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Symposium Ultrageluid”

I Toepassing van Ultrageluid onder water 654.927.2

door ir. H. A. J. RYNJA

Summary: The application of ultrasound under water.

When applying sound in various media, we must take into account the. limitations imposed by the medium.
In seas and oceans the high frequencies of sound especially meet favourable conditions suitable for detecting

immersed objects and for underwater telephony.

In consequence of a difference in acoustical impedance, other standards must be taken into account when
designing projectors and hydrophones than when designing similar apparatus that will be used in air.

Inleiding

Het verschil tussen geluid en ultrageluid ligt alleen in
de beperktheid van het menselijk waarnemingsvermogen.
Wij noemen geluid datgene wat wij met de oren kunnen
waarnemen. Dat is dan: trilling van luchtdeeljes in het
frequentiegebied tussen 20 hertz en 16 kilohertz. Buiten
onze waarneming vallen de frequenties beneden 20 hz,
die we hier buiten beschouwing laten, en boven 16 khz, die
we hier betitelen als ultrageluid. Behalve in lucht kennen
we ook in vloeistoffen en vaste stoffen geluid en ultra-
geluid.

Geluidswaarneming is van grote betekenis voor levende
wezens.

le: voor waarneming van hun omgeving;
2e: voor communicatie met hun soortgenoten.

In beide gevallen is het voor de waarnemer van belang
de plaats van de geluidsbron te kennen. Bepaling van de
richting, waarin de geluidsbron zich bevindt, geschiedt
met behulp van een fasemeting tussen de signalen die
door beide oren worden opgevangen. (Zie fig. 1). Wanneer
dit faseverschil wordt voorgesteld door ¢, dan is

d
= 2x - sin
? 7 ®

Bij lage frequentie is X groot, en een richtingshoek «
geeft dan een Kkleinere fasehoek ¢ dan wanneer de
frequentie hoger was. De nauwkeurigheid van de richtings-
bepaling neemt toe met de frequentie. Wanneer echter
de frequentie te hoog wordt, kan de eenduidigheid in de
richtingsbepaling verloren gaan doordat ¢ groter kan
worden dan 2x. Er is dus een zekere frequentie, waarbij
de richtingsbepaling optimaal kan geschieden; d en ) zijn
dan ongeveer even groot. Voor kleinere dieren zou de
maximale oorgevoeligheid dus bij hogere frequentie moeten
liggen. Dit is experimenteel aangetoond:

1) Gehouden op 30 november 1956 te Leidschendam voor de
Afdeling voor Technisch Wetenschappelijk Onderzoek van het
K.ILv.I, de Sectic voor Toegepaste Natuurkunde en Kern-
techniek van de Nederlandse Natuurkundige Vereniging en
voor de Geluidstichting.

fmaz ;\max d
mens 2 khz 17 cm 15 cm
kat 8 khz 4 cm 5 cm
vleermuis 50 khz 0,7 cm 1 ¢cm

Vleermuizen zijn acoustisch zeer interessant, omdat zij
met een acoustisch radarsysteem voorwerpen in hun
omgeving kunnen lokaliseren. Ook van sommige vissen is
deze eigenschap bekend. Het dier zendt met regelmatige
tussenpozen korte geluidsstoten uit, terwijl het luistert naar
eventuele echo’s. Het tijdverschil tussen zendsignaal en
echo geeft de afstand van het reflecterend object, en het
faseverschil tussen beide oren geeft de richting.

Ter verhoging van de informatie betreffende nabije
objecten neemt de herhaalfrequentie van de geluidsstoten
toe wanneer een echo van nabij wordt ontvangen. Nor-
maal ligt deze herhaalfrequentie bij 10 stoten per seconde.
Dit zou er op wijzen, dat de actieradius van de echo-
installatie van een vleermuis niet groter is dan 15 meter.
De grootste snelheid van uitzenden ligt bij 30 stoten per
seconden, waaruit volgt, dat wanneer er voorwerpen zeer
dichtbij zijn, het dier toch altijd nog aandacht heeft voor
alles wat zich bevindt binnen een bol met een straal van
5 meter om hem heen. De frequentie zwaait tussen 70 en
30 khz tijdens de puls, die niet langer duurt dan 1 milli-
seconde.

Voor vissen die een dergelijk echo-systeem bezitten
gelden ongeveer dezelfde gegevens, met dit verschil, dat
de geluidssnelheid in water 5 maal groter is dan in lucht,
wat dus de actieradius met een factor 5 zou vergroten.

Fig. 1. Richting horen met twee oren.




Ultrageluid in de techniek

Met behulp van deze voorbeelden uit de Natuur kunnen
wij de Techniek te hulp roepen om geluid en ultrageluid
voor allerlei doeleinden te kunnen toepassen. Hierbij
hebben wij de beschikking over een frequentiespectrum
tussen O hertz en vele Mega hertzen. Elke toepassing
stelt echter beperkende eisen aan het bruikbare frequentie-
gebied. De voornaamste factoren zijn:

1. De absorptie van geluid is in alle media frequentie-
afhankelijk. Meestal neemt deze absorptie continu toe
met de frequentie, terwijl resonantie- en relaxatie-
effecten bij bepaalde frequenties extra demping kunnen
geven.

2. De reflectie van geluid tegen voorwerpen is afhankelijk
van de verhouding tussen de afmetingen van die voor-
werpen en de golflengte van het geluid. Zijn die voor-
werpen kleiner dan de golflengte, dan treedt alleen
buiging op en geen reflectie.

3. De hoeveelheid geluidsenergie op een bepaalde plaats
wordt per tijdseenheid gegeven door het product van
geluidsdruk en deeltjessnelheid: W = p X v. Dit be-
tekent, dat de amplitude van de trillende decltjes bij
toenemende frequentie steeds kleiner wordt, wanneer
de geluidsenergie constant blijft.

Enige voorbeelden van toepassingen van geluid en ultra-
geluid zijn:

Echosystemen voor opsporen van voorwerpen in lucht
(blinden-geleiding), in water (onderzeebootbestrijding) en
in vaste materie (structuuronderzoek, controle van lassen
en gietstukken, medische diagnostiek).

Energieconcentratie voor ultra sonoor wassen, boren,
solderen, voor emulgeren, coaguleren en katalyse in che-
mische industrie, en voor medische therapie, waarbij we
opmerken dat de absorptie van bepaalde geluidsfrequenties
in beenderen groter is dan in spierweefsels, zodat been-
deren verwarmd kunnen worden, zonder dat het weefsel
er omheen een hogere temperatuur krijgt. Tenslotte is het
mogelijk met ultrageluid zenuwweefsels te vernietigen.

Electro-acoustische transducers

Alle toepassingen van geluid en ultrageluid werden pas
goed mogelijk nadat electriciteit dienstbaar was gemaakt
aan de acoustici. De overdrager van electrische energie
in acoustische en van acoustische energie in electrische,
heet transducer.

De oudste transductor in de natuur is een onweersbui:
De electrische energie van de geladen wolken wordt om-
gezet in acoustische energie. In de 18e eeuw maakte men
een Leidse fles, waarmee de eerste technische vonk-
transducer was ontstaan. Onbewust had men toen echter
ook de eerste electrostatische transducer gemaakt: Bij
het ontladen van de fles hoorde men een klik in de fles
zelf, ten gevolge van de Coulomb-krachten tussen de be-
kleedselen. De tegenwoordige electrostatische transducers
werken volgens hetzelfde principe. De 19¢ eeuw brengt
achtereenvolgens: de electrische zoemer als eerste electro-
magnetische transducer, de electromotor die ook als
dynamo bleek te werken en waarmee het reciprociteits-
principe zijn intrede deed. Verder de ontdekking van
magnetostrictie en piézo-electriciteit, en tenslotte de uit-
vinding van de telefoon. De principes voor de heden-
daagse transducers liggen hiermede vé6r ons.

Interessant zijn vooral de omkeerbare transducers, die
zowel de functie van luidspreker als die van microfoon
kunnen vervullen. Ze zijn onder te brengen in een van
de vier groepen:
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Electro-magnetische transducers.

Hierbij maken we gebruik van de wisselwerking tussen
een stroomgeleider en een magnetisch veld. (Lorentz-
kracht).

Voorbeelden: luidspreker, telefoon.

Electro-statische transducers.

Hierbij gebruiken we de Coulombkracht tussen twee
electrische ladingen.
Voorbeeld: condensatormicrofoon.

Magnetostrictieve transducers.

Deze werken volgens het principe, dat de meeste ferro-
magnetische stoffen onder invloed van een magnetisch veld
een vormverandering ondergaan.

Voorbeeld: onder-water-transducer.

Piézo-electrische transducers.

Hier geeft een electrisch veld in bepaalde richtingen in
sommige asymmetrische kristallen een vervorming van het
kristalrooster.

Voorbeeld: kristalmicrofoon.

Van de niet-omkeerbare transducers noemen we de
koolmicrofoon en de ionofoonluidspreker als de meest
bekende voorbeelden.

Aanpassing acoustische impedantie

De invloed van het medium waarin de geluidsenergie
moet worden uitgestraald openbaart zich in de acoustische
impedantie van het medium. Deze impedantie zullen we
hier definiéren als de verhouding tussen de druk p en de
deeltjessnelheid v:

Zye =

<

= ¢c

Hierin is ¢ de dichtheid van het medium, en c¢ de
voortplantingsnelheid van de geluidsgolven.

Nu is, afgezien van dwarscontractie en warmte-effecten,
deze voortplantingsnelheid gegeven door:

G- V—E— , zodat o¢c = VE .¢.
e

Hierin is E de elasticiteitsmodulus voor vaste stoffen,
terwijl voor vloeistoffen en gassen hiervoor genomen moet
worden de compressiemodulus.

We zien uit de laatste formule, dat zachte en lichte
stoffen een lage acoustische impedantie hebben, terwijl
voor harde en zware stoffen deze waarde groot is.

Getallenvoorbeeld: ocjyeny = 430 kg/m? sec.
eCwater = 150 .104 kg/m? sec.

Nu is de energieoverdracht tussen twee verschillende
media optimaal, wanneer de acoustische impedanties van
beide media gelijk zijn. We zien hieruit, dat we een
transducer moeten aanpassen aan het medium waarin de
geluidsenergie moet worden uitgestraald.

Een transducer in lucht zal bij kleine krachten grote
vitwijkingen moeten maken, terwijl in water van deze
transducer grote krachten worden gevraagd bij kleine uit-
wijkingen.

Consfructie van transducers

Electromagnetische en electrostatische transducers zijn
als onder-water zender ongeschikt, omdat de Lorentz-
krachten en de Coulombkrachten vrij klein zijn, wanneer
gewerkt wordt met eenvoudig realiseerbare magnetische
of electrische velden. Alleen kleine geluidsenergie€n kun-
nen hiermede worden verkregen. In lucht zijn deze syste-
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Fig. 2. Magnetostrictieve transducer.

men echter uitermate geschikt, waarbij de electromagne-
tische de voorkeur heeft bij lage frequenties, omdat een
uvitgebreid magnetisch veld een grote amplitude kan toe-
laten. Voor hoge frequenties neemt men een electro-
statische luidspreker, omdat hier de massa van het trillende
deel zeer Kklein gehouden kan worden, en een grote
amplitude niet zal optreden.

Magnetostrictieve en pi€zo-electrische transducers zijn
zeer geschikt voor onder-water toepassing. De optredende
rachten kunnen zeer groot worden door de grote stijf-
heid van de toegepaste materialen. Weliswaar is deze
stijfheid in alle gevallen te groot, maar wanneer het
trillende systeem in resonantie komt zal de amplitude
zich opslingeren, waardoor bij gelijk blijvende druk de
snelheid toeneemt, zodat een betere aanpassing wordt ver-
kregen. Vooral voor magnetostrictieve transducers kan de
aanpassing nog worden verbeterd door het stralend opper-
vlak te vergroten. (Zie fig. 2). De magnetostrictieve kracht
wordt nu verdeeld over een groter oppervlak, waardoor de
geluidsdruk daalt. Een voorbeeld van een kristal-transducer
geeft fig. 3.

De materialen, die voor magnetostrictieve-transducers
in aanmerking komen zijn:

1. Nikkel. Wegens het sterke magnetostrictieve effect
wordt dit het meeste toegepast.

2. Legeringen van nikkel, zoals permalloy. Dit materiaal
is kostbaarder, en biedt voor onder-water transducers
geen voordelen.

‘ 3. Alfer, een legering van ijzer met 10—15 % aluminium.

Door de schaarste aan nikkel gedurende de 2e Wereld-
oorlog is dit materiaal door de Japanners veel toege-
past. Het heeft een hogere soortelijke weerstand dan
nikkel, waardoor de wervelstroomverliezen lager zijn.
De fabricage van dit materiaal, vooral het uitwalsen,
is een vrij kostbaar procédé. In Amerika is het bekend
onder de naam Alferon.

4. Ferrieten. Door Philips zijn nikkel-zink-ferrieten ont-
wikkeld die sterk magnetostrictief zijn. De keramische
eigenschappen van dit materiaal laten toe om bij grote
serieproductie de transducers als één massief stuk te
persen en te sinteren. De materiaalkosten zijn zeer
laag,
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Fig. 3. Piézo-elektrische transducer.

Piézo-electrische kristallen voor onder-water transducers
zijn:

1. Kwarts. Door schaarste van dit materiaal wordt het
niet veel meer toegepast.

2. Seignettezout. Dit materiaal is sterk piézo-electrisch.
Helaas is seignettezout mechanisch niet sterk, en ligt
de maximale werktemperatuur bij 45° C. Hierboven
wordt het electrisch geleidend, en bij 55° C lost het
op in zijn eigen Kristalwater. Voor zendtransducers
met groot vermogen is dit materiaal dus ongeschikt.

3. A.D.P. Ammoniumdihydrogeen fosfaat.

Dit materiaal is sterker dan seignettezout, en laat
temperaturen toe tot 100° C. Het wordt op grote
schaal toegepast in allerlei onderwater transducers. De
fabricagekosten zijn echter hoog, omdat het groeien
van de kristallen zeer lang duurt, en een Kkleine
storing in het groeiproces (mechanische stoot of variatie
van de voorgeschreven temperatuur) de Kkristallen
onbruikbaar maakt.

4. Bariumtitanaat. Dit materiaal kan in amorfe of poly-
kristallijne toestand worden gebruikt. Het is keramisch,
en kan in allerlei vormen worden vervaardigd. De
grondstoffen zijn goedkoop. Dit materiaal ondervindt
een toenemende belangstelling, en er zijn reeds vele
octrooien verleend op fabricageprocessen. Een nadeel
is, dat het materiaal gepolariseerd moet worden, en
deze polarisatie door remanentie moet behouden. Door
veroudering kan deze polarisatie dan zwakker worden.

Toepassing van Ultrageluid onder water

Reeds in de vorige eeuw kende men de toepassing van
geluidsignalen onder water. Aanvankelijk werkte men met
een hamer tegen de scheepshuid of tegen een bel. Deze
klopsignalen waren, in gecodeerde vorm, bedoeld voor
communicatie. De ontvanger van deze signalen legde zijn
oor te luisteren tegen de scheepshuid. De uitvinding van
de koolmicrofoon was hierin direct al een verbetering, en
men kon toen zelfs echo’s waarnemen van de zeebodem.
Hiermede was het ,,echolood” uitgevonden, dat nu op
vrijwel alle schepen te vinden is.

De uitvinding van betere transducers en de toepassing
van electronische versterkers leidde tenslotte tot de per-
fectie van de hedendaagse Asdic en Sonar installaties,

waarmee men met grote precisie op grote afstanden onder- -

zeeboten en andere ondergedoken voorwerpen kan lokali-
seren.

De grootste gevoeligheid van de luister-installatie wordt
echter begrensd door de aanwezigheid van geruisbronnen.
Deze zijn:

1. Het schroefgeruis van het schip zelf, wanneer het
vaart. .

2. Het lawaai van machines aan boord.

3. Het geruis van het water dat langs de transducer
stroomt.

4. Het geruis van de zee. Dit is afhankelijk van de wind-
kracht.

5. Geluiden van dieren onder water. Vooral bruinvissen
en garnalen kunnen op sommige plaatsen en in be-
paalde jaargetijden een enorm lawaai produceren.

Al deze geruisniveaux zijn te reduceren door de ontvang-
installatie slechts gevoelig® te maken voor een smalle
frequentieband. Bovendien kan men de gevoeligheid van
de transducer in de ruimte beperken tot een nauwe bundel,
door het oppervlak van de vlakke transducer enige malen
groter te maken dan de golflengte van het geluid onder
water. «




De voornaamste toepassingen onder water zijn:

a. Communicatie met onderzeeboten.
b. Echo-detectie van ondergedoken voorwerpen.

Bij de communicatietechniek kan men de spraak-
frequenties direct uitzenden. Het is echter moeilijk om
een onder-water transducer over een zo grote frequentie-
band een hoog rendement te geven, terwijl bundeling van
de geluidsenergie bij deze lage frequentie een grote trans-
ducer vereist. We kunnen deze moeilijkheden omzeilen,
door de spraakfrequenties te moduleren op een ultrasonore
draaggolf. Hoewel de reikwijdte ten gevolge van de toe-
nemende absorptie bij hogere frequenties steeds kleiner
wordt, kunnen we aan de andere zijde energie-winst boeken
door een betere bundeling en een hoger rendement.

Het grootste toepassingsgebied van ultrageluid onder
water, blijft echter de lokalisering van ondergedoken
voorwerpen met behulp van echo-signalen. Voor het ver-
krijgen van goede resultaten moeten we aan de volgende
voorwaarden voldoen:

1. Goede echo’s treden slechts dan op, wanneer de
afmetingen van het reflecterende voorwerp groter zijn
dan de golflengte van het geluid. We streven daarom
naar een hoge frequentie.

2. Grote afstanden kunnen overbrugd worden, wanneer
de absorptie van het geluid gering is. Omdat deze
absorptie echter toeneemt met de frequentie streven
we naar een lage frequentie.

3. Bundeling van de geluidsenergie geeft een toename
van de signaalsterkte en een lager ruisniveau. De
afmetingen van de transducer moeten daarom enige
malen groter zijn dan de golflengte. Omdat een kleine
transducer gemakkelijker te plaatsen is onder een schip,
streven we om deze reden naar een hoge geluids-
frequentie. Hierbij willen we opmerken, dat een te
scherpe bundeling het zoeken onder water moeilijker
maakt, omdat de trefkans van de bundel te klein
wordt. Er is dus een optimale verhouding tussen golf-
lengte en transducerdiameter.

4. De maximale uit te zenden energie per tijdseenheid
wordt begrensd door het optreden van' cavitatic. De
grens ligt ergens tussen 1 en 5 watt/cm?, afhankelijk
van de zuiverheid van het water, de aard van het
transducer oppervlak, van de tijdsduur van de uit-
zending, en nog andere factoren. Een transducer met
groot oppervlak kan dus meer energie uitzenden dan
een kleine transducer.

Op grond van deze vier voorwaarden moeten we voor
het opsporen van vissen, mijnen of andere kleine voor-
werpen gebruik maken van een hoge geluidsfrequentie.
De transducer mag dan niet te groot zijn om een redelijke
bundeling te verkrijgen. Het maximale zendvermogen ligt
hiermee vast, en door de hoge absorptie blijft de reik-
wijdte beneden een vrij laag maximum.

Voorbeeld: frequentie 50—100 khz

transducer 10 cm diameter
vermogen 100 watt
reikwijdte maximaal 1 km,

Voor het opsporen van grotere voorwerpen passen we
een lagere frequentie toe, waarbij de transducer grotere
afmetingen moet krijgen, en dan meer energie kan uit-
zenden.

Voorbeeld: frequentie 10 khz

transducer 50 cm diameter
vermogen 10 kilowatt
reikwijdte 10 km.

De meest verbreide toepassing van echo-detectie vinden
we in de acoustische dieptemeters, zgn. echo-lood-appara-
ten. Ben reikwijdte groter dan 1 km is niet nodig. Men
is veel meer geinteresseerd in een nauwkeurige diepte-
bepaling van enkele tientallen meters. Men Kiest daarom
een hoge frequentic en men gebruikt hierbij kleine
transducers.

Voor elk specifiek doel kiest men een installatic met
voor dat ene doel optimale eigenschappen. Zo heeft men
installaties voor het opsporen van onderzeeboten (,,Asdic”
en ,,Sonar”), met andere installaties jaagt men op wal-
vissen, met weer andere zoekt men naar mijnen, gezonken
wrakken of visscholen. Dikwijls gebruikt men het echo-
lood-apparaat op visserschepen tevens voor het opsporen
van vissen.

Reikwijdte

De reikwijdte van een echo-installatie, die ontworpen
is voor grote afstanden, en die dus een groot vermogen
kan produceren bij lage frequenties, wordt vooral bepaald
door de toestand van de zee. Een hoog stoorniveau,
afkomstig van allerlei eerder genoemde ruisbronnen, kan
de reikwijdte een factor 10 reduceren. De grens ligt
namelijk daar, waar de echo’s verloren gaan in de ruis.
Wanneer echter een echo wordt ontvangen van een be-
wegend voorwerp, dan kan door het optreden van het
Doppler-effect de echo-frequentie afwijken van de zend-
frequentie. Deze frequentie-verschuiving is evenredig met
de verhouding tussen de component van de snelheid van
het reflecterende object in de richting van het peilende
schip, en de geluidssnelheid. In de praktijk kan deze
frequentie-verschuiving van de grootte-orde van 100 hz
zijn. Er treedt nu in de ruis, die wordt ontvangen, en
die door selectieve versterking een bepaalde voorkeurs-
frequentie heeft, ineens een signaal op met een afwijkende
frequentie. Dit valt op, ook wanneer de amplitude van
de echo kleiner is dan de gemiddelde waarde van de ruis.
Dit effect komt de reikwijdte ten goede.

Temperatuur en zoutgehalte hebben invloed op de
voortplantingssnelheid van de geluidsgolven. Een gradiént
in de temperatuur of in het zoutgehalte kan de geluids-
golf afbuigen. De invloed is zodanig dat de geluidsgolf
steeds afbuigt naar het koudere en mindere zoute water.
Het resultaat is, dat een riviermond nog ver in zee
plaatselijke variaties van temperatuur en zoutgehalte kan
veroorzaken. Hierdoor ontstaan in het water zgn. acousti-
sche muren, die zelfs echo’s kunnen geven. Een onderzee-
boot die door een vijand wordt opgespoord, kan deze
wetenschap in zijn ontsnappingstactiek verwerken.

Een laagstructuur van temperatuurgradiénten komt dik-
wijls voor in de oceanen. Het optreden hangt af van het
jaargetijde. Een warme laag tussen twee koude (fig. 4)
zal de geluidsgolf splitsen in een deel dat omhoog buigt
en een deel dat omlaag buigt. In het midden ontstaat op
deze manier een schaduwzone, waarin een onderzeeboot
zich ongemerkt kan ophouden. Het omgekeerde geval
komt eveneens voor: een koude laag tussen twee warme
(fig. 5). De geluidsgolf wordt dan gebundeld in de koude
laag, waardoor de verzwakking door dispersie in dit geval
veel kleiner wordt. Voor communicatie over grote afstan-
den is deze toestand ideaal.

Conclusie

Het interessante frequentiegebied voor signaaloverdracht
onder water ligt tussen 10 en 100 khz.

Men stelt de transducers voor het lage frequentiegebied
bij voorkeur samen uit magnetostrictieve elementen, terwijl
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Fig. 4. Voortplanting van geluid bij een warme laag
tussen twee koude lagen.

voor het hogere frequentiegebied pigzo-electrische trans-
ducers de voorkeur verdienen.

Met nog praktisch hanteerbare transducer-afmetingen
kan men bij de laagste frequenties een vermogen van
10 kilowatt uitzenden.

Het electro-acoustisch rendement ligt bij magnetostric-
tieve transducers niet boven 50 %, terwijl kristal trans-
ducers tot 80 % rendement kunnen vertonen.

De reikwijdte van een communicatie-systeem kan tien-
tallen kilometers bedragen, maar door gunstige tempera-
tuurlagen nog aanmerkelijk worden vergroot.

De reikwijdte van een echo-installatie kan in een gunstig
geval 10 km worden, waarbij het Doppler-effect het

.waarnemen van zwakke echo’s belangrijk kan bevorderen.

De plaats van een voorwerp onder water, dat echo’s
geeft, kan scherp worden bepaald met behulp van een
ontvang-transducer die uit twee gescheiden helften bestaat.
Men draait de transducer totdat het faseverschil tussen
de signalen van beide helften nul is geworden. Deze
methode is analoog aan het richtingshoren met twee oren,
zoals mensen en dieren dat gewend zijn te doen.

Hoewel onder-water echo-systemen op hetzelfde prin-
cipe berusten als radar, is een weergave van de hele
omgeving op een scherm niet op dezelfde wijze mogelijk,
omdat de geluidsgolven veel trager lopen dan de electro-
magnetische.

Zoals het bestaan van radar de oorlogsvliegtuigen niet
onbruikbaar heeft gemaakt, zijn ook de onderzeeboten
nog niet ten dode opgeschreven door de steeds beter
wordende Asdic- en Sonar-apparaten. Het is in principe
mogelijk een duikboot te bekleden met acoustisch absor-
berend materiaal. Afgezien hiervan heeft een duikboot
nog steeds de mogelijkheid zich te verbergen achter
acoustische muren, en weg te duiken in acoustische
schaduwzones. :

Beraadslaging

Ir. A. LANGEJAN: Zou de heer Rynja iets kunnen
zeggen over de mogelijkheid om door ultrageluid iets te
weten te komen over de aard van de grondlagen die zich
onder water bevinden? In een bepaald geval, waarin men
dit heeft geprobeerd, vond men reflecties van verschillende
niveaux, maar durfde geen conclusies te trekken t.a.v. de
vraag of dit correspondeerde met grondlagen van ver-
schillende vastheid.

Ir. RYNJA: Het komt dikwijls voor, dat een modderige
bodem met een harde onderlaag inderdaad een dubbele
reflectie geeft. De tweede echo is dan meestal scherper
dan de eerste. Een laag van waterplanten of een school
vissen vlak boven de bodem kan echter hetzelfde beeld
geven, zodat men inderdaad zeer voorzichtig moet zijn
met het trekken van conclusies. Reflecties van dieper
gelegen grondlagen onder de zeebodem kunnen eveneens
optreden, hoewel zij steeds zeer zwak zullen zijn, Ze zijn
dan ook moeilijk te onderscheiden tussen de secundaire
echo’s, die optreden door herhaalde reflectie van de eerste
echo tussen bodem en wateroppervlak.
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Fig. 5. Voortplanting van geluid in een koude laag,

Ir. F. H. KREUGER: Is de koolmicrofoon bruikbaar
voor het detecteren van ultrageluid in vaste stoffen? En
zo ja, tot welke frequentie?

Ir. RYNJA: Voor het opsporen van geluidsgolven in
vaste materie moet het membraan van de microfoon vast
verbonden worden met een grensvlak van die materie. De
amplitude van het membraan wordt dan echter zo klein,
dat de signaal-ruisverhouding beneden een vereist mini-
mum daalt. Immers, de werking van de koolmicrofoon
berust juist op het tegen elkaar drukken van de kool-
korreltjes, en hiervoor is een grote amplitude van het
membraan nodig. Alleen bij de laagste frequenties en boven
een bepaalde minimum intensiteit van het geluid zal enig
meetbaar resultaat verkregen kunnen worden.

Door het aankoppelen van een massieve exponentiéle
hoorn aan het metaaloppervlak zou een betere aanpassing
kunnen ontstaan, maar het is moeilijk uvitvoerbaar om het
membraan van de koolmicrofoon aan de spits van die
hoorn te bevestigen.

Ir. H. DE ZEEUW: Als een toepassing van ultrageluid
onder water wordt de ‘laatste tijd genoemd: Ultrasonore
apparaatjes aan de onderkant van een schip om aangroeing
tegen te gaan (zgn. een middel voor ,,antifouling”), Wat
is de mening van de inleider hierover?

Ir. RYNJA: Het is bekend, dat ultrageluid boven een
zekere intensiteit en bij bepaalde frequenties een dodende
of verlammende werking kan hebben op levende orga-
nismen, waarbij vooral het zenuwstelsel wordt aangetast.
Het effect waar U op doelt werkt echter ongetwijfeld met
lage geluids-intensiteiten. Vermoedelijk worden hier de
organismen verjaagd door een voor hen onaangename
geluidsgewaarwording, voordat zij zich hebben kunnen
vasthechten aan de scheepshuid.

Ir. C. E. VAN DE STADT: Kan spreker iets vertellen
over het mechanisme dat zich voordoet bij het toepassen
van ultrasonore trillingen bij het wasproces en bij het uit
elkaar trekken van vezelbundels; voor het laatste doel
worden in de papierindustrie mechanisch werkende gene-
ratoren van ultrasonore trillingen (supratonator) toegepast.

Ir. RYNJA: Bij het ultrasonoor wassen van kleine meta-
len voorwerpen zullen de vuildeeltjes door wrijving van
de vloeistof langs het metaaloppervlak worden losgemaakt.
Wanneer cavitatie optreedt zal dit effect aanzienlijk wor-
den versterkt. Wanneer echter vezelstoffen aan cavitatie
worden blootgesteld, dan zullen de soms microscopisch
kleine luchtbelletjes die zich altijd tussen de vezels in
bevinden, periodiek sterk opzwellen, waardoor de vezel-
bundels uit elkaar worden getrokken.

Ir. H. PIJLS: Is bij de waswerking de invloed van
cavitatie wezenlijk?

Ir. RYNJA: Voor het reinigen van metaal-opperviakken
is cavitatie zeer bevorderlijk. Door bundeling kan dan een
grote intensiteit op het te reinigen voorwerp worden
geconcentreerd. Wanneer echter textiel of andere vezel-
stoffen gereinigd moeten worden, zou ik cavitatie willen
vermijden om het weefsel niet te beschadigen. Bovendien
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lijkt het mij moeilijk te verwezenlijken om een wasketel,
welke gevuld is met kledingstukken als geheel te laten
caviteren. Vermoedelijk zal de cavitatie het sterkste op-
treden aan het transducer-oppervlak, tenzij men werkt met
focusserende transducers.

Ir. H. DE ZEEUW: Cavitatie kan toch overal in een
vat optreden en is niet beperkt tot het stralend oppervlak
van de transducer?

Ir. RYNJA: Wanneer is een vat door reflectie tegen
de wanden staande golven ontstaan, dan kan in de druk-
buiken van het staande-golfpatroon cavitatie optreden.
Wanneer echter de vloeistof gevuld is met textielgoederen
zullen deze een zodanige demping geven, dat van staande
golven nauwelijks nog sprake kan zijn.

Drs. A. M. BORREN: Hoe zijn de dimensioneringen
van transducer (afmetingen, frequentie enz.) en vat bij het
reinigen van grote metalen oppervlakken (tot 30 cm @)
met behulp van ultrageluid in vloeistof-milieu?

Hoe staat het met het verwijderen van het losgeslagen
vuil?

Ir. RYNJA: Een scherp antwoord op het eerste deel
van deze vraag is moeilijk te geven. Het is van belang de
apparatuur zodanig te dimensioneren, dat er cavitatie zal
optreden over het geheel te reinigen oppervliak. Na de
keuze van de vloeistof, die behalve vuil-oplossend ook
van geschikte viscositeit en oppervlaktespanning moet zijn,
moeten we een temperatuur bereiken, waarbij de cavitatie
het gemakkelijkst optreedt. Deze optimale temperatuur is
voor elke metaal-vloeistofcombinatie anders. Focusseren
van de energie naar een oppervlak van 30 cm diameter
lijkt mij moeilijk te verwezenlijken.

Het losgemaakte vuil wordt met de doorstromende
vloeistof afgevoerd en in een afzonderlijke separator ver-
wijderd.

C. M. VAN DER BURGT: Zoals reeds door ir. Rynja
werd aangestipt, heeft men sinds kort de beschikking over
geheel nieuwe piézo-magnetische of magnetostrictieve
materialen, en wel bepaalde keramische ferroxcube-
materialen of ferrieten, die speciaal bereid worden met
het oog op één of elk der navolgende toepassingen van
ultrageluidstrillers:

1. Transducenten (Eng. transducers) voor het met hoog
rendement bij ultrasone frequenties omvormen van
(elektro)magnetische energie in (ultra)acoustische
energie. Toepassingen in industriéle schoonmaakinstal-
laties en in de onderwatersignalering aan boord van
schepen.

2 Transducenten met hoge waarden van de gevoeligheids-
constante, toe te passen als ontvangers bij de detectie
van onderwatersignalen.

3. Magnetomechanische filterclementen die als oneigen-
lijke transducenten, geheel analoog aan kwartsreso-
natorplaatjes, in elektrische bandfilters kunnen worden
toegepast.

Deze ferroxcubetrillers worden verkregen door het bij
hoge temperatuur sinteren van een in de gewenste vorm
geperst poeder van védrgesinterde metaaloxyden of metaal-
carbonaten — b.v. ijzeroxyde, nikkeloxyde (eventueel voor
een deel te vervangen door zinkoxyde en/of koperoxyde)
en een weinig kobaltoxyde. Tot voor kort werden soort-
gelijke ferroxcubematerialen — het nikkelferriet ferrox-
cube 4E en de nikkelzinkferrieten ferroxcube 4D, C, B, A,
in volgorde van opklimmend zinkgehalte — alleen voor
magnetische toepassingen bereid; het moet dus niet ver-
wonderlijk heten, dat deze, in zuiver magnetisch opzicht
goede producten, niet de best bereikbare eigenschappen
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met het oog op piézo-magnetische toepassingen bleken te
bezitten. Door enige geringe, doch essenti€le wijzigingen
in de samenstelling en in de sinterbehandeling zijn thans
voor ieder der gewenste toepassingsgebieden speciaal ge-
eigende ferroxcubesoorten ontwikkeld.

De belangrijkste verschillen tussen de keramische fer-
roxcubematerialen en de tot nu toe gebruikelijke metalli-
sche materialen, nikkel en alfer, zijn:

A. De zeer hoge waarde van de specifieke elektrische
weerstand van ferroxcube, waardoor lamelleren over-
bodig is. Dit heeft tot gevolg:

Al. Een zeer kleine mechanische verlieshoek (geen
wrijving tussen lamellen);

Een zeer kleine magnetische verlieshoek, ook bij

hoge frequenties (geen wervelstroomverliezen);

A3. Een ten gevolge van Al en A2 zeer hoog elektro-

acoustisch rendement van een ferroxcubestraler,
ook bij hoge frequenties. Bijvoorbeeld, bij 50 kHz
vindt men rendementen van 90 tot 70 % bij lage
tot hoge belasting.

B. De hoge waarde van de curietemperatuur (ca. 600° C)
waardoor nikkelkobaltferrieten een magnetomechani-
sche koppelingscoéfficiént vertonen, die bij ongeveer
400° C nog even hoog is als bij kamertemperatuur.

A2,

C. De lage waarde van de verzadigingsinductie van ferrox-
cube. Hierdoor is het mogelijk de triller v66r te
polariseren met behulp van dunne schijfjes van ferrox-
dure, het sinds enkele jaren verkrijgbare keramische
materiaal voor permanente magneten. Bijvoorbeeld,
twee dunne schijfjes ferroxdure, met ,,Araldit” lood-
recht op de krachtlijnenweg in een enkelvoudige raam-
triller van ferroxcube gekit, kunnen gemakkelijk
optimale véérpolarisatiec garanderen. Men zie de
publicatie: Y. Kikuchi cs., ,,Magnetostrictive Ultra-
sonic Transducers Made of Ferrites”, Sci. Rep. Res.
Inst T6hoku Univ. B7, 9—15, 1955.

D. De aan elk keramisch produkt inherente brosheid,
waarbij de treksterkte nog afneemt met toenemende
porositeit en toenemende doorsnede. Bij de vrij dicht
gesinterde ferroxcubematerialen voor onderwatertrillers
met porositeiten van 5 % of minder is de treksterkte
5 kgf/mm? of hoger, gemeten bij de bij breukproeven
gebruikelijke kleine belaste doorsneden (ca. 5 mm2).
Bij de grote doorsneden van onderwatertrillers is de
treksterkte echter een factor 2 & 3 lager. Dit gevoegd
bij de aan elk keramisch product inherente geringe
warmtegeleiding (derhalve een relatief hoge tempera-
tuurgradient bij een dank zij het hoge rendement
relatief geringe energiedissipatie in het inwendige)
maakt, dat de veilige grens van de intensiteit der
acoustische straling van staaftrillers bij continue wer-
king in vloeistoffen ca, 8 & 12 W/cme? is. Bij raam-
trillers is de maximale veilige intensiteit van de uit
te stralen acoustische golven uiteraard lager, b.v. 5 a
8 W per cm? stralend oppervlak bij continue werking
in vloeistoffen.' Dit is ruim voldoende voor de meeste
toepassingen.

E. De karakteristicke acoustische impedantie, d.w.z. het
product van het soortelijk gewicht (dat voor ferrieten
aanzienlijk lager is dan voor metalen, en wel een
waarde van ca. 5,35 g/cm?® zou hebben voor de boven-
vermelde ferroxcubematerialen als zij geen porién
zouden hebben) en van de voortplantingssnelheid van
ultrageluidsgolven (die voor weinig poreuze ferrieten
jets groter is dan voor metalen), heeft bij de speciale




ferroxcubesoorten een iets lagere waarde dan bij meta-
len en wijkt dus minder af van die van water. Hierdoor
benadert men met raamstralers uit ferroxcube, beter
dan met die uit metaal, het max.-max. rendement,
d.w.z. het maximale elektro-acoustische rendement als
functie van frequentie eén belastingsimpedantie.

Over de bovengenoemde kenmerkende verschillen en
over de verdere eigenschappen van ferroxcube als triller-
materiaal kan men gedetailleerde gegevens vinden in de
navolgende artikelen:

C. M. van der Burgt, “Performance of Ceramic Ferrite
Resonators as Transducers and Filter Elements”, J. acoust.
Soc. Amer. 28, 1956, november-nummer.

C. M. van der Burgt, ,,Ferroxcubemateriaal voor Piézo-

II. Strukturuntersuchungen mit Ultraschall

von Dr. G. KURTZE,
11L. Physik. Inst. der Univ. Géttingen

magnetische Trillers”, Philips techn. Tijdschr. 18, 285—
298, 1956.

G. KURTZE: Im III. Physikalischen Institut der
Universitdt Gottingen wurden im Rahmen der Wasser-
schall-Messtechnik sehr gute Erfahrungen mit elektro-
statischen Wandlern gemacht. Bei Benutzung solcher
Wandler als Sender und Empfinger erhdlt man bei
konstantem Senderstrom eine Leerlaufspannung am Em-
pfanger, die in einem sehr grossen Bereich frequenz-
unabhingig ist. Man ist dadurch bei Messungen nicht an
bestimmte Resonanzfrequenzen der Sender gebunden und
hat iiberdies den Vorteil, dass alle Ein- und Ausschwing-
vorginge wegfallen, die empfangenen Impulse also ausser-
ordentlich scharf begrenzt sind.

544:620.179.16

Summary: Ultrasonic investigation of the structure of liquids and solids.
The paper first gives a general survey over the possibilities for the determination of structural details in

gases, liquids and solids from acoustical data.

The following items are discussed more in particular: Experimental methods for absorption measurements in
liquids; absorption in pure liquids; relaxation absorption in aqueous solutions of electrolytes and conclusions

drawn therefrom.

Experimental methods for the determination of the elastic constants connected with extensional, shear
and longitudinal waves in solids and the corresponding loss factors; relaxation absorption in rubber-elastic

materials.

Einleitung

Der Ultraschall schien in den letzten Jahren zu einem
dusserst vielseitigen Hilfsmittel in Technik und Wissen-
schaft zu werden. In vielen Fillen hat sich jedoch spiter
herausgestellt, dass die erzielten Wirkungen nicht spezi-
fisch fiir den Ultraschall sind. So sind die meisten mecha-
nischen, chemischen und medizinischen Effekte entweder
auf Kavitation oder auf Warmewirkung zuriickzufiihren,
die beide auch auf andere Weise, also ohne Ultraschall,
zu erzielen sind. Zu einem heute unentbehrlichen Hilfs-
mittel ist der Ultraschall jedoch in der Materialpriifung
und Materialuntersuchung geworden. Von letzterer soll
hier die Rede sein; allerdings sollte man dabei besser von
Schall schlechthin sprechen, da sich die Untersuchungen
iiber den gesamten Frequenzbereich mechanischer Schwin-
gungen erstrecken,

Im Hinblick auf die Anwendung des Ultraschalles
zum Zwecke der Materialuntersuchung miissen wir uns
zunichst fragen, welche akustischen Grossen der Messung
zuginglich sind und welche Aufschliisse wir von ihnen
erwarten konnen. Dabei wird man zunachst an die Schall-
geschwindigkeit denken, bzw. an die Kompressibilitdt oder,
bei festen Stoffen, die elastischen Konstanten, die die
Schallgeschwindigkeiten bestimmen.

Die aus der Grosse der Schallgeschwindigkeit zu ge-
winnenden Aussagen sind bei Gasen trivial. Hier sind
Dichte und Adiabatenexponent massgebend. Interessanter
sind bereits die bei Fliissigkeiten moglichen Aussagen, da
in diesem Fall die Schallgeschwindigkeit durch die
zusitzlich auftretenden Kohésionskrifte zwischen den
Molekiilen mitbestimmt wird. Hier zeigen vor allem die
neueren Arbeiten von Parshad [1] und Schaafs [2] eine

1) Voordracht, gehouden op 30 november 1956 in het
Dr. Neher-Laboratorium der PTT te Leidschendam voor de
Afdeling voor Technisch Wetenschappelijk Onderzoek van het
K.Iv.I., de Sectie voor Toegepaste Natuurkunde en Kern-
techniek van de Nederlandse Natuurkundige Vereniging en
voor de Geluidsstichting. Zie ook De Ingenieur no. 13 van
29 maart 1957,

grosse Anzahl! von qualitativen und quantitativen Be-
ziehungen zwischen Fliissigkeitsstruktur und Schallge-
schwindigkeit bzw. Kompressibilitit. Zusdtzliche Auf-
schlisse kann man, wie z.B. im Falle des Wassers, aus
der Temperaturabhingigkeit der Schallgeschwindigkeit
erhalten [3]. Wahrend alle untersuchten Fliissigkeiten
negative Temperaturkoeffizienten zeigen, ist der Tempera-
turkoeffizient im Falle des Wassers bis +74 °C positiv
und erst oberhalb dieser Temperatur negativ. Der Grund
ist in einer Strukturumwandlung zu suchen, die — nach
der Euckenschen Beschreibung — durch den mit steigen-
der Temperatur erfolgenden Abbau der Achteraggregate
des Wassers gegeben ist, durch den die Kompressibilitit
zunachst erhoht wird. (Abb. 1),

Den kleineren Kompressibilititen entsprechend ist bei
festen Stoffen die Schallgeschwindigkeit noch hoher als
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Abb. 1. Schallgeschwindigkeit, Temperaturkoeffizient der

Schallgeschwindigkeit und Verhiltnis der Kompressibilitidten

von normalen und 95 %igem schweren Wasser in Abhingig-
keit von der Temperatur. (Nach Heusiger [3]).




bei den Fliissigkeiten. Neben den Dichtewellen treten
Schubwellen und bei geeigneter Anregung im endlichen
Medium Dehn-, Biege-, Torsions- und Oberflichenwellen
auf, aus deren Geschwindigkeiten sich die zugehdrigen
Moduln ergeben.

Die Absorption oder Didmpfung ist die zweite wichtige
akustische Messgrosse. Hinsichtlich der Ursache unter-
scheidet man zwischen der klassischen und der ausser-
klassischen Absorption. Erstere ist bedingt durch Schub-
viskositdt und Wirmeleitung und zeigt bei Gasen und
Fliissigkeiten einen Anstieg mit dem Quadrat der
Frequenz. Ihr iiberlagert ist die durch irreversible Vor-
ginge im Schallfeld bedingte Relaxationsabsorption. Bei
festen Stoffen ist eine solche Unterscheidung schwierig.
Die Absorption ist dort unter anderem von der Wellenart
abhéngig. So treten bei transversalen Wellen keine adiaba-
tischen Volumenénderungen und damit auch keine Warme-
leitungsverluste auf. Mit zunehmender Frequenz steigt die
Absorption bei festen Stoffen innerhalb grosser Bereiche
linear an.

Das bekannteste Beispiel fiir eine Relaxationsabsorption
ist die molekulare Schallabsorption in Gasen, die durch
die zuerst von Kneser [4] beschriebene verzogerte Anre-
gung bestimmter molekularer Freiheitsgrade zustande-
kommt. Die Frequenzabhingigkeit einer solchen Absorp-
tion ist bekanntlich gegeben durch den Ausdruck
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wobei «, den Absorptionskoeffizienten pro Lingeneinheit,
o die Kreisfrequenz und « die Einstellzeit des Gleich-
gewichtes der Energieverteilung bedeuten. A ist eine
frequenzunabhingige Grosse. Auch diese Absorption steigt
also fiir Frequenzen o <€ I/t wie die klassische Absorption
mit dem Quadrat der Frequenz an, erreicht aber fiir
W > I/~ einen konstanten Wert, so dass sie bei hohen
Frequenzen gegen die klassische Absorption vernachlissigt
werden kann, Gleichzeitig bedingt der Relaxationsprozess
eine Dispersionsstufe in der Ndhe der Relaxationsfrequenz
o = I/x, wobei die Schallgeschwindigkeit oberhalb dieser
Frequenz wegen der - kleineren Kompressibilitit stets
grosser ist.

a, = A

Die mit dem Relaxationsprozess verkniipfte Dispersion
der Schallgeschwindigkeit kann natiirlich ebenso wie die
Absorption zur Strukturuntersuchung herangezogen wer-
den. Bei Fliissigkeiten wird der Absorptionsmessung ledig-
lich deshalb der Vorzug gegeben, weil die Dispersion meist
klein und schwer zu messen ist.

Relaxationsprozesse konnen in Gasen verursacht werden
durch Rotationsanregung (H,), Anregung von Knick-
schingungen (Co,), Dissoziation (N,O,), Verdampfung
(Luft + H,0) und in Fliissigkeiten zusétzlich durch
Strukturinderungen. Allgemein gesagt konnen alle Vor-
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Abb. 2. Blockschaltbild der Resonanzmethode zur Messung der
Absorption in Fliissigkeiten [5].

giange Anlass zu zusidtzlicher Diampfung geben, die durch
Druck- oder Temperaturdnderungen angeregt werden kon-
nen und eine verzogerte Druckanderung direkt oder
indirekt zur Folge haben.

Zur Aufklirung solcher Vorginge liefert uns die Mes-
sung der Absorption als Funktion der Frequenz den
Betrag der zusitzlichen Absorption und die Relaxations-
frequenz, d.h. die Einstellzeit des Gleichgewichtes. Ausser-
dem kann durch Messung der Verschiebung des Absorp-
tionsmaximums mit der Temperatur die Aktivierungs-
energie des auslosenden Vorganges bestimmt werden.

Wegen der grossen Halbwertsbreite der Relaxations-

-maxima, die 4 Oktaven betriigt, und wegen der Tatsache,

dass Relaxationen in Fliissigkeiten — wo sie fiir Struktur-
untersuchungen von Interesse sind — im gesamten Ultra-
schallbereich von wenigen hundert Hz bis zu den hdchsten
erreichbaren Frequenzen beobachtet werden, sind stets
Messungen in grossen Frequenzbereichen erforderlich.
Solche Messungen werden durch den Anstieg der Grund-
ddmpfung mit dem Quadrat der Frequenz sehr erschwert
(10 % Amplitudenabnahme bei ebenen Wellen in H,O
bei 3000 Hz auf 1000 km Distanz, bei 300 MHz auf
0,1 mm Distanz), so dass experimentelle Anordnungen
der verschiedensten Art benutzt werden miissen, deren
wichtigste Typen im folgenden kurz beschrieben werden
sollen.

Methoden der Absorptionsmessung in Fliissigkeiten
Resonanzmethode

Bei den tiefsten Frequenzen kommen wegen der im
allgemeinen in Fliissigkeiten sehr kleinen Dampfung und
wegen der grossen Wellenlingen fiir die Messung der
Absorption nur Resonanzmethoden in Frage [5]. Man
fiillt ein Gefédss aus moglichst dimpfungsarmen Material
mit der zu untersuchenden Fliissigkeit und regt diese zu
einer durch die Geféssdimensionen gegebenen .Eigen-
frequenz an, deren Abklingzeit oder Halbwertsbreite ge-
messen wird. Um die durch die Gefidsswinde verursachte
zusitzliche Dimpfung moglichst klein zu halten, verwen-
det man am besten diinnwandige kugelformige Glas- oder
Quarzgefdsse, die zu radialen Eigenschwingungen ange-
regt werden, damit an den Gefédsswinden keine wand-
parallele Schnelle auftritt. Die Anregung kann mit einem
auf die Wand geklebten Piezokristall oder, zur selektiven
Anregung der radialen Schwingungen, elektrostatisch mit
einer um die Kugel gelegten ringformigen Gegenelektrode
erfolgen, wobei die Aussenfliche der Kugel metallisiert
wird. Empfangsseitig wird ein auf die Kugel geklebter
Piezokristall verwendet. (Abb. 2).

Diese Methode eignet sich fiir Messungen im Frequenz-
bereich von etwa 3 kHz bis 1 MHz. Bei tiefen Frequenzen
und kleinen Dampfungen ist es erforderlich, den Aussen-
raum um die Kugel herum zu evakuieren, da die Strah-
lungsdimpfung dann einen betrichtlichen Beitrag zur
Gesamtdampfung leistet.

Wegen der unvermeidbaren Gefissdampfung ist die
Resonnanzmethode fiir Absolutmessungen meist unge-
eignet. Sie eignet sich jedoch gut fiir Vergleichsmessungen,
z.B. an Losungen, bei denen die Losungsmitteldimpfung
in Abzug gebracht werden soll, wo also nur Relativ-
messungen erforderlich sind.

Nachhallmethode

Die in der Raumakustik iibliche Methode der Nachhall-
messung ist mit Erfolg auch fiir Messungen in Fliissig-
keiten angewandt worden [5]. Dabei wird die Fliissigkeit
wiederum in ein frei aufgehidngtes Gefiss eingefiillt, das
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jedoch in diesem Fall moglichst unsymmetrisch sein soll,
da die Nachhalltheorie ein diffuses Schalifeld voraussetzt.
Aus dem gleichen Grunde erfolgt die Anregung nicht
sinusformig sondern mit Frequenzbidndern, deren Breite
etwa /10 der Mittelfrequenz, also der Messfrequenz,
betréigt, was z.B. dadurch erreicht werden kann, dass mit
Impulsen der Messfrequenz angeregt wird. Anregung und
Abnahme erfolgen am einfachsten mit ADP- oder
Seignettesalz-Kristallen, die auf die Gefidsswand aufge-
klebt werden, (Abb. 3).

Die Nachhallmethode eignet sich fiir den Frequenz-
bereich 50 kHz bis 1 MHz und hat den Vorteil, dass die
einzelnen Messfrequenzen nicht durch die Gefdssdimen-
sionen vorgegeben sind. Sie eignet sich ausserdem zu
Absolutmessungen, sofern zylindrische Gefisse benutzt
werden. Man kann dann nédmlich durch Messungen bei
verschiedener Hohe des Fliissigkeitsspiegels und in ver-
schieden grossen, geometrisch #hnlichen Gefissen die
Gefiassddmpfung eliminieren.

Optische Methoden

Bei Frequenzen oberhalb 1 MHz ist die Wellenlinge so
klein und die Ddmpfung im allgemeinen so gross, dass

Q\an die Ausbreitungsdimpfung in gerichteten Schall-
t

rahlen mit quasi-ebenen Wellen messen kann, Als
Schallsender werden dabei meist Quarz- oder Turmalin-
Kristalle benutzt. Zur Abtastung der Schallintensitit als
Funktion des Abstandes vom Strahler nutzt man hier mit
Vorteil den Debye-Sears-Effekt aus, d.h. die Lichtbeugung
am Ultraschallgitter. Bei hinreichend kleiner Schallinten-
sitit bzw. kleinem Strahlquerschnitt ist bei senkrecht durch
den Schalistrahl hindurchtretendem Lichtstrahl die Intensi-
tit des in die erste Beugungsordnung abgebeugten Lichtes
der Schallintensitit proportional. Durch Registrierung des
Lichtes der ersten Beugungsordnung mittels einer Photo-
zelle bei gleichzeitiger Anderung des Abstandes zwischen
Strahler und Lichtstrahl kann so die Dimpfung direkt
gemessen werden. (Abb. 4).

Bei Frequenzen oberhalb etwa 15 MHz wird das
Beugungsbild sehr schwach, und man benutzt zweck-
missigerweise das bei leicht schriger Einstrahlung unter
dem Bragg-Winkel einseitig abgebeugte Licht zur Regis-
trierung.

Die optische Methode eignet sich fiir den Frequenz-

' dereich von 1 MHz bis etwa 100 MHz. Die Messgenauig-

eit betrigt im allgemeinen etwa 10 %, kann jedoch bei
geniigender Sorgfalt oberhalb 5 MHz bis auf etwa 2 %
Messfehler gesteigert werden.

Impuls-Methoden

Ebenfalls ab etwa 1 MHz, jedoch bis hinauf zu den
hochsten Frequenzen, kann das Impulsverfahren fiir die
Absorptionsmessung angewendet werden. Hierbei stehen
die als Sender und Empfénger dienenden Quarz- oder
Turmalin-Kristalle einander gegeniiber, und die Absorption
wird bei konstanter Anregungsspannung punktweise durch
Anderung des Abstandes zwischen Sender und Empfinger
gemessen. Um Storungen durch stehende Wellen zwischen
den beiden Kristallen zu vermeiden, wird mit Impulsen
gearbeitet, die kiirzer sein miissen als die doppelte Lauf-
zeit vom Sender zum Empfinger.

Eine Variation dieses Verfahrens ist das Echo-Impuls-
Verfahren, bei dem nur ein Kristall als Sender und
Empféanger benutzt wird, dem ein Reflektor in variablem
Abstand gegeniibersteht.

Bei Frequenzen oberhalb 100 MHz werden wegen der
grossen Dampfung die Entfernungen zwischen Sender und

Empfinger sehr klein (Bruchteile eines mm), und die
Laufzeiten entsprechend kurz. Um dabei Storungen durch
elektrisches Ubersprechen zu vermeiden, schaltet man
zwischen Sender und Fliissigkeit und eventuell auch
zwischen Fliissigkeit und Empfinger Verzogerungslei-
tungen ein, bestehend aus Stdben aus geschmolzenen
Quarz. Auf diese Weise kOnnen Absorptionsmessungen
bis hinauf zu etwa 300 MHz ausgefithrt werden [6].
(Abb. 3).

Schallabsorption in Fliissigkeiten

Wihrend bei Gasen zwischen den klassisch berechneten
und den gemessenen Absorptionskoeffizienten im allge-
meinen keine grossen Unterschiede bestehen, liegt die
gemessene Absorption der Fliissigkeiten mit wenigen
Ausnahmen um Grdssenordnungen hoher als die aus
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Abb, 3. Blockschaltbild der Nachhallmethode zur Messung der
Absorption in Fliissigkeiten [5].
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Abb. 4. Blockschaltbild einer optischen Anordnung zur Mes-

sung der Absorption in Fliissigkeiten [5].
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Abb. 5, Blockschaltbild einer Impuls-Messapparatur mit
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keiten bei sehr hohen Frequenzen [6].




Wirmeleitung und Viskositit berechneten Werte. Eine
Ausnahmestellung nehmen hier nur die verfliissigten Edel-
gase, sowie Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstofl ein.
Hinzu kommen stark viskose Fliissigkeiten, wie Rizinusdl,
Leindl und Glyzerin, bei denen die Reibungsdimpfung
und Quecksilber, bei dem die Wirmeleitungsdimpfunng
so gross ist, dass zusitzliche Dampfungskomponenten
dadurch méglicherweise der Messung entzogen werden.

Im Falle des Wassers liegt die gemessenen Dampfung
um den Faktor 3 hoher als der berechnete Wert. Das
Verhiltnis o/v2 (v = Frequenz) ist iiber den gesamten
der Messung zuginglichen Frequenzbereich konstant, so
dass experimentell iiber die Ursache dieser zusitzlichen
Absorption keine niheren Angaben gemacht werden kon-
nen, Es handelt sich wahrscheinlich um eine Struktur-
relaxation, deren Relaxationsfrequenz bei 1010 ... 1012 Hz
angenommen wird.

Als Paradebeispiel fiir eine gut messbare Relaxations-
dimpfung kann die Essigsdure gelten. Die Absorption
liegt hier bei tiefen Frequenzen um den Faktor 5000
hoher als die klassisch berechnete Dimpfung und die
Relaxationsfrequenz liegt fiir Zimmertemperatur bei etwa
1000 kHz. Nach Lamb [7] beruht diese Relaxations-
dimpfung auf der Dissoziation von Doppelmolekiilen, die
durch Wasserstoffbriicken miteinander verbunden sind.

Trotz der grossen Anzahl vorliegender Messungen
kdnnen tiiber die meisten reinen Fliissigkeiten bis jetzt
noch keine genauen Angaben gemacht werden, weil sich
die Messungen iiber zu kleine Frequenzbereiche erstrecken
oder von verschiedenen Autoren unter verschiedenen
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Abb. 6. Absorption in Seewasser als Funktion der Frequenz.
Die strichpunktierte Kurve gibt den durch den Relaxations-
prozess bedingten Teil der Dampfung an [5].
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Bedingungen gemacht worden sind. Ahnliches gilt fiir
die grosse Zahl von Messungen an Mischungen verschie-
dener Fliissigkeiten, die meist nur in Abhingigkeit von
Mischungsverhiltnis und Temperatur, nicht aber auch als
Funktion der Frequenz durchgefiihrt wurden,

Absorption in Elektrolytlosungen

Sehr genaue Messungen iiber weite Frequenzbereiche
liegen fiir wissrige Elektrolytldsungen vor. Das Interesse
fiir die Absorption von Elektrolytlosungen wurde angeregt
durch die seit langem bekannte Tatsache, dass die Schall-
absorption in Meerwasser wesentlich hoher ist als in
Siisswasser, wobei ein Relaxationsmaximum bei etwa 150
kHz. beobachtet wird. Als fiir diese Relaxationsabsorption
verantwortlicher Bestandteil des Seewassers wurde das
Salz MgSO4 ermittelt, allerdings zeigen reine MgSO,-
L3sungen bei gleicher Konzentration zwar die gleiche
Relaxationsfrequenz, aber einen betrdchtlich hoheren
Betrag der Absorption. (Abb. 6).

Zur Klirung der Ursachen wurde in Gottingen [5, 6]
eine Systematische Untersuchung insbesondere der 2-2-
wertigen Elektrolyte vorgenommen. Dabei zeigte sich, dass
alle diese Elektrolyte eine #hnliche Relaxationsabsorptio
aufweisen und dass ausser dem vom MgSO, her bekannteb
Relaxationsmaximum ein zweites Maximum bei Frequen-
zen oberhalb 100 MHz existiert. Dabei wird die Lage
des unteren Maximums durch das betreffende Kation
bestimmt und dic Maxima folgen — bei tiefen Frequenzen
begonnen — in der Reihenfolge Bet+, Nit+, Mg*t,
Co++, Mnt++, aufeinander, die der Anordnung nach
wachsenden Ionenradien entspricht. (Abb. 7). Das eben- -
falls untersuchte Cu-++ nimmt eine noch ungeklirte
Sonderstellung ein. Ein dem Mg *++-Ion entsprechendes
Maximum wird in schwacher Form — bedingt durch ge-
ringe Loslichkeit — auch fiir Mg(OH), beobachtet. Die
Lage des zweiten Maximums bei hohen Frequenzen ist
durch das Anion gegeben, wobei sich — wiederum nach
steigenden Relaxationsfrequenzen geordnet — die Reihen-
folge SO,~-, CrO, -, S,0,~~ ergibt, von denen das
S,0,-~ — Maximum bereits oberhalb 300 MHz liegt
und daher zahlenmissig nicht mehr gemessen werden
konnte. Das dem SO,~—Ion entsprechende Maximum
wurde auch bei H,SO, beobachtet.

Diese Tatsache und einige weitere Beobachtungen, die
hier nicht diskutiert werden kdnnnen, fiihrten zu folgende.
Deutung: Die 2-2-wertigen FElektrolyte sind in Wasser
unvollstindig dissoziiert, wobei jedoch unter dem undis-
g 8S8zu verstehen
ist. Dieser Komplex dissoziiert nun in zwei Stufen
zunichst in MgOH* 4+ HSO,~ und schliesslich in
Mgt++ + OH- und H+ + SO, -. Dieser letzte Schritt
ist mit einer betrichtlichen Anderung des scheinbaren
Molvolumens verbunden, da die entstehenden Kkleinen
zweiwertigen Ionen die Wasserstuktur in jhrer Umgebung
stark dndern. Er ist daher druckabhéngig und kann durch
den Wechseldruck der Schallwelle beeinflusst werden.
Sowohl Betrag der Absorption als auch Lage des Maxi-
mums konnen mit diesem Modell aus Dissoziationsgrad,
Dissoziationswirme und scheinbarem Molvolumen be-
rechnet werden [8].

Durch die gleichzeitige Anwesenheit einwertiger Ionen
wird dieser Dissoziationsprozess gestort. Daraus erklért
sich die Tatsache, dass die MgSO,-Absorption im See-
wasser, also bei gleichzeitiger Anwesenheit von NaCl,
betrachtlich kleiner ist als in reinen Ldsungen. Auch hier

soziierten Zustand der Komplex Mg O




ist eine quantitative Deutung mit dem genannten Modell
moglich.

3-1-, 1-2- und 2-1-wertige Elektrolyte zeigen eben-
falls Relaxationsabsorption, doch liegen die Maxima fast
durchweg oberhalb 300 MHz, so dass keine genaueren
Angaben gemacht werden konnen.

Bei den meisten 1-1-wertigen Salzen ist keine Absorp-
tion messbar. Sie kann jedoch durch den Einfluss der
einwertigen lonen auf die Wasserstruktur, also eine Ver-
ringerung der Absorption des Losungsmittels, kompensiert
sein. Fiir diese Tatsache spricht, dass gelegentlich in
solchen Losungen Absorptionswerte gemessen wurden, die
kleiner als die des Wassers sind. Eine Ausnahme machen
nur die schwach dissoziierenden Elektrolyte, wie z.B.
NH,OH mit einem ebenfalls berechenbaren Relaxations-
maximum bei etwa 20 MHz.

Methoden zur Messung der elastischen Konstanten in
festen Stoffen

Zur Geschwindigkeits- und Absorptionsmessung in
festen Stoffen bei Ultraschallfrequenzen wird meist das
bereits bei den Fliissigkeiten erwihnte Impuls- oder Echo-
Impuls-Verfahren angewendet. Dabei werden entweder dic
zu untersuchenden Proben zwischen Sender und Em-
pfinger — bzw. Reflektor — in eine geeignete Fliissigkeit
eingetaucht, oder es werden Sender und Empfinger direkt
an die zu messende Probe angekoppelt. Bei hohen Fre-
quenzen werden ebenso wie bei Fliissigkeiten Verzoge-
rungsleitungen aus geschmolzenem Quarz zwischenge-
schaltet. Dabei werden Geschwindigkeitsmessungen durch
Phasenvergleich mit einem zweiten, Kalibrierten Verzoge-
rungsglied ausgefiihrt. Da die zur Absorptionsmessung
notwendige Verdnderung der Probendicke schwierig ist,
wird hier das Abklingen der in der Probe, bzw. in
Verzogerungsleitung + Probe, hin- und herreflektierten
Impulse gemessen. Dazu muss allerdings vorher der
Reflexionsfaktor an den Begrenzungsflichen der Probe
bestimmt werden. In dieser Anordnung konnen mittels
geeignet geschnittener Kristalle auch Schub- und Torsions-
wellen angeregt werden.

Eine einfache Resonanzmethode zur Messung des Longi-
tudinalwellenmoduls und des zugehorigen Verlustfaktors
wurde von Koppelmann [9] angegeben. Es werden Kreis-
scheiben des zu untersuchenden Materials, deren Durch-
messer gross gegen die Wellenlidnge ist, frei aufgehingt
und von einer Seite her elektrostatisch in Resonanz
angeregt. Dabei kann die metallisierte Oberfliche der
Scheibe gleich als bewegliche Elektrode verwendet werden.
Die Abnahme erfolgt ebenfalls elektrostatisch mit einer
gleichartigen Anordnung an der anderen Seite. Resonanz-
frequenz und — je nach der Grosse des Verlustfaktors —
Abklingzeit oder Halbwertsbreite liefern die gewiinschten
Daten.

Bei Untersuchungen an Kunststoffen sind meist die
Werte des Elastizititsmoduls sowie der zugehdrigen Ver-
lustfaktoren fiir tiefe Frequenzen von Interesse. Hier
benutzt man oft Stibe des zu untersuchenden Materials,
die in bekannter Weise zu Dehn-, Biege- oder Torsions-
schwingungen angeregt werden, wobei wiederum Resonanz-
frequenz und Abklingzeit oder Halbwertsbreite gemessen
werden. Bei kleinen Verlusten miissen solche Messungen
im Vakuum vorgenommen werden.

Eine von Kuhl entwickelte und von Tamm. und
Naake [10] in Gottingen benutzte Methode zur Damp-
fungsmessung an kautschuk-elastischen Substanzen bei
Ultraschallfrequenzen mag deshalb hier etwas eingehender
erliutert werden, weil sie von den allgemein {iblichen

Methoden abweicht. Gemessen wird die Amplitude als
Funktion des Abstandes vom Sender lings einer stab-
formigen Probe von quadratischem Querschnitt. Die
Anregung zu longitudinalen Schwingungen erfolgt vom
oberen Ende des senkrecht aufgehingten Stabes her mit
einem piezoelektrischen System. Zur Abtastung der
Amplitude wird nun nicht ein Kérperschallempfinger be-
nutzt, der die Schallausbreitung im Stab stdren wiirde,
vielmehr ldsst man das Stabende in ein mit Wasser ge-

fiilltes Gefdiss eintauchen und &ndert kontinuierlich die

Eintauchtiefe. Ein an beliebiger Stelle im Gefiss ange-
brachtes Wasserschallmikrophon liefert dann eine Aus-
gangsspannung, die der Amplitude innerhalb des Stabes
z.B. an der Wasseroberfliche proportional ist. Bedingung
dabei ist, dass innerhalb des Stabes keine stehenden Wellen
auftreten, d.h. dass er hinreichend lang ist, und dass die
Nachbhallzeit im Geféss nicht durch den mehr oder minder
tief eintauchenden Stab verdndert wird. Aus diesem
Grunde sind die Gefdsswandungen schallabsorbierend aus-
gekleidet. Messungen der Schallgeschwindigkeit konnen
mit der gleichen Apparatur durch Phasenvergleich
zwischen Sende- und Empfangsspannung bei gleichzei-
tiger Anderung der Eintauchtiefe vorgenommen werden.
(Abb. 8).

Die Auswertung der auf diese Weise vorgenommenen
Messungen beziiglich der elastischen Moduln und ihrer
Verlustfaktoren gestaltet sich deswegen nicht ganz ein-
fach, weil die Ausbreitungsbedingungen zumindest inner-
halb eines bestimmten Frequenzbereiches recht uniiber-
sichtlich sind. Das zun#chst notwendige Studium dieser
durch die Abmessungen des Stabes gegebenen Ausbrei-
tungsbedingungen ergibt jedoch schon recht interessante
Resultate.

Bei tiefen Frequenzen beobachtet man eine linear mit
der Frequenz ansteigende Dimpfung und eine Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit, die der aus dem statischen Elastizi-
titsmodul errechneten Dehnwellengeschwindigkeit ent-
spricht. Es folgt dann ein Bereich nahezu konstanter
Démpfung mit unmessbar grosser Phasengeschwindigkeit,
wihrend bei noch hoheren Frequenzen die Didmpfung
plotzlich wieder stark absinkt und die Ausbreitungs-
geschwindigkeit, aus den Unendlichen kommend, gegen
die Longitudinalwellengeschwindigkeit konvergiert. Der
interessante mittlere Bereich kommt dadurch zustande,
dass bei Gummisorten, deren Querkontraktionszah! nahe
0,5 liegt, fiir die Ausbreitung der Longitudinalwellen eine
untere Grenzfrequenz existiert. Unterhalb dieser Grenz-
frequenz ist wie bei einer weich begrenzten Fliissigkeits-
sdule die Phasengeschwindigkeit unendlich, d.h. der Stab
bewegt sich iiberall gleichphasig, und es existiert eine
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Abb. 8. Schema der von Tamm und Naake benutzten Appa-
ratur zur Messung der elastischen Konstanten von Stiben aus
kautschuk-elastischem Material bei Ultraschallfrequenzen.
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grosse, aber immerhin endliche Blindddmpfung. Sowie
nun, von tiefen Frequenzen her kommend, die linear mit
der Frequenz ansteigende Dimpfung in die Grdssen-
ordnung dieser Blindddmpfung kommt, wird die Schall-
ausbreitung bereits durch die Longitudinalwellen bestimmt
und die Dampfung bleibt konstant bis zur eigentlichen
Grenzfrequenz der Longitudinalwellen, wo sie natiirlich
stark abnimmt. Dieses soweit noch recht klare Bild wird
uniibersichtlich durch eine grosse Zahl von Schubwellen-
moden, die theoretisch in diesem Bereich vorhanden sein
“sollten, wenn die Poisson-Konstante von 0,5 abweicht.
Bei den untersuchten Gummisorten war deren Einfluss
jedoch wegen zu grosser Dampfung nicht messbar und
¢s wurden lediglich bei hohen Frequenzen die Dispersions-
aste der hoheren Longitudinalwellenmoden gemessen.

Wihrend die Messung des Elastizitatsmoduls und des
Schubmodu!s bei tiefen Frequenzen mittels Biege- und
Torsionswellen relativ einfach ist, ergeben sich fiir die
Bestimmung des Longitudinalwellenmoduls wegen der
grossen Wellenldngen einige Schwierigkeiten. Um dennoch
mit kleinen Proben messen zu kdnnen, wurde in Gottingen
das bei den Fliissigkeiten erwidhnte Kugelresonatorver-
fahren zur Messung des Kompressionsmoduls und seines
Verlustfaktors angewandt. Zu diesem Zweck wurde eine
Probe des zu untersuchenden Materials, deren Abmes-
sungen klein gegen die Wellenldnge sind, in das Zentrum
der wassergefiillten Kugel gebracht, wo bei radialen
Schwingungen stets ein Druckmaximum ist, die Probe
also allseitiger Kompression und Dilatation ausgesetzt ist.
Aus der gemessenen Verstimmung des Resonators und
der durch die Probe verursachten Anderung der Démp-
fung ergibt sich dann der Kompressionsmodul und sein
Verlustfaktor,

Um einen grosseren Frequenzbereich liberstreichen zu
konnen, wurde die Methode spater dahingehend abge-
wandelt, dass ein starkwandiges zylindrisches Stahlrohr
benutzt wurde, in dessen Innern eine Wassersiule zu
Lingsschwingungen angeregt wurde [11]. Die in diesem
Fall scheibenformigen Proben wurden wiederum in ein
Druckmaximum gebracht. Durch Veridndern der Wasser-
hohe kann der Resonator in diesem Fall kontinuierlich
verstimmt werden.

Schallabsorption in festen Stoffen

Fiir die Schallabsorption in festen Stoffen sind zunichst,
wie bei Fliissigkeiten, innere Reibung und Wirmeleitung
verantwortlich, Dazu kommen aber auch Verluste durch
elastische Hysteresis, die einen frequenzunabhingigen
Verlustfaktor und damit einen linearen Anstieg der Ab-
sorption mit der Frequenz liefern, und plastisches Fliessen,
sowie thermische oder elastische Relaxationserscheinungen.
Die Absorptien ist nicht fiir alle Wellenarten gleich, da
z.B., wie schon erwihnt, bei transversalen Wellen keine
Wirmeleitungsverluste auftreten, so dass diese im allge-
meinen schwicher geddmpft sind.

In Metallen tritt eine zusitzliche scheinbare Absorp-
tion auf durch die Rayleigh-Streuung an Mikrokristalliten,
die wirksam ist, solange die Wellenldnge noch grosser als
der Korndurchmesser ist. Bei htheren Frequenzen, d.h.
wenn die Wellenlinge den Korndurchmesser unterschrei-
tet, wird diffuse Reflexion an den Korngrenzen beobachtet,
die z.B. von Mason und McSkimin [12] beschrieben wurde.
Beide Erscheinungen sind ausser von der Korngrosse von
der Anisotropie der Kristallite und von der Wellenart
abhingig. Bei Scherwellen ist diese scheinbare Absorption
grosser als bei Longitudinalwellen.
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Die Streuung oder diffuse Reflexion konnte ein wert-
volles Hilfsmittel fiir die Untersuchung der kristallinen
Struktur von Metallen sein, jedoch wiren dazu noch
weitere Untersuchungen an dem Phinomen selbst erfor-
derlich.

Weitgehend angewendet wird der Ultraschall heute bei
der Untersuchung von hochpolymeren Stoffen. Aller-
dings sollte man hier besser von ,,Schalluntersuchungen”
sprechen, da die bei diesen Stoffen beobachteten Relaxa-
tionsvorginge meist im Horschallbereich liegen.

Hochpolymere sind charakterisiert durch den breiten
Ubergangsbereich zwischen festem und fliissigem Zustand.
Unterhalb der Einfriertemperatur, im glasig-amorphen
Bereich, sind ihre elastischen Eigenschaften durch die
Bindungskrifte zwischen benachbarten Atomen gegeben
(Energieelastizitit), Der Elastizitdtsmodul liegt in der bei
festen Stoffen iiblichen Grossenordnung und ist praktisch
frequenzunabhingig. Die Verluste sind relativ klein
(n < 0,1).

Mit zunchmender Temperatur werden die Kettenseg-
mente der Molekiile in zunehmendem Masse frei, so dass
Platzwechsel stattfinden konnen. Der E-Modul nimmt ab
und wird frequenzabhéngig. Bei hohen Frequenzen, denen
die Platzwechsel nicht folgen kOnnen, bleibt er in seiner
urspriinglichen Grosse erhalten, wéhrend bei tiefen Fre-
quenzen und hohen Temperaturen wiederum ein Gebiet
praktisch konstanten E-Moduls erreicht wird. In diesem
,.kautschuk-elastischen” Zustand ist der E-Modul um
Grossen-ordnungen Kleiner als im eingefrorenen Zustand.
Kleine Krifte fiihren zu grossen Formverdnderungen, die
grosstenteils reversibel sind. Da die Riickstellkrédfte durch
das Bestreben der Kettenmolekiile, ihren urspriinglichen
verschlungen Zustand grosster Entropie wiederherzustellen,
gegeben sind, spricht man von Entropieelastizitit.

Bei weiter ansteigender Temperatur tritt plastisches
Fliessen und schliesslich Verfliissigung ein.

Die genannten einzelnen Stadien konnen durch Mes-
sungen des E-Moduls und seines Verlustfaktors bei einer
festen, tiefen Frequenz in Abhingigkeit von der Tempe-
ratur untersucht werden. Insbesondere interessiert dabei
die Grosse des komplexen E-Moduls im kautschuk-
elastischen Zustand und seine Abhingigkeit vom Vernet-
zungsgrad und von Fiillstoffen. Nach Becker und Oberst
[13] ergibt sich hierbei eine deutliche Klassifizierung in
lineare, vernetzte und geflllte Hochpolymere, die einen
in der genannten Reihenfolge ansteigenden E-Modul im
kautschukelastischen Zustand zeigen.

Fir die Untersuchung der durch die Platzwechsel-
vorgange verursachten Relaxationsprozesse sind Messungen
in Abhéngigkeit von Frequenz und Temperatur erforder-
lich. Hier sei auf die Arbeiten von Becker [14] und
Koppelmann [9] verwiesen.

Charakteristisch fiir die Relaxationsprozesse in Hoch-
polymeren ist zundchst, dass eine definierte Relaxations-
frequenz nicht mehr existiert, vielmehr ist diese iiber einen
weiten Bereich verschmiert, was in einer Verbreiterung
der Absorptionsmaxima zum Ausdruck kommt. Wihrend
die Relaxationskurven, deren Maximum sich mit steigender
Temperatur zu hoheren Frequenzen verschiebt, bei Auf-
tragung in logarithmischen Frequenzmassstab stets mit-
einander zu Deckung gebracht werden kdnnen, wenn sie
durch einen einzelnen Prozess mit definierter Relaxations-
zeit verursacht werden, ist das nicht mehr der Fall, wenn
mehrere, voneinander unabhédngige Vorginge beteiligt

sind. Da dennoch die Kurven innerhalb gewisser Tempera-
turbereiche ihre Form beibehalten, nimmt Koppelmann [9]




eine Verkniipfung der einzelnen Vorginge in bezug auf
ihre zeitliche und rdumliche Reihenfolge an. Mit Hilfe
dieses Platzwechselmodelles ist es moglich, eine Deutung
des Verlaufes der Messkurven zu geben, jedoch wiirde
eine ins Einzelne gehende Diskussion in diesem Zusam-
menhang zu weit fiihren,

Interessant ist ferner, dass die Dispersionsgebiete fiir die
einzelnen Moduln in verschiedenen Frequenzbereichen
liegen, d.h., dass das Relaxationsverhalten von der Art
der Beanspruchung abhingt. Ferner treten innerhalb der
einzelnen Dispersionsgebiete Abweichungen von den in der
Elastizitatstheorie giiltigen Beziehungen zwischen den ein-
zelnen Moduln auf, d.h. fiir die aus Schub- und Elastizi-
taitsmodul berechnete Querkontraktionszahl ergibt sich
kein konstanter Wert. Dabei ist das Letztere natiirlich
nur eine Konsequenz des Ersten, denn wenn dic Relaxa-
tionsprozesse von der Beanspruchungsart abhingen, was
moglicherweise auf die Kettenform der Molekiile zuriick-
zufithren ist, dann ist die Berechnung anderer Moduln
iiber die Poisson-Konstante nicht mehr zulassig,

Schluss

Die vorstehende Ubersicht tiber - die Moglichkeiten,
.Praktiken und Resultate der Strukturuntersuchungen mit
Ultraschall konnte natiirlich besonders hinsichtlich der
Ergebnisse Vieles nur andeuten. Speziell auf dem Gebiet
der akustischen Untersuchungen an Hochpolymeren
existiert heute bertits eine recht umfangreiche Literatur.
Die Ubersicht reicht aber vielleicht aus, um zu zeigen,
dass auf dem Gebiete der Strukturuntersuchungen heute
trotzdem erst ein Anfang vorliegt und dass es sich hier
um eine der wichtigsten — wenn nicht sogar um die
wichtigste ~ Anwendungsmoglichkeit des  Ultraschalls
handelt.
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Diskussion

P. J. GELLINGS: Wenn man absorption misst in
Festkorpern die in Flussigkeiten untergetaucht sind wird

dann nicht eine grossere Dampfung gemessen als wenn
man das Objekt z.B. im Vakuum aufhéngt?

Dr. KURTZE: Der genannte Fall wiirde eintreten, wenn
man etwa die Abklingzeit eines akustisch angeregten
Korpers unter Wasser misst. Hier wird jedoch die
Amplitudenabnahme beim Durchgang einer seitlich scharf
begrenzten ebenen Welle durch die scheibenférmige Probe
bestimmt. Da dabei keine Schallenergie seitlich abgestrahlt
wird, kann der gemessene Energieverlust nur auf Absorp-
tion in der Probe zuriickzufiihren sein.

Dr. Ir. G. P. DE LOOR: Welche Beziehung gibt es
zwischen der akustisch gemessenen Relaxation und der
dielektrischen Relaxation?

Dr. KURTZE: Beziehungen kénnen nur bestehen, wenn
der zugrundeliegende Vorgang sowohl akustisch wie auch
elektrisch angeregt werden kann, Das ist im allgemeinen
nicht der Fall. Die Relaxation durch Dissoziation in
Elektrolyten kann aber z.B. aus Leitfdhigkeitsmessungen
in Abhidngigkeit von der Feldstirke ermittelt werden.
Dabei zeigt sich bei hohen Feldstirken (ca. 100 kV/cm)
ein Ansteigen der Leitfdhigkeit.

R. DAVID: Sie haben erzdhlt, wie man Absorptionen
misst an Festkorpern mit Hilfe nur eines Kristalles. Aus
welchen physikalischer Grossen bestimmt man den Reflek-
tionsfaktor (z.B. aus der Temperatur) und in Folge dessen:
Welche Sorten von relativen Messungen kann man machen
ohne den Reflektionsfaktor bestimmt zu haben?

Dr. KURTZE: Der Reflexionsfaktor r ergibt sich aus
den Wellenwiderstinden Z, und Z, der beiden Medien
(Z = Dichte X Schallgeschwindigkeit) r = (Z, — Z,)/
(Z, + Z,), wobei jedoch idealer Kontakt vorausgesetzt ist.
Experimentell kann er bestimmt werden, indem bei Be-
nutzung nur eines Kristalles als Sender und Empfinger je
eine Messung mit und ohne den (nicht benutzten) zweiten
Kristall gemacht wird. — Bei Relativmessungen von
Schallgeschwindigkeit und Absorption ist die Kenntnis des
Reflexionsfaktors nicht erforderlich, allerdings steigt die
Messgenauigkeit mit zunehmendem r.

Fiir Absolutmessungen der Schallgeschwindigkeit ist die
Kenntnis des Phasensprunges bei der Reflexion und fiir
absolute Absorptionsmessungen die Kenntnis des Betrages
des Reflexionsfaktors Bedingung.

Drs. M. S. DE GROOT: Ist die Annahme von Com-

JHO O
plexen wie MgO/ \S/ nicht im Widerspruch mit
NH o/ o
der von den Experimenten bestitigten Debye- und
Hiickelschen Theorie? In dieser Theorie vermeidet man
doch diese Art Verbindungen indem man sie ersetzt durch
’lonenwolken’.

Dr. KURTZE: Das Auftreten von 2 Relaxationsfre-
quenzen z.B. bei MgSO, ist mit der Debye-Hiickel Theorie
nicht zu erkldren. Fiir diesen Fall ist die Annahme voll-
stiandiger Dissoziation bei starken Elektrolyten eine unzu-
ldssige Vereinfachung, Tatsdchlich muss natiirlich immer
ein Gleichgewicht zwischen dissoziierten und undissoziier-
ten Molekiilen bestehen, und zwar betrigt — wie z.B.
auch aus Messungen der Losungsenthalpie bestétigt ist —
der undissoziierte Anteil beim MgSO, in 0,01 bis 1 molarer
Losung nahezu konzentrationsunabhingig etwa 10 %.
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