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Aufgabenstellung

1. Messung der Schallgeschwindigkeit von Ultraschallwellen

e in Acrylglas bei 1 MHz; 2 MHz; 4 MHz (Reflexion)
e in Acrylglas bei 2 MHz (Transmisson)

e in Aluminium bei 2 MHz
Berechnung der Elastizitaitsmoduln.
2. Abschitzung des Aufldsungsvermoégens durch zwei nahe beeinander liegende Storstellen

3. Bestimmung der Lage von Bohrungen mittels Laufzeitmessung des Echos beziiglich zwei gegeniiber-

liegenden Seitenflachen eines Acrylquaders zur Berechnung der Bohrungsdurchmesser
4. Aufnahme eines Ultraschallschnittbildes (Grauwertdarstellung)

5. Bestimmung des Schallschwéchungskoeffizienten in Polyacryl bei 2 MHz (Transmission)

Zubehor

e Ultraschallgerat ¢AMPT_Scan

— Ultraschallgel
— Sondenhalter

— Ultraschallsonden (1 MHz; 2 MHz; 2 MHz; 4 MHz)

— Software
e Acrylglaszylinder (d = 40 mm, [ = 40,35 mm; 80,70 mm; 122,10 mm)
e Aluminiumblock (43,90 mm x 29,85 mm x 29,85 mm)

e Acrylglasblock (15,00cm x 8,04 cm x 4,14 cm) mit Bohrungen



Grundlagen
Wellen

Eine Welle ist eine periodische Anderung einer GroBe. Meist werden periodisch orts- und zeitabhingige GréBen
als Wellen beschrieben. Es kann unterschieden werden in
e mechanische Wellen, die an ein Medium gebunden sind, und
e andere Formen von Wellen, die sich auch im Vakuum ausbreiten kénnen (elektromagnetische Wellen,
Gravitationswellen, ...)
sowie in
e longitudinale Wellen (wie Schallwellen), bei denen die Amplitude parallel zur Ausbreitungsrichtung ist,
und
e transversale Wellen (wie Lichtwellen, Schwingung einer Gitarrensaite), bei denen die Amplitude ortho-
gonal auf der Ausbreitungsrichtung steht.
In allen Fallen transportieren Wellen Energie und Impuls, jedoch im zeitlichen Mittel keine Materie.

Fiir die mathematische Beschreibung sind verschiedene GréBen von Bedeutung:

e Die Amplitude ffo gibt die maximale Auslenkung und die Schwingungsrichtung an

e Die Phase ¢ gibt an, in welchem Abschnitt der Periode sich die Welle zu einer bestimmten Zeit und an

einem bestimmten Punkt befindet.
e Die momentane Auslenkung A(7,¢) am Ort 7 zur Zeit ¢.
e Die Frequenz v (f) gibt die Anzahl der Perioden pro Zeit an.
e Die Wellenldnge A gibt an, welchen Raum eine Periode einnimmt.

e Die Phasengeschwindigkeit ¢ = X - v.

Wellen lassen sich durch die Wellengleichung von D’ ALEMBERT

0% 0%¢
a2 ¢ g2 =0

beschreiben.

Wellen in elastischen Medien

Elastische mechanische Wellen (Schall) entstehen in Flissigkeiten und Gasen durch zeitliche und rdumliche
Veranderungen von Druck/Dichte (E,,;) und mittlerer Geschwindigkeit (Ey;, ). Druckgradienten fiihren dabei
zu Geschwindigkeitsamplituden, die wiederum zu einer neuen Druckverteilung und einem neuen Gradientenfeld

fiihren. Die Ausbreitung erfolgt als Longitudinalwelle.

Elastische Wellen in Festkdrpern konnen sowohl in Form von Longitudinal- als auch in Form von Trans-
versalwellen auftreten. Die Schallgeschwindigkeit ist dabei vom Elastizitits- (longitudinal) beziehungsweise
Torsionsmodul (transversal) abhingig, sodass fiir Longitudinal- und Transversalwellen verschiedene Phasenge-

schwindigkeiten auftreten kdnnen.



Elastizitatsmodul

Viele Stoffe reagieren auf eine an ihnen ziehende Kraft F' dem HOOKEschen Federgesetz zufolge nach mit

einer linearen Verlangerung Al, sodass
F=k-Al

Dividiert man beidseitig durch die Flache A, an der die Kraft angreift, so ergibt sich:

F k-Al

A A
mit der (positiven) Zug- oder (negativen) Druckspannung o = %, der Dehnung ¢ = lA—ol und dem Elasti-
zitdtsmodul E = %, also:

c=¢c¢-F

Der Elastizitatsmodul E gibt also das Verhiltnis zwischen der auf einer Festkorper wirkenden Zug- oder
Druckspannung ¢ und der Dehnung ¢ des Korpers an. Der Zusammenhang gilt nur in einem gewissen Be-
reich als gute Naherung, beschreibt die Verhaltnisse jedoch gut genug, um fiir die Druckunterschiede bei der

Schallausbreitung als Ansatz genutzt werden zu konnen. Dort gilt

Intensitat einer Welle, Reflexions- und Transmissionsfaktor
Die Intensitat einer Welle entspricht der Dichte des Energiestromes. Sie ist proportional zum Quadrat der
Amplitude der Welle.

Beim Ubergang von einem Medium in ein anderes, kénnen Reflexion und Transmission beobachtet werden.
Dabei |3sst sich feststellen, dass der Quotient zwischen reflektierter und transmittierter Intensitat I konstant

ist. Die reflektierte Intensitat wird als Reflexionsgrad R, die transmittierte als Transmissionsgrad 7" bezeichnet.

Das Verhéltnis zwischen Amplitude der reflektierten Welle und Amplitude der eingestrahlten Welle wird als
Reflexionsfaktor r bezeichnet. Ebenso verhilt es sich mit dem Verhiltnis zwischen transmittierter und einge-

strahlter Amplitude, dem Transmissionsfaktor .

Prinzip von Fermat

Das FERMATsche Prinzip besagt, dass eine Welle zwischen zwei Punkten immer den Weg wahlt, bei dem die

Phase gegeniiber kleinen Modifikationen im Weg stationr ist. Dies ist der (zeitlich) kiirzeste Weg.

Reflexions- und Brechungsgesetz

Das Reflexionsgesetz besagt, dass bei Reflexion einer Welle an einer Flache der Winkel o zwischen einfallendem
Strahl und der Flachennormalen gleich dem Winkel 3 zwischen reflektiertem Strahl und der Flachennormalen

ist:

a=p

Beim Ubergang zwischen zwei Medien (Transmission) verhilt es sich komplizierter. Grundlegende Eigenschaft

eines Mediums ist der Brechungsindex n, der das Verhiltnis zwischen Phasengeschwindigkeit im Vakuum und



Phasengeschwindigkeit im Medium beschreibt. Beim Ubergang zwischen zwei Medien mit unterschiedlichem
Brechungsindex dndert sich die Phasengeschwindigkeit c¢. Es kommt deshalb zu Stauchung (Ubergang in ein
optisch dichteres Medium) oder Streckung (Ubergang in ein optisch weniger dichtes Medium) der Lichtwellen.
Dies fiihrt bei nicht-senkrechtem Einfall zu folgender Beziehung zwischen Einfallswinkel 6; und Winkel o des

gebrochenen Strahls:
nq - sind; = no - sin dy

Dieser Zusammhang wird als SNELLIUSsches Brechungsgesetz bezeichnet.

Absorption

Durch Wechselwirkung zwischen Welle und Medium kommt es zur Schwichung der Intensitdt I einer Welle.
Die differentielle Schwichung ist dabei proportional zur Intensitdt und dem differentiellen Weg, folgt also dem
LAMBERT-BEERschen Gesetz

I(x)=1Ip-e**
beziehungsweise
A=lg—=u-=x

mit dem Absorptionskoeffizienten p.



Messwerte

1 Ké’)rper TT,:ISMHz Trﬁ;lez Tr,:SMHz Tt,:lé\/le
1111 31,2 30,6 29,9 16,6
60,9 45,6
90,5 75,1
1112 60,5 59.6 59,0 30,6
59,9 31,0
1113 92,1 91,1 + 46,4
46,7
Kantenlénge‘ ‘ % % % ‘ %
43,90 mm 153 | 29,2 | 43,0 | 56,8 | 70,7 =+
29,85 mm 10,7 | 20,2 | 29,5 | 38,9 | 48,3 | 57,7
2 wig | o | e
1 + =
2 139 | 15,4
4 13,5 | 149
3. Bohrung % %
1 45,5 | 10,9
2 40,2 | 17,0
3 348 | 23,3
4 29,3 | 29,3
5 23,5 | 35,1
6 17,7 | 41,2
7 12,0 | 46,8
8 6,2 =
9 414 | 124
+ 59,5 | 59,5

5. Messung mit den 2 MHz-Sonden (Transmission):

Korper ‘ % ‘ %
1111 16,0 | 0,515
I1r2 | 30,6 | 0,390
1113 | 46,2 | 0,258



Auswertung

1. Bei einer Reflexion wird der Probekorper in einer Dimension zweimal durchlaufen. Die Kantenlange
muss also vor der Datenauswertung angepasst werden. Peaks mit annihernd doppelter (dreifacher, ...)

Laufzeit kommen durch vierfaches (sechsfaches, ...) Durchlaufen des Koérpers zustande.

Bei einfacher Transmission wird der Probekorper in einer Dimension dagegen nur einmal durchlaufen.

Subsequente Peaks erfolgen durch dreifaches (fiinffaches, ...) Durchlaufen des Korpers.

Beriicksichtigung all dieser Gegebenheiten fiihrt zu folgenden Daten:

s Ty»,:lSMHz Tr,;SMHz TT‘,:SMHZ Tt,li;\/le
40,35 mm 16,6
80,70 mm 31,2 30,6 29,9
121,10 mm 45.6
161,40 mm 60,9
201,75 mm 75,1
242,10 mm 90,5
80,35 mm 30,6
80,35 mm 31,0
160,70 mm 60,5 59.6 59,0
160,70 mm 59.9
122,10 mm 46,4
122,10 mm 46,7
244 20 mm 92,1 91,1

Fitten von Geraden der Form
T(s)=—- t
(s) S +

an die jeweiligen Spalten liefert folgende Werte:

Material Modus v c to
Acryl Reflexion | 1MHz | (2695 26) ms~! | (0,93 = 0,65) pis
Acryl Reflexion 2MHz | (2702 +£31)ms~! | (0,53 £ 0,75) ps
Acryl Reflexion 4 MHz 2749 ms ! 0,55 ps
Acryl Transmission | 2MHz | (2748 +20)ms~! | (1,78 £0,31) ps
Aluminium Reflexion 2MHz | (6341 +£12)ms™! | (1,36 & 0,08) ps

In Folgemessungen wurde Acryl mit 2 MHz-Wellen gemessen. Es wird im folgenden von einer Schallge-
schwindigkeit von (2735 + 17) ms~! ausgegangen (Begriindung in der Betrachtung der Messunsicher-
heiten).

Der Elastizitaitsmodul errechnet sich nach

und betragt damit fiir Acryl

= (2735ms " )“ - m~
(273 1)2.1180kgm—3
= 8,83GPa



und fur Aluminium

= (6341 ms 1)?.2700 kgm~3
— 108,56 GPa

. Aus den Laufzeitdifferenzen fiir die beiden Bohrungen ergibt sich ein Abstand von

At
As=c- =
802

1,45
As =2735ms™ L. ,Tps

=2,0mm

Dieser Abstand wird von der 2 MHz- und der 4 MHz-Sonde aufgelést, nicht jedoch von der 1 MHz-Sonde.
Daraus folgt, dass die 2 MHz-Wellen ein Aufldsungsvermégen von wenigstens 2,0 mm, die 1 MHz-Wellen

ein Auflésungsvermdgen von weniger als 2,0 mm haben.

Das Auflésungsvermdgen einer Welle entspricht in etwa ihrer Wellenlange. Diese ist bei der 2 MHz-Welle

A=S
v
_ 2735 ms !
~ 2MHz
=1,4mm
und bei der 1 MHz-Welle
A=28mm

Die praktische Abschiatzung und die theoretische Betrachtung sind miteinander vertraglich.

. Aus der Laufzeit Tj, die an einer Stelle ohne Bohrung gemessen wurde, und den beidseitigen Laufzeiten
zur Bohrung l&sst sich eine Fehlstrecke errechnen, die dem doppelten Bohrungsdurchmesser d entspricht.
Wenn t, der systematische Fehler der Zeit ist, ergibt sich:

C-(T0+t0):C~(T1+t0)+6~(T2+to)+2d
C
dzg'(To—Tl—Tg-ﬁ-to)

Nach der Messung des Aluminiumblocks wurde die Sonde nicht mehr ausgetauscht, ¢, ist deshalb wie
bei der Messung des Aluminiumblocks (1,36 & 0,08) ps. Damit ergeben sich fiir die Bohrungen folgende
Durchmesser:

Bohrung %

1 6,09
5,00
3,76
3,08
3,08
2,68
281

© 00 N O Ut k= W N

9,64

Der Durchmesser der Bohrung 8 konnte wegen Bohrung 9 nicht entlang der langen Flache bestimmt wer-
den. Auch eine Messung entlang der kurzen Flache war aufgrund der dann zu hohen Schallabschwachung
nicht moglich. Da die Bohrungen 4...8 jedoch denselben Durchmesser zu haben scheinen, wird von
2,9 mm ausgegangen.



5. Es gilt

mit I o< U2, sodass

und mitx =c-t
Ux) =Up-e 2t
Fitten einer Kurve mit dem konstanten Parameter ¢ = 2735 ms~1! liefert:

p=(16,1+1,6)m!

Messunsicherheit
Fehlerquellen sind

e die Dicke des Ultraschallgels

e die Ablesegenauigkeit der Laufzeit

e nicht perfekte Parallelitat gegeniiber liegender Flachen der Probekorper

e Abweichungen der tatsdchlichen Schallfrequenz von den Sollwerten

e Temperaturschwankungen, die zu Anderungen der Schallgeschwindigkeit fiihren

e in der Gelschicht eingeschlossene Luftblasen (Hieraus folgt eine Verfilschung des Schallschwichungsko-
effizienten, da die Luftblasen zusitzliche Phasengrenzen darstellen, an denen Reflexion und damit Ab-

schwichung stattfindet.)

Insgesamt ergibt sich durch die Unsicherheit der Laufzeit der gréBte Fehler. Fiir die einzelnen Teilaufgaben
bedeutet dies:

1. Hier wurden relativ viele Messungen gemacht, sodass eine statistische Auswertung mithilfe der STU-
DENT-t-Verteilung moglich ist. Diese wird von qtiplot automatisch durchgefiihrt. Die ausgegebenen

Werte sind in der Auswertung bereits angegeben.

Fiir die Reflexion in Acryl bei 4 MHz wurde mangels Freiheitsgraden von gtiplot ein unendlicher Fehler

ausgegeben. Geht man von einem GroBtfehler von £0,3 ps aus, so ergibt sich iiber

_as
“T AT
As

eine Unsicherheit von 28 ms~L.

Fir die 2 MHz-Wellen wurden zwei Messungen durchgefiihrt. Durch Gewichtung der Ergebnisse mit
dem Quadrat der jeweiligen Unsicherheiten lassen sich die voneinander unabhingigen (!) Einzeler-
gebnisse zu einem Gesamtergebnis mit kleinerer Gesamtunsicherheit zusammenfassen. Es ergibt sich
c=(2735+17)msL.



Fiir die Unsicherheit der Elastizitdtsmoduln ergibt sich aus
E=¢cp
bei vernachlassigbarer Unsicherheit von o
uw(E)=2-u(c)-c-o
fir Acryl 0,11 GPa und fiir Aluminium 0,41 GPa

2. Die Fehlerrechnung entfallt hier, da keine Sonden mit einer Frequenz zwischen 1 MHz...2 MHz zur

Verfligung standen und es sich somit nur um eine grobe Abschitzung handelt.

3. Die Laufzeiten sind mit einer relativ hohen Ungenauigkeit verbunden (jeweils +-0,3 ps). In die Berechnung
jedes Bohrungsdurchmessers flieBen jeweils drei Laufzeiten ein, sodass ein Fehler in der Gesamtzeit von

etwa

w(Ty — Ty — To +to) = /3 - (0,3ps)2 + (0,08 ps)?
=0,5ps

resultiert. Dieser Fehler ist so groB, dass der Fehler der Schallgeschwindigkeit vernachlassigbar ist. Alle

Ergebnisse sind deshalb mit einem Fehler von

u(d) = E U(TO 7T1 7T2 +t0>

2
2735ms!
_2IPMS 0 5ps
2
= £0,7mm
behaftet.
4. (entfillt)

5. (statistische Fehlerauswertung durch gtiplot)



Zusammenfassung

1. Stoff v c E
Acryl 1MHz | (2695 +26)ms— | (8,57 +0,17) GPa
Acryl 2MHz | (2735 £17)ms~! | (8,83 +0,11) GPa
Acryl 4MHz | (2749 £28)ms~! | (8,92 +0,18) GPa
Aluminium | 2MHz | (6341 +£12)ms~! | (108,56 + 0,41) GPa

Es scheint eine Abhangigkeit zwischen Schallfrequenz und -geschwindigkeit zu geben. Dariiber, ob diese

Abhangigkeit tatsdchlich vorliegt, kann jedoch mit der gegebenen Messgenauigkeit keine verlassliche

Aussage getroffen werden.

Fiir die Schallgeschwindigkeit finden sich Literaturwerte von 6250 ms~!...6350 ms~! fiir Schall in Alu-
minium?® und 2730 ms™?! fiir Ultraschall in Acryl?. Diese stehen mit dem Messergebnis in Einklang.

2. Die bekannte Formel, der zufolge sich das Auflésungsvermogen As nach

As=)\=

berechnet konnte bestdtigt werden.

3. Die Durchmesser der Bohrungen sind:

Bohrung

d

1

© 00 J O Ut = W N

6,14+0,7)
5,0 +0,7)
3,8+0,7)
3140,7)
3,140,7)
2,7+0,7)
2840,7)
2,940,7)
(9,6 +0,7)
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4. Graustufenbild entlang der im Foto oben liegenden Kante (von links nach rechts):

e 20y, 3= 10008)

5. Der Schallschwichungskoeffizient fiir 2 MHz-Ultraschall betragt

pw=(161+16)m*

Thttp://de.wikipedia.org/wiki/Schallgeschwindigkeit#Beispiele fiir Schallgeschwindigkeiten in verschiedenen Medien
2http:/ /www.olympus-ims.com /de/ndt-tutorials/thickness-gage/appendices-velocities/
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