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1. Einleitung

1842 sagte der Mathematiker und Physiker Christian Doppler voraus, dass eine Relativ-
bewegung zwischen Sender und Empfinger einer Welle zu einer Anderung der gemesse-
nen Frequenz fithren wiirde. Drei Jahre spéter wurde dieser Effekt erstmals nachgewiesen
und als Dopplereffekt bekannt. Er ist seitdem einer der bekanntesten Effekte der Akustik.
Die Superposition von Wellen ist ein ebenso bekanntes Prinzip. Kombiniert man jedoch
diese beiden Aussagen unter den richtigen Bedingungen, sollte es dennoch méglich sein,
eine Schallwelle mit Hilfe einer zweiten Schallwelle (indirekt) zu beeinflussen und die-
sen Effekt auflerhalb des direkten Interferenzbereichs der Wellen zu messen. Um diese
Beeinflussung zwischen Wellen herbeizufiihren, kann man sich zu nutze machen, dass
Schallwellen sich ausschlieSlich innerhalb eines Mediums fortbewegen.

N

Abbildung 1.1.: Schallpuls bei Durchquerung eine ruhendes Mediums (links) bzw. eines
bewegten Mediums (rechts). Nach dem Austritt aus dem Medium befin-
det sich die Linke Welle am Anfang ihrer steigenden Flanke, die rechte
ist schon iiber ihren Nulldurchlauf hinaus.

Wandert eine Schallwelle durch ein Medium, so interagiert sie mit diesem Medium. Eine
zweite Schallwelle dndert innerhalb dieses geéinderten Mediums im Allgemeinen ihre
Eigenschaften.

Durchquert ein Schallpuls einen elastischen Festkorper, wird er teilweise absorbiert und
der Festkorper kann durch die resultierende Schallstrahlungskraft elastisch verformt wer-
den. Zu Beginn des Pulses entsteht dadurch innerhalb des Festkorpers eine Bewegung



in Ausbreitungsrichtung des Schalls. Diese Bewegung dauert an, bis sich ein Gleichge-
wicht zwischen Schallstrahlungskraft und der entstehenden Riickstellkraft, die vom Elas-
tizitdtsmodul des Festkorpers abhéingt, eingestellt hat. Nach Ende des Schallpulses ent-
steht ebenso eine Bewegung entgegen der urspriinglichen Bewegungsrichtung bis zuriick
zum Ausgangszustand. Kreuzt nun ein zweiter Schallstrahl die Ausbreitungsrichtung des
ersten nicht rechtwinklig, &ndert sich die Schallfrequenz durch den Dopplereffekt (Details
hierzu folgen im kapitel Vorbereitende Theorie). Verldsst die Schallwelle den Bereich des
bewegten Mediums, entspricht die Frequenz wieder der urspriinglichen. Da allerdings
eine Teilstrecke des Schallwegs bei gednderter Frequenz zuriickgelegt wurde, besteht ein
Gangunterschied zwischen dieser Welle und einer Welle, die die gleiche Strecke im ruhen-
den Medium zuriickgelegt hat (siehe Abbildung 1.1). Dieser Gangunterschied entspricht
einen Phasenwinkel zwischen beiden Wellen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Dokumentation der Problemstellungen, die beim Nachweis
dieses Phasenwinkels auftreten. Die Arbeit selbst ist in zwei Experimente gegliedert.
Zunichst werden die Schallfelder der zur Verfiigung gestellten Ultraschallschwinger ver-
messen. In einem zweiten Experiment werden dann die Schallstrahlen innerhalb eines
Probekorpers gekreuzt.

Als Beispiel einer spiteren Anwendungsmoglichkeit sei hier die zerstorungsfreie dreidi-
mensionale Messung von Elastizitdtsmodulen in PVA-Gewebephantomen genannt. Die-
se werden innerhalb der Arbeitsgruppe von Professor Maier genutzt, um menschliches
Gewebe hinsichtlich der elastischen Eigenschaften zu imitieren. Im Anschluss kann die
Methode dann auf weitere Materialien, wie zum Beispiel reales menschliches Gewebe.
iibertragen werden.



2. Vorbereitende Theorie

2.1. Ultraschall

Als Ultraschall bezeichnet man Schall in einem Frequenzbereich zwischen 20 kHz (obere
Grenze des horbaren Schall) und 1GHz (untere Grenze des Hyperschalls).

2.1.1. Grundlagen des Ultraschalls

Ultraschall besteht aus sich periodisch ausbreitenden Dichte-/Druckschwankungen. Man
unterscheidet zwei verschiedene Arten von Schallwellen (siehe Abbildung 2.1):

Longitudinale Wellen: Hierbei finden die Schwingungen in Ausbreitungsrichtung der
Schallwellen selbst statt.

Transversale Wellen: Hierbei stehen die Schwingungen senkrecht zu der Ausbrei-
tungsrichtung der Wellen.

Schallwellen breiten sich nur innerhalb eines Mediums aus, hierbei iibertréigt sich die
Schwingung eines Atoms/Molekiils an seine Nachbarn. Die Art der Bindung zwischen
benachbarten Atomen/Molekiilen beeinflusst hierbei die Geschwindigkeit der Wellen-
ausbreitung und fiihrt zu verschiedenen Schallgeschwindigkeiten in verschiedenen Medi-
en. Ebenso begrenzt die Wahl des Mediums die moglichen Wellenarten. Longitudinal-
wellen bestehen aus Dichteschwankungen und koénnen sich so in fliissigen, festen und
gasformigen Medien fortsetzen. Transversalwellen kénnen sich nur in Festkorpern fort-
setzen, da nur dort Scherkréfte auftreten kénnen. Da im spéateren Verlauf nur mit Lon-
gitudinalwellen gearbeitet wird, wird im Weiteren nur auf diese und ihre Kenngréfien
Bezug genommen.

Schallgeschwindigkeit: Die Schallgeschwindigkeit ¢ ist die Ausbreitungsgeschwindig-
keit einer Welle innerhalb eines Mediums. Sie ist eine Materialkonstante des jewei-
ligen Mediums. Sie ist in Fliissigkeiten gegeben durch das Kompressionsmodul K
und die Dichte p des Mediums in folgender Form

CcC =

K
p
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Abbildung 2.1.: Longitudinalwellen (oben) verformen die Struktur eines homogenen

Festkorpers in Bewegungsrichtung, Transversalwellen (unten) verfor-
men die Struktur senkrecht zur Bewegungsrichtung [Kut88].

b)

Schallwechseldruck: Longitudinale Wellen entsprechen periodischen Druckschwan-
kungen innerhalb des Mediums. Diese Druckschwankungen werden Schallwechsel-
druck genannt. Betrachtet man den Druck an einem festen Ort x innerhalb des
Mediums, so ergibt sich die zeitliche Druckédnderung p(¢) an diesem Ort gem#f

p(gj’ t) =pg eiw(t—%) ,

wobei w die Kreisfrequenz der Schwingung ist und sich aus der Frequenz f des
Schalls ergibt (w = 27f). po ist der maximale Druck am Ort = und c ist erneut die
Schallgeschwindigkeit.

Schallschnelle: Die Schallschnelle u beschreibt die Geschwindigkeit, mit der sich die
einzelnen Molekiile/Atome des Mediums als Reaktion auf die Druckédnderung be-
wegen. Benennt man die maximale Geschwindigkeit ug, so ergibt sich ihr zeitlicher



Verlauf durch

u(x,t) = ug - "9

Schallintensitét: Die Schallintensitéit I wird durch die Schallschnelle v und Schall-
wechseldruck p sowie die Periode der Schwingung 7' zu

T
I(x,t):;~/0 u(z,t) - plx, t)

gegeben.

Schallleistung: Die Schallleistung P ergibt sich nun aus der Schallintensitit I und
beschreibt die durch eine Flache A fliefende Schallintensitét.

P:/IdA
A

Schallkennimpedanz: Die Schallkennimpedanz Z ist der Wellenwiderstand des schall-
durchflossenen Mediums und kann fiir Fliissigkeiten aus den Effektivwerten von
Schallwechseldruck p und Schallschnelle u oder alternativ aus der Schallgeschwin-
digkeit ¢ und Dichte p des Medium berechnet werden

Schallddmpfung: Schallddmpfung beschreibt die Intensitdtsabnahme innerhalb eines
Mediums. Hierbei wird nicht im Einzelnen beriicksichtigt, welche Anteile der Inten-
sitdtsabnahmen durch Reflexion, Absorption, oder Streuung verursacht werden. In
den hier benutzten Phantomen, die menschlichem weichen Gewebe nachempfunden
sind, wird die Dadmpfung durch Absorption dominiert. Daher kann die Ddmpfung
nach einer Strecke x im Medium mit dem Absorptionskoeffizienten o durch das
Absorptionsgesetz angenidhert werden und die Intensitdt I berechnet sich zu

I(x) =1y e 2o

Schallstrahlungskraft: Durchquert eine Ultraschallwelle ein Medium, so nimmt ihre
Intensitdt mit zuriickgelegter Streck, ab. Dieser Energieverlust resultiert in einer
Kraft, die auf alle schallabschwichenden Elemente innerhalb des Mediums wirkt.
Diese Kraft wird Schallstrahlungskraft genannt. Da der Schall selbst das Medium
durchdringt, tritt sie innerhalb des Medium auf, es handelt sich um eine Volumen-
kraft. Geht man weiter davon aus, dass der Beitrag zu dieser Kraft symmetrisch
um die Ausbreitungsrichtung des Schalls verteilt ist, dann wirkt die Schallstrah-
lungskraft in Ausbreitungsrichtung des Schalls. Die Kraft auf ein Volumenelement
wird mit den schon bekannten Gréfien durch
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gegeben. (Siehe [Nyb65])

2.1.2. Unterscheidung zwischen Nah- und Fernfeld sowie Frei- und
Diffusfeld

Bei der Charakterisierung eines Schallfeldes werden eine Reihe von Begriffen verwen-
det, die im Folgenden erldutert werden. Betrachten wir zunéichst Nah- und Fernfeld.
Ein realer Schallemitter verfiigt iiber eine endliche Ausdehnung. Im Betrieb entstehen
Schallwellen auf jedem Punkt der Oberfliche und breiten sich in alle Richtungen des Me-
diums aus. An jedem Punkt des Raums ensteht nun ein Interferenzbild aus den Wellen
aller punktférmiger Schallquellen. Der Bereich, in dem diese Interferenzen das Schallfeld
dominieren, wird Nahfeld genannt. Die genaue Gestalt dieses Nahfeldes ist von der Form
des Schwingers, sowie dem verwendeten Medium abhéngig. Das Fernfeld beschreibt hin-
gegen einen Bereich in groflerer Entfernung zur Schallquelle. Die Schallwellen bilden eine
einheitliche Wellenfront und die Interferenzen spielen nur noch untergeordnete Rollen.
Abbildung 2.2 stellt das Nahfeld, fiir einen kreisrunden Schwinger in einem Beispiel-
medium, entlang seiner Schallachse, dar. Interferenzmuster entwickeln sich entlang aller
Raumrichtungen. Das beginnende Fernfeld ist ebenfalls fiir Abstéinde grofier des 200-
fachen der Wellenlénge zu betrachten. Fiir eine detailliertere Beschreibung des Nahfeld
empfiehlt sich [Kut88] Kapitel I1.4.

Der Begriff Freifeld (auch Direktfeld genannt) beschreibt das reine Schallfeld einer Schall-
quelle, ohne Interferenzen durch Echos an Oberflichen sowie andere Stérungen innerhalb
des Schallfeldes zu beriicksichtigen. Es beschreibt also den Fall eines homogenen Medi-
ums in einem unendlich ausgedehnten Raum. Im Gegensatz dazu entspricht das diffuse
reale Schallfeld dem Schallfeld inklusive aller Reflexionen und Stoérungen durch einen
realen Raum. Die Messung eines Schallfeldes liefert also immer nur ein Bild des Duffus-
sionsraumes, auch wenn man durch eine entsprechende Gestaltung des Raumes (reflexi-
onsarme Oberflichen, moglichst homogenes Medium usw.) eine starke Ann#herung an
das Freifeld erreichen kann.

2.1.3. Piezoelektrische Ultraschallschwinger
Die hier verwendeten Ultraschallerzeuger sind Piezokristalle. Zur Erzeugung des Ultra-
schalls wird die Umkehrung des Piezoelektrischen Effektes genutzt.

Piezoelektrischer Effekt

Der Piezoelektrische Effekt (kurz Piezo-Effekt) basiert auf einer Asymmetrie innerhalb
der Piezokristalle. Innerhalb dieser Art von Kristallen existiert eine polare Achse, was
bedeutet, dass eine 180° Drehung um eine beliebige, zur polaren Achse senkrechte Achse
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Abbildung 2.2.: Nah- und Fernfeld entlang der Schallfokusachse eines kreisrunden
Schwingers: Betrag des Schalldrucks ||p||, Wellenzahl k£ und Entfernung
zum Schwinger x. In diesem Beispiel verldsst man ab einer Entfernung
von etwa 200 Wellenléngen das Nahfeld [Kut88]

das Kristallgitter nicht identisch reproduziert. Eine Verformung des Gitters fithrt nun da-
zu, dass sich die Ladungsschwerpunkte innerhalb des Gitters gegeneinander verschieben
und ein Dipolmoment ausbilden (siehe hierzu auch Abbildung 2.3). Hierdurch tritt an
der Oberflache eine messbare Spannung auf. Eine mechanische Verformung des Kristalls
resultiert also in einer elektrischen Spannung. Beim inversen Piezoeffekt legt man von
auBen eine elektrische Spannung an den Kristall an (in unserem Fall ein hochfrequentes
Sinus-Signal) um dadurch eine mechanische Verformung zu verursachen. Zuerst entdeckt
wurde dieser Effekt bei Turmalinkristallen ([www.Piezoeffekt.de]).

Elektrische Eigenschaften von piezoelektrischen Schwinger

Durch die Tatsache, dass der Piezoeffekt in beide Richtungen (elektrisch zu mechanisch,
und entgegengesetzt) funktioniert, konnen die entsprechenden Eigenschaften eines pie-
zoelektrischen Schwinger (Piezos) nicht unabhingig voneinander betrachtet werden. Ein
mechanisch schwingender Piezo verfiigt natiirlich {iber durch die Bauform, Abmessung
und das Material vorgegebene Resonanzen. Betrachtet man nun die elektrisch messbaren
Auswirkungen dieser Resonanzen, so erkennt man, dass sich der Piezo wie ein elektrischer
Serienschwingkreis verhélt. Betrachtet man hingegen die elektrischen Eigenschaften ei-
nes realen Piezos, so kann sein elektrisches Verhalten durch einen Parallelschwingkreis
beschrieben werden. Eine realistische Beschreibung des gesamten Piezos ergibt sich nun,
wie in Abbildung 2.4 zu sehen ist, durch die Kombination dieser beiden Schwingkrei-
se, wobei eine elektrisches Ersatzschaltbild den mechanischen Teil der Systems ersetzt.
Der Widerstand R fasst darin sowohl elektrische Verluste als auch Verluste der mecha-
nischen Schwingung zusammen. Liegt der Resonanzbereich eines Piezo-Schwingers in
den Grenzen der Ultraschallfrequenzen, kénnen die Kristalle zur Ultraschallerzeugung
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Abbildung 2.3.: Piezoeffekt: Die mechanische Verformung der Kristallstruktur fithrt
zur Ausbildung eines Dipolmoments. Durch die Verformung der Kristall-
struktur (links) sind die Ladungsschwerpunkte fiir positive und negative
Ladungen rdumlich getrennt ([www.Piezoeffekt.de])

genutzt werden. Da Piezoschwinger die beiden Schwingungsarten (elektrisch < mecha-
nisch) ineinander umsetzen kénnen, spricht man bei ihnen von Ultraschallwandlern (kurz

US-Wandler oder nur Wandler).

2.2. Der Dopplereffekt

Der Dopplereffekt beschreibt die Frequenzédnderung einer Welle durch eine Relativbewe-
gung zwischen Sender und Empfinger. In beiden Fillen dndert sich die Wellenfrequenz
f abhéngig von der Geschwindigkeit vy mit der sich Sender bzw. Empfianger bewegen.
Da sich der Schall in einem Medium ausbreitet, ist diese Frequenzverdnderung bei einem
sich bewegenden Sender oder Empféanger nicht identisch. Bewegt sich der Empfanger mit
einer Geschwindigkeit von vg, so wird die empfangene Frequenz f; durch:

f1:f0'(1+%0>

gegeben. Mit der Schallgeschwindigkeit ¢ im Medium. Bewegt sich hingegen der Sender
mit vg so ergibt sich fo mit:
Jfo

fo= "%
©

1

Hierbei entsprechen positive Geschwindigkeiten jeweils einer Bewegung von Sender und
Empfinger aufeinander zu. Findet die Bewegung nicht in Wellenausbreitungsrichtung
statt, sondern steht zu dieser im Winkel 9, so wird nur die Geschwindigkeitskomponente
in Wellenrichtung vg-cos(9) betrachtet. Bewegt sich das Medium mit der Geschwindigkeit
7 und sowohl Sender als auch Empfinger befinden sich in Ruhe, so betrachtet man
zunéchst nur Medium und Sender. Dieser Fall entspricht dann einem ruhenden Medium
und einem Sender, der sich mit — % bewegt. Wie oben beschrieben ergibt sich daraus eine
Anderung der Schallfrequenz von fy zu fi. Im Anschluss betrachtet man nun Medium
und Empfianger. Wenn wir das Medium als ruhend betrachten, bewegt sich auch hier



Abbildung 2.4.: Ersatzschaltbild eines Piezoschwingers: Parallelschwingkreis aus
einer Spule L und einem Kondensator C; als Ersatzschaltbild fiir elek-
trische Eigenschaften und Serienschwingkreis aus der selben Spulel und
einem weiteren Kondensator Cy ist das Ersatzschaltbild fiir das mecha-
nische Verhalten. Leitungsverluste und mechanische Reibung aus R.

der Empfinger mit 7. Dies fiihrt zu einer erneuten Anderung der Frequenz von f; zu
f2. Setzt man nun beide Félle ineinander ein, so ergibt sich sofort fo = fo.

2.3. Hooke’sches Gesetz

Hookes Gesetz beschreibt die Verformung eines Korpers unter einer einwirkenden Kraft,
jedoch nur, wenn diese Verformung linear und reversibel ist. In diesem Fall wird die
Spannung o, die notig ist, um eine relative Dehnung € = IA—OZ zu verursachen, durch den

Elastizitdtsmodul (kurz E-Modul) E gegeben
c=F- ¢

Hierbei ist Iy die Lénge des Korpers ohne Verformung und Al die Lingendnderung.
Das Elastizitédtsmodul ist eine Materialkonstante. Driickt man die Spannung ¢ durch
die verformende Kraft F' und die Querschnittsfliche A des Korpers aus, erhilt man in
géngiger Darstellung

_E- A

lo

F Al






3. Lagemessung des Schallfoki der
Schwinger

Fiir die spatere Verwendung der Wandler innerhalb des Hauptexperiments mussten
zunéchst einige ihrer Eigenschaften vermessen werden. Da die spdteren Messungen einen
gerichteten Schallstrahl benétigten, musste bekannt sein, ab welchem Abstand vom
Schwinger man sich sicher im Fernfeld befindet. Fiir das spétere Kreuzen der Schall-
strahlen war es notig die Schallachsen zu ermitteln. Ist die Schallfeldbreite bekannt,
ergibt sich ein Anhaltspunkt fiir das betrachtete Volumen und fiir die nétige Genau-
igkeit des Hauptexperiments. Es wurde ein Messaufbau konstruiert und die Schwinger
vermessen.

3.1. Aufbau und Einstellung der Messanlage

3.1.1. Verwendete Akustikbauteile

Die verwendeten Akustikbauteile sind innerhalb des Instituts als Eigenbau entstanden
und kénnen daher nicht durch einfache Typ-Angaben charakterisiert werden. Das in den
Versuchen verwendete Hydrophon ist ein Eigenbau. Sein Kernstiick besteht aus einer
diinnen Piezo-Keramik von etwa 1 mm? Fliche, an die entsprechende Kontaktierun-
gen fiir Messanschliisse und eine Auflenhalterung angebracht wurden, diese Halterung
ermoglicht es, das Hydrophon im Aufbau zu montieren. Da das Hydrophon bis auf das
wasserdichte Geh#use schon fertig gebaut war, sind genauere Angaben zum Innenleben
leider nicht méglich. Uber die Signalaufnahmefihigkeit bei verschiedenen ankommen-
den Frequenzen liegen keine Daten vor. Bei Absorptionsmessungen konnten mit dem
Hydrophon allerdings nicht nur die angeregten 2,531 MHz, sondern auch die ersten
acht Oberwellen nachgewiesen werden. In dieser Gréflenordnung liegt also mindestens
die Empfindlichkeit. Wie stark die Empfindlichkeit innerhalb dieses Bereichs frequenz-
abhéngig ist, ist nicht bekannt. Da bei allen spéteren Messungen nur die Grundwelle mit
2,531 MHz betrachtet werden soll, stellen die fehlenden Daten kein wirkliches Problem
dar.

Der Schallsumpf, ein selbstgebauter Ultraschall-Absorber, wurde aus zerschnittenen O-
Ringen und anderem Vollgummi-Rundmaterial mit einem Durchmesser zwischen 1 und 5
mm angefertigt. Hierzu wurde das Material in etwa 5 cm lange Stiicke zerschnitten, dabei
sollten die Schnittflichen schrig sein (mindestens 5 mm der Lénge der Schnittstiicke).
Diese Stiicke werden nun neben und aufeinander geklebt, bis daraus ein Block der
gewiinschten Grofle entstanden ist, dabei sollte die Schrige der Schnittflichen und die
Dicke der benachbarten Stiicke moglichst unregelméflig sein. Abschliefflend wurden die
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hinteren 2 cm des Absorberblocks in Latexmilch eingegossen und ausgehirtet.

Die Wandler, die in den spéteren Versuchen als Schallquellen genutzt wurden, waren
ebenfalls schon vorhandene Eigenbauten innerhalb der Arbeitsgruppe. Vorversuche mit
dem schon beschriebenen Hydrophon zeigten die stirkste Amplitude vom Hydrophon bei
einer Anregungsfrequenz am Wandler von 2,531 MHz. Hier liegt also zumindest das Op-
timum zwischen Hydrophon- und Wandlercharakteristik, was fiir die spéteren Versuche
als Information ausreicht, da ja nur mit diesen Bauteilen bei dieser Frequenz gemessen
wurde. Alle Messungen waren spéter entweder Relativmessungen oder unabhéngig von
der genauen Signalstérke. Durch auf die Schwinger geklebte Fokusssierungslinsen aus
Plexiglass wurde die Fokusldnge der Schwinger grob auf 25 cm eingestellt. In wasserfes-
ten Gehéusen montiert, hatten die Wandler nur an der Seite, an der die Linse aufgeklebt
war, Wasserkontakt. Da Luft ein schlechter Schallleiter ist, wurde so gesichert, dass der
Uberwiegende Teil der abgestrahlten Schallleistung iiber die Linse geschieht und fiir die
Versuche zur Verfiigung stand.

3.1.2. Aufbau des Messgehduses sowie Montage von Ultraschallemitter und
Reflektor

Die Wandler wurden in wasserdichten Aluminiumgehiusen montiert und ein Plexiglas-
rohr wurde mit einer Plexiglasplatte einseitig verschlossen. In dieser Platte befand sich
mittig eine runde Offnung von 50 mm Durchmesser. Darin konnten das Schwingergehéuse
wasserdicht montiert werden, so dass die Abstrahlfliche des Schwingers parallel zur Bo-
denplatte lag. Nun wurde das (300mm hohe) Rohr vollstéindig mit Wasser gefiillt. Das
Wasser wurde entgast, da sich wiahrend der Messungen sonst immer wieder Gasblasen im
Aufbau bilden wiirden und diese eine erhebliche Storung der Messreihe bewirkt hétten.
Das Rohr stand mit vier quadratisch angebrachten Stiftfiissen auf einer 1 c¢m dicken
Aluminium-Bodenplatte, in die vier Vertiefungen eingefrafit waren. Die Stiftfiifle konnten
passgenau in diese Vertiefungen gesteckt werden und den Aufbau so seitlich fixieren. Die-
se Bodenplatte selbst wurde mit Hilfe von Klammern fest auf dem Maschinentisch einer
Frase montiert, die {iber eine Koordinatenanzeige fiir die Position ihrer Friaskopfhalterung
verfiigte. Anstelle des Friskopfes wurden spéter verschiedene Ultraschallreflektoren mon-
tiert. Mit Hilfe eines dufleren Anschlags wurde gesichert, das die Platte, und damit der
gesamte Aufbau, entlang der Bewegungsachsen des Friskopfes ausgerichtet waren.

Bei den Reflektoren handelte es sich um @ 9,5 mm Messingrundstangen verschiedener
Léngen. Um als Reflektor geeignet zu sein, war jeweils ein Ende jeder Stange konisch auf
einen Durchmesser von etwa 1,3 bis 1,7 mm verjiingt worden. Diese Spitze wurde sehr
glatt poliert um ein moglichst unverzerrtes, starkes Schallecho zu erhalten, wenn der Re-
flektor spéter senkrecht in den Wassertank ragte. Der Konus selbst hatte einen Winkel
von etwa 60° und sorgte dafiir, dass die Anteile des Schallstrahls, die nicht die Spitze
trafen, seitlich aus der Schallachse ausgelenkt wurden und die Messung nicht weiter be-
einflussten. Anzahl und Linge der Reflektoren hingen davon ab, in welchem Umfang der
vertikale Fokusbereich des jeweiligen Schwingers vermessen werden sollte. Zudem hin-
gen sie vom noch freien Hub der Frise ab, nachdem der Aufbau montiert war, da diese
Faktoren den jeweiligen Messbereich jedes Reflektors begrenzten. Innerhalb der Messun-
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Abbildung 3.1.: Schaltbild zur Vermessung der Schallfoki der Piezoschwinger

gen wurden die Schallintensitdten innerhalb horizontaler Messebenen verglichen, nicht
allerdings zwischen den einzelnen Messebenen. Daher war es weder notig, verschiedene
Reflektoren mit genau gleichem Durchmesser der Reflexionsfliche zu verwenden, noch
bestand iiberhaupt die Notwendigkeit, die genaue Griéfle der Reflexionsfliche zu kennen.
Der Wandler diente in diesem Aufbau sowohl als Schallquelle, als auch als Empféanger.
Da die verwendeten Wandler einen sehr engen Resonanzbereich besitzen, ist im spéteren
Messbetrieb nicht der Anteil der Oberwellen innerhalb des Schallechos aufgenommen
worden. Nun konnte das Koordinatensystem von Frise und Messaufbau abgeglichen
und die Messelektronik angeschlossen werden. Der Schaltplan zum Messaufbau ist auf
Abbildung 3.1 abgebildet.

3.1.3. Einrichten eines geeigneten Koordinatensystems

Um die Position des Reflektors innerhalb des Schallfelds eindeutig zu bestimmen, wurde
das Koordinatensystem der Frése auf einen Referenzpunkt im Messaufbau eingestellt.
Die vier Vertiefungen in der Aluminium-Bodenplatte des Aufbaus, die spater die Stiftfiifle
des Plexiglasrohrs aufnahmen, lagen auf einem Kreis um den Mittelpunkt des Rohrbo-
dens, der ebenfalls der Mittelpunkt des Wandlers war. Der Radius dieses Kreises war 85
mm und die Positionen der Locher ergaben sich daraus relativ zu diesem Zentrum (60, 1
mm / £60,1 mm). Die genauen Vorzeichen dieser Koordinaten waren von der verwende-
ten Frase und der Ausrichtung der Aluminium-Platte bei ihrer Montage abhingig und
mussten jeweils wihrend jedes Aufbaus passend bestimmt werden. Die Locher selbst
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hatten einen Durchmesser von 8 mm. Indem man nun eines dieser Locher mit einem in
der Frise eingespannten Stahldorn anfuhrt, konnte man die horizontalen Koordinaten-
systeme von Friase und Aufbau in Deckung bringen. Die Hohe des Reflektors iiber dem
Schwinger wurde spéter iiber die vermessene Zeitdifferenz zwischen Schallpuls und Echo
genau ermittelt. Die vertikale Achse musste also nicht kalibriert werden.

3.1.4. Aufbau und Einstellung der Elektronik des Experiments

Zunéchst wurde ein Pulser (Typ PM5715 der Firma Philips) mit einem Hochfrequenz-
Sinusgenerator verbunden. Der Pulser lieferte 5 Volt Rechteckpulse einstellbarer Lange
und Wiederholzeit. Da dieses Rechtecksignal spéter als Steuersignal fiir die Ultraschall-
pulse diente, wurde der zeitliche Abstand zwischen 2 Pulsen auf etwa 1,5 Sekunden
eingestellt. Auf diese Weise war sicher, dass nach einem Schallpuls geniigend Zeit ver-
geht, sodass sémtliche Schallechos innerhalb des Aufbaus abgeklungen waren und fol-
gende Messungen nicht beeinflusst wurden. Die Dauer der Pulse hingegen konnte nicht
generell voreingestellt werden, da eine gewisse Pulsdauer notig war, damit alle spéter
verbauten Verstirker ihre volle Leistung bei jedem Puls erreichten. Auch der Wandler
selbst benotigte sowohl als Sender als auch als Empféanger eine gewisse Zeit, um zu der
vollen Amplitude auf zu schwingen. Je nach Abstand zwischen Reflektor und der Was-
seroberfliche hatten sich allerdings, bei zu langen Pulsen, die Echos von Reflektor und
Wasseroberflache iiberlagert und die Messung verfilscht. Daher wurde die Pulsdauer im
Laufe der Messreihen an die Gegebenheiten angepasst. Das Signal des Pulsers wurde
an einen Oszillographen weitergeleitet. Der Trigger des Oszillographen wurde auf die
steigende Flanke des Pulsersignals bei einer Triggerschwelle von etwa 3 Volt eingestellt.
Der Hochfrequenzgenerator wurde im Pulsmodus mit externem Steuersignal betrieben,
als Steuersignal wurde das Pulser-Signal verwendet. Die Ausgabefrequenz des Generators
wurde auf eine fiir den Wandler giinstige Anregungsfrequenz eingestellt (2,531 MHz fiir
die hier verwendeten Wandler). Das Hochfrequenz-Signal wurde an den Oszillographen,
zur Kontrolle, und an einen 50dB-Verstéirker (Typ 150C der Firma Kalmus) angeschlos-
sen. Das Signal wurde nach dem Verstiarker an den Wandler weitergegeben und iiber ein
A/4-Kabel (Details siehe 3.1.5) wurde das eigentliche Messsignal, also das vom Wandler
kommende Signal des Schallechos, ausgekoppelt. Das Messsignal nach dem \/4-Kabel
wurde iiber einen Vorverstirker und einen 2,5 MHz-Tiefpass als Filter in den Oszillo-
graphen eingespeist. Das Anregungssignal nach dem 50dB-Verstérker konnte iiber 125
V Peak-Peak erreichen, der Verstirker verfiigte iiber eine maximale Leistung von 50
Watt, und durfte daher nicht in den Oszillographen geleitet werden. Unmittelbar vor
den Wandler wurde noch eine Impedanzanpassung geschaltet. Diese war notig, da der
elektrische Widerstand der Wandler bei 2,531 MHz eine Grofle von etwa 200 mS2 und der
Verstérker einen Ausgangswiderstand von 50 €2 hatte. So wiirde der tiberwiegende Teil
des Hochfrequenz-Signals vom Wandler reflektiert, statt aufgenommen zu werden. Die
Impedanzanpassung glich diesen Unterschied aus. Sie bestand aus einem elektrischen
Schwingkreis, dessen Schaltbild in Abbildung 3.2 dargestellt ist. Ein weiterer an der
Anpassung angebrachter Eingang ( im Schaltbild iiber dem Widerstand Rs zu sehen)
diente zur Vorspannung des Wandlers iiber eine positive Gleichspannung. Dies schiitzte
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Abbildung 3.2.: Schaltbild der Impedanzanpassung: Das Hochfrequenzsignal wird
iiber C; eingekoppelt( Schaltbild entnommen aus [Radicke], Kenndaten
der verwendeten Bauteile Siehe Anhang A.1).

den Schwinger bei sehr hoher negativer Anregungsspannung vor Schiden. Das anregende
HF-Signal schwingt also um den Pegel der Positiven Gleichspannung, die entsprechend
hoch gewéhlt wird, so dass die resultierende Spannung am Wandler zu keiner Zeit ne-
gativ wird. Bei den hier verwendeten Spannungen war dies allerdings nicht nétig. Zur
Sicherheit sollte dennoch immer vor Zuschalten des 50dB-Verstéirkers die Ausgangsleis-
tung des Hochfrequenzgenerators niedrig eingestellt werden ( -30dB oder darunter auf
der Anzeige der Generators). Der Verstérker selbst darf nicht ohne Last arbeiten.

3.1.5. Auskopplung iiber ein \/4-Kabel

In dem beschriebenen Aufbau war der jeweilige Wandler sowohl als Sender als auch
als Empfianger eingesetzt. Hieraus ergab sich ein Problem: Auf einem Kabel wurde so-
wohl das sehr starke Anregungssignal aus dem 50dB-Verstérker als auch das wesentlich
schwichere riicklaufende Messsignal, hervorgerufen durch das Echo des Messingreflek-
tors, iibertragen. Das Anregungssignal war nun im Messbetrieb stark genug um den
Oszillographen zu beschidigen. Es wurde also nétig, die beiden Signale zu trennen bzw.
das Anregungssignal vor dem Oszillographen stark abzuschwichen, ohne das Messsi-
gnal zu schwéchen. Elektrische Schaltelemente zur Begrenzung der Signalstérke zeigten
im Einsatz das Problem, dass ihre Bauteile meist elektrisch nachschwingen, dies war
noch eine Weile nach Ende des Anregungssignals messbar und iiberlagerte sich mit dem
Echosignal. Teilweise iiberstiegt die Signalstirke dieses elektrischen Echos das eigentliche
Messsignal um ein Vielfaches. Daher miissten nach solchen Schaltungen diese Stérsignale
wieder entfernt werden, indem man einen entsprechenden Bandpass einsetzt (die Fre-
quenzen dieser Storungen liegen im Kilohertz-Bereich und sind somit gut vom Messsi-
gnal zu trennen). Insgesamt nimmt dadurch die Menge der Bearbeitungsvorginge auf
dem Messsignal vor der Darstellung weiter zu und Signalverzerrungen aller Art durch
diese Bauteile konnten problematisch werden. Daher wurde hier ein anderes Verfahren
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zur Signaltrennung gewihlt, welches die direkte Betrachtung des Signals ermdglichte.
Die Schwinger wurden im Versuch bei ihrer Resonanzfrequenz von 2,531 MHz angeregt.
Legte man fiir die Signalgeschwindigkeit in den verwendeten BNC-Kabeln einen Wert
von 2-10% m/s zu Grunde, so ergab sich hieraus eine Signalwellenléinge A von etwas mehr
als 80 m, bzw. eine Periode von ca. 400 ns. Indem nun das Anschlusskabel zwischen 50
dB-Verstéarker und Vorverstérker auf ein Viertel dieser Wellenlénge bemessen wurde und
an beiden Enden dieses Kabels jeweils ein aus 2 gegenldufige Dioden bestehendes Bau-
teil angebracht wurde, nahm der Vorverstiarker nun das Signal des 50dB-Verstérkers nur
noch sehr stark abgeschwicht wahr (bei optimaler Anpassung der Kabelldnge gar nicht).
Der Schaltplan fiir das Kabel ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Als Dioden wurden Schottky-
Dioden verwendet. Traf nun das Signal der Verstérkers auf das erste seriell geschaltete
Diodenpaar, iiberstieg dessen Signalstirke die Durchschlagsspannung dieser Dioden und
passierte diese unbeeinflusst. Erreicht dieses Signal nun nach dem \/4-Kabel den Vor-
verstirker, lag es dort ebenfalls iiber der Durchschlagsspannung der dortigen Dioden.
Hinter den Dioden war das Kabel kurzgeschlossen und reflektierte damit das einkom-
mende Signal. Die reflektierte Welle erreichte also den 50 dB-Verstérker nach A/2 und
trat dort mit sich selbst in destruktive Interferenz. Der 50 dB-Verstiarker nahm also sein
eigenes Echo vom Vorverstirker nicht wahr. Das Signal des akustischen Echos von der
Impedanzanpassung nahm die Schottky Diodenschaltungen beide jeweils als reine Ka-
pazitdten wahr, da seine Stirke unter der Durchschlagsspannung lag. Damit war sowohl
der Kurzschlufl als auch der 50 dB-Verstiarker durch hohe Wechselstromwiderstinde,
ﬁ fiir die Frequenz f von 2,531 MHz und die gemeinsame Kapazitéit C der Schottky-
Dioden, deren Kapazitit im Bereich einiger pF lag, getrennt. So wurde dieses Signal nur
im Vorverstiarker wahrgenommen. Da der Ausgang des 50 dB-Verstirkers bereits mit
einer solchen Schaltung versehen war, musste nur noch der Vorverstiarker entsprechend
beschaltet werden.

3.2. Durchfiihrung der Messungen

Zur Vermessung des Schallfokus wurde in einer Reihe von Ebenen senkrecht zur opti-
schen Achse des Wandlers jeweils die Lage der maximalen Signalamplitude, sowie der
Bereich iiber dem die Signalamplitude um 50% ihre Maximalstéiirke abfillt, ermittelt. Das
Spannungssignal des Wandlers (als Empfénger) war proportional zur Schallintensitéit am
Wandler und konnte als Messgrofle fiir das Schallfeld genutzt werden. Die Grofie des Be-
reichs, in dem die Signalstirke iiber 50% ihres Maximums war, konnte als Ma8 fiir die Fo-
kussierung des Schallfeldes betrachtet werden und wurde im Weiteren als Schallfeldbreite
bezeichnet. Unter der Annahme, dass das Schallfeld symetrisch zu seiner Ausbreitungs-
achse war, konnte dieser Bereich durch Messungen entlang zweier Achsen senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung bestimmt werden (da die Messachse nicht zwingend mit der Aus-
breitungsrichtung iibereinstimmte, war eine einzelne Messachse nicht ausreichend). Aus
der Verdnderung der Schallfeldbreite entlang der vertikalen Achse wurde dann die Lage
des Schallfokuspunktes in 3 Dimensionen ermittelt. Ebenso konnte anhand der Verbin-
dungslinie der Ebenenmaxima erkannt werden, ob die akustische Achse des Schwingers
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Abbildung 3.3.: Detailbild zur Beschaltung des A/4-Kabels mit den entsprechenden Di-
odenelementen zur Signaltrennung

(und damit die Schallausbreitungsrichtung) von der Mittelsenkrechten auf der Schwinge-
roberfliche abweicht und diese Abweichung konnte bestimmt werden. Die Vermessungen
der einzelnen Ebenen geschah in mehreren Schritten:

Vormessung: Zunichst wurde in jeder Ebene der Bereich der hichsten Signalintensitéat
gesucht. Dieser Bereich war recht grof, da das Schallfeld in der nahen Umgebung
um seinen Fokus nur wenig an Intensitéit nachliel und die Grofle der Reflektorflache
eine genauere Auflosung des Fokus verhinderte. Die Position des Reflektors sowie
die Stéirke des Echosignals wurden notiert. An dieser Stelle sollte die Stérke des
Anregersignals eingestellt werden. War das Signal zu stark, befand sich der Vor-
verstirker des Hydrophonsignals in Séttigung und liefert keinen Zusammenhang
zwischen Schallintensitdt am Ort des Reflektors und der Signalstéirke im Oszillo-
skop. War das Anregungssignal zu gering, hob sich das Messsignal schlecht vom
Rauschuntergrund ab. Ein Peak-Peak Wert von 1300 bis 1400 mV hat sich als
guter Kompromiss erwiesen.

1. Messung: Nun wurde die Position des Reflektors entlang einer der Messachsen
verindert und die beiden Koordinatenpunkte, bei denen die Signalintensitit des
Echos um 6 dB (-50% ) abgenommen hat, ermittelt. Dieser Abfall lag in einem
Bereich des Schallfeldes, indem die Schallintensitit wesentlich stdrker von der Po-
sition des Reflektors abhing und konnte somit wesentlich genauer als der Fokus
selbst vermessen werden. Der Mittelpunkt zwischen diesen beiden Punkten war
eine bessere Niherung fiir den Fokus. Anschlieend wurde die Intensitéit des Echo-
signals an diesem neuen Fokus ermittelt.
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2. Messung: Nun wurde die Position des Reflektors entlang der 2. horizontalen Achse
der Frise verdndert und erneut die Punkte, an denen das Echosignal um 6 dB
abgenommen hatte, ermittelt. Der Mittelpunkt zwischen diesen beiden Punkten
war erneut eine bessere Niherung fiir den Fokus und die Intensitdt in diesem
Fokus wurde notiert.

3. Messung: Erneut wurde die Position des Reflektors entlang der ersten horizontalen
Achse gedndert und iiber die -6 dB-Punkte der Fokuspunkt ermittelt, wie in den
letzten beiden Messungen. Der nun erhaltene Punkt war erneut eine verbesserte
Naherung des Fokuspunktes der Ebene.

4. Messung: Erneut wurde die Position des Reflektors entlang der zweiten horizontalen
Achse der Frise gedndert und die Punkte, an denen das Echo um 6 dB abgenommen
hatte, ermittelt. Den Mittelpunkt zwischen diesen beiden Punkten war erneut eine
bessere Naherung des Fokus und die Intensitéit in diesem Fokus wurde notiert.

Siehe hierzu auch Abbildung 3.4. Weitere Messungen entlang der Messachsen waren
moglich, allerdings dnderte sich die Lage der Fokus nicht weiter. Ebenso war in jeder
Ebene einmal die grobe Intensitétsverteilung auflerhalb der Schallfeldbreite durchfahren
worden. Dies diente dazu, sicherzustellen, dass nicht ein Nebenmaximum der Intensitét
vermessen wurde. Vor allem im Nahfeld waren schon sehr nah beim eigentlichen Haupt-
maximum Nebenmaxima zu erkennen. Ansonsten bestand die Gefahr, dass man an ei-
nem solchen Nebenmaximum , héngen bleibt“. Lag eine Messebene im Einflussbereich
des Nahfeldes, so konnte es zu iiberraschenden Spriingen in der Lage der Ebenenfo-
ki kommen. Ebenso war ein plotzliches Abfallen der Stdrke des Messsignals (in einer
GroBenordnung von 8 dB und mehr innerhalb von nur 10mm Annéherung von Reflek-
tor und Schwinger) ein guter Hinweis auf Nahfeldeffekte, da im Fernfeld eine Zunahme
der Intensitdt bei Anndherung an den Schwinger erwartet wurde (beachte Abbildung
2.2). Beginnt man die Messreihe bei moglichst grofier Entfernung zwischen Wandler und
Reflektor und verringert diesen Abstand mit jeder Messebene kann bei Erreichen des
Nahfeldes die Messreihe abgeschlossen werden.

3.3. Ergebnisse der Fokusmessungen

Die beschriebenen Messungen wurden mit 2 Wandlern durchgefiihrt (ab jetzt Schwin-
gerl und Schwinger2 genannt). Mit Schwingerl wurden zunéchst eine Reihe von Test-
messungen durchgefiihrt und Fehler in Aufbau und Betrieb der Messaparatur ermittelt.
Ebenso konnten so die Grenzen der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse ermittelt
werden. Hierauf wird spéter in der Fehlerbetrachtung noch genauer eingegangen. Im
Anschluss wurden beide Schwinger, von einem Bereich oberhalb des vermuteten Fokus
nahe der Wasseroberflache bis zum beginnenden Nahfeld, vermessen. Die fiir den Fokus
der Schwinger entscheidenden Daten wurden in der folgenden Tabelle zusammengefasst.
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Abbildung 3.4.: Schaubild der verwendeten Messmethode. Die Kreise entsprechen Ge-
bieten gleicher Schallintensitét, die Geraden entsprechen den durchfah-
renen Reflektorpositionen

Schwingerl
Abstand Schwinger-Reflektor [mm)] | 181,152 | 220,82 | 229,4 [ 239,76 | 250,12 | 261,66
Lage der Fokuspunkte der einzelnen Messebenen

Errechnete Fokuspunkte in X-Achse [mm] 0,335 0,175 0 0,105 0,09 0,14
Errechnete Fokuspunkte in Y-Achse [mm] -1,70 -1,95 | -2,12 | -2,14 -2,23 -2,31
Breite des Schallfeldes zwischen den -6 dB Grenzen
X-Achse [mm] 3,94 2,92 3,42 3,39 3,26 3,06
Y-Achse [mm] 2,19 319 | 369 | 3,84 | 431 | 401

Schwinger2
Abstand Schwinger-Reflektor [mm]: [ 246,27 | 254,56 | 266,99 | 235,32

Lage der Fokuspunkte der einzelnen Messebenen

Errechneter Fokuspunkt in X-Achse [mm] | -0,96 -1,04 -1,03 -1,9
Errechneter Fokuspunkt in Y-Achse [mm)] 3,8 3,52 3,38 0,14
Breite des Schallfeldes zwischen den -6 dB Grenzen
X-Achse [mm] 5,99 6 6,34 5,71
Y-Achse [mm] 4,57 4,97 5,15 4,6

Die vollstédndige Messreihe wurde in den Tabellen A.2 und A.4 dargestellt. Im Falle von
Schwinger2 konnte man fiir den Fokus der 235 mm Ebene die Verzerrung durch die begin-
nenden Interferenzen des Nahfeldes erkennen, da das erste von der Mitte aus ermittelte
Maximum wesentlich aus der Achse der anderen ausgelenkt wurde. Betrachtete man nun
die Auslenkung des Schallfokus von der optischen Achse nach Verlassen des Nahfeldes
fiir Schwingerl, so entfernen sich die Fokuspunkte von der X-Achse um ca 0,1 bis 0,15
mm pro Zentimeter Abstand vom Schwinger. Dies entspricht einer Abweichung von der
optischen Achse von etwa 0,5° bis 0,86°. Fiir die Y-Achse entspricht die Auslenkung
etwa 1,25° von der optischen Achse. Gleiche Betrachtungen fiir Schwinger2 liefern einen
Winkel zur X-Achse von -0,19° bzw. -1,17° zur Y-Achse. Auflerdem ist zu erkennen, das
die Fokusachsen ebenso aus der optischen Achse um einen Fixwert verschoben sind. Da
die vermessenen Schallstrahlen nach Verlassen des Nahfeldes iiber einen verhéltnisméfig
langen Bereich ihre Schallfeldbreite nur sehr gering &ndern, kénnen sie iiber den gesam-
ten Bereich zwischen 270 und 300 mm als stark fokussiert betrachtet werden.
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3.4. Betrachtung der Messfehler und Bewertung beziiglich der
gesetzten Ziele

Die ermittelten Ergebnisse mussten nun noch hinsichtlich der méglichen Fehler bewertet
werden.

Schalllaufzeit: Bei der Bestimmung der Schalllaufzeit mit Hilfe des Oszilloskops ist eine
Ablesegenauigkeit von 1 ps zwischen Anregungspuls und Echopuls erreichbar gewesen.
Daraus ergab sich ein Fehler der Laufzeit Schwinger zu Reflektor von 0,5 us.

Abstand Schwinger zu Reflektor: Der Abstand Schwinger-Reflektor ergab sich aus
der gemessenen Laufzeit und der Schallgeschwindigkeit in Wasser, diese ergibt sich in =*
nach der Formel (siehe [Ber54] S.372ff)

v(T) = 1557 — 0,0245 - (74 — T)?

,wobei die Temperatur T in Celsius gemessen wurde. Die Wassertemperatur konnte iiber

die Dauer einer Messung nicht konstant gehalten werden. Aus Temperaturmessungen an

einer Vergleichsmenge Wasser ergab sich die Wassertemperatur und ihre Schwankung zu

20+ 1°C. Daraus ergibt sich ein Fehler fiir die Schallgeschwindigkeit von 40, 00265 72—’:

Laufzeitfehler und Schallgeschwindigkeitsfehler ergeben nach Gauficher Fehlerfortpflan-

zung einen Abstandsfehler von 1,2 mm.

Fehler der Schallfeldbreite aus dem Abstandsfehler: Aus dem Fehler des Ab-

stands Schwinger zu Reflektor ergibt sich ein Fehler fiir die Breite des Schallfelds inner-

halb der -6 dB-Grenzen. Zur Abschétzung dieses Fehler errechnet man den Offnungswinkel
a der -6 dB-Linie zur Schallfeldachse nach [Kra98]| iiber die Formel

A
Q_gqg = arcsin <O, 51 - D)

,wobei D der Durchmesser der verwendeten Piezo-Keramik (in unserem Fall 50 mm) war
und A die Wellenldnge des Ultraschalls. Daraus ergibt sich ein Fehler in der Schallfeld-
breite von 7 - 1073 mm.

Schallintensitit Die gemessenen Schallfeldintensitdten waren mit einem Signalrau-
schen von etwa 20 mV unterlegt. Dieses Rauschen konnte zum Teil durch sorgfiltiges Be-
obachten der Signalstérke im Oszillographen kompensiert werden. Da hierbei nun nicht
einfach der Punkt der hdchsten Signalstirke abgelesen werden konnte, nahm der eigene
Ablesefehler zu. Insgesamt liegt der geschétzte Fehler der Signalintensitdtsmessung bei
etwa £6 mV.

Fehler der Schallfeldbreite durch Intensititsfehler Der Fehler der gemessenen
Schallintensitdt wirkt sich in einem Fehler der gemessenen Schallfeldbreite aus. Um die-
sen abzuschétzen, wurde zunéchst die Ortsabhéngigkeit der Schallintensitét im Bereich
des -6 dB-Abfalls betrachtet. Die Schallintensitiit reagiert auf sehr kleine Anderungen des
Abstands von der Schallachse mit grofien Intensitdtsschwankungen. Im Umkehrschluf3
wirkte sich nun ein verhéltnisméfig kleiner Fehler der gemessenen Intensitédt nur sehr
gering auf die ermittelte Ortsposition aus. Variierte man die Reflektorposition im Be-
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reich des -6 dB-Abfalls, entsprach eine +£6 mV Schwankung etwa einer Anderung der
Reflektorposition von 0,02 mm. Dieser Fehler entsprach in etwa dem Fehler der Reflek-
torposition durch Einstellungsungenauigkeiten der Frése.

Aus den genannten Fehlerquellen ergibt sich nun ein Gesamtfehler von 40,08 mm fiir
die Schallfeldbreite und 0,06 mm fiir die Position des Schallachse.

Bei der Betrachtung der vermessenen Schallachsen und Schallfeldbreiten lagen die Schwan-
kungen der Messwerte iiber diesen Fehlergrenzen. Das Auflésungvermégen der verwen-
deten Messaparatur wurde also noch durch weitere Faktoren beeinflufit, deren genaue
Ursache nicht ermittelt werden konnten. Vermutliche weitere Fehlerquellen sind eine
nicht vollig plane Reflexionsfliche der verwendeten Reflektoren sowie der Unterschied
zwischen Freifeld und Diffusfeld infolge von Reflexionen. Als Hydrophon reagierten die
verwendeten Ultraschallwandler hauptsichlich nur auf ein sehr schmales Frequenzband
um ihre Anregungsfrequenz herum. Daher konnte der Anteil der im Wasser entstehen-
den Oberwellen, die in der eigentlichen Schallintensitét enthalten waren, zu groffen Teilen
nicht entsprechend mit vermessen werden. Dieser Effekt wurde noch verstarkt, da das
Echosignal noch iiber einen 2,5MHz Tiefpass gefiltert wurde. Die Verzerrung des Echosi-
gnals durch den Oberwellenanteil hétte die reinen Ablesefehler ansteigen lassen. Ebenso
kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich wieder Gasse im Wasser angesammelt haben
und sich daraus Storungen ergaben. Das abgeschitzte Auflésungsvermogen der verwen-
deten Messaparatur lag nach Betrachtung der gewonnenen Messwerte in einem Bereich
von ca. 0,2 mm.

Die Daten waren innerhalb dieser Groflenordnung bei verschiedenen Messungen repro-
duzierbar, allerdings musste beachtet werden, dass es durch Ungenauigkeiten bei der
Montage des gesamten Messaufbaus zwischen einzelnen Messreihen zu einer Abweichung
von bis zu 0,6 mm gekommen war. Das schient die Fehlergrenze zu sein, innerhalb der
die Koordinatensysteme von Aufbau und Frise in Deckung gebracht werden kénnen und
die Geh#use der Ultraschallschwinger innerhalb der Plexiglassrohre reproduzierbar fi-
xiert werden konnten. Da dieser Offset auf allen Messwerten einer Messreihe in gleichen
Grofle und Richtung lag, konnte er sehr einfach zum Vergleich zweier Messreihen heraus
gerechnet werden. Die Schallfeldbreite war hiervon komplett unabhéngig.

Allerdings ergibt sich daraus, dass 0,6 mm die kleinste Unsicherheit ist, mit der die
absolute Lage der Schallfeldachse zum Schwinger bestimmen werden konnte, da diese
Aufbauungenauigkeit nicht umgangen werden konnte. Leider stand uns nicht fiir die
komplette Dauer aller Messungen eine geeignete Frise dauerhaft zur Verfiigung, um
diese Abweichungen genauer zu untersuchen.

Mit Hinblick auf die spatere Verwendung der Schwinger im 2. Teil dieser Arbeit waren
die Messungen ein voller Erfolg, da die erreichten Genauigkeiten fiir den Zweck der
Kreuzung zweier Schallstrahlen, innerhalb eines Bereichs in dem beide stark fokussiert
waren, vollig ausreichend waren.
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4. Kreuzung der Schallstrahlen innerhalb
eines elastischen Festkorpers

4.1. Aufbau der Messanlage

4.1.1. Aufbau und Ausrichtung der Messaparatur

Ultraschall bei einem Frequenzbereich um 2,5 MHz hat in Wasser bei Raumtempera-
tur eine Wellenldnge von etwa 0,6 mm. Um die Phasenédnderung einer solchen Welle
nachzuweisen, musste der Messaufbau in sich steif sein. Anderungen im Abstand Sender
Empfianger durch Vibrationen des Messaufbaus im Zehntel-Millimeter Bereich hétten
ansonsten ebenso zu Phasenédnderungen gefiihrt und keine eindeutige Zuordnung der
gemachten Beobachtungen erlaubt.

Abbildung 4.1 skizziert den verwendeten Messaufbau. Die Messstrecke verlief vom Mess-
schwinger zum Hydrophon, wiahrend der Kraftschwinger im verdnderbaren Winkel o zur
Messtrecke stand. Als Messschwinger wurde der aus Kapitel 3 bekannte Schwingerl ver-
wendet, als Kraftschwinger wurde Schwinger2 verwendet.Beide Schwinger und das Hy-
drophon waren in wasserdichten Aluminiumkésten montiert (siehe A.1). Diese Késten
wurden fest mit einer Drehscheibe aus Aluminium verschraubt. Als Verbindungsstiick
zwischen diesen Aluminiumgehéusen wurden zwei Aluminiumprofile als Traversen ge-
nutzt. Je ein Messingzapfen wurde mit jeder Drehscheibe verschraubt und durch die
Traverse gefiithrt. Uber ein Innengewinde im Zapfen wurde dieser gegen eine Alumini-
umbhiilse gezogen, die auf der Traverse auflag und die Geh&use wurden somit fest auf-
gehangen. Durch einen einige Millimeter breiten Luftspalt zwischen der Hiilse und dem
Zapfen konnten die Késten, auch leicht zur Senkrechten geneigt, fest gezogen werden. Die
Bohrungen durch die Traverse waren entsprechend langlich gearbeitet um etwa 43° Nei-
gung zu erlauben. Hiermit konnte spéter die akustische Achse des jeweiligen Schwingers
innerhalb des Aufbaus justiert werden. Drei Schrauben driickten durch die Traverse auf
die Drehscheibe und legten die Neigung der Drehscheibe fest. An der Drehscheibe selbst
konnten die Gehduse dann horizontal gedreht werden. Abbildung A.2 zeigt die fertige
Montage an der Traverse. Aluminiumblécke, die an den Innendurchmesser der Traverse
angepasst und um die Zapfen platziert wurden, verhinderten dass sich die Traverse durch
das Anziehen der Schrauben verzieht

Beide Aluminiumprofile wurden nun mit einer Gewindestange aufeinander geschraubt,
sodass die Gewindestange die Drehachse der beiden Traversen gegen einander war. Die
Achse lag genau iiber dem spéteren Kreuzungspunkt der Schallstrahlen. Da diese Kreu-
zung im Fokusbereich beider Schallstrahlen liegen sollte, mussten die Wandler 250 mm
von dieser Drehachse entfernt montiert werden.
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Der gesamte Aufbau wurde nun in ein Wasserbecken gehangen. Ein seitlich an der Tra-
verse des Messstrahls angebrachter Metallarm diente fiir die PVA-Phantome als Pro-
benhalter. Hierbei handelte es sich um ein Gemisch aus Polyvinylalkohol, Wasser und
Zellulose. Diese Phantome wurden innerhalb der Arbeitsgruppe von Professor Maier zur
Simulation von menschlichem Gewebe genutzt. Ihr Elastizitdtsmodul schwankt je nach
Herstellungsart im Bereich von 30 bis 70 kPa. Die Details ihrer Herstellung und Ei-
genschaften wurden in der Diplomarbeit von Stefanie Blum ,,Schallstrahlungskontrast
in MR-Phasenbildern - Materialeigenschaften von Gewebephantomen aus Polyvinylal-
kohol “Juni 2011 Universitdt Bonn, beschrieben. Aulerdem wendet sich die noch nicht
abgeschlossene Masterarbeit von Saskia Paul dieser Thematik zu.

vo

250mm 1

\

Hydrophon Messschwinger

Abbildung 4.1.: Lageskizze zwischen Messarm (horizontal) und dem dazu geneigten
Kraftarm. Im Kreuzungspunkt wurde das PVA-Phantom platziert.

4.1.2. Aufbau der Elektronik und Justierung des Experiments

Der Aufbau lief sich thematisch in zwei Abschnitte aufteilen, den Kraftarm, mit dem
spiter die Bewegung innerhalb des PVA-Phantoms erzeugt wurde, und den Messarm, in
dem spéter der gednderte Phasenwinkel nachgewiesen werden soll.

Zunichst musste gewéhrleistet werden, dass die Schallachse des Kraftarms entlang der
gewiinschten Schallstrecke verlief. Aus Kapitel 3 ergabt sich eine im Verhéltnis zur
Schallstrahlbreite geringe Ablenkung aus der optischen Achse. Stellte man den Schall-
strahl nun parallel mit der Orientierung der Traverse des Kraftsarms, fiihrten die nétigen
Anderungen an der Wandlerposition nicht dazu, dass die Wandler die gemeinsame hori-
zontale Messebene verlassen hatten. Um die Ausrichtung des Wandlers zu kontrollieren,
wurde ein Reflektor senkrecht zur Messachse in den Schallstrahl gehangen. Abbildung
4.2 zeigt die notige Beschaltung des Wandlers. Um den Signaleingang am Oszilloskop
nicht zu tiberlasten, wurde der Ausgang des HF-Generators direkt mit der Impedanzan-
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passung verbunden und an dieser Stelle eine Abzweigung zum Oszilloskop gelegt. Das
TTL-Steuersignal des Pulsers wurde auf ca. 60 us eingestellt und man betrachtete das
Echo der angeregten Signale. Befand sich der US-Wandler in der gewiinschten Position,
trafen seine Schallpulse senkrecht auf den Reflektor und wurden vom Wandler selbst
wieder als als Spannungssignal an das Oszilloskop gesendet. Der Wandler wurde so jus-
tiert, dass die Signalamplitude im Oszilloskop maximal wurde. Es empfahl sich hierbei
die Wiederholzeit des Pulsers auf einen Wert von 10 ms zu stellen, sodass die Anzeige
schneller auf geédnderte Einstellungen reagierte. Das Echo sollte etwa 400 us nach Beginn
des Anregungssignals folgen.
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Abbildung 4.2.: Schaltplan zur Kontrolle der Ausrichtung des US-Wandlers im Kraftarm

Nun wurde, mit dem Kraftarm beginnend, die Elektronik fiir den Messbetrieb umge-
baut. Der Schaltplan fiir den Messbetrieb kann in Abbildung 4.3 betrachtet werden.
Ein Hochfrequenz-Sinusgenerator wurde im Dauerbetrieb auf die Anregungsfrequenz des
Kraftschwingers eingestellt (2,531 MHz). Das Signal wurde in einen HF-Schalter geleitet
(Typ Mini-Circuit ZAS-3). Das Ausgangssignal des HF-Schalters wurde in einen 50dB-
Verstéirker mit einer maximalen Ausgangsleistung von 50 W geleitet. Das verstirkte
Signal wurde in einen zweiten variablen Verstirker (Typ OM2500 HF der Firma OM
Power) und nach diesem iiber eine Impedanzanpassung an den US-Wandler geleitet.
Der Schalteingang des HF-Schalters wurde iiber das TTL-Signal eines Pulsers gesteu-
ert. Dieses TTL-Signal wurde auflerdem an ein Oszilloskop weitergeleitet. Hinter dem
Kreuzungsbereich zwischen Messstrahl und Kraftstrahl wird im Kraftstrahl noch ein
Ultraschallabsorber (Schallsumpf) angebracht.

Fiir den Messarm wurde zunichst ebenfalls eine Hilfsschaltung erstellt, um die Aus-
richtung zwischen Hydrophon und US-Wandler zu optimieren. Hierzu wurde die gleiche
Schaltung wie fiir die Einstellung des Kraftsarms genutzt. Anstelle des Reflektors wurde
das Hydrophon genutzt. Das Hydrophonsignal wurde auf dem Oszilloskop betrachtet

25



und die Position von Hydrophon und US-Wandler abwechselnd verédndert, bis die auf-
genommene Signalstdrke maximal wurde. Nach Entfernen der Hilfsschaltung wurde die
Messschaltung aufgebaut. Zunéchst wurde ein HF-Sinusgenerator auf 2,531 MHz ein-
gestellt. Das Ausgangssignal des Generators wurde zum einen direkt in ein Oszilloskop
geleitet und zum anderen an einen weiteren HF-Schalter (Typ Mini-Circuit ZAS-1) ge-
leitet. Das Signal nach dem Schalter wurde iiber ein einstellbares Dampfungsglied an
einen weiteren 50dB-Verstirker (Typ 121CR der Firma Kalmus), mit einer maximalen
Ausgangsleistung von 200 W, geleitet. Das verstirkte Signal wurde iiber eine Impedan-
zanpassung an den US-Wandler geleitet. Nach Durchlauf der Schallstrecke des Messarms
wird das Signal {iber ein Hydrophon wieder aufgenommen. Dieses Signal wurde nun iiber
einen Filter (2,5 MHz-Tiefpass) und einen weiteren Signalverstérker ein das Oszilloskop
geleitet. Zur Steuerung des HF-Schalters wurde das TTL-Steuersignal des Kraftarms
in eine Logikeinheit geleitet und deren Ausgangssignal an den Steuereingang des HF-
Schalters angeschlossen und ebenfalls an das Oszilloskop weitergeleitet. Es sollte nicht
der gleiche HF-Generator fiir Mess- und Kraftarm verwendet werden, da die HF-Schalter
einkommende Signale nicht komplett blockten, sondern nur sehr stark dampften. Ansons-
ten bestand die Mdglichkeit, dass Schaltereignisse auf dem einen Arm den anderen Arm
beeinflussten. Auf diese Weise wurden beide Versuchsarme elektrisch soweit wie moglich
getrennt (nur das Zeitsignal war gekoppelt).

Pulser Logik
Pigzo \I \I 3 5 i Pigzo
Anpaksung varlapler 50dB HF-Schalter HF-Schalter Dampfungsglied 50dB Anpaksung
Verstarker verstarker Verstarker
US-Wandler US-Wandler
‘o -> « .
.2 g .
. % HF-Generator HF-Generator D -
‘= Z
B @
. 0 Q.
% 3
Oszillolskop Hydrgphon
Schallsumpf <|I /)\&//
Tiefpass
Verstérker 2.5MHz

Abbildung 4.3.: Schaltplan zur Phasenwinkelmessung im Festkorper. Schaltung des
Kraftarms links, Schaltung des Messarms rechts

Bei dieser Schaltung bestand nun zwischen dem HF-Generatorsignal des Messarms und
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dem Signal des Hydrophons ein fester Phasenzusammenhang, auch wenn der Gangun-
terschied durch die Teilstrecke, die das Signal als Schallimpuls im Messarm zubrach-
te, etliche Perioden betrug. Vor der Justage des Aufbaus musste der zu betrachtende
Messbereich festgelegt werden. Wéhrend der Versuche hatte sich herausgestellt, dass
das Hydrophon von beiden Wandlern direkt iiber elektrisches Ubersprechen beeinflusst
wurde. Da das Ubersprechen zwar in seiner Frequenz dem Schallsignal entsprach, aber
natiirlich nicht mit diesem in Phase war, beeinflusste es natiirliche die Phase des ge-
messenen Schallsignals am Hydrophon. Eine Messung der Phase zwischen Hydrophonsi-
gnal und dem Anregungssignal des HF-Generators konnte also nur erfolgen, wenn beide
Wandler zu dieser Zeit nicht aktiv waren. Der Schall des Messwandlers erreichte den
Kreuzungspunkt nach 166 us und das Hydrophon nach insgesamt 222 us. Der Schall des
Kraftwandlers erreichte den Kreuzungspunkt ebenfalls nach 166 us. Auflerdem muss-
te beachtet werden, dass der variable Verstirker im Kraftarm nur auf Signale ab einer
Lénge von 5 ms reagierte. Es war also nicht moglich, die Auslenkung des Phantoms aus
seiner Ruhelage selbst messtechnisch zu betrachten. Nachdem der Kraftarm abgeschal-
tet wurde, kehrte das elastische Phantom in seinen unausgelenkten Zustand zuriick,
diese Bewegung sollte genutzt werden, um die Phase des Messstrahls zu beeinflussen.
Um das Elastizitdtsmodul verschiedener Phantome zu bestimmen, wurde innerhalb der
Gruppe von Professor Maier bei mehreren Phantomen die mechanische Eigenschwin-
gung gemessen. Fiir das hier verwendete Phantom kann man daraus abschétzen, dass
seine Figenfrequenz bei ca. 11Hz liegt, also eine Periode von etwa 90 ms hatte. Ging
man davon aus, dass die Auslenkbewegung durch den Kraftarm abgeschlossen und das
Phantom in einem stabilen Zustand war, war der Bereich der gréffiten Geschwindigkeit
im Phantom 22,5 ms nach Ausschalten des Kraftarms zu erwarten. In diesem Bereich
sollte die groBte Anderung des Phasenwinkels messbar sein.

Zunichst wurde der Kraftarm justiert. Der variable Verstérker reagierte nicht auf Si-
gnale, die kiirzer als 5 ms waren. Bei MRT-Messungen der Verformung der Phantome
unter Ultraschall hatte sich gezeigt, das nach 10 ms der Auslenkvorgang im Phantom
abgeschlossen ist und sich das Phantom wieder in Ruhe befindet. Die Linge der Kraft-
pulse wurde iiber die Lange der TTL-Steuersignale am Pulser auf 10 ms eingestellt. Die
Ausgangsleistung des Verstéirkers wurde auf 400 W eingestellt. Die Wiederholfrequenz
der Kraftpulse durfte nicht zu hoch eingestellt werden, da zum einen das Phantom nach
einem Messzyklus wieder in seine Ruhelage zuriickkehren und die Eigenschwingung ab-
schwingen musste. Zum anderen erwirmte sich bei hoher Leistung der US-Wandler sehr
schnell und musste sich zwischen den Messzyklen abkiihlen. Die Keramik des Wandlers
selbst verkraftete zwar recht hohe Temperaturen, allerdings ist die Klebeschicht, mit
der die akustische Fokussierungslinse auf den Wandler geklebt wurde, temperaturemp-
findlicher. Da der Wandler im Wasser betrieben wurde, ist die Kiihlung zwischen den
Messzyklen allerdings kein Problem. Bei einer Pause von etwa 250 ms zwischen den
Messzyklen bestand fiir den Schwinger kein Risiko.

Nun wird der Messarm justiert. Der Steuerpuls des Kraftarms steuerte ebenfalls eine
Logikeinheit. Diese erzeugte ein zweites TTL Signal mit einstellbarer Verzégerung zum
eingehenden Steuersignal. Die Lange des Ausgangssignals konnte ebenfalls frei gewéhlt
werden. Betrachtete man das direkte Ausgangssignal des HF-Schalters im Oszilloskop,
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so unterlagen die ersten 35 us nach Einschalten des Signals starken Schwankungen der
Signalamplitude. Hierbei handelte es sich um die Uberlagerung zweier Effekte, zum einen
dnderte sich die Belastung des Signalgenerators durch zuschalten des Signalarms zu den
Verstédrkern, zum anderen schien beim Schaltvorgang selbst ein Storsignal auf dem Si-
gnalausgang zu entstehen. Dies konnte gut beobachtet werden, wenn man den zeitlichen
Bereich des Schaltvorgangs bei ausgeschaltetem Tongenerator auf dem Oszilloskop be-
trachtete. Die Messungen wurden spéter immer mindestens 40 ps nach Einschalten des
Messsignals durchgefiihrt. Die Pulslinge der Logikeinheit wurde auf 80 us eingestellt.
Bei einer Schalllaufzeit von 222 us vom Wandler zum Hydrophon war das elektrische
Ubersprechen so fiir die Phasenwinkelmessungen keine Fehlerquelle. Aufgrund der ver-
muteten Resonanzfrequenz des Phantoms wurde vorléufig die Verzégerung der Logikein-
heit auf 32,3 ms nach dem Zeittaktsignal des Kraftarms eingestellt. Dies konnte wihrend
der spateren Messungen, um andere Zeitbereiche betrachten zu kénnen schnell, verdndert
werden.
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Abbildung 4.4.: zeitliches Taktschema zwischen Kraft- und Messarm iiber 2zwei
Messzyklen

4.2. Durchfiihrung der Messung

In Abbildung 4.4 ist eine Darstellung von zwei Messzyklen zu sehen. An dieser Stel-
le waren die beiden Signale, vom Hydrophon und dem HF-Generator des Messkreises,
im Oszilloskop bereits phasensynchron. Da die Messperiode (zeitl. Abstand zwischen
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dem Einsetzen 2er Kraftpulse) kein ganzes Vielfaches der Periode des HF-Signals war,
erhielt man, indem man die Triggerfunktion des Oszilloskops auf das TTL-Signal des
Pulsers oder der Logikeinheit einstellte, kein stabiles Bild. Das verwendete Oszilloskop
der Firma Tektronix vom Typ TDS-5034 erlaubte die Verwendung einer 2-Kanal Trig-
gersequenz. Hierfiir wurden 2 Signaleingéinge des Oszilloskops als Triggersignale A und
B definiert. SignalA schaltete den Trigger scharf, SignalB aktiviert den Trigger. Als Si-
gnalA wurde die steigende Flanke des TTL-Steuersignals fiir den Messarms festgelegt.
Als SignalB wurde der positive Nulldurchlauf des HF-Genrators genutzt, der an den
Messsarm angeschlossen war. Der Nulldurchlauf bot sich an, da das Signal dort die
grofite Amplitudensteigung hatte und dieser Triggerpunkt damit sehr unempfindlich ge-
gen Signalrauschen war. Zusétzlich bot das verwendete Oszilloskop die Moglichkeit eine
einstellbare Verzogerung zwischen den Triggerstufen von SignalA und SignalB vorzuge-
ben, diese Verzogerung wurde zunéchst auf einen Wert von 265 us gestellt. Auf diese
Weise zeigte das Oszilloskop nun ein phasenstabiles Bild zwischen HF-Generatorsignal
und Hydrophonsignal. Mit der eingestellten Verzogerung lag der Triggerzeitpunkt etwa
40 ps nach Ankunft den Messsignals am Hydrophon. Zur Messung des Phasenwinkels
bot das Oszilloskop eine entsprechende Funktion, diese reagierte allerdings sehr empfind-
lich auf Signalrauschen. Um das Rauschen zu unterdriicken, wurden die Aufnahmen im
Oszilloskop iiber 32 Messzyklen gemittelt. Des Weiteren hatte sich herausgestellt, dass
die Pasenwinkelmessung sehr empfindlich auf verschiedene Amplitudengréfien zwischen
den Signalen reagiert. Hierbei war es egal, wenn beide Signale auf verschiedenen Skalen
angezeigt wurden, dies schien eine Eigenart der Software des Oszilloskops zu sein. Schon
bei ca. 20% Unterschied der Signale schwankte der Phasenwinkel um +10°. Um die-
se Effekte zu unterdriicken konnte das Amplitudenverhéltniss zwischen dem Referenzsi-
gnal der HF-Generators und dem Hydrophonsignal iiber das eingesetzte Dampfungsglied
nachgeregelt werden. Der Betrachtungsbereich fiir die Phasenwinkelmessung wurde am
Oszilloskop eingestellt, in den Versuchen waren keine Unterschiede in den Schwankungen
der Messdaten zwischen der Betrachtung eines Zeitbereichs von etwa 4 us und 10 us zu
erkennen.

Nach Aufbau und Justage sollte ein phasenstabiles Signal auf dem Oszilloskop zu be-
trachten sein, sofern nur der Messarm betrieben wurde. In der Praxis hatte sich hierbei
gezeigt, dass an einigen Versuchstagen ein Storsignal auf dem Messarm zu betrachten
war. Da es auch bei abgeschaltetem HF-Generator und Verstirkern messbar war und
auch bei Mittelung iiber grofle Zeiten nicht verschwand, schien es nicht innerhalb des
Versuchs zu entstehen. Nachdem es gelang, das Signal stabil im Oszilloskop zu betrach-
ten, fiel auf, dass die Form der Storpulse fest war. Das Signal hatte eine Frequenz von
etwa 3,5 MHz und eine Linge von ca. 4 Perioden. 3,5 MHz entspricht dem 80 Meter
Band, einem Frequenzband der Hobby-Funker. Durch einen 50 2 Abschluffwiderstand,
der parallel zum Hydrophon an das BNC-Kabel zum Tiefpass geschaltet wurde, konnte
das Signal auf eine Restamplitude nach Verstérker von 4-5 mV Peak-Peak abgeschwicht
werden.

Bei der Betrachtung des Phasenwinkels zwischen dem Signal des HF-Generators und
dem Hydrophonsignal (ohne Kraftarm) hat sich herausgestellt, dass die Phasendifferenz
in einer Gréflenordnung von 0, 1 % driftete. Dies konnte mehrere Ursache haben: Zum
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einen konnte dies die Folge einer Frequenzdnderung der Ultraschallwelle im Medium ge-
wesen sein, welche aus einer Stromung im Wasser, da der Schallstrahl selbst eine Kraft
auf das Wasser ausiibte und damit eine Stromung verursachte, resultierte. Zum anderen
konnten Temperaturinderungen im Wasser, z.B. durch eine Anderung der Raumtempe-
ratur, Stromungen verursacht haben. Schaltete man den Kraftarm bei voller Leistung zu,
so konnte man nach einer gewissen Anlaufphase (20-30 sek) einen dhnlichen Effekt we-
sentlich stédrker beobachten. Die Drift betrug dann etwa 1.5 % Um den gesuchten Effekt
vermessen zu konnen, war es notig, zunichst den Phasenwinkel im ruhenden Phantom zu
vermessen und dann den Betrachtungszeitraum in den Bereich zu verfahren, indem eine
moglichst hohe Geschwindigkeit innerhalb des Phantoms vorhanden, und damit der Pha-
sensprung grof3, war. Um die Messbedingungen zwischen diesen beiden Zusténden gleich
zu halten, wurde der Kraftarm nicht ausgeschaltet, sondern die zeitliche Verzogerung
zwischen Kraftpuls und Messpuls iiber die Logikeinheit verdndert. Fiir ein ruhendes
Phantom wurde eine Verzogerung wesentlich grofier als 100 ms genutzt. Da keine Anga-
ben zu Verfiigung standen, auf welchen Zeitskalen die riickfiihrende Bewegung innerhalb
des Phantoms ablief, sind eine Reihe verschiedener Bereiche zur Sondierung betrach-
tet worden. Messungen wurden unmittelbar nach Ende des Kraftpulses im Phantom
durchgefiihrt (Messbereich des Messpulses erreicht den Kreuzungspunkt 166 ps nach
Abschalten des Kraftwandlers). Auflerdem wurden Messbereiche bei 1 ms, 5 ms und 10
ms gelegt.

30



5. Betrachtung und Bewertung der
Ergebnisse

In den durchgefithrten Messungen war es leider nicht moglich, den gesuchten Effekt mess-
technisch zu erfassen. Die Zeitverzogerung, die sich unumgénglich aus Umschaltzeit des
Messbereichs und der Sammlung der Messbilder bis zum ersten rauschfreien Bild (und
damit zur ersten genauen Phasenwinkelmessung) ergaben, war zu gro. Die Drift des
Phasenwinkels machte eine zu grofle Unsicherheit aus und iiberdeckte den gesuchten Ef-
fekt. Das gesetzte Ziel, die Probleme fiir die Messung zu erkennen und soweit wie moglich
auszuschalten, wurde dennoch erreicht. Der gebaute Versuch war in sich Steif genug, so
das keine Vibrationen die Messungen behindert haben. Die Probleme und Tiicken der
elektronischen Schaltung konnten geltst werden. Nicht vorhergesehen wurden die Pro-
bleme, die durch Bewegungen im Transportmedium Wasser verursacht worden sind. Um
diese Probleme zu 16sen, sind bereits erste Losungsansétze getestet worden. Folien, die
vor das Phantom und vor das Hydrophon gesetzt werden, konnten die Storungen durch
Stromungen im Wasser wesentlich verringern. Solange diese Folien nicht dicker als ein
Zehntel der Wellenlénge der Schallwelle sind, sollten sie den Schall nicht beeinflussen
und die Stromungen abfangen. Erste Vorversuche hiermit haben bereits vielversprechen-
de Ergebnisse geliefert. Temperaturbedingte Stromungen kénnten durch eine tempera-
turstabilere Umgebung reduziert werden, in der das Wasserbecken zunéchst eine Weile
thermisch zur Ruhe kommen kann. Hat man die Signaldrift geniigend reduziert, wére ein
weiterer moglicher Fortschritt durch eine verédnderte Messelektronik zu erreichen. Gelingt
es zum Beispiel das Umschalten des Messbereichs zu automatisieren kénnte eine grofie
Menge Phasenwinkelmessungen mit exakten Zeitdifferenzen zwischen den Wechseln der
Betrachtungszeiten gesammelt werden und mogliche konstante Beitrage der Stromung
konnten als linearer Offset heraus gerechnet werden. Leider waren diese Mafinahmen zum
Zeitpunkt dieser Arbeit nicht mehr moglich und miissten zu einem spéteren Zeitpunkt
fortgesetzt werden.
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A. Anhang

Tabelle A.1.: Kenndaten der Impedanzanpassung

Ri | 5,1MQ
R, | 18MQ
R; | 5,6MQ
C1 | 0,47TuF
Cs | 3300pF
Cs | 3000pF
Ly | 04uH

Abbildung A.1.: Ultraschallschwinger (links) und Hydrophon (rechts) im Montage-
gehduse mit angesetzter Drehscheibe und Messingzapfen
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Tabelle A.2.: Messreihe durchgefiihrt von Schwingerl

Laufzeit [us] 244.8 298,4 310 324 338 353,6
Abstand Schwinger-Reflektor [mm] 181,152 | 220,82 | 229,4 | 239,76 | 250,12 | 261,66

Vormessung der Intensititsmaxima

Maximum X-Achse [mm] 0,67 0,495 | 0,085 | 0,105 -0,145 -0,2
Maximum Y-Achse [mm] -1,45 -1,76 2,14 -2,3 -1,68 -1,57
Signalstérke Oszilloskop [mV] PP 1296 1348 1380 1288 1380 1424
Signalstirke V1 (obere Halbschwingung) [mV] 644 672 684 636 692 712
Signalstirke V2 (untere Halbschwingung) [mV/] -652 -676 -696 -652 -688 -712
1. Messung Y-Achse
-6 dB-Schwelle PP [mV] 648 674 690 644 690 712
-6 dB-Schwelle V1 (obere Halbschwingung) [mV] 322 336 342 318 346 356
-6 dB-Schwelle V2 (untere halbschwingung) [mV] -326 -338 -348 -326 -344 -356
1. -6 dB-Durchlauf [mm] 059 | -039 | -023 | -0,15 | -0,14 | -0,32
2. -6 dB-Durchlauf [mm)] 285 | -3.65 | -3,9 | -4,08 | -4,13 | -4,12
Breite des Schallfeldes zwischen den -6 dB Grenzen [mm] 2,26 3,26 3,67 3,93 3,99 3,8
Errechneter Fokuspunkt [mm] -1,72 -2,02 -2,07 -2,11 -2,13 -2,22
Signalstirke PP im errechneten Fokuspunkt [mV] 1332 1324 1404 1328 1340 1404
Signalstidrke V1 im errechneten Fokuspunkt [mV] 660 656 700 672 668 696
Signalstidrke V2 im errechneten Fokuspunkt [mV/] -672 -668 -704 -656 -672 -708

1. Messung X-Achse

-6 dB-Schwelle PP [mV] 666 662 702 664 670 702
-6 dB-Schwelle V1 (obere Halbschwingung) [mV] 330 328 350 336 334 348
-6 dB-Schwelle V2 (untere halbschwingung) [mV] -336 -334 -352 -328 -336 -354
1. -6 dB-Durchlauf [mm] 1,7 1,69 1,69 1,62 2,13 2,01
2. -6 dB-Durchlauf [mV] 044 | 127 | <137 | -15 | -1,58 | -1,59
Breite des Schallfeldes zwischen den -6 dB-Grenzen [mV] 2,14 2,95 3,06 3,12 3,71 3,6
Errechneter Fokuspunkt [mV] 0,63 0,21 0,16 0,07 0,28 0,21
Signalstirke PP im errechneten Fokuspunkt [mV] 1312 1372 1420 1344 1312 1420
Signalstirke V1 (obere Halbschwingung) [mV/] 648 680 708 668 656 708
Signalstirke V2 (untere Halbschwingung) [mV/] -664 -692 -712 -676 -656 -712

2. Messung Y-Achse

-6 dB-Schwelle PP [mV] 324 340 354 334 328 354
-6 dB-Schwelle V1 (obere Halbschwingung) [mV] -332 -346 -356 -338 -328 -356
-6 dB-Schwelle V2 (untere Halbschwingung) [mV] -332 -346 -356 -338 -328 -356
1. -6 dB-Durchlauf [mm] -0,62 -0,36 -0,28 -0,23 -0,14 -0,31
2. -6 dB-Durchlauf [mm)] -2,8 -3,55 -3,97 -4,06 -4,45 -4,32
Breite des Schallfeldes zwischen den -6 dB-Grenzen [mm)] 2,19 3,19 3,69 3,84 4,31 4,01
Errechneter Fokuspunkt [mm] -1,70 -1,95 -2,12 -2,14 -2,23 -2,31
Signalstirke PP im errechneten Fokuspunkt [mV] 1304 1348 1412 1312 1292 1368
Signalstidrke V1 im errechneten Fokuspunkt [mV] 684 668 644 652 652 704
Signalstidrke V2 im errechneten Fokuspunkt [mV] -684 -680 -660 -640 -660 -708
2. Messung X-Achse
-6 dB-Schwelle PP [mV] 684 674 652 646 656 706
-6 dB-Schwelle V1 (obere Halbschwingung) [mV] 342 334 322 326 326 352
-6 dB-Schwelle V2 (untere Halbschwingung) [mV] -342 -340 -330 -320 -330 -354
1. -6 dB-Durchlauf [mm] 2,305 | 1,635 | 1,71 1,8 1,72 1,67
2. -6 dB-Durchlauf [mm)] -1,635 -1,285 | -1,71 -1,59 -1,54 -1,39
Breite des Schallfeldes zwischen den -6 dB Grenzen [mm)] 3,94 2,92 3,42 3,39 3,26 3,06
Errechneter Fokuspunkt [mm] 0,335 0,175 0 0,105 0,09 0,14
Signalstidrke PP im errechneten Fokuspunkt [mV] 1348 1380 1308 1288 1340 1420
Signalstirke V1 (obere Halbschwingung) [mV] 672 684 652 640 668 712
Signalstidrke V2 (untere Halbschwingung) [mV/] -676 -696 -656 -648 -672 -708
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Tabelle A.4.: Messreihe durchgefithrt von Schwinger2

Laufzeit|us] 332,8 344 360,8 318
Abstand Schwinger-Reflektor [mm]: 246,27 | 254,56 | 266,99 | 235,32
Vormessung der Intensitdtsmaxima
Maximum X-Achse[mm)] -1 -0,96 -1,02 -1,49
Maximum Y-Achse [mm)] 4,26 3,79 3,52 0,56
Signalstirke Oszilloskop [mV] PP 1296 1324 1392 1372
Signalstirke V1 (obere Halbschwingung) [mV] 648 664 696 688
Signalstidrke V2 (untere Halbschwingung) [mV/] -648 -660 -696 -684
1. Messung Y-Achse
-6 dB-Schwelle PP [mV] 648 662 696 686
-6 dB-Schwelle V1 (obere Halbschwingung) [mV] 324 332 348 344
-6 dB-Schwelle V2 (untere halbschwingung) [mV] -324 -330 -348 -342
1. -6 dB-Durchlauf [mm] 6,13 6 5,89 2,23
2. -6 dB-Durchlauf [mm] 1,33 1,16 0,81 -2,16
Breite des Schallfeldes zwischen den -6 dB-Grenzen [mm] 4.8 4,84 5,09 4,38
Errechneter Fokuspunkt [mm] 3,73 3,58 3,35 0,04
Signalstirke PP im errechneten Fokuspunkt [mV] 1300 1312 1404 1372
Signalstirke V1 (obere Halbschwingung) [mV] 648 656 700 684
Signalstidrke V2 (untere Halbschwingung) [mV] -652 -656 -704 -688
1. Messung X-Achse
-6 dB-Schwelle PP [mV] 650 656 702 686
-6 dB-Schwelle V1 (obere Halbschwingung) [mV] 324 328 350 342
-6 dB-Schwelle V2 (untere halbschwingung) [mV] -326 -328 -352 -344
1. -6 dB-Durchlauf [mm] 1,82 1,93 2,06 0,89
2. -6 dB-Durchlauf [mm] -3,8 -4 -4,24 -4,75
Breite des Schallfeldes zwischen den -6 dB-Grenzen [mm] 5,61 5,93 6,3 5,64
Errechneter Fokuspunkt [mm] -0,99 -1,03 -1,09 -1,93
Signalstirke PP im errechneten Fokuspunkt [mV] 1288 1316 1348 1400
Signalstidrke V1 (obere Halbschwingung) [mV] 644 656 672 700
Signalstirke V2 (untere Halbschwingung) [mV] -644 -660 -676 -700
2. Messung Y-Achse
-6 dB-Schwelle PP [mV] 322 328 336 350
-6 dB-Schwelle V1 (obere Halbschwingung) [mV] -322 -330 -338 -350

-6 dB-Schwelle V2 (untere halbschwingung) [mV] 0 0 0 0

1. -6 dB-Durchlauf [mm] 6,08 6,01 5,95 2,43
2. -6 dB-Durchlauf [mm)] 1,51 1,04 0,8 -2,17
Breite des Schallfeldes zwischen den -6 dB-Grenzen [mm] 4,57 4,97 5,15 4,6

Errechneter Fokuspunkt [mm] 3,8 3,52 3,38 0,14
Signalstirke PP im errechneten Fokuspunkt [mV] 1324 1300 1352 1392
Signalstidrke V1 (obere Halbschwingung) [mV] 660 652 676 700
Signalstirke V2 (untere Halbschwingung) [mV] -664 -648 -676 -692

2. Messung X-Achse

-6 dB-Schwelle PP [mV] 662 650 676 696
-6 dB-Schwelle V1 (obere Halbschwingung) [mV] 330 326 338 350
-6 dB-Schwelle V2 (untere halbschwingung) [mV] -332 -324 -338 -346
1. -6 dB-Durchlauf [rmm] 2 1,965 2,14 0,955
2. -6 dB-Durchlauf [mm)] -3,95 -4,03 -4,2 -4,75
Breite des Schallfeldes zwischen den -6 dB-Grenzen [mm] 5,99 6 6,34 5,71
Errechneter Fokuspunkt [mm] -0,96 -1,04 -1,03 -1,9
Signalstidrke PP im errechneten Fokuspunkt [mV] 1292 1380 1344 1384
Signalstirke V1 (obere Halbschwingung) [mV] 648 684 672 692
Signalstirke V2 (untere Halbschwingung) [mV/] -644 -696 -672 -692
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Abbildung A.2.: Aufthdngung der Aluminiumgeh#use mit Zapfen und Stellschrauben zur
Neigung

36



v[m/s]

1560

1540

1520

1500

1480

1460

1440

TIC]

Abbildung A.3.: temperaturabhingige Schallgeschwindigkeit in Wasser
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