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Vibrometrie und Ultraschall
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Teil 1: Laservibrometrie
a) Aufgabenstellung
b) Versuchsbeschreibung
Bei der Laservibrometrie wird eine Probe frei aufgehängt und dann durch Anregung mit einem Lautsprecher zum Schwingen gebracht. Dabei verwendet man ein sogenanntes  Periodic Chirp-Signal, bei dem mit mehreren Frequenzen gleichzeitig angeregt wird. Nun wird ein Laserstrahl durch einen Strahlenteiler geleitet, um dann mit einem Teilstrahl die schwingende Oberfläche des Objekts abzurastern. Der zurückkommende Strahl wird nun mit dem anderen Teilstrahl überlagert. Die Schwingungen der Platte führen dabei zu einer Phasenverschiebung, die dafür sorgt, dass eine Schwebung entsteht. (K: hier fehlen Zwischenarbeitsschritte, folgendes kann man nicht direkt folgern) Über diese lassen sich schließlich die Eigenfrequenzen der Platte bestimmen. Das ganze muss aber in einer schallisolierten Umgebung durchgeführt werden, da sonst durch Reflexion von den Wänden die Messergebnisse verfälscht werden könnten.
c) Fragen
- Was sind Eigenschwingungen bzw. Resonanzen? Nennen Sie ein Beispiel.
Resonanz: Ein schwingungsfähiges System wird durch Energiezufuhr mit seiner Eigen-
frequenz angeregt.

Eigenfrequenz: Eine Frequenz mit der das System nach einmaliger Anregung schwingt.

Beispiel: Musiksaite 

- Warum sind die Saiten eines Klaviers für verschiedene Oktaven eines Tons nicht 

doppel/halb so lang?

Die Frequenz wird nicht nur durch die Länge, sondern auch durch die Masse pro 

Längeneinheit und die Spannung bestimmt.

- Wie bestimmt man die Resonanzfrequenzen eines ideal dünnen Stabes endlicher Länge?

Wenn an beiden Enden des Stabes Knoten sind, hat man eine Resonanzfrequenz. Sind beide 
Enden fixiert, ist dies immer der Fall und man erhält die geraden Vielfachen: n ∙ λ/2.

Ist nur ein Ende fixiert, erhält man zwar die gleiche Anzahl, aber nun die ungeraden
Vielfachen: (2n-1) ∙ λ/2. (K: antwort nicht vollständig)
- Wie sieht das Resonanzspektrum einer dünnen rechteckigen Platte aus?

In diesem Fall muss man zwei Wirkungsrichtungen entlang der beiden Seiten beachten. 

Dies führt deshalb zu (√(n12 + n22)) ∙ λ/2. (K: antwort nicht vollständig)
- Welche besonderen Eigenschaften hat Laserlicht?

Es ist kohärent und monochromatisch.

- Was bedeutet Interferenz?

Die Überlagerung von zwei oder mehr Wellen nach dem Superpositionsprinzip.

- Was versteht man unter dem Doppler-Effekt?

Veränderung der wahrgenommen oder gemessenen Frequenz von Wellen, während sich 

Quelle und Beobachter einander nähern bzw. voneinander entfernen, sich also relativ 

zueinander bewegen.

d) Durchführung
(Zuerst wurde eine helle und streuende Blechplatte möglichst frei aufgehängt.) Dann wurde ein Lautsprecher (100 Hz – 20 kHz) dahinter gestellt. Nun wurden am PC das Koordinatensystem und das Testfeld festgelegt. Danach wurde als Frequenzbereich 2 kHz – 6 kHz mit einer Bandbreite von 10 kHz eingestellt. Schließlich wurde noch der Periodic Chirp als Anregungssignal ausgewählt und der Versuch dann gestartet. Nachdem der Durchlauf beendet war, wurden am PC die deutlich erkennbaren Peaks der Amplitude der Plattenschwingung in Abhängigkeit von der Anregungsfrequenz markiert und vom PC als farbige Bilder dargestellt, wobei Rot für ein Maximum und Grün für ein Minimum steht.
e) Auswertung
Nachfolgend einige der ausgegeben Bilder bei verschiedenen Frequenzen:
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Abb.1: Eigenschwingungen bei 2303 Hz (Knoten: X= 4, Y=6)
[image: image2.png]



Abb.2: Eigenschwingungen bei 2806 Hz (Knoten: X= 24, Y=3)
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Abb.3: Eigenschwingungen bei 3181 Hz (Knoten: X= 17, Y=5)
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Abb.4: Eigenschwingungen bei 4375 Hz (Knoten: X= 32, Y=2)
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Abb.5: Eigenschwingungen bei 4472 Hz (Knoten: X= 33, Y=0)
f) Fazit
Die gemessene Platte besitzt eine große Palette (K: schlechter Ausdruck) an Resonanzfrequenzen, wobei jede ein anderes Schwingungsmuster vorweisen kann. Diese geht von wenigen Knoten in einer Richtung (Abb.4) bis hin zu Schachbrettmustern (Abb.3). Betrachtet man die Anzahl der Knoten in Abhängigkeit von der Frequenz, so ergibt sich, dass die Knoten in X-Richtung  bei steigender Frequenz immer weiter zusammenrücken. Die Knoten in Y-Richtung hingegen wandern auseinander.
Teil 2: Ultraschall
a) Aufgabenstellung
Mit Hilfe eines Ultraschallkopfes sollen verschiedene Objekte auf ihren Aufbau hin untersucht werden.

b) Versuchsbeschreibung
Bei diesem Versuch wird ein Gerät verwendet, dass einen Verstärker, einen Filter, einen Pulserzeuger und einen Bildschirm enthält. Desweiteren stehen zwei Prüfköpfe (1 MHz und 
5 MHz) zur Verfügung, welche sowohl den Sender als auch den Empfänger enthalten. Als Verbindungsflüssigkeit zwischen Prüfkopf und Objekt wurde in diesem Versuch Wasser verwendet, da dieses leichter verfügbar und gesundheitlich unbedenklicher ist als andere Mittel. Setzt man nun den Prüfkopf auf das zu prüfende Objekt auf, kann man auf dem Schirm das Eintrittsecho und das Rückwandecho ablesen. Über die Kästchen des Schirms und mit Hilfe der Einstellmöglichkeiten, kann man nun den Kästchenabstand zwischen den Echos ablesen. Der vollen Länge von 10 Kästchen wird die Gesamtdicke des Objekts zugewiesen. Nun kann berechnet werden, wie weit ein Fehler bzw. eine Bohrung auf der Rückseite von der Oberfläche entfernt ist. 
c) Fragen
- Was ist der wichtigste Effekt zur Erzeugung von Ultraschall?
Das ist der Piezoeffekt: Durch mech. Spannung wird elektr. Polarisation erzeugt. Dies führt

zu einer makroskopisch messbaren Spannung. Die Umkehrung dieses Effektes erzeugt 

Schwingungen der Piezomembran, wobei Ultraschallwellen entstehen.

- Warum wird kein Dauerton verwendet?

Bei einem Dauerton erkennt man nicht, welcher Teil des Signals ankommt und welcher 

nicht. (K: antwort nicht ausführlich genug)
- Erklären sie A-, B- und C-Scan.

A-Scan: Verlauf der Sensorspannung

B-Scan: Der zeitliche Verlauf des A-scans wird nun in Abhängigkeit einer Ortskoordinate 
dargestellt (Echohöhe wird durch Farbkodierung dargestellt).

C-Scan: Horizontaler Schnitt zu dem Zeitpunkt an dem das Rückwandecho eintrifft.

- Erklären Sie den Zusammenhang von Bandbreite und Pulsform.

Wird die Bandbreite erniedrigt, entsteht ein längerer Puls.

- Welche Faktoren bestimmen die Frequenz des Ultraschallkopfes?

Die Dicke des Kopfes bestimmt die Frequenz. Je dicker der Kopf, desto tiefer die Frequenz. (K: antwort nicht vollständig)
- Welche Faktoren des Prüfproblems bestimmen die Wahl der Prüffrequenz?

Eine höhere Frequenz sorgt dafür, dass auch gewollte Einschlüsse entdeckt werden, 
wodurch weniger durch das Objekt hindurch kommt. Deswegen muss der Puls kleiner als 

das Objekt sein. Deshalb muss bei kleinen Objekten eine hohe Frequenz verwendet

werden. (K: antwort nicht vollständig)
- Warum wird mit Koppelmittel gearbeitet?

Das Koppelmittel wird auf die Oberfläche des Objekts aufgetragen. Dadurch verringert sich 

die Grenzenergie, was dazu führt, dass es weniger Reflexion an der Oberfläche gibt. (K: das hier ist falsch, richtig: Impedanz)
d) Durchführung
Aus Zeitmangel wurde nach der kurzen Einführung in die Funktionen des Gerätes, nicht mehr die einzelnen Teilaufgaben durchgeführt, sondern nur noch die Kurven in Abhängigkeit der einzelnen vorhandenen Objekte beobachtet. Als erstes fiel auf, dass das Eintrittssignal im Abschwingen des Prüfkopfes verschwand. Das Rückwandecho hingegen konnte sehr gut erkannt werden. Deswegen konnte man ebenfalls gut beobachten, wie es sich beim Auftreten von Fehlern oder unterschiedlichen Dicken veränderte. Zusätzlich konnten noch weitere kleinere Echos beobachtet werden, die durch verbleibenden Puls im Prüfobjekt entstanden.
e) Fazit
Mit Hilfe dieser Methode lassen sich Fehler und Einschlüsse sehr gut erkennen, da die Veränderung der Kurve deutlich zu erkennen und leicht abzulesen ist. Für den täglichen Gebrauch in Fabriken hingegen ist diese Methode ungeeignet, da sie immer nur punktweise durchgeführt werden kann und somit viel zu zeitaufwendig ist.
