezoelektrische Effekt besonders geeig-
net.

1.3.1 Der Piezoelektrische Effekt

In piezoelektrischen Materialien wird durch
eine mechanische Spannung eine elektrische
Polarisation erzeugt, wodurch eine elektri-
sche Spannung zwischen zwei Elektroden



messbar wird (direkter piezoelektrischer Ef-
fekt). Dies wurde zuerst 1880 durch die Brii-
der Jacques und Pierre Curie beobachtet, als
durch mechanische Verformung eines Tur-
malinkristalls elektrische Ladungen auf der
Kristalloberfliche entstanden. Wird umge-
kehrt ein elektrisches Feld im piezoelektri-
schen Material angelegt, so kommt es zu
einer Dehnung des Materials (indirekter pie-
zoelektrischer Effekt).

1.3.2 Aufbau eines Ultraschallwandlers

Im Ultraschallwandler (Abb. 4) wird mit-
hilfe einer Piezokeramischen Scheibe sowohl
eine Schallwelle erzeugt und abgestrahlt als
auch das zuriickkommende Schallecho nach-
gewiesen.

Transformationsschicht

Elektrische Anschlisse Piezokeramische Scheibe

Gehéduse

Elektrische Zuleitung

Elektrische Schirmung Ruckwartige Dampfungsschicht
Radiale Dampfungsschicht

Abb. 4: Aufbau eines Ultraschallsensors.

An den Ultraschallwandler wird dazu ein
hochfrequenter Wechselspannungsimpuls ge-
geben. Die Vibrationen der Piezokerami-
schen Scheibe erzeugen ein Schallwellen-
paket, welches iiber eine Transformations-
schicht abgestrahlt wird. Die zuriickkom-
menden Wellen der Echos treffen erneut
auf die Piezokeramische Scheibe des Ul-
traschallwandlers und erzeugen in Abhén-
gigkeit vom Schalldruck p eine Wechsel-
spannung. Diese wird verstirkt und durch
einen Analog-Digital-Wandler digitalisiert.
Das digitalisierte Signal wird weiterverarbei-
tet und auf einem Monitor dargestellt. Der
néchste Schallimpuls darf erst ausgesendet

werden, wenn alle Echos des vorausgehen-
den Schallimpulses abgeklungen sind.

Beim Aufbau des Ultraschallwandlers ver-
sucht man eine moglichst hohe Ausgangs-
leistung oder einen hohen Schalldruck bei
moglichst kleinem Treibersignal zu erzeu-
gen. Der Wandler, also die Piezokeramische
Scheibe, schwingt zwar in jeder aufgezwun-
genen Frequenz, aber besonders stark, wenn
er in Eigenfrequenz erregt wird. Das fiithrt
dazu, dass Ultraschallwandler meist in Reso-
nanz, also bei festen Frequenzen, betrieben
werden. Die Folge des resonanten Verhal-
tens ist jedoch, dass wegen der hohen Giite
nur ein sehr schmales Band an Frequenzen
erzeugt werden kann. Geeignete Transfor-
mationsschichten bewirken eine Impedan-
zanpassung an den Wellenwiderstand des
Ausbreitungsmediums. Ein Dampfer an der
Riickseite verhindert unerwiinschte Refle-
xionen.

1.3.3 Ultraschallmessung im
Amplitudenmodus

Messungen im Amplitudenmodus (A-Mode)
war das erste angewandte Ultraschallver-
fahren. Entlang der Schallausbreitungslinie
werden in Abhéngigkeit von der Laufzeit
reflektierte Signale als einzelne Spannungs-
peaks dargestellt. Somit konnen lediglich
Tiefen- und Abstandsmessungen an einem
Punkt durchgefithrt werden.

1.3.4 Ultraschallmessung im
Brightness-Mode

Beim Brightness-Mode (B-Mode) wird die
Darstellung des Amplituden-Signals so mo-
difiziert, dass das reflektierte Signal nicht
mehr als Peak dargestellt wird, sondern als
einzelner tiefenabhéngiger Bildpunkt. Die
Helligkeit des Bildpunktes héngt von der
Hohe des Spannungspeaks ab. Erst die An-



einanderreihung von mehreren B-Mode Li-
nien erzeugt ein flichiges 2D-Bild.

2 Versuchsapparatur

Die Versuchsanordnung ist in Abb. 5 darge-
stellt. Separat steht eine Waage zur Verfi-

gung.

Abb. 5: Gesamtansicht der Versuchsappa-
ratur: 1 - GAMPT Ultraschal-
lechoskop, 2 - Notebook mit GS-
EchoView, 3 - Kontaktgel, 4 - Ul-
traschallsonden, 5 - Acryl- und Mes-
singzylinder, 6 - Acrylkérper mit
Bohrungen, 7 - Wanne mit Wasser
(optional).

2.1 Ultraschallechoskop

Das Ultraschallechoskop GS 200 der Fir-
ma Gampt (Abb. 7) ist ein A-Bild-Gerét
mit zwei Sondenanschliissen. Es stehen Ein-
Element Wandler mit Nennfrequenzen von
1 MHz (blau), 2 MHz (rot) und 4 MHz
(griin) zur Verfiigung. Das Gerat kann mit
einem Oszilloskop oder mit einem PC be-
trieben werden. In diesem Versuch wird das
Ultraschallechoskop mit einer vom Herstel-
ler bereitgestellten Software benutzt. Die

Abb. 6: Bedienfeld des Ultraschallgeréits
mit 1: Transmitter | Receiver - Mo-
de, 2: Receiver | Transmitter, 3:
Time-Gain-Control (TGC).

Ultraschallmessungen kénnen auf zwei ver-
schiedene Arten durchgefiihrt werden:

a) Fir die reine Reflexionsmessung wird
nur eine Ultraschallsonde verwendet.
Die Sonde dient als Sender und Emp-
fanger gleichermaflen.

Bei einer Transmissionsmessung mit
zwei Ultraschallsonden dient eine Son-
de als Sender, die andere als Empfan-
ger.

Transmitter | Receiver - Mode Uber den
Drehschalter konnen die Eingénge fiir das
ausgesendete und empfangene Signal ein-
gestellt werden. In der Schalterstellung 1|1
oder 2|2 werden Reflexionsmessungen durch-
gefiihrt. Es wird nur eine Ultraschallsonde
sowohl fiir das Senden als auch den Emp-
fang verwendet. Soll das Ultraschallsignal
durch eine Sonde gesendet und eine ande-
re empfangen werden, so stehen auf Schal-
terstellung 1|2 und 2|1 Transmissionsmes-
sungen zur Verfiigung. Fur Transmissions-
messungen sollten immer Ultraschallsonden
gleicher Bauart verwendet werden.

Receiver | Transmitter Fiir die Einstel-
lung von Sendepegel und Empfangsverstéar-



kung stehen an der Vorderseite zwei Dreh-
schalter zur Verfiigung.

e GAIN : Der Sendepegel kann in 5-dB-
Schritten bis auf 35 dB erhoht werden.

e« OUTPUT : Die Einstellung der Emp-
fangsverstarkung kann iiber einen Be-
reich von 0 bis 35 dB in Stufen von je
5 dB verdndert werden.

Bei Messaufgaben zur Bestimmung der Schall-

schwéchung sollte der Pegel innerhalb der
Versuchsreihe nicht verdndert werden.

Time-Gain-Control Schall wird bei seiner
Ausbreitung durch ein Medium sowie bei
Reflexion und Transmission geschwécht. Die
Intensitdt von Schallsignalen nimmt mit
zunehmender Laufzeit bzw. Tiefe ab. Das
Time-Gain-Control (TGC) ermoglicht es,
spater eintreffende Signale zu verstidrken
und sichtbar zu machen. In der Mess- und
Steuersoftware GS-Echo-View wird die TGC
in Kurvenform darstellt. Folgende TGC-
Parameter konnen mittels der Drehschalter
verdndert werden:

o THRESHOLD : Schwellenwert fiir den
Startpunkt der TGC.

e WIDE : Breite, d. h. der Zeit- bzw.
Tiefenbereich iiber den die TGC ge-
legt wird.

e SLOPE : Anstieg der Verstarkung.

e START : Startpunkt der TGC.

BNC Ausgange Fiir den Betrieb des Ul-
traschallechoskops mit einem Oszilloskop
verfiigt das GS200 {iber 4 BNC Ausgénge.
Diese werden fiir diesen Versuch nicht be-
nétigt, da die Auswertung der Signale iiber
die Steuersoftware GS-Echo-View erfolgt.

2.2 GS Echo-View

Das Ultraschallechoskop wird mit einem
USB Kabel mit einem Rechner verbunden.
Das Ultraschallechoskop wird zuerst einge-
schaltet. Danach wird das Programm GS-
Echo View gestartet. Sollte es zu Verbin-
dungsproblemen zwischen der Software und
den Sonden kommen kann es helfen die Soft-
ware neu zu starten.

Nach einem Programmstart befindet sich
das Programm im Stand-by-Betrieb. Es er-
folgt kein Datentransfer vom und zum Echo-
skop. Erst durch Anklicken des Schalters
Start A-scan wechselt das Programm in
den Messbetrieb. Im Messbetrieb fithrt das
Echoskop ununterbrochen Ultraschallscans
durch. Die analogen Messsignale werden
im Echoskop digitalisiert und fiir den Da-
tentransfer iiber die USB-Schnittstelle zum
Computer bereitgestellt. Die digitalisierten
Messdaten werden vom Programm laufend
abgerufen, verarbeitet und in Kurvenform
bzw. als Ultraschallbild in den Diagrammen
dargestellt. Durch ein erneutes Anklicken
des Schalters Start A-scan wird der Mess-
betrieb beendet.

3 Hinweise

3.1 Verwendung von Kontaktgel oder
destilliertem Wasser

An der Grenzfliche zwischen Schallkopf und
dem zu untersuchenden Medium ist Luft ein-
gelagert. Da der Unterschied der Schallkenn-
impedanzen von Luft zu anderen Medien
sehr grof} ist, kommt es zur Totelreflexion
der Schallwellen noch vor dem Eindringen in
das zu untersuchende Medium. Um dies zu
vermeiden wird bei Ultraschalluntersuchun-
gen ein Kontaktmittel verwendet, dass den
optimalen Kontakt zwischen Schallkopf und
dem Untersuchungsmedium herstellt. Bei



glatten Oberflichen ist die Verwendung von
destilliertem Wasser ausreichend. Bei unebe-
nen Oberflichen wie zum Beispiel Haut bie-
tet sich ein Kontaktgel auf Wasserbasis an.
In diesem Fall verteilen Sie das Gel zwischen
Schallkopf und Untersuchungsmedium in-
dem Sie den Schallkopf einige Male kreisen
lassen. Achten Sie bei Amplitudenmessun-
gen darauf, dass die Kontaktgelschicht im-
mer etwa gleich dick ist.

3.2 Bestimmung der
Schallgeschwindigkeit in
Festkorpern

Zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit
in Festkorpern wird das Gerét im Modus Re-
flexion verwendet, das heifit die selbe Sonde
wird zum Aussenden und Empfangen der
Ultraschallpulse genutzt. Dazu wird eine Ul-
traschallsonde an den Eingang 1 des Echo-
skops angeschlossen und der Transmitter |
Reciever - Mode auf 1|1 gestellt. Der Acryl-
korper wird auf den Tisch gestellt und die
Sonde wird auf dem Acrylkérper platziert.
Etwas destilliertes Wasser sorgt fiir den op-
timalen Kontakt. Das Time-Gain-Control
sollte so eingestellt werden, dass spéter ein-
treffende Echos verstérkt werden (SLOPE).

A

Abb. 7: Messung der Laufzeiten von ankom-
menden Echos.

3.3 Bestimmung des
Absorptionskoeffizienten

Zur Bestimmung des Absorptionskoeffizien-
ten der Acrylkérer wird das Ultraschallgerét
im Modus Transmission verwendet. Dazu
werden zwei Ultraschallsonden gleicher Fre-
quenz werden an die Eingénge 1 und 2 an-
geschlossen und der Transmitter | Receiver
- Mode wird auf 1|2 gestellt. Die Sonde im
FEingang 1 dient als Sender, die Sonde im
Fingang 2 als Empfanger. Das Time-Gain-
Control muss so eingestellt werden, dass
die Echos nicht verstirkt werden, um den
Wert der Amplitude nicht zu verfalschen.
Ein Acrylkérper wird auf den Sockel gelegt
und die Sonden mit Wasser benetzt an den
runden Flachen des Acrylkorpers platziert
(sieche Abb. 8). Die Spannung der transmit-
tierten Schallwelle wird auf dem GSView
im ersten Transmissionssignal (Peak) ab-
gelesen. Man spricht hier nicht von einem
Echo, da das Signal nicht reflektiert wird.
Der Abstand x entspricht dann der Lénge [
des Acrylkorpers. Die Messung wird fiir alle
Acrylkorper wiederholt.

o T

Abb. 8: Anordnungen zur Bestimmung der
Absorptionskoeffizienten.

Die Berechnung der Absorptionskoeffizi-
enten erfolgt {iber lineare Regressionen. Es
gilt U(z) = U(0) - e #*. Bei einer Darstel-
lung der Form In(U(x)) tiber x kann der
lineare Regressionsansatz

InU(x)/V)=n+k-z (15)

gewdhlt werden. Der Geradenanstieg k ent-
spricht dann dem Absorptionskoeffizienten:

k= u.



3.4 Bestimmung des
Reflexionskoeffizienten

Da die initiale Intensitit der Ultraschall-
sonde nicht bekannt ist, kann die Bestim-
mung nicht tiber (8) erfolgen. Stattdessen
erfolgt die Bestimmung des Reflexionskoef-
fizienten {iber eine vergleichende Messung
verschiedener Grenzschichten. Insbesondere
wird dabei ausgenutzt, dass an der Grenz-
schicht zwischen einem Festkorpermedium
X zu Luft Totalreflexion stattfindet (Rxy, =
1). Beispielhaft wird das vorgehen fiir eine
Acryl-Messing Grenzschicht dargelegt: Es
wird zunéchst die Amplitude des ersten re-
flektierten Signals (Echos) von einer Acryl-
Messing Grenzschicht Uph AM gemessen (sie-
he Abb. 9a). An der Grenzschicht zwischen
den beiden Zylindern befindet sich eine diin-
ne Schicht Kontaktmittel. Danach erfolgt
eine zweite Messung der Echo-Amplitude an
einer Acryl-Luft Grenzschicht UR’ AL, Wobei
der hier genutzte Acrylzylinder die gleiche
Lange aufweisen muss wie in der ersten Teil-
messung (sieche Abb. 9b). Es gilt:

Rant _Ram _ Jram JE
RAL JE  JrAL
_(pr.am)? Za
- ’ 2 (16)
Za (PR,AL)
E(UR,AM)Q
(Ur,aL)?

3.5 Bestimmung der Lage einer
Bohrung in einem Acrylblock

Verwenden Sie eine Ultraschallsonde im Ein-
gang 1 und stellen Sie den Transmitter | Re-
ceiver - Mode auf 1|1. Setzen Sie die Sonde
auf die glatte Seite des Acrylblocks (siehe
Abb. 10) auf, so dass Sie das durch die Boh-

rung erzeugte Echo messen kénnen.

(a) Acryl-Messing-
Grenzschicht

(b) Acryl-Luft-
Grenzschicht

Abb. 9: Messung des Reflexionskoeffizien-
ten an verschiedenen Grenzschich-
ten.

Abb. 10: Messung der Laufzeit an einem
Acrylblock mit mehreren Bohrun-
gen.
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