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Motivation

Inline-Messtechnik fiir die Prozessverfolgung an dispersen
Stoffsystemen ist vor allem fiir hohe Feststoffgehalte kaum
verfiigbar optische Systeme versagen oftmals, in
Ultraschall-Transmissions-Anordnungen setzen sich die
prinzipbedingt kleinen Messspalte hiufig zu. Folglich ist die
Zuverlissigkeit und Akzeptanz der Messeinrichtung bei den
Anwendern mafgeblich beschriankt. Der Beitrag greift diese
Problematik auf und stellt die Analyse des an der Dispersion
riickgestreuten (anstatt des transmittierten) Ultraschallsignals

in  Abhingigkeit der Konzentration suspendierter
Feststoffpartikel in den Mittelpunkt. Aquivalent zur
Transmissionsmessung soll so die Moglichkeit der

Partikelcharakterisierung geschaffen werden, ohne eine
Verstopfung der Messstrecke bei hohen Konzentrationen zu
riskieren. Neben dem Verzicht auf einen limitierenden
Messspalt zwischen Sende- und Empfangswandler basiert
der Messaufbau auf einer einfach anzuwendenden
Konstruktion als Einstecksonde. Anwendungsbereiche, die
bislang durch aufwindige Offlineanalytik gekennzeichnet

sind, konnen durch diesen methodischen Ansatz der
Ultraschall-Riickstreuung perspektivisch profitieren.
Exemplarisch zu nennen sind Vorginge wie die

Emulgierung und (Nass-)Zerkleinerung in einer Vielzahl
industriell relevanter Prozesse, wie der Herstellung von
Lacken und Farben oder der Aufbereitung von Erz- und
Klédrschlimmen.

Messaufbau

Abbildung 1 verdeutlicht schematisch den grundlegenden
Aufbau des auf Ultraschallstreuung basierenden Verfahrens.
Bei der Anordnung der Schallwandler werden mehrere
Konzepte verfolgt - im vorliegenden Beitrag soll niher auf
Ergebnisse der Anordnung in klassischer Reflexion (ein
Sende-/Empfangswandler mit Vorlaufstrecke, direkte
Riickstreuung) eingegangen werden. Die wasserbefiillte
Vorlaufstrecke schiitzt die aktive Wandleroberfliche vor
auftretender Abrasion durch die Partikel und dient zudem
der zeitlichen Trennung von Sende- und Empfangssignal.
Die Bereitstellung definierter Messbedingungen ist fiir die
experimentellen Untersuchungen von besonderer Bedeutung.
So wird die Dispersion wihrend der Messung temperiert und
der Dispergierzustand sowie die Partikelkonzentration
mittels Laboranalytik iiberwacht. Weiterhin muss durch eine
geeignete Stromungsfithrung vor der Ultraschall-Messsonde
sichergestellt werden, dass das Partikelsystem homogen im
Messvolumen verteilt ist.

941

Schall-
wandler

\

Vorlauf-
strecke

\

Fenster

Pulsanregung

Partikel

p(t)
T Lot

‘ A

Empfanger

A 4

Abbildung 1: Aufbau zur Erfassung von Ultraschall-
Reflexionssignalen nach dem Impuls-Echo-Verfahren.

Reflexionsmessung nach dem Impuls-Echo-
Verfahren

Die direkte Riickstreumessung im Impuls-Echo-Betrieb
liefert nach Anregung des Schallwandlers ein Echosignal
(Schalldruck-dquivalente Spannungsamplitude in
Abhingigkeit der Laufzeit 7), das neben den Reflexionspeaks
des Vorlaufstreckenfensters auch die Riickstreusignale durch
die Partikel enthilt. Aufgrund ihrer geringen Amplitude sind
diese vor dem Hintergrund der Fensterreflexionen allerdings
schlecht zu identifizieren. Daher wurde anstelle der
Echoamplitude deren Standardabweichung in Abhingigkeit
von der Laufzeit ausgewertet. Die Fensterreflexionen (und
deren Mehrfachreflexionen) stellen dabei stationire
Signalanteile im Echozeitsignal dar und liefern damit keinen
Anteil zur Standardabweichung. Lediglich die zeitlich
verdnderlichen Partikelsignale (infolge der Bewegung der
Partikel durch das Messvolumen) erzeugen eine relevante
Messinformation: Beim Durchlaufen der Dispersion werden
sowohl die emittierte als auch die an den Partikeln
gestreuten  Schallwellen in  Abhiéngigkeit von der
zuriickgelegten ~ Wegstrecke  gediampft. Die  vom
Schallwandler detektierbare Echosignalamplitude verringert
sich demnach mit zunehmender Laufzeit - gleiches gilt fiir
die Standardabweichung (Abb.2). Die Schallabschwichung
wichst exponentiell mit der durchschallten Wegstrecke bzw.
der Laufzeit an und wird u. a. von der Partikelgroe und -
konzentration bestimmt [1], [2]. Dieser Effekt konnte in
einer ersten Messreihe bestitigt werden. Dazu wurde die
direkte Riickstreuung aus einer Suspension von SiO,-
Partikeln (Dichte: 2,35 g/cm?, PartikelgroBenbereich kleiner
20 um) in Wasser aufgenommen (Ultraschallmittenfrequenz
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Abbildung 2: Uber N=200 Einzelmessungen ermittelte
laufzeitabhingige Standardabweichung des Ultraschall-
streusignals aus einer Dispersion.

f = 4,5 MHz). Die Partikelkonzentration wurde stufenweise
auf bis zu 50 Ma.-% erhoht und die entsprechenden
Suspensionsansitze zusdtzlich mit einem Ultraschall-
Spektrometer [3] vermessen.

Die mit der Methode der Ultraschall-Riickstreuung
bestimmte Schalldimpfung korreliert mit den Werten der
Referenzmessung (Tab. 1). Fiir eine bessere
Vergleichbarkeit wurden die laufzeitabhéngigen
Dampfungswerte (Einheit dB/us) unter Verwendung der
Schallgeschwindigkeit (1450...1500 m/s, abhingig von der
Partikelkonzentration) in wegstreckenabhingige Werte
umgerechnet. Da die Diampfungswerte des Ultraschall-
Spektrometers zudem auf die jeweilige Frequenz bezogen
sind, wurde zudem eine Normierung der Messwerte auf die
Mittenfrequenz des US-Wandlers (4,5 MHz) durchgefiihrt.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Auswertung der
laufzeitabhéngigen Standardabweichung eine Bestimmung
der Ultraschallddmpfung ohne limitierenden Messspalt
erlaubt, da die gefundenen Werte mit jenen des
Referenzsystems gut iibereinstimmen. Bleibt, wie im Fall
der gezeigten Messergebnisse, die Partikelgrofle konstant, so
kann die auftretende Anderung der Schalldimpfung
demnach dazu genutzt werden, um eine Anderung der
Partikelkonzentration zu quantifizieren.

Tabelle 1: Schalldiampfung in Abhéngigkeit von der Partikelkonzentration, Vergleich mit Referenzmesswerten des Ultraschall-
Spektrometers (DT1200) unter Beriicksichtigung der medienspezifischen Schallgeschwindigkeit (1460.. .1500 m/s, abhéngig von
Partikelkonzentration), und Wandlerfrequenz (f= 4,5 MHz)

Feststoffanteil Si0, Diampfung aus

Dampfung aus Riickstreusignal

Dampfung US-Spektrometer

[Ma.-%] Riickstreusignal [dB/us] [dB/cm/MHz] (DT1200) [dB/cm/MHz]
10 0,5 0,75 0,63
20 0,96 1,44 1,36
30 1,43 2,16 2,12
40 1,9 2,39 2,84
50 2,16 3,31 3,48
Ausblick Forderung

Im Beitrag wurde skizziert, welchen Einfluss die Anderung
der Partikelkonzentration auf die laufzeitabhingige
Diampfung des Riickstreusignals fiir eine konstante Grofe
suspendierter Feststoffpartikel hat. Ausgehend davon ist zu
untersuchen, inwieweit eine verdnderliche Partikelgrofe das
Messsignal zusitzlich beeinflusst und anhand welcher
Signalparameter erginzende Riickschliisse zum
Partikelsystem gezogen werden konnen. Erginzend soll die
spektrale Analyse des Riickstreuverhaltens Informationen
zur  GroBe (und  Verteilung) der  suspendierten
Feststoffpartikel liefern. Eine weitergehende Interpretation
des Riickstreuverhaltens bzw. einzelner Effekte soll zudem
durch Anwendung modellbasierter Ansitze erfolgen.
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