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US Ultraschall

1. Vorbereitung
Vorausgesetzt werden Kenntnisse iiber:

e Interferenz

e Huygens-Fresnelsches Prinzip
e Beugung am Gitter

e Phasengitter, Amplitudengitter

e Schwingungen von Stiben bei verschiedenen Randbedingungen, insbesondere Longi-
tudinalschwingungen von Stiben

o Piezo-Effekt, inverser Piezo-Effekt
e Ferromagnetismus
e Hysterese

e Magnetostriktion

2. Literatur

Zu diesem Versuch liegt in der Fachbereichsbibliothek eine Praktikumsmappe aus. Zu al-
len Punkten, die unter Vorbereitung genannt sind, finden Sie in dieser Mappe oder der Ver-
suchsanleitung geeignetes Arbeitsmaterial fiir eine griindliche Vorbereitung. Sie konnen aber
selbstverstdandlich auch andere Biicher benutzen.

3. Motivation und Grundlagen

Ultraschallwellen finden in der heutigen Zeit vielféltig Anwendung, zum Beispiel als Sonar
(Ortung und Hinderniserkennung durch Richtstrahlreflexion) oder in der Medizin (Messung
von Gewebestirken aus der Laufzeit von Ultraschallwellen). Der Vorteil von Ultraschallwel-
len liegt in ihrer Wellenldnge und der daraus resultierenden Moglichkeit zur Biindelung und
in ihrer Ungefiahrlichkeit.

Im Rahmen des Versuchs lernen Sie piezo- und magnetostriktive Ultraschallgeber kennen.
Sie beschiftigen sich auBerdem mit der Ausbreitung von Longitudinalwellen in Fliissigkeiten
und Longitudinal- und Transversalwellen in Festkorpern. SchlieBlich bestimmen Sie Schall-
geschwindigkeiten und leiten daraus elastische Koeffizienten fiir die Materialien ab.

Schallwellen stellen Ausbreitungsvorginge elastischer Deformationen in Medien aller
Aggregatzustinde dar. Das elastische Verhalten eines Mediums kann allgemein durch den
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Kompressionsmodul K und den Schubmodul GG oder auch das Torsionsmodul beschrieben
werden. Fiir Gase und Fliissigkeiten ist der Schubmodul immer gleich null, was zur Folge
hat, dass sich in ihnen keine Transversalwellen, sondern lediglich Longitudinalwellen
ausbilden konnen. Der Kompressionsmodul ist zwar auch fiir Festkorper definiert, hat
aber nur geringe Bedeutung, da eine reine Kompression praktisch kaum auftritt. Vielmehr
hat man es meistens mit einer Deformation in nur einer Richtung zu tun, die aber bei
einem endlichen Festkorper immer mit einer Querdeformation gekoppelt ist. Aus diesem
Grund treten hier neben Longitudinalwellen immer gleichzeitig Transversalwellen auf. Das
Elastizitdtsverhalten bei diesen Vorgidngen wird durch den Elastizititsmodul £ beschrieben.
Fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen gilt:

in Festkorpern (Longitudinalwellen):

(o4
I
xm\

in Fliissigkeiten: v=4]—
p
K P
in Gasen: V== 2
P P
mit:
k=P, Adiabatenexponent
Cv
P Dichte
P: Druck
b Elastizitdtsmodul
K: Kompressionsmodul

Die Schallgeschwindigkeiten liegen etwa zwischen 200 m/s (in Gasen) und 4000 m/s (in
Festkorpern). Fiir den Bereich des Ultraschalls (20 kHz bis 200 MHz) ergeben sich daraus
Wellenldngen von 20 cm bis herab zu 1 um, also gerade bis in die GroBBenordnung der Wel-
lenléinge des sichtbaren Lichtes (400..700 nm). Aus der Optik ist bekannt, dass an Objekt-
strukturen, deren Grée mit der Lichtwellenlidnge vergleichbar ist, Beugung beobachtet wer-
den kann.

4. Debye-Sears-Effekt
4.1. Beugung von Lichtwellen an Ultraschallwellen als Phasengitter

Beugungsgitter werden in Amplituden- und Phasengitter unterteilt. Beim Amplitudengitter
wird die Amplitude einer durchtretenden Lichtwelle in regelmifBig angeordneten Bereichen
(z.B. lichtundurchléssige Streifen) abgeschwicht, so dass sich direkt hinter dem Gitter eine
periodische Amplitudenverteilung ergibt. Beim Durchgang einer Lichtwelle durch ein reines
Phasengitter wird die Amplitude nicht verringert (d.h. das Gitter ist fiir das Auge transpa-
rent). Durch einen ortsabhédnigen Brechungsindex wird hier aber die Phase der Lichtwelle
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Abbildung US.1: Glasplatte mit periodischer Struktur als Phasengitter

unterschiedlich beeinflusst, so dass sich direkt hinter dem Gitter eine periodische Phasenver-
schiebung ergibt.

Ob ein Gitter als Amplituden- oder Phasengitter wirkt (in der Praxis treten oft beide Effek-
te nebeneinander auf), ldsst sich an dem auftretenden Beugungsmuster nicht ohne weiteres
erkennen, denn fiir beide Typen gilt fiir die Winkel, unter denen Intensitdtsmaxima auftreten:

kX
singpk = 7 fiir k= 0, 1, 2, ceed d= /\Ultraschall (USI)

Eine in einer Fliissigkeit laufende Ultraschallwelle stellt eine elastische Welle dar, bei der in
regelméfBigen Abstinden Verdichtungen und Verdiinnungen hintereinander her laufen. Der
Abstand zweier aufeinanderfolgender Verdichtungen entspricht der Wellenlénge der Schall-
welle. Fiir einen bestimmten Zeitpunkt betrachtet hat die Fliissigkeit in Ausbreitungsrich-
tung der Schallwelle eine periodisch verdnderliche Dichte und damit auch einen periodisch
veridnderlichen Brechungsindex. Vergleichen Sie den Effekt mit einer durchsichtigen Platte,
deren eine Oberfldache eine periodische Struktur aufweist (Abb. US.1).

Auf eine senkrecht dazu durchtretende Lichtwelle wirkt diese Anordnung als Phasengitter.
Da die Schallwelle sich aber im Laufe der Zeit fortpflanzt, stellt sie ein sich mit Schallge-
schwindigkeit verschiebendes Phasengitter dar. Aufgrund von Brechung des Lichtes in den
Fliissigkeitsbereichen, in denen sich durch die Schallwelle Dichtegradienten ausbilden (nicht
aufgrund von Amplitudenschwichung!), kann sich zusitzlich noch eine Wirkung als Ampli-
tudengitter ergeben. Die Bewegung des Phasengitters kann bei Beobachtung der Fraunhofer-
Beugung (d.h. auf einem Schirm, der sehr weit vom Gitter entfernt ist) vernachlidssigt wer-
den. Der auftretende Doppler-Effekt ist wegen des groBen Unterschiedes zwischen der Licht-
und der Schallgeschwindigkeit sehr klein. Diese Beugungserscheinung von Lichtwellen an
Ultraschallwellen (erstmals 1932 von Debye und Sears beobachtet) ermdglicht eine einfache
und genaue Messung der Schallgeschwindigkeit in Fliissigkeiten. Bei bekannter Dichte der
Fliissigkeit kann daraus der Kompressionsmodul bestimmt werden.

4.2. Erzeugung von Ultraschallwellen durch einen Piezo-Kristall

Schallwellen werden durch Schwingungen von Festkorpern erzeugt. Im US-Gebiet finden
neben magnetostriktiven hauptsidchlich piezoelektrische US-Quellen Verwendung. Um die
Vorginge bei der Erzeugung von US-Wellen durch einen Piezo-Kristall (meistens Quarz) zu
verstehen, muss man von den Schwingungseigenschaften des Quarzschwingers ausgehen. In
unserem Fall handelt es sich um eine Quarzscheibe, die hier als ein (wenn auch kurzer) Stab
betrachtet wird. Dieser kann neben anderen Schwingungsformen auch Longitudinalschwin-
gungen ausfiihren, deren genauere Form von der Art seiner Halterung abhéngig ist. Alle auf-
tretenden Eigenschwingungen konnen als stehende Schallwellen in ihm betrachtet werden.
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Abbildung US.2: Der Pie- Abbildung US.3: Der piezoelektrisch ange-

zoeffekt regte Quarz

Oberhalb einer Grundfrequenz sind weitere diskrete Eigenfrequenzen moglich. Schwingt
der Stab mit einem freien und einem festen Ende, so verhalten sich die Wellenldngen )\ der
Eigenschwingungen (kK = 0: Grundschwingung, £ = 1: erste Oberschwingung usw.) zur
Linge [ des Stabes folgendermal3en:

Ak

I=(@2k+1)7 (US.2)

|E
Mit v = 4 | — fiir Festkorper und v = A v ergibt sich fiir die Eigenfrequenzen:
p

ok +1 [E
Lk (US.3)
41 p

Legt man an einen Schwingquarz eine hochfrequente Wechselspannung an, wird dieser
durch den inversen longitudinalen Piezo-Effekt zu erzwungenen Schwingungen angeregt.
Bei Annédherung der anregenden Frequenz an eine Eigenfrequenz nimmt die Schwingungs-
amplitude stark zu (Resonanz). Resonanz tritt aber nur bei den Eigenschwingungen auf, bei
denen die Enden des Stabes wie bei der piezoelektrischen Anregung gegeneinander gerichtet
schwingen (Grundschwingung und geradzahligen Oberschwingungen).

Die Beugung von Lichtwellen an den US-Wellen ldsst sich am besten in der Nihe der Reso-
nanzfrequenzen des Piezo-Quarzes beobachten (die Amplitude des Quarzes und damit auch
die der US-Wellen ist maximal). Allerdings tritt bei hohen Amplituden des Quarzes und Fre-
quenzen iiber | MHz im Resonanzmaximum der ,,Quarzwind* als storender Nebeneffekt auf.
Er kann aber zur Bestimmung der Resonanzfrequenzen ausgenutzt werden.

Der Quarzwind stellt eine von einem schwingenden Quarz in Fliissigkeiten oder Gasen her-
vorgerufene, vom Quarz weggerichtete Stromung der Fliissigkeit oder des Gases dar. Sie
wird durch eine Pumpwirkung des Quarzes verursacht. Bei der Dilatation des Quarzes wird
die vor ihm befindliche Fliissigkeit weggesto3en und komprimiert. Bei sehr schneller Kon-
traktion des Quarzes kann die komprimierte Fliissigkeit nicht schnell genug wieder expandie-
ren, so dass eine Verdiinnung entsteht, in die von der Seite her Fliissigkeitsteilchen nachflie-
Ben. Bei der erneuten Ausdehnung werden auch diese Teilchen mit nach vorne weggestof3en.

148



Debye-Sears-Effekt

Durch die permanente Wiederholung des Vorgangs ergibt sich die Pumpwirkung.

Mit der dadurch hervorgerufenen Stromung in der Fliissigkeit oder im Gas ist eine Schlie-
renbildung verbunden. In Bereichen, in denen verschieden schnell stromende Fliissigkeits-
teilchen aneinander vorbei gleiten, tritt senkrecht zur Stromungsrichtung ein Dichtegradient
und damit ein Gradient des Brechungsindexes auf. Diese Schlieren lassen sich optisch ein-
fach durch die Schatten- oder Schlierenmethode nachweisen:

Wird mit einer punktformigen Lichtquelle ein Schattenbild einer ruhenden Fliissigkeit auf
eine Wand projiziert, ergibt sich iiberall gleichmiBige Intensitét. Treten nun Schlieren auf,
wird in der Schliere das Licht aus seiner urspriinglichen Ausbreitungsrichtung herausgebro-
chen und auf dem Schirm erscheint ein, dem Verlauf der Schliere entsprechender, dunklen
Bereich, dem ein Streifen erhohter Intensitit an einer anderen Stelle des Schirmes zugeordnet
ist.

Hinweis: Der nicht aufgeweitete oder ungeschwichte Laserstrahl darf unter keinen
Umstédnden Thr ungeschiitztes Auge treffen!

4.3. Versuchsdurchfiihrung und Aufgaben

Als Lichtquelle wird ein He-Ne-Laser (A= 632,8 nm) verwendet. Der Schwingquarz befindet
sich in einer Kiivette, die mit Ethanol gefiillt wird.

1. Ausmessung der Resonanzfrequenzen des Schwingquarzes mit Hilfe des Schlie-
renverfahrens. Hierzu wird zwischen Laser und Kiivette eine Linse mit kleiner Brenn-
weite so eingebracht, dass ein Schatten der Kiivette an die Wand geworfen wird. Zur
Bestimmung der Resonanzfrequenzen des Quarzes wird die Anregungsfrequenz lang-
sam liber den ganzen zur Verfiigung stehenden Bereich verdndert und der sich aus-
bildende Quarzwind beobachtet. Durch einfaches Verschieben der Linse lédsst sich auf
dem Schirm das durch die Beugung an der Ultraschallwelle entstehende Beugungsbild
beobachten. Wie dndert sich dieses Beugungsbild, wenn man nicht mit der Resonanz-
frequenz erregt? Wie groB3 ist der Fehler bei der Bestimmung der Resonanzfrequenz?

2. Bestimmung der Dicke des Quarzes aus den in 1. gemessenen Resonanzfrequenzen.
Beachte: der Piezo ist einseitig eingespannt! Fehlerrechnung!

3. Bestimmung der Schallgeschwindigkeit und des Kompressionsmoduls in Ethanol
aus der Beugung von Lichtwellen an den Ultraschallwellen.
Dazu wird jeweils bei den Resonanzfrequenzen das Fraunhofer-Beugungsbild ausge-
messen. Dazu bringt man in groBem Abstand hinter der Kiivette einen Beobachtungs-
schirm an. Dieser Schirm ist mit einem Fadenkreuz versehen und lidsst sich iiber ei-
ne Mikrometerschraube verschieben. Fiir die kleinen auftretenden Beugungswinkel
liegen die Intensititsmaxima in guter Ndherung dquidistant. Durch Verschieben des
Schirmes iiber das Beugungsbild kann die Lage der Intensitdtsmaxima bestimmt wer-
den.
Die Bestimmung des Abstandes der einzelnen Maxima erfolgt zweckméBigerweise
s0, dass die Distanz {iber mehrere Maxima gemessen wird und anschliefend durch die
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Abbildung US.4: Schattenwurf bei der Schlierenmethode

entsprechende Anzahl (der Zwischenrdume) geteilt wird. Die Breite der Maxima kann
zur Abschitzung des Fehlers herangezogen werden.

Aus den Abstinden der Maxima wird die Gitterkonstante des Beugungsgitters und mit
der in 1. gemessenen Frequenz die Schallgeschwindigkeit und das Kompressionsmo-
dul berechnet. Fehlerrechnung!

Kiivette
US-Welle ? /
Laser  [-------1 = /0
1
Piezo-Quarz
d

o .
« »

Abbildung US.5: Ultraschallwelle als beugendes Gitter

4. Erkldren Sie am Beispiel einer stechenden Schallwelle in welchem Zusammenhang
Auslenkung und Dichte stehen. Zeichnen Sie deren Verlauf iiber eine volle Periode
auf (¢t =0, T/4, T/2, 3T/4, T). Wo sind die Orte grofter Dichteinderungen?
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Daten:

e Dichte von Quarz: p = 2,65 %
cm

e Dichte von Ethanol: p = 0,79 ig
cm

e Elastizititsmodul von Quarz: E = 8,6 - 10" —
m

e Wellenlidnge des Lasers: A = 632, 8 nm

5. Magnetostriktion

Dieser Versuch kann alternativ zum Versuchsteil Longitudinal- und Transversalwellen in
Aluminium durchgefiihrt werden.

Ein magnetostriktiver Ultraschallgeber besteht aus einem Stab aus ferromagnetischem Ma-
terial, welcher sich innerhalb einer Spule befindet. FlieBt ein Strom durch die Spule, wird
ein Magnetfeld parallel zum Stab erzeugt und der Stab wird ldnger (z.B. Stahl) oder kiirzer
(z.B. Nickel). Die elastische Verformung e ist fiir einen freien Stab gegeben durch

Al kI
S — 1 US4
€= 5 ( )

= Linge des Stabes
= Léngeninderung des Stabes

= Elastizitatsmodul des Stabes
N
= fI magnetische Feldstirke einer langen Spule

Windungszahl der Spule
= Liénge der Spule
= Strom durch die Spule

e~z omom bk
|

= Magnetostriktionskonstante

Ein ferromagnetisches Material zeigt Kristallbereiche gleicher Magnetisierung, die Weiss-
Bereiche genannt werden. Die Weiss-Bereiche sind durch Blochwinde getrennt, die sich
unter Einwirkung eines Magnetfeldes so bewegen, dass Weiss-Bereiche mit Einstellrich-
tung parallel zum Magnetfeld auf Kosten anderer wachsen. Die Magnetostriktion wird durch
die mit zunehmendem Magnetfeld eintretende Ausrichtung der Weisschen Elementarbezir-
ke und eine damit verbundene Verzerrung des Gitters hervorgerufen. Das Vorzeichen des
Magnetfeldes spielt dabei keine Rolle. Der Effekt ist abhéngig von der magnetischen Vorbe-
handlung und der Temperatur des Materials.
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Bei Anlegen einer Wechselspannung wechseln die Richtung und Stéirke des dufleren Ma-
gnetfeldes und damit die Groe der Weisschen Bezirke mit Einstellrichtung in E—Richtung
periodisch. Der Stab schwingt daher in Langsrichtung parallel zum Magnetfeld. Die Schwin-
gungsamplitude des magnetostriktiven Schwingers erreicht ein Maximum, wenn die Fre-
quenz des Wechselstroms mit der elastischen Eigenfrequenz des Stabes zusammenfillt. Die
elastischen Eigenfrequenzen des Stabes sind durch Gl. (US.2) gegeben.

Auch der magnetostriktive Effekt ist umkehrbar: Eine mechanische Beanspruchung eines
ferromagnetischen Werkstoffs ruft eine Magnetisierung hervor. Die hochsten mit einiger In-
tensitit erreichbaren Frequenzen liegen bei 60 kHz.

Abbildung US.6: Magnetostriktiver Ultraschallgeber

5.1. Versuchsdurchfiihrung und Aufgaben

Der Nickelstab im Feld der Spule ist an einem Ende fest eingespannt, so daf} die gesamte
Verformung am anderen Ende der Spule abgelesen werden kann.

1. Netzgerit einschalten und auf 1A hochregeln. Wie grof8 ist dabei die relative
Liangenidnderung? AnschlieBend herunterregeln und umpolen. Der Nickelstab ist jetzt
vormagnetisiert und die folgenden Messreihen konnen somit bei gleicher magnetischer
Vorbehandlung des Stabes durchgefiihrt werden.

2. Der Spulenstrom wird von OA in 0,1 A Schritten auf 1 A hochgeregelt, wobei die
Liangenédnderung mit Hilfe der Messuhr bestimmt wird. Anschlieend wird der Strom
auf 0 A zuriickgeregelt, umgepolt und erneut bis 1 A die Lingenidnderung gemessen.
Wie grof} ist der Fehler bei der Langenmessung?

3. Zeichnen Sie die Liangenidnderung Al als Funktion des Spulenstromes [ fiir beide
Messreihen in zwei getrennte Diagramme (mit Fehlerbalken). Zwischen 0,2 A und
0,6 A dndert sich die Lange des Nickelstabes angenihert linear mit dem Spulenstrom
bzw. dem Magnetfeld. Berechnen Sie aus der maximalen und minimalen Steigung von
Al tiber I die Magnetostriktionskonstante I fiir Nickel. Fehlerabschitzung!

4. Wie grof} ist das Verhiltnis Erregerfrequenz zu Ultraschallfrequenz bei magnetostrik-
tiven Ultraschallsendern. Wie lésst sich ein Verhiltnis von 1:1 erreichen?
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5. Wie groB ist die Grundfrequenz des gegebenen Nickelstabes? Wie lang muss der Ni-
ckelstab sein, damit man eine Grundfrequenz von 60 kHz erhilt?

6. Wodurch ist fiir magnetostriktive Erreger eine obere Grenzfrequenz von etwa 60 kHz
gegeben?

7. Nennen Sie fiinf Anwendungsbeispiele fiir den Ultraschall.

Daten

Windungszahl der Spule: N = 5390

Linge der Spule: L = 39, 7cm

Lénge des Stabes: [ = 44 cm

N
Elastizititsmodul von Nickel: £ = 22,63 - 10'° —
m

Dichte von Nickel: p = 8, 88 %
cm

6. Longitudinal- und Transversalwellen in Aluminium
6.1. Messprinizp und Theorie

Dieser Versuch kann alternativ zum Versuchsteil Magnetostriktion durchgefiihrt werden.

Mit Hilfe eines Ultraschallechoskops (GAMPT) sollen die Anregung und Ausbreitung von
Ultraschallwellen in Festkorpern untersucht werden. Dabei sollen die zusitzliche Anregung
von transversalen Wellenmoden bei schrigem Einfall aus einer Fliissigkeit auf eine plan-
parallele Aluminium-Platte erkannt und die Schallgeschwindigkeiten fiir die longitudinale
und transversale Komponenten bestimmt werden. Aus dem Zusammenhang zwischen den
elastischen Koeffizienten des Materials und seinen Schallgeschwindigkeiten kann die Grof3e
der Koeffizienten ermittelt werden.

Aufbau des Transversalwellensets, Anschluss der Gerite und AScan Software:
Der Aufbau des Transversalwellensets ist schematisch in Abb. US.7 dargestellt. Das Trans-
versalwellenset besteht aus der Messwanne, zwei Sondenhalterungen und den Aluminium-
Messproben mit Winkelskala. Die Ultraschallsonden (1 MHz) werden durch die Sondenhal-
terungen gesteckt und mit einem Tropfen Ultraschallgel an die Wanne angekoppelt.

Das Echoskop ist mittels eines USB-Kabel mit einem Computer verbunden. Die Ultraschall-
sonden werden mit den Buchsen PROBE (Reflection) = Receiver (Empfinger) und PRO-
BE (Transmission) = Transmitter (Sender) verbunden. Die Anordnung erfolgt dabei entspre-
chend Abb. US.8. Der Schalter muss in Stellung TRANS (Transmissionsmessung) stehen.
Die Software dient zum Aufnehmen, Anzeigen und Auswerten der Daten. Ist das Geriit ein-
geschaltet, so wird nach dem Start der Software das Gerit und die Schnittstelle automatisch
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POSITION 30°

Wasserwanne

Aluminiumplatte

Empfanger
(Receiver)

Sender
(Transmitter)

i

Position 30°
Position 0°

Abbildung US.7: Schematischer ~ Abbildung US.8: Schematische Darstellung

Messaufbau mit Darstellung der Winkel-  des Brechungsgesetzes: 3;,: Brechungswinkel

positionen. fiir die Longitudinalwelle, S1: Brechungswin-
kel fiir die Transversalwelle.

erkannt und es erscheint der Hauptschirm mit dem A-Bild Signal im oberen Fenster. Die
Messcursoren konnen mit der PC-Maus bewegt und Amplitude und Laufzeit abgelesen wer-
den.

Theorie

In der Fliissigkeit konnen sich nur longitudinale Ultraschallwellen mit messbarer Ampli-
tude ausbreiten. Beim Auftreffen auf die Oberfliche werden Teile der Schallwelle in den
Festkorper iiberfiihrt, andere reflektiert. Reflektions- und Transmissionskoeffizient werden
durch die Impedanzunterschiede zwischen Fliissigkeit und Festkorper bestimmt. Eine schrig
auf die Oberfliche aus einer Fliissigkeit einfallende Ultraschallwelle bewirkt zusitzlich
Scherkrifte auf diese. Im Inneren des Festkorpers bildet sich eine Scherwelle aus, die auf
der gegeniiberliegenden Seite den Festkorper teilweise wieder als longitudinale Schallwelle
verlésst (Abb. US.8).

Der Schallverlauf in der Platte ergibt sich nach dem Brechungsgesetz:

sina  cw

= US.5
sin 3 c ( )
a = FEinfallswinkel
# = Brechungswinkel
cw = Schallgeschwindigkeit in Wasser
¢ = longitudinale oder transversale Schallgeschwindigkeit im Festkorper

Experimentell beobachtet man bei senkrechtem Einfall der Schallwelle (Nullstellung) nur
ein Echo aufgrund der longitudinalen Komponente. Durch Verdrehen der Materialprobe wird
die Amplitude der longitudinalen Schallwelle kleiner bis sie beim Winkel der Totalreflektion
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# = 90° ganz verschwindet. Transversale Anteile treten nur bei schrigem Einfall auf. Da die
transversale Schallgeschwindigkeit kleiner ist als die longitudinale, konnen die einzelnen
Komponenten gut durch ihre Laufzeitunterschiede getrennt werden. Bei weiter fortschrei-
tender Drehung wird nach Erreichen eines Maximums auch die Amplitude der transversalen
Komponente wieder kleiner, bis sie beim Winkel der Totalreflektion (falls er erreicht wird)
ebenfalls ganz verschwindet. Die Scherwelle erreicht ihr Maximum [V.A.Sutilov, Physik des
Ultraschalls, Akademie-Verlag Berlin, 1984, S. 228] bei einem Brechungswinkel 5 = 45°.

Aus den ermittelten Schallgeschwindigkeiten fiir die longitudinale (cy,) und transversale (cr)
Komponente lassen sich die elastischen Koeffizienten des Material wie folgt bestimmen:

cr = \/E (US.6a)
p

cL 2(1—p)
— = US.6b
CT 1— 2u ( )

CL:\/ E__1-p (US.6¢)
p(

L+p)1—2pu

= Elastizitdtsmodul Aluminium
Schermodul Aluminium
= Poissonzahl bzw. Querkontraktionszahl Aluminium

= Dichte Aluminium

= = Q=
Il

6.2. Versuchsdurchfiihrung und Aufgaben

1. Koppeln Sie beide Sonden blasenfrei an die Wasserwanne mit einem Tropfen Ultra-
schallgel an. Bei exakter Ausrichtung der Sonden wird ein maximales Signal erreicht.
Mit Hilfe der Sende- und Empfangsverstiarkung wird die maximale Signalamplitude
ohne Ubersteuerung eingestellt. Die TGC (Time-Gain-Control) darf nicht verwendet
werden (alle Knopfe auf Linksanschlag), da sich die Signallaufzeit wihrend des Ver-
suches dndert.

2. Platzieren sie die Materialprobe mittig zwischen den Sonden (sieche Abb. US.7). Bei
guter senkrechter Ausrichtung=Maximalstellung sind die Mehrfachreflexe besonders
gut ausgeprigt. Eventuelle Abweichungen von der 0° Stellung der aufgebrachten Win-
kelskala miissen bei weiteren Messungen addiert oder subtrahiert werden. Es wird der
Drehwinkel relativ zur Maximalstellung gemessen.

3. Bestimmen Sie die Schallamplitude einer Ultraschallwelle beim Durchgang durch eine
Aluminiumplatte (Transmissionsmessung) in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel fiir die
longitudinale und transversale Komponente und stellen sie die Ergebnisse in einem
Diagramm zusammen. Der Einfallswinkels wird in 2.5° Schritten bis 30° erhoht.
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4. Ermitteln Sie aus den Messkurven die longitudinale und transversale Schallgeschwin-
digkeit in Aluminium mit Hilfe des Brechungsgesetzes (Gl. US.5) aus dem Winkel
der Totalreflexion (3 = 90°), der durch Extrapolation der Amplituden zur Nulllinie
ermittelt wird.

5. Ermitteln Sie aus den Messkurven die transversale Schallgeschwindigkeit in Alumini-
um mit Hilfe des Brechungsgesetzes (Gl. US.5) aus dem Winkel des Amplitudenma-
ximums (G = 45°).

6. Berechnen Sie aus den transversalen und longitudinalen Schallgeschwindigkeiten die
elastischen Koeffizienten fiir Aluminium nach den Gleichungen US.6.

7. Achtung: Nach Benutzung des Transversalwellensets sind Sonden und Wanne von
Ultraschallgelresten zu sdubern. Dazu Wasser oder Seifenlosung mit einem weichen
Tuch (Papier) benutzen. Niemals Alkohol oder andere l6sungsmittelhaltige Reiniger
verwenden.

Daten

e Schallgeschwindigkeit von Wasser: cyy = 1480 o
S

e Dichte Aluminium: p = 2,7 %
cm

e Schallgeschwindigkeiten Aluminium aus der Literatur:
cr, = 6320 — 6420 E; cr = 3040 — 3160
s
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