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Zusammenfassung

In der Forschungsgruppe ,,Dynamik Kondensierter Systeme“ an der Universitdt Wien
wird die Resonant Ultrasound Spectroscopy (RUS) schon seit mehreren Jahrzehnten
verwendet, um die elastischen Eigenschaften kleiner Probenktrper zu bestimmen. Bei
der bis dato verwendeten RUS-Apparatur haben sich M#ngel im Bereich der Proben-
halterung gezeigt, auflerdem konnte bislang nur mit einem einzigen Paar integrierter
Ultraschallwandler (Transducer) gemessen werden.

Das Ziel der vorliegenden Masterarbeit ist es, einen Messaufbau fiir die Ultraschallreso-
nanzspektroskopie zu entwerfen und herzustellen, bei dem Proben einfach und ohne diese
zu beengen eingesetzt werden konnen und diese Position stabil gehalten werden kann.
Dariiber hinaus ist eine Anforderung an den Messaufbau, dass dieser mit Ultraschall-
wandlern verschiedener Grofie kompatibel ist und in verschiedenen Lagen (horizontal
und vertikal) verwendet werden kann. Dafiir wird ein Design vorgestellt und getestet,
das aus 3D gedruckten Teilen und Werkstiicken aus Aluminium besteht.

In weiterer Folge sollten neu angeschaffte Ultraschallwandler fiir den Einsatz sowohl
bei der Resonant Ultrasound Spectroscopy als auch bei der Resonant Beam Technique
(RBT) in Bezug auf deren Signal-to-Noise-Ratio (SNR) getestet werden. Dies geschieht
durch systematische RBT- und RUS-Messungen mit verschiedenen Kombinationen von
Transducern und unter Einsatz unterschiedlicher Proben.

Eine dritte Forschungsfrage ist der Vergleich hdngender und liegender Probenlagerung
bei der RBT in Bezug auf deren Signal-to-Noise-Ratio und Messergebnisse.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen die Handhabung fiir RUS- und RBT-Messungen
erleichtern, den gezielten Einsatz verschiedener Transducer erméglichen und das Signal-
Rausch-Verhiltnis fiir RUS- und RBT-Messungen verbessern.






Abstract

In the Dynamics of Condensed Systems research group at the University of Vienna,
resonant ultrasound spectroscopy (RUS) has been used for several decades to determi-
ne the elastic properties of small samples. The RUS-apparatus used to date has shown
deficiencies in holding the samples and measurements could only be carried out with a
single pair of integrated ultrasonic transducers.

The aim of this master’s thesis is to design and produce a measurement setup for re-
sonant ultrasound spectroscopy, in which samples can be inserted using little force and
where the position of the sample can be kept stable. Another requirement for the mea-
surement setup is that it is compatible with transducers of varying sizes and can be used
in horizontal and vertical position. For this purpose, a concept consisting of 3D printed
parts and workpieces made of aluminum was created and tested.

Subsequently, new ultrasonic transducers are tested for use in resonant ultrasound spec-
troscopy as well as in resonant beam technique (RBT) with regard to their signal-to-
noise-ratio (SNR). This is done through systematic RBT and RUS testing with various
combinations of transducers and different samples.

A third research question is the comparison of hanging and lying sample storage for
RBT in terms of their signal-to-noise ratio and measurement results.

The results of this work should simplify the handling of RUS- and RBT-measurements,

enable the use of different transducers and improve the signal-to-noise-ratio for RUS-
and RBT-measurements.
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1 Einleitung

Die Resonant Ultrasound Spectroscopy (RUS) hat grofie Bedeutung in der Material-
forschung, insbesondere bei der Untersuchung von Phaseniibergéingen [27, S. 143-144]
oder inneren Spannungen in Festkorpern und das auch bei anisotropen Materialien,
Verbundmaterialien oder sehr kleinen Proben [32]. Die Féhigkeit, detaillierte Informa-
tionen iiber die mechanischen Eigenschaften zu liefern, fithrte zu neuen Erkenntnissen in
verschiedenen wissenschaftlichen und industriellen Anwendungen. Zum Beispiel nutzen
Wissenschaftler die RUS, um die mechanischen Eigenschaften von Supraleitern zu un-
tersuchen, was zu einem besseren Versténdnis ihrer Funktionsweise beitrédgt [27, S. 142.].

Die Resonant Ultrasound Spectroscopy nutzt die Eigenfrequenzen eines Materials, um
Riickschliisse auf mechanische Kennzahlen wie den E-Modul oder die Poissonzahl zu
ziehen. Die Grundidee besteht darin, ein Material durch akustische Wellen, ausgesendet
durch einen elektrisch betriebenen Ultraschallwandler, in Schwingung zu versetzen. Diese
akustischen Schwingungen werden durch das Probenmaterial zu einem weiteren Ultra-
schallwandler geleitet, der wieder ein elektrisches Signal erzeugt. Dieses Signal hat bei
den Eigenfrequenzen des Probenkorpers besonders hohe Amplituden. Aus diesen Eigen-
frequenzen konnen die elastischen Konstanten des Materials berechnet werden, wodurch
RUS zu einem leistungsfahigen Werkzeug fiir die Materialwissenschaften und die physi-
kalische Forschung wird [19].

FEin wesentlicher Vorteil der RUS ist ihre Nichtdestruktivitit. Im Gegensatz zu ande-
ren Methoden, bei denen Proben moéglicherweise beschéidigt oder verédndert werden,
ermoglicht RUS eine vollstdndige Charakterisierung, ohne das Material zu beeintréichti-
gen. Dies macht die Methode besonders wertvoll fiir die Untersuchung empfindlicher
oder wertvoller Proben, wie sie in der Luft- und Raumfahrt [11] oder in der Halbleiter-
industrie vorkommen [32], [21].

Die Resonant Beam Technique wurde von der Forschungsgruppe Dynamik Kondensier-
ter Systeme weiterentwickelt, um die mechanischen Eigenschaften von Festkorpern bei
Temperaturen von bis zu 2000 °C zu bestimmen, wodurch auch Phaseniiberginge gut
beobachtet werden kénnen. Die Methode ist geeignet zur Untersuchung von anisotro-
pen Materialien und sogar Verbundmaterialien [24, S. 119-123]. Zur Resonant Beam
Technique gibt es aus der Forschungsgruppe Dynamik Kondensierter Systeme zahlreiche
Veroffentlichungen unter anderem zur Bestimmung der Materialkonstanten stark aniso-
troper Proben wie Holz [31], besonders leichter und pordser Materialien [30] oder auch
der Verbindung von RBT und RUS [29].



1 Einleitung

Die Forschungsaufgabe dieser Masterarbeit ist es, verschiedene neu angeschaffte Ultra-
schallwandler (auch Transducer genannt) mit der Resonant Beam Technique zu tes-
ten und Paare von Ultraschallwandlern mit hohem Signal-Rausch-Verhéltnis (Signal-to-
Noise-Ratio) zu finden. Bei der Resonant Beam Technique sollten verschiedene Geome-
trien ausprobiert werden, damit ist gemeint, dass die Probe sowohl auf den Transducer
gelegt (liegend) als auch in eine Schlaufe, die auf den Transducer geklebt wurde, gehéingt
(héingend) werden kann. Als dritte Option sollten diese beiden Lagen auch kombiniert
werden. Es sollte zudem ein optimierter RUS-Messaufbau entworfen werden, bei dem
die Probenhalterung im Vergleich zur bestehenden RUS-Apparatur verbessert wird und
welcher optimalerweise auch als Ganzes vertikal verwendet werden kann. Auflerdem soll-
te der Vergleich von altem und neuem RUS-Aufbau gezogen werden.

Kurz zusammengefasst sollte demnach die Messkonfiguration bei der Resonance Ultra-
sound Spectroscopy und der Resonant Beam Technique verbessert werden und somit
die weitere Arbeit der Forschungsgruppe Dynamik Kondensierter Systeme unterstiitzt
werden.

Um dieses Ziel zu erreichen, werden mit der Resonant Beam Technique alle Kombina-
tionen der vorhandenen Transducer durchgetestet und mit Python die Signal-to-Noise-
Ratio ermittelt, um die besten Transducerkombinationen zu finden. Diese besten Trans-
ducerkombinationen werden mit verschiedenen Proben und in verschiedenen Lagen mit-
tels RBT getestet.

Es wird ein neuer RUS-Messaufbau mit CAD entworfen, mittels 3D-Druck und aus Alu-
minium gefrést hergestellt und zusammengebaut. Anschliefend werden Messungen mit
dem neuen RUS und dem alten RUS mit verschiedenen Proben und Transducern ange-
stellt, um die Vor- und Nachteile der verschiedenen Messaufbauten evaluieren zu kénnen.



Im zweiten Kapitel dieser Masterarbeit wird auf die theoretischen Hintergriinde, be-
ginnend mit den Materialkennzahlen, die mit der RUS und RBT bestimmt werden,
eingegangen. Es folgt eine Beschreibung der Resonant Ultrasound Spectroscopy und
Resonant Beam Technique, sowie der Berechnung der Materialkennzahlen aus den Reso-
nanzfrequenzen. Des Weiteren wird die Signal-to-Noise-Ratio als Maf fiir Signalqualitét
erlautert.

Das dritte Kapitel beschéftigt sich mit dem Design des neuen RUS-Messaufbaus, und
der Messanordungen fiir die RBT, sowie mit der Beschreibung der Messgerite und ver-
wendeten Proben.

Im vierten Kapitel werden die Messergebnisse der RUS- und RBT-Messserien beziiglich
der SNR behandelt. Dabei wird der neue RUS-Aufbau und die Verwendung der neuen
Transducer unter Einsatz verschieder Proben untersucht und interpretiert. Bei der RBT
wird insbesondere auch auf den Einsatz verschiedener Lagen eingegangen.

Das Kapitel fiinf beinhaltet ein Fazit und eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergeb-
nisse. Abschlieflend sind ein Literaturverzeichnis und im Anhang zusétzliche Informatio-
nen zu finden.






2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird auf die theoretischen Grundlagen, auf denen die Resonant Ultra-
sound Spectroscopy und die Resonant Beam Technique basieren, eingegangen.

2.1 Elastische Materialkonstanten: Der Elastizitatsmodul und
die Poissonzahl

Das Ziel von RUS- und RBT-Messungen ist die Bestimmung von elastischen Material-
konstanten. Zwei solcher Kennzahlen sind der Elastizitdtsmodul und die Poissonzahl,
welche nachfolgend charakterisiert werden.

Der Elastizitéitsmodul, auch E-Modul oder Youngsches Modul genannt, ist ein Maf3 fiir
die Spannung, welche notwendig ist, um die Lénge einer Probe mit Querschnittsfliche
A zu verdndern, wenn an einem Ende mit einer Kraft F gezogen wird. Fiir isotrope also
in alle Richtungen gleiche Materialien gibt es einen E-Modul, fiir anisotrope Materialien
gibt es in verschiedene Richtungen unterschiedliche E-Moduln.

Berechnet wird der E-Modul aus dem Verhéltnis der mechanischen Spannung o zur
Dehnung €, daher £ = 2. Die mechanische Spannung ist dabei die Kraft pro Fliche

o= % und die Dehnung wird beschrieben als Veréinderung der Lénge L + AL einer
Probe im Vergleich zur Ausgangslinge L, demnach ¢ = L%AL. Die angesprochenen
Groflen werden in Abbildung 2.1 veranschaulicht [6, S. 171-172].

A_:'_:'_::t'f“/A
[ e i
JANN 4‘// F
L e
AL

Abbildung 2.1: Skizze zum E-Modul aus [6, S. 171]

Der E-Modul von Keramiken und Metallen liegt iiblicherweise im Bereich von Gigapas-
cal (GPa). So hat zum Beispiel a-Eisen einen E-Modul von etwa 218 GPa, wihrend
Quarzglas einen E-Modul von etwa 76 GPa aufweist [13, S. 162].



2 Theoretische Grundlagen

Die zweite Materialkonstante, die in dieser Arbeit hiufig verwendet wird, ist die Poisson-
zahl. Die Poissonzahl v oder auch Querkontraktionszahl ist ein Maf fiir die Verdnderung
des Querschnitts eines Materials, wenn dieses an den Enden zusammengedriickt oder aus-
einander gezogen wird (siehe Abbildung 2.2). Genauer ist sie ein Maf fiir das Verhéltnis

der Querkontraktion _(dgAd) zur Dehnung e des Materials, daher gilt:
—(d+Ad)
v=—4¢ [6, S. 172-173].

€
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1
1
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Abbildung 2.2: Skizze zur Poissonzahl aus [6, S. 173]

Um ein Material genau zu charakterisieren gibt es noch weitere Materialkennzahlen der
Elastizitat, wie den Kompressionsmodul B oder den Schubmodul G, wobei fiir isotrope
Materialien von den vier Materialkonstanten F, v, B und G jeweils nur zwei unabhéngig
voneinander sind. Das fithrt dazu, dass diese bei isotropen Proben direkt ineinander
umgerechnet werden kénnen. Die elastischen Eigenschaften isotroper Korper kénnen
daher gut durch einen E-Modul und eine Poissonzahl charakterisiert werden [13, S. 160-
163].

2.2 Grundlagen zur Resonant Ultrasound Spectroscopy

Die Urspriinge der Materialanalyse mithilfe von Ultraschall, insbesondere der Resonant
Ultrasound Spectroscopy (auch Ultraschallresonanzspektroskopie) liegen in der Geophy-
sik der 1960er Jahre [35], [33]. Weiterentwickelt wurde die Technik durch Beitrége von
Orson Anderson [23], Harold Demarest [26] und Albert Migliori, der auch Autor des
Buches ist an dem sich das Kapitel 2 orientiert [27].



2.2 Grundlagen zur Resonant Ultrasound Spectroscopy

Eine schematische Darstellung eines RUS-Messaufbaus wird in Abbildung 2.3 gezeigt.
Fiir eine RUS-Messung werden iiber ein Steuerungsprogramm auf einem PC Messpara-
meter festgelegt, der mit einem Netzwerkanalysator verbunden ist. Sobald eine Messung
gestartet wird, gibt der Netzwerkanalysator verschiedene Eingabefrequenzen in einem
bestimmten Bereich an einen Ultraschall-Transducer weiter, der als Transmitter fun-
giert. Der Transducer wandelt das gegebene elektrische Signal in Ultraschall um. Dieser
Ultraschall wird durch den Probenkorper geleitet und von einem weiteren Transducer,
dem Receiver, wieder aufgenommen. Das Signal des Recievers wird vom Netzwerkanaly-
sator verarbeitet. Der Netzwerkanalysator berechnet das Verhiltnis der Amplitude des
Ausgangssignals, das zum Transmitter geleitet wird, zur Amplitude des Eingangssignals
vom Receiver (gain) und stellt dieses gegen die Frequenz des Signals dar. So entstehen
die in Abbildung 2.3 dargestellten Kurven. Dabei wird jeweils die Frequenz auf der Ab-
szisse und der gain auf der Ordinate aufgetragen. Mithilfe des PCs und eines geeigneten
Auswertungsprogrammes (hier Resonance-Programm von Stephan Puchegger) kénnen
die Resonanzfrequenzen gefunden und aus diesen (gemeinsam mit Probenform, Maflen
und Masse) die Materialkonstanten berechnet werden.

Abbildung 2.3: Skizze eines RUS-Messaufbaus

Fiir RUS-Messungen muss ein Matrial eine bestimmte Geometrie aufweisen, um die Be-
rechnung der Materialkonstanten aus den Resonanzfrequenzen zu ermoglichen. Passende
Geometrien fiir die Resonant Ultrasound Spectroscopy sind Wiirfel bzw. Parallelepipede
im Allgemeinen, Kugeln und Zylinder, wobei auch Erweiterungen auf andere Geometrien
wie zum Beispiel Hohlzylinder [7] moglich sind.



2 Theoretische Grundlagen

2.3 Grundlagen zur Resonant Beam Technique

Die Resonant Beam Technique ist eine Abwandlung der Resonant Ultrasound Spectros-
copy, bei der ldngliche Proben zwischen den Transducern eingehingt werden. Entwickelt
wurde die Resonant Beam Technique in den 1930er Jahren. Frithe Publikationen dazu
stammen von Goens [10] und Férster [8].

Abbildung 2.4 zeigt die schematische Darstellung eines Messaufbaus fiir die RBT mit
Ausnahme des PCs. Der Messaufbau fiir die RBT &hnelt dem Messaufbau fiir die RUS,
welcher in Abbildung 2.3 dargestellt wird mit Ausnahme von Probenbefestigung und
Probenform. Anstatt die Probe direkt zwischen den Transducern zu positionieren, wer-
den langliche Proben in Schlaufen aus Aluminiumoxid- oder Carbonfasern eingehéingt,
die an den Transducern befestigt sind. Die Probe héngt daher bei der Messung in der
Luft. Bei der RBT werden Proben verwendet, welche die Form eines langlichen Quaders
oder Zylinders haben, wobei die x-Ausdehnung (siche Abbildung 2.4) mehr als 5 mal
grofler ist als Ausdehnung in y-und z-Richtung [31].

Abbildung 2.4: Skizze eines RBT-Messaufbaus aus [31]

Der wesentliche Vorteil der RBT im Vergleich zur RUS ist die Anwendung zur Bestim-
mung von Hochtemperatureigenschaften. Dafiir wird die Probe in einen Ofen héngen
gelassen, sodass sich diese vollstindig im Ofen befindet, die temperaturempfindlichen
Transducer allerdings auflerhalb bleiben. Mit dieser Technik kénnen zum Beispiel die
Uberginge von Festkorperphasen in Metallen und deren Legierungen und die mechani-
schen Hochtemperatureigenschaften von Keramiken untersucht werden [24].
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2.4 Die Berechnung der Materialkonstanten bei der RUS und
RBT

Die erste physikalische und mathematische Theorie zu den Schwingungen elastischer
Festkorper stammt aus dem 18. Jahrhundert. Sie wurde von Euler entwickelt und von
Daniel Bernoulli verbessert. Timoshenko iiberarbeitete zu Beginn des zwanzigsten Jahr-
hunderts die Theorie von Euler und Beroulli mit Korrekturfaktoren zur Scherdeformation
und Rotationstriagheit [34].

Die physikalische Grundlage der Materialanalyse mittels Ultraschall sind freie elastische
Schwingungen von Festkorpern. Frei bedeutet hier, dass die Probe in keine Richtung
rdumlich beengt wird und ungehindert schwingen kann. Elastisch bedeutet nicht dauer-
haft verformend, daher sind Ultraschallresonanzmessungen nondestruktiv.

Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Materialkonstanten bei Ultraschallresonanzmes-
sungen sind Resonanzfrequenzen. Diese Resonanzfrequenzen sind Eigenfrequenzen, also
die Frequenzen, mit der ein System schwingt, wenn man es auslenkt und sich selbst
iiberlasst. Ein klassisches Problem der Mechanik ist es, zu einem Schwinger mit gege-
benen Maflen, Massen und elastischen Eigenschaften die Eigenfrequenzen zu finden. Die
bei Ultraschallresonanzmessungen benétigte Berechnung ist so betrachtet ein Umkehr-
problem.

Eine wichtige Grundlage der Berechnung elastischer Konstanten ist das verallgemeinerte
Hooke’sche Gesetz. Dieses verbindet den Spannungstensor o;; mit dem Dehnungstensor
€x1, wobei beide Tensoren 3 -3 = 9 Eintréige besitzen. Das allgemeine Hooke’sche Gesetz

lautet:
3 3
o =Y  Cijriek (2.1)

k=11=1

Das Bindeglied zwischen Spannung und Dehnung ist nicht wie im eindimensionalen Fall
eine Elastizitdtskonstante, sondern der Elastizitétstensor c;;,; mit 3* = 81 Komponen-
ten. Der Elastizitédtstensor ist stark symmetrisch. Fiir vollstédndig anisotrope Materialien
sind daher nur 21 der Komponenten dieser Matrix unabhéngig, bei isotropen Materialien
sind es lediglich zwei unabhéngige Elastizitéitskonstanten, daher kénnen die elastischen
Eigenschaften isotroper Materialien durch E-Modul und Poissonzahl vollstdndig charak-
terisiert werden. Der Elastizitdtstensor beschreibt in der linearen Elastizitétstheorie die
elastischen Eigenschaften eines Festkorpers, aus ihm lassen sich im Allgemeinen die rich-
tungsabhéngigen E-Moduln und Poissonzahlen einer Probe ermitteln.



2 Theoretische Grundlagen

Im Folgenden wird zunéchst dargelegt, wie zu einem gegebenen Elastizitéitstensor Eigen-
frequenzen gefunden werden kénnen. Fiir RUS und RBT wird dieser Prozess umgekehrt.
Um eine einigermafen iibersichtliche Darstellung zu erméglichen, wird der Probenkorper
als ungeddmpfter dreidimensionaler Oszillator mit linearem Elastizitdtstensor angenom-
men. Allgemeine Losungen fiir spezifische Geometrien kénnen bei Migliori und Sarrao
nachgelesen werden [27, S.35-51].

Fiir die Berechnung der Eigenfrequenz eines harmonischen Oszillators wird iiblicherweise
der Lagrange-Operator L verwendet.

L= /V(Ekm — Epot) dV (2.2)

In diesen Lagrange-Operator flieBen die kinetische Energie Ey;, und die potentielle Ener-
gie Ep,, ein. Der Lagrange-Operator nimmt genau im Fall einer Eigenfrequenz einen
konstanten Wert an. Das Finden konstanter Werte von L entspricht dem Finden von
Nullstellen in der ersten Ableitung des Lagrange Operators.

Setzt man in diesen Lagrange-Operator Terme fiir die kinetische und potentielle Energie
eines dreidimensionalen elastischen Festkorpers mit Volumen V', Dichte p und linearem
Elastizitdtstensor c;;z; ein, so ldsst sich folgende Ableitung finden:

5L:/V<Z [pw “’+Zc”’“laa2axlbdv /(Z [Zn]cmkl ](m)ds (2.3)

) % 7.kl

In dieser Gleichung bezeichnet u;, i € {1,2,3} eine Komponente des Auslenkungsvektors
in eine der drei Raumrichtungen x; und w die Kreisfrequenz des angenommenen harmo-
nischen Oszillators.

Der Term in der ersten eckigen Klammer in Gleichung 2.3 ist dabei genau die Wellenglei-
chung pw?u; + 3 - kel Cigkl ai o = = 0, wiahrend der Term in der zweiten eckigen Klammer

> ki T5Cijki %xz = 0 die Nebenbedingung des freien Schwingers représentiert.

Mithilfe der Rayleigh-Ritz Methode, bei der u; als Linearkombination von A Basisfunk-
tionen @ approximiert wird u; = ), a;»®», kann die Gleichung 2.3 numerisch minimiert
werden, was dem Finden von Eigenfrequenzen, also Resonanzfrequenzen entspricht.

Bei der RUS und der RBT ist man allerdings mit dem umgekehrten Problem konfrontiert.
Die Eigenfrequenzen w sind bereits bekannt, gesucht ist der Elastizitétstensor c;jx;. Dafiir
wird mit einem geratenen Elastizitdtstensor begonnen, es wird in weiterer Folge ein
iterativer Prozess genutzt, um einen Elastizitdtstensor zu finden, der optimal zu den
gegebenen Resonanzfrequenzen passt. Aus den Eintrigen des Elastizitatstensors konnen
anschliefend die Materialkennzahlen ermittelt werden [27, S.35-40], [26], [36].
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2.5 Vergleich verschiedener Methoden zur Bestimmung elastischer Materialkennzahlen

2.5 Vergleich verschiedener Methoden zur Bestimmung
elastischer Materialkennzahlen

In diesem Unterkapitel werden Alternativen zur Bestimmung von Materialkonstanten
mithilfe von Ultraschallresonanz vorgestellt.

Mechanische Priifmethoden

Methoden der zerstérenden Werkstoffpriifung wie Zug-, Druck- oder Biegeversuche ha-
ben gemein, dass sie die Probe einer Belastung aussetzen und die entsprechenden Verfor-
mungen gemessen werden [20], [5], [15]. Der E-Modul kann bei diesen Techniken insbe-
sondere bei Zug- und Druckversuchen aus dem Verhiltnis von Spannung und Dehnung
direkt berechnet werden, der Rechenaufwand ist daher im Vergleich zu den Ultraschallre-
sonanzmethoden geringer. Nachteil dieser Methoden ist, dass die Probe selbst mechani-
schen Belastungen ausgesetzt wird, was zu einer Verdnderung oder Zerstorung der Probe
durch den Versuch fithren kann, was insbesondere bei schwer zu beschaffenden oder sehr
teuren Proben unvorteilhaft ist [20].

Puls-Echo-Ultraschallmessungen

Im Gegensatz zu Ultraschall-Resonanzmessungen wie RUS und RBT gibt es auch Puls-
FEcho-Ultraschallmessungen. Bei Puls-Echo-Ultraschallmessungen wird ein kurzer Ultraschall-
Puls mit hoher Intensitét in die Probe geschickt und das Echo des Signals analysiert. Da-

bei gibt es verschiedene Vorgehensweisen, wie man aus der Uberlagerung von Pulsen bzw.

aus der Uberlappung von Puls und Echo ausreichende Informationen gewinnt, um die
Materialkonstanten berechnen zu konnen [21, S.96-107]. Puls-Echo-Ultraschallmessungen
haben Anwendungen im medizinischen Bereich [18], aber auch bei der Materialanalyse,
etwa zum nondestruktiven Untersuchen von Rotorbliattern aus Windkraftanlagen [17].

Mikro- und Nanoindentation

Bei der Mikro- und Nanoindentation wird eine Diamantspitze mit vorgegebener Kraft auf
die Probe gedriickt. Aus der Riickstellkraft und Eindringtiefe wird eine Eindringkurve
erstellt. Aus dieser kann der E-Modul und die Vickers-Hérte der Probe bestimmt werden
[22], [25], [28]. Indentationsmethoden werden vor allem fiir Untersuchungen im mikro-
skopischen und nanoskopischen Bereich verwendet, etwa fiir die mechanische Priifung
von Beschichtungen [1], Mineralien oder metallischen Proben [28], [37].
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2 Theoretische Grundlagen

Vergleich der Messmethoden

Jede der beschriebenen Messmethoden hat eigene Anwendungsbereiche und bietet be-
sondere Vor- und Nachteile. Puls-Echo-Messungen sind nur bei grofleren Proben exakt,
wihrend die RUS auf kleine Proben beschrinkt ist. Die Mikro- und Nanoindentation
liefern nur Informationen fiir oberflichennahe Bereiche und werden eher fiir mikroskopi-
sche Proben verwendet. Mechanische Priifverfahren sind auf verschiedenste Materialien
anwendbar, fithren aber oft zur Verdnderung oder Zerstérung der Probe.

RUS und RBT sind damit nur zwei von vielen Methoden zur Messung der elastischen
Eigenschaften von Festkorpern. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass sie kleine Proben
mit bestimmter Form genau und zerstorungsfrei untersuchen kénnen und decken so eine
Nische im Bereich der Messung elastischer Eigenschaften ab.

2.6 Die Signal-to-Noise-Ratio

Die Signal-to-Noise-Ratio (SNR), zu deutsch auch Signal-Rausch-Verhéltnis, ist ein Maf§
dafiir, wie sehr sich ein Nutzsignal (Signal) vom Hintergrund (Noise) unterscheidet.

Dafiir wird das Verhilntis der Leistung des Nutzsignals (Ps) zur Hintergrundleistung

(Py) gebildet. Es gilt daher:

_ Ps
SNR = N (2.4)

In dieser Arbeit wird die Signal-to-Noise-Ratio in Dezibel angegeben, in diesem Fall gilt
demnach:

P
SNR(dB) = 10 - log1o—[16] (2.5)
Py

Die Messdaten, welche aus dem Resonance Programm exportiert wurden, enthielten be-
reits den ,,Gain“ in Dezibel, also das Verhéltnis der Ausgangsleistung des Netzwerkana-
lysators zur mit dem Receiver-Transducer aufgenommenen Eingangsleistung [12]. Dieser
Gain wurde mit einer Hintergrundfunktion angepasst, um Py (dB) zu ermitteln. Durch
Subtrahieren des Hintergrunds vom Gain wurde ebenso Pg(dB) ermittelt.

Die Berechnung der Signal-to-Noise-Ratio verkiirzte sich damit zu:
SNR(dB) = Ps(dB) — Py(dB) (2.6)

Es gibt verschiedene Variationen der Signal-to-Noise-Ratio. Ublicherweise wird unter
dem Begriff SNR die mittlere Signal-to-Noise-Ratio verstanden, also das Verhéltnis der
durchschnittlichen Signalleistung zur durchschnittlichen Hintergrundleistung. Dariiber
hinaus wird allerdings auch die Peak-Signal-to-Noise-Ratio (PSNR) verwendet, also das
Verhéltnis des Maximums der Signalleistung zur durchschnittlichen Hintergrundleistung
[16].

Die Vorgehensweise zur konkreten Berechnung der SNR kann in Kapitel 3.7 nachgelesen
werden, die verwendeten Python-Skripte befinden sich im Anhang.
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3 Beschreibung der Messmethode und
Parameter der Messungen

In diesem Kapitel werden die verwendeten Messaufbauten, Messparameter, Transducer,
Proben und Programme beschrieben.

3.1 Beschreibung des vorhandenen RUS-Aufbaus

Abbildung 3.1 zeigt ein Foto des bereits vorhandenen RUS-Aufbaus.

Abbildung 3.1: Foto des vorhandenen RUS-Aufbaus

Dieser Aufbau ist schon seit lingerer Zeit (seit ungefihr 1999 bis 2003) im Besitz der
Forschungsgruppe Dynamik Kondensierter Systeme. In persénlicher Kommunikation mit
Professor Mag. Dr. Herwig Peterlik, dem Leiter der Forschungsgruppe, konnte heraus-
gefunden werden, dass der Aufbau nach Empfehlung von Albert Migliori bestellt wurde
und vermutlich von den Los Alamos National Laboratories (Los Alamos, NM, USA)
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3 Beschreibung der Messmethode und Parameter der Messungen

hergestellt wurde. Hersteller oder technische Details konnten leider nicht in Erfahrung
gebracht werden, jedoch wurden Hinweise auf einen sehr &hnlichen Aufbau in anderen
Arbeiten gefunden, siehe [4].

Der Aufbau aus Abbildung 3.1 besteht aus einer Aluminiumplatte @, auf die Scharniere
aus Kunststoff montiert wurden @ Auf diesen Scharnieren sind federgelagerte Alumi-
niumteile @ montiert, welche die Transducer @ in Position halten. Das Einbringen
von Proben @ funktioniert durch das Aufklappen der Scharniere. Die Schwierigkeit
im Umgang mit diesem Messaufbau besteht darin, die Probe so einzubringen, dass sie
wahrend der gesamten Messung ihre Position stabil hélt. Das Einbringen selbst ist eine
Herausforderung, denn es miissen gleichzeitig beide Scharniere und die Probe in eine
passende Position gebracht werden. Insbesondere bei kugelférmigen Proben besteht die
Gefahr, dass die Probe wihrend der Messung aus dem Messaufbau herausfillt. Dariiber
hinaus kann nur mit den integrierten Transducern gemessen werden.

3.2 Design, Herstellung und Beschreibung des neuen
RUS-Aufbaus

Aufgrund der beschriebenen Méngel des bestehenden Aufbaus wurde im Rahmen dieser
Arbeit ein neuer Aufbau hergestellt, der die Probleme in der Probenhalterung umgehen
und das Arbeiten mit verschiedenen Transducern ermoglichen sollte, eine Fotografie
dieses Aufbaus ist in Abbildung 3.2 zu sehen.

Abbildung 3.2: Foto des neuen RUS-Aufbaus von vorne
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3.2 Design, Herstellung und Beschreibung des neuen RUS-Aufbaus

Die Komponenten des neuen RUS-Aufbaus werden in Abbildung 3.3 schematisch darge-
stellt und in der Folge ndher erldutert.

Abbildung 3.3: Skizze des neuen RUS-Aufbaus von vorne

Als Basis fiir den Aufbau wurde eine Profilschiene aus Aluminium @ mit einer Breite
von 40 mm und zwei parallelen Vertiefungen fiir die Befestigung mithilfe von Profilstein-
chen verwendet. Auf dieser Schiene wurden zwei aus Aluminium gefertigte Platten @
und @ zur Befestigung von Linearschienen montiert. Auflerdem wurde, wie links in
Abbildung 3.3 zu sehen ist, auch eine Halterung fiir den Transducer Einsatz @ auf der
Profilschiene montiert.

Um den Abstand zwischen den Transducern modellieren zu kénnen, wurden Line-
arfithrungen @ und @ mit Schlitten @ und verwendet. Eine Verstellschraube
ermoglicht es den Abstand zwischen den beiden Transducern prizise anzupassen. Das
System @, @ und ist eine Lineareinheit von Rose und Krieger, die dem Verstellen
des Messauftbaus dient, wihrend das System @ und @ eine HGH20CA Linearschiene
mit HG20 Schlitten ist und ausschliellich eine haltende Funktion hat.

Das Bauteil @ ist eine Gasdruckfeder aus Stahl mit einem Hub von 60 mm und einer
Nennkraft von 20 Newton. Die Gasdruckfeder soll bewerkstelligen, dass der Druck, der
von den beiden Transducern auf die Probe ausgeiibt wird, moglichst gering ist und somit
die Vorraussetzung eines freien Schwingers fiir die Probe moglichst gut gewahrt bleibt.
Es ist durch die Gasdruckfeder nicht moglich, die Proben mit hohem Druck einzusetzen.

Die Teile @, und @ des Versuchsaufbaus wurden aus Aluminium gefertigt und
dienen zum Fixieren der Gasdruckfeder @ und der Transducer-Halterungen @ Die
Transducer-Halterungen @ wurden mithilfe von 3D-Druck aus Acrylnitril-Butadien-
Styrol-Copolymer (ABS) hergestellt. Um die akustische Kopplung iiber die Apparatur,
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3 Beschreibung der Messmethode und Parameter der Messungen

die zu Stérungen und Fehlern in der Messung fithren kann, zu vermindern, wurde ei-
ne 2 mm dicke Silikonfolie @ zwischen den Transducer-Halterung und dem Alumi-
niumteil eingebracht. Auflerdem wurde die Transducer-Halterung mit Nylonschrauben
montiert. Die zylindrischen Transducer @ konnen in die Halterungen durch Stecken an-
gebracht werden. Da der Messaufbau mit zylindrischen Transducern mit verschiedenem
Durchmessern kompatibel sein soll, wurden mehrere Transducer-Halterungen @ mit
verschiedenen Ausschnitten fiir die Transducer hergestellt, diese konnen mithilfe eines
Schaubenziehers durch Entfernen der Nylonschrauben gewechselt werden.

Abbildung 3.4 zeigt die Apparatur von schrig oben, dadurch werden insbesondere die
Vertiefungen fiir die Transducer und die Linearfithrungen besser sichtbar gemacht wer-
den.

Abbildung 3.4: Foto des neuen RUS-Aufbaus von schréig oben
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3.3 Beschreibung des hidngend-hdngend-RBT-Autfbaus

3.3 Beschreibung des hdngend-hdngend-RBT-Aufbaus

Im Rahmen der héngend-hdngend-Messungen wurde ein RBT-Messaufbau verwendet,
der in Abbildung 3.5 dargestellt wird.

Abbildung 3.5: Foto des hingend-hdngend-RBT-Setups

Bei diesem Aufbau wurden auf einer Laborhebebiihne @ Stative mit Magnethalterung
@ fixiert, wobei eine Silikonfolie @ dazwischen gelegt wurde. Diese Stative tragen die
Transducer @ In Abbildung 3.5 wurden ein Transducer von PI @ und ein Lautspre-
cher in einem Aluzylinder @ verwendet. Auf diesen Transducern wurden mit Hiilsen
Schlaufen aus Aluminiumoxid @ montiert, in die die Proben @ eingehéngt werden.
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3 Beschreibung der Messmethode und Parameter der Messungen

3.4 Beschreibung des liegend-liegend-RBT-Aufbaus

Das Setup fiir die liegend-liegend-RBT-Messungen wird in Abbildung 3.6 dargestellt.

Abbildung 3.6: Foto des liegend-liegend-RBT-Setups

Fiir diese Messungen wurden auf einer Laborhebebiihne @ mithilfe von Klebeband
Aluplatten @ befestigt. Diese Aluplatten waren an Kunststoffkeilen @, die iiblicher-
weise zur Montage von Bdden, Fenstern oder Tiiren verwendet werden, festgeklebt. Diese
Kunststoffkeile hatten die Funktion, den Auflagewinkel zwischen Transducer @ und der
Probe @ anzupassen, da bei flachem Aufliegen der Probe auf den Transducern die Vor-
raussetzung des freien Schwingers nicht mehr gegeben ist und keine sinnvolle Messung
mehr vorgenommen werden kann.
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3.5 Beschreibung des Autfbaus fiir die hidngend-liegend-Messungen

3.5 Beschreibung des Aufbaus fiir die
hangend-liegend-Messungen

Es wurde auch eine Kombination aus liegendem und hdngendem Messaufbau bei den
RBT-Messungen verwendet, diese wird in Abbildung 3.7 dargestellt. Dabei wurden
dieselben Komponenten wie im héngend-hingend-Messaufbau (Siehe Kapitel 3.3) und
liegend-liegend-Messaufbau (Siehe Kapitel 3.4) verwendet.

Abbildung 3.7: Foto des hingend-liegend-RBT-Setups
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3 Beschreibung der Messmethode und Parameter der Messungen

3.6 Verwendete Messgerdate und Parameter der Messungen

Fiir die Messungen wurde ein Netzwerkanalysator des Typs Hewlett Packard 8751A ver-
wendet, dieser kann in Frequenzen zwischen 5 Hz und 500 MHz anregen. Um die Messung
zu steuern, wurde iiber einen PC das Programm Resonance von Mag. Dr. Stephan Pu-
chegger verwendet. Ein Screenshot aus dem Programm mit Daten von Messungen mit
dem alten RUS-Aufbau ist in Abbildung 3.8 zu sehen.

£ RESONANCE: WA\PETERLIK\HOFMANN LORENZ\TESTUNGEN MIT NEUEM RUS\SYSTEMATISCHE TESTUNG ALTES NEUES RUS\SYSTEMATISCHE TESTUNG ALTES NEUES RUSXRES

File Edit Help

SPECTRA

15419 [kHa] 5038 (dBm]
£

Abbildung 3.8: Screenshot des Mess-Programmes

Das Resonance Programm kann Frequenzspektren aufzeichnen, wobei fiir jeden Mess-
punkt die Anregefrequenz des Netzwerkanalysators in Kilohertz [kHz], das Verhiltnis
von Eingangsleistung zu Ausgangsleistung (Gain) in Dezibel Milliwatt [dBm] und die
Phase des Eingangsstroms am Netzwerkanalysator aufgezeichnet wurden.

Uber die Peakfrequenzen kann mit diesem Programm unter Beriicksichtigung von Form,
Masse und Mafle der Probe, der E-Modul und die Poissonzahl der Probe berechnet wer-
den. Da das Interesse bei den meisten der hier durchgefiihrten Messungen aber auf der
Qualitét des Signals selbst, also der Signal-to-Noise-Ratio lag, wurden die aufgenomme-
nen Frequenzspektren exportiert und in Python weiter verarbeitet.

Im Resonance-Programm wurden folgende Einstellungen fiir alle Messungen verwendet.

e Es wurde ein Frequenzbereich von 1 kHz bis 301 kHz analysiert. Dies ist nach
Erfahrung der Forschenden im Fachbereich Dynamik Kondensierter Systeme ein
fiir viele Proben passender Wert. Passend ist der Wert in der Hinsicht, dass fiir die
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3.7 Die Berechnung der Signal-to-Noise-Ratio (SNR)

Berechnung der E-Moduln und anderer Materialeigenschaften mit dem Resonance
Programm die ersten sechs Frequenzpeaks ausreichend sind, diese werden bei vielen
Proben mit diesem Frequenzbereich abgedeckt.

e Der Abstand der Datenpunkte auf der Frequenzskala wurde gleichbleibend auf
einer linearen Skala gewahlt.

e Es wurde mit 8001 Datenpunkten pro Messung gearbeitet. Das hat den Hinter-
grund, dass in einem Scandurchlauf des Netzwerkanalysators 801 Datenpunkte auf-
gezeichnet werden kénnen. Bei Pre-Messungen wurden auch niedrigere und grofie-
re Datenpunktdichten ausprobiert. Niedrigere Datenpunktdichten wurden ausge-
schlossen, da dabei die Peaks nicht immer getroffen wurden, das Spektrum daher
nicht reproduzierbar und die Peak-Signal-to-Noise-Ratio nicht zuverlésslich berech-
net werden konnten. Hohere Datenpunktdichten hétten zu langeren Messzeiten und
grofleren Datenmengen gefiihrt.

e Auf die Mittelwertbildung zwischen mehreren Messdurchliufen wurde verzichtet,
da sich die Messung sehr gut reproduzieren lief3, sofern keine Verdnderung der
Hintergrundgerédusche vorhanden war.

Dariiber hinaus wurden diese weiteren Vorkehrungen getroffen, um moglichst zuverléssi-
ge Messwerte zu erhalten:

¢ Um Einfliisse durch die unterschiedliche Lage der Proben zu vermeiden (vor allem
fiir RBT-héngend relevant), wurden diese jeweils waagrecht (moglichst nicht ange-
winkelt) eingebracht. Es wurde darauf geachtet, dass die RBT-Proben moglichst
am Rand in Kontakt mit der Schlaufe/dem Transducer kamen und die RUS-Proben
moglichst symmetrisch an den Ecken zwischen den Transducern fixiert wurden.

e Um eine Storung der Messungen durch den Autor dieser Masterarbeit zu vermei-
den, hielt sich dieser wiahrend der Messung am anderen Ende des Laborraums
auf.

3.7 Die Berechnung der Signal-to-Noise-Ratio (SNR)

Die Berechnung der SNR wurde in einem ersten Anlauf iiber ein selbst geschriebenes
Python-Skript bewerkstelligt. Die Funktionsweise des Skripts war folgende: Die Daten
wurden eingelesen und graphisch dargestellt. Anschliefend wurden h#indische Einga-
ben getroffen, welcher Frequenzbereich betrachtet wird und wie viele Peaks vorhanden
sind. Folgende Schritte wurde fiir die Anzahl der Peaks wiederholt: Es wurde das Ma-
ximum des Gains gesucht und rund um den Maximalwert eine vordefinierte Anzahl an
Datenpunkten aus dem Spektrum ausgeschnitten. Zur Kontrolle wurde das Spektrum,
dem jetzt die Peaks fehlen sollten, noch einmal graphisch dargestellt. Der Hintergrund
wurde bestimmt, indem iiber alle verbleibenden Gain-Werte gemittelt wurde. Aus der
Differenz des Gain-Wertes des grofiten Peaks zum Hintergrundwert konnte die Peak-
Signal-to-Noise-Ratio berechnet werden.
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3 Beschreibung der Messmethode und Parameter der Messungen

Diese Vorgehensweise hatte mehrere Nachteile. Der erste Nachteil ist, dass Peaks deren
Gain niedriger ist als der Hintergrund an einer anderen Stelle nicht gefunden werden
konnen. Der zweite Nachteil ist, dass hier immer nur ein konstanter Hintergrund ab-
gezogen werden kann, dies war aber nur fiir manche der Spektren eine gute Ndherung,
bei einigen Spektren stieg der Hintergrund mit steigender Frequenz an. Dariiber hinaus
ist diese Methode langsam, da fiir jede Bestimmung der SNR héndisch Werte gesetzt
werden miissen.

Daher wurde mit freundlicher Unterstiitzung von Martin Hafller ein weiteres Python
Skript erstellt, bei dem diese Schwachstellen umgangen wurden. In diesem Skript wurden
die Daten eingelesen und iiber Imfit eine Hintergrundfunktion angepasst. Als Fitfunktion
wurde eine Funktion der Form f(z) = a - 2? + ¢ - log(x) + d mit den Parametern a, b, c
und d verwendet. Der Abszisse ist dabei die Frequenz, wihrend die Ordinate der Gain
ist. Diese Funktion wurde gew&hlt, da manche der Spektren einen Hintergrund in Form
einer Polynomfunktion, andere in Form eines logarithmischen Anstiegs hatten. Um die-
selbe Funktion fiir alle Spektren verwenden zu kénnen, wurde diese Funktion gewéhlt.
Die Peaks wurden fiir die Berechnung des Hintergrundes nicht ausgeschlossen, da nur
sehr wenige Datenpunkte den Peaks zugehorig sind und diese den berechneten Hinter-
grund nur nach oben und damit hin zu einer niedrigeren SNR verfilschen. Die ermittelte
Hintergrundfunktion wurde abgezogen. Der griofite Wert nach Abzug des Hintergrunds
reprasentiert die PSNR. Um die mittlere Signal-to-Noise-Ratio zu berechnen, wurde ein
Cutoff-Wert von 5 dB eingefiihrt. Werte die sich mehr als den Cutoffwert iiber dem
Hintergrund befinden wurden als Peakwerte angenommen. Uber diese Peakwerte wurde
gemittelt, um die mittlere SNR zu bekommen. Das Skript wurde so geschrieben, dass
nacheinander alle Spektren in einem Ordner eingelesen und alle SNR-Werte in einer Aus-
gabedatei zusammengefasst wurden. Die Python-Skripte in beiden Versionen befinden
sich im Anhang, ebenso wie die ermittelten SNR-Werte fiir die einzelnen Messungen.

3.8 Verwendete Transducer und deren Eigenschaften

Die zu testenden neuen Transducer wurden von Olympus, einem japanischen Produzen-
ten von optischen und elektronischen Gerédten, produziert und unter der Marke Pan-
ametrics Ultrasonic Transducers vermarktet. Die iibliche Verwendung der angefiithrten
Kontakt-Transducer liegt zum Beispiel in der der Fehleranalyse und Messung der Dicke
von Materialien sowie dem Auffinden und der Vermessung von Delaminationen. Dariiber
hinaus wird auch die Materialcharakterisierung und die Messung von Schallgeschwindig-
keiten als Anwendung angefiihrt. Es wird eine Verwendung bei Temperaturen bis 50°C
empfohlen, als Vorteile dieser Transducer wird die hohe mechanische Widerstandsfihig-
keit und die akustische Impedanz in der GroBenordnung vieler Metalle hervorgehoben.
Alle in Tabelle 3.1 angefiihrten Transducer waren in Paaren vorhanden. Die Form der
Transducer war jeweils zylindrisch, wobei zwischen Innen- und Auflendurchmeser unter-
schieden wird. Der Auflendurchmesser bezieht sich auf den Durchmesser des Geh&uses
des Transducers, wiahrend sich der Innendurchmesser auf die schwingende Platte bezieht,
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3.8 Verwendete Transducer und deren Eigenschaften

die mit der Probe in Kontakt kommt. Es wurden Longitudinal- und Transversalschwinger
verwendet. In der Spalte optimale Frequenz wird jene Frequenz angegeben, bei der der
Transducer laut Herstellerangaben optimal schwingt. Der Zusatz-RM in der Bezeichnung
der Transducer steht fiir Right Angle Microdot und damit fiir den Typ des Anschlusses
fiir die Kabelverbindung. Da sich dieser Zusatz auf alle verwendeten Transducer bezieht
und somit kein Unterscheidungsmerkmal der verwendeten Transducer untereinander ist,
wird er im weiteren Verlauf dieser Arbeit weggelassen [3].

Die bereits vorhandenen Transducer, die im Folgenden mit dem Kiirzel Alt versehen
wurden, wurden von Physik Instrumente (PT) GmbH hergestellt und haben den Typ
P-840.10 [9].
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3 Beschreibung der Messmethode und Parameter der Messungen

Bezeichnung Modus optimale Frequenz [MHz| | Innendurchmesser [mm]| | Auflendurchmesser [mm] | Héhe [mm]
V103-RM | longitudinal 1 12,70 17,78 16,00
V110-RM | longitudinal ) 6,35 8,89 10,67
V125-RM | longitudinal 2,25 9,53 13,46 12,70
V153-RM transversal 1 12,70 17,78 16,00
V154-RM transversal 2,25 12,70 17,78 16,00
V183-RM | longitudinal 3,5 6,35 8,89 10,67

Tabelle 3.1: Verwendete Transducer und deren Daten
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3.9 Verwendete Proben

3.9 Verwendete Proben

Abbildung 3.9 zeigt ein Foto aller verwendeter Proben auf einem Stiick Schaumstoff.

Zirkonoxid | Eiche
. Larche
Ebenholz .
Zebrano

Siliciumcarbid = —a

™=

Siliciumcarbid

~ Spaghetti

Glas
- Glas

- Messing

Abbildung 3.9: Foto der gemessenen Proben

Die Form, Mafie und Masse der in Abbildung 3.9 dargestellten Proben sind in Tabelle
3.2 angefiihrt. Bei der Auswahl der Proben wurde darauf geachtet, Proben aus unter-
schiedlichem Materialien mit verschiedenen Formen zu verwenden, um Messungen unter
moglichst unterschiedlichen Bedingungen zu testen.
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3 Beschreibung der Messmethode und Parameter der Messungen

Breite oder

Material Form Lénge [mm] . Hohe [mm] Masse [g]
Radius [mm]

Siliciumcarbid | Balken | 59,89+ 0,05 | 6,90 +0,03 | 3.43£0,03 | 4,4597 £0,0010
Zebrano Balken | 58,45+0,08 | 5,25+0,05 | 5,63+0,20 | 1,3311£0,0010
Lérche Balken | 75,15+0,08 | 5,25+0,08 | 4,23+0,10 | 1,3824 £0,0010
Eiche Balken | 50,82+0,08 | 4,68+0,03 | 5,13+0,12 | 0,7779 £ 0,0010
Spaghetti Balken | 27,23£0,10 | 2,04+0,04 | 2,02+£0,04 | 0,1490 £+ 0,0010
Zirkonoxid | Wirfel | 11,53 0,05 | 10,99+ 0,03 | 8,55+ 0,04 | 6,7961 + 0,0010
Siliciumcarbid | Wirfel | 9,92+£0,02 | 9,88 +0,02 | 9,91+0,04 | 3,0274 £ 0,0010
Ebenholz | Wiirfel | 12,64 £0,02 | 12,38 £0,02 | 10,55+ 0,03 | 1,9588 =+ 0, 0010
Messing Zylinder | 54,10 £ 0,03 | 9,34 £0,08 - 31,4434 £ 0,0010
Glas Zylinder | 50,81 0,03 | 4,99+0,03 - 2,2245+0,0010
Glas Kugel - 22,30+0,13 - 15,2857 £ 0,0010
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4 Messergebnisse und deren Interpretation

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse mit RUS und RBT beziiglich SNR, E-
Modul und Poissonzahl behandelt und interpretiert. Dabei werden jeweils zuerst die
Ergebnisse angefiihrt und direkt im Anschluss eine Interpretation zu den einzelnen Er-
gebnissen gegeben.

4.1 Vergleich der Ergebnisse aller Transducerkombinationen

Da zu Beginn der liegend-liegend-Messungen kein Signal gemessen werden konnte, ob-
wohl mit der ansonsten sehr signalstarken Siliciumcarbid-Probe gearbeitet wurde, wur-
den die Transducer auflen an der Verbindung zu den Kabeln geerdet. Diese Erdung
machte eine Messung moglich.

Nachtraglich wurde herausgefunden, dass die Erdung zu einer elektrischen Kopplung
und Verschlechterung des Signals fithrte, vor allem bei den transversalen Transducern.
Dass die Kopplung elektrischer und nicht mechanischer Art ist, wurde durch die Verbin-
dung der beiden BNC-Kabel miteinander (Schleife aus isoliertem Erdungsdraht) gezeigt.
Besteht eine elektrisch leitende Verbindung iiber die Schleife, so steigt der Hintergrund
stark an. Ist nur eine rein mechanische Verbindung iiber die Schleife vorhanden, dann
ist kaum ein Unterschied zur Situation ohne Erdung messbar. Daher kénnen diese Daten
nicht in Relation zu den anderen Daten gesetzt werden und haben eine rein qualitative
Aussagekraft.

Ziel dieser ersten Messung war es, die am besten geeigneten Transducerkombinatio-
nen zu finden. Daher wurde die Signal-to-Noise-Ratio aller Kombinationen von Trans-
ducern unter méglichst einheitlichen Bedingungen getestet. Fiir diese Messungen wur-
de der liegend-liegend-Messaufbau aus Kapitel 3.4 verwendet. Als Probe wurde immer
der Siliciumcarbid Balken verwendet. Es waren sechs Transducer in jeweils doppelter
Ausfithrung zur Testung vorhanden, wobei zwei Transducer (V153 und V154) eine trans-
versale Schwingungsrichtung hatten. Diese Richtung war allerdings nicht bekannt. Daher
wurden die Transversalschwinger in drei verschiedenen Richtungen ausgetestet. Folglich
gab es zehn verschiedene Moglichkeiten fiir die Transducer. Da der Einfluss des Ver-
tauschens von Transmitter und Receiver nicht bekannt war, wurden alle 100 moglichen
Kombinationen ausgetestet.

Die Benennung der Transducerkombinationen funktionierte folgendermaflen: Bei einer
Transducerkombination z.B. V154.90_V125 steht der erste Transducer (hier V154) fiir
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4 Messergebnisse und deren Interpretation

den Transmitter, wiahrend der zweite Transducer (hier V125) fiir den Receiver steht. Ist
zu einem Transducer zusétzlich eine Zahl angegeben (z.B. V154.90), so steht diese Zahl
fiir einen Drehwinkel eines Transversaltransducers.

Ein Spektrum, das in dieser Messserie besonders hohe SNR-Werte lieferte, war jenes der
Transducerkombination V125_V125, dieses wird in Abbildung 4.1 dargestellt.

Signal und Hintergrundlinie

g 2 %
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—140 A

—150 A

—160 - s ‘ —— best fit

0 50 100 150 200 250 300
Frequenz in kHz

Abbildung 4.1: Spektrum mit hoher SNR

Durch die Auswahl der in Kapitel 3.7 beschriebenen Fitfunktion kam es bei mehreren
Spektren zu einem Haken bei niedrigen Frequenzen, da dieser jedoch die SNR nur verklei-
nert und maximal die ersten 15 kHz beeintrachtigte, wurde dieser nicht weiter behandelt.

Jedoch gab es in dieser Messserie auch Spektra, bei denen vor allem bei héheren Fre-
quenzbereichen keine Peaks iiber dem Hintergrund erkennbar waren, das war zum Bei-
spiel bei der Transducerkombination V154_90_V125 der Fall, sieche Abbildung 4.2. Dabei
muss beriicksichtigt werden, dass die y-Skala logarithmisch ist, der Hintergrund steigt
demnach um 5 Gréflenordnungen an. Auf diese Weise wurden vor allem die Signal-to-
Noise-Ratios der Kombinationen mit Transversalschwingern stark verringert.
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4.1 Vergleich der Ergebnisse aller Transducerkombinationen
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Abbildung 4.2: Spektrum mit niedriger SNR und groflem Anstieg des Hintergrunds

Die systematische Bestimmung der SNR wurde mithilfe des zweiten Python-Skripts
durchgefithrt. Das Ergebnis waren 8 SNR-Werte fiir jede der 100 Messungen. Die 8
Werte entstanden dadurch, dass sowohl die maximale als auch die mittlere SNR iiber
den gesammten Frequenzbereich und iiber die Teilbereiche von 0 bis 100 kHz, von 100
bis 200 kHz und von 200 bis 300 kHz berechnet wurden. Da diese Tabelle zu umfang-
reich ist, um iibersichtlich zu sein, ist im Anhang aufzufinden. Zunéchst wurde der Wert
der mittleren SNR iiber den gesamten Frequenzbereich fiir die einzelnen Transducer im
Durchschnitt {iber alle Messungen ermittelt. Daraus lédsst sich kompakt zusammenfassen,
welcher Transducer generell hohe SNR-Werte liefert, dies ist in Tabelle 4.1 angefiihrt:
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4 Messergebnisse und deren Interpretation

Transducer | Mittlere SNR Transmitter [dB] | Mittlere SNR Receiver [dB]
V103 10,6 9.9
V110 7,0 6,9
V125 12,2 9,8

V153.0 6,9 7,3
V15345 7,1 8,6
V15390 9,5 9,3
V1540 5.7 7.4
V15445 7,2 6,8
V15490 6,5 7,8

V183 11,0 9,7

Tabelle 4.1: Mittelwerte fiir die einzelnen Transducer

Um herauszufinden, in welchen Bereichen besonders grofle beziehungsweise besonders
kleine SNR-Werte auftreten, wurden die einzelnen SNR-Werte in den verschiedenen Fre-
quenzbereichen in Boxplots aufgetragen. Dabei steht Max fiir die Peak-Signal-to-Noise-
Ratio, wihrend Avg fiir die mittlere Signal-to-Noise-Ratio in einem gewissen Bereich

steht. Abbildung 4.3 zeigt diese Boxplots der SNR-Werte aufgetragen nach Frequenzbe-
reichen.
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4.1 Vergleich der Ergebnisse aller Transducerkombinationen

Signal-to-Noise-Ratios in verschiedenen Frequenzbereichen
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Abbildung 4.3: Vergleich der SNR in verschiedenen Frequenzbereichen

Um die Frage, ob Messungen mit Paaren von Transducern gleichen Typs eine hohere
SNR haben zu beantworten, wurde iiber alle mittleren Signal-to-Noise-Ratios mit glei-
chen bzw. ungleichen Transducern gemittelt. Bei den Transversalschwingern wurden nur
Kombinationen als gleich gewertet, bei denen zusétzlich auch die Ausrichtung der Trans-
ducer dieselbe war. Das Ergebnis war Folgendes:

Der Mittelwert iiber mittlere SNR, gleicher Transducer war 8,8 dB, wihrend der Mit-
telwert fiir unterschiedliche Transducer 8,3 dB war. Kombinationen gleicher Transducer
liefern damit im Schnitt etwas bessere Werte als Kombinationen unterschiedlicher Trans-
ducer.

Das Hauptziel dieser Messungen war es, die besten Transducerkombinationen zu finden.
Dafiir wurden die Transducer nach folgenden Kriterien ausgewahlt:

1. Hohe mittlere SNR iiber den gesamten Frequenzbereich
2. Hohe maximale SNR
3. Vorhandensein von gut erkennbaren Peaks im gesamten Frequenzbereich

4. Auswahl sowohl von Kombinationen von Longitudinal- und Transversaltransdu-
cern als auch von Mischungen daraus.

Um ein sinnvolles Mafl an weiter zu testenden Transducerkombinationen zu bekommen,
wurden 10 Transducerpaare ausgewéhlt, diese sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Die Trans-
ducerkombinationen sind dabei nach der Summe von PSNR (Max SNR) und mittlerer
SNR (Avg SNR) absteigend sortiert.
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4 Messergebnisse und deren Interpretation

Transducerkombination | Max SNR | Avg SNR
V125.V125 36,3 17,0
V125_.V183 37,2 15,8
V125_V103. 35,5 15,7
V183_.V125 35,1 14,9
V183_V183 35,0 14,8
V103_-V183 34,1 15,5
V183.V103 33,0 14,9

V103_-V153.90 27,8 11,6
V153.90_V103 26,6 12,1
V154.45_V153.90 19,8 10,9

Tabelle 4.2: Die 10 besten Transducer aus der liegend-liegend-Messung und deren SNR

Im weiteren Verlauf wurden auf die V183-Transducer Muttern angeklebt, um darauf
Schlaufen aus Aluminiumoxid zu montieren und diese fiir die hingend-RBT-Messungen
verwenden zu konnen. Diese konnten daher nicht mehr fiir die liegend-Messungen verwen-
det werden, wodurch fiir die liegend-liegend-Messungen mit verschiedenen Auflagewinkel
die 5 Transducerkombinationen verwendet wurden, in denen V183 nicht vorkam.

Da die Messwerte aufgrund der Erdung nennenswert verdndert wurden, wurde mit diesen
5 Transducerkombinationen eine Messserie unter gleichen Bedingungen mit Ausnahme
der Erdung durchgefiihrt. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Tabelle 4.3 dargestellt,
wobei wieder die Sortierung absteigend nach der Summe der beiden SNR-Werte vorge-

nommen wurde.

Transducerkombination | Max SNR | Avg SNR
V154.45_V153.90 53,7 28,0
V103-V153-90 449 24,8
V153.90_V103 45,0 24,2
V125_V125 44,3 23,3
V125.V103 42.8 19,8

Tabelle 4.3: SNR der 5 besten Transducerkombinationen liegend-liegend-10°
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4.2 Interpretation zum Vergleich aller Transducerkombinationen

4.2 Interpretation zum Vergleich aller
Transducerkombinationen

Im Vergleich der Abbildungen 4.1 und 4.2, lassen sich starke Unterschiede in der Hohe
des Hintergrundes und der Peaks erkennen, dies spricht dafiir, dass die Erdung vor allem
die SNR der Transversalschwinger verkleinert hat, das zeigt sich auch in Tabelle 4.1, in
denen die Longitudinalschwinger V125, V183 und V103 besonders hohe durschschnittli-
che SNR Werte haben, wihrend die Werte der Transducer V153 und V154 unabhéngig
von der Lage niedrig waren. Das steht im Widerspruch der hohen SNR-Werte der Trans-
versalschwinger, die in weiteren Messungen ohne Erdung gefunden wurden.

Die hochsten SNR-Werte aus Abbildung 4.3 konnten im Bereich von 0 bis 100 kHz ermit-
telt werden, das kann man daran erkennen, dass sich der graue Boxplot der maximalen
SNR fiir 0 bis 100 kHz fast génzlich mit dem ersten blauen Boxplot der maximalen SNR
iiber den gesamten Frequenzbereich deckt, ebenso fiir die mittlere SNR. Die SNR-Werte
in den Boxplots fiir die Frequenzbereiche von 100 bis 200 kHz und von 200 bis 300 kHz
sind im Vergleich jeweils kleiner. Dieser starke Abfall der SNR bei hoheren Frequenzen
liegt vermutlich an der Erdung, durch die der Hintergrund fiir hohere Frequenzen stark
anstieg.

Im Vergleich der Tabellen 4.2 und 4.3 fillt sofort auf, dass die SNR-Werte bei der Wie-
derholung der Messung ohne Erdung wesentlich grofler sind. Dariiber hinaus hat sich
auch die Reihenfolge der Transducerkombinationen in der Tabelle veréindert. Die Trans-
ducerkombination V125_V125, die bei der ersten Messung die beste aus 100 war ist nun
die viertbeste aus fiinf, wihrend die Transducerkombination V154 45_V153_90, die nur
aufgrund ihrer Eigenschaft als Kombination von Transversaltransducern weiter getestet
wurde, nun die besten SNR-Werte liefert. Die erste Messung mit Erdung hat daher nur
vergleichende Aussagekraft und das auch nur unter Transducern desselben Typs (trans-
versal oder longitudinal). Da die SNR-Werte bei der Messung mit Erdung durchwegs
geringer waren als bei der Messung ohne Erdung, kann von der Verwendung einer Er-
dung der Transducerkabel nur abgeraten werden, wenn es allerdings einen Anlass geben
sollte, Erdungen zu verwenden, dann sind ist die Verwendung der Transducer V125 zu
empfehlen.

4.3 RBT-liegend-liegend bei verschiedenen Auflagewinkeln

Alle weiteren Messungen wurden ohne Erdung durchgefiihrt und sind daher nicht mit
den Messungen aus Kapitel 4.1 vergleichbar. Fiir die Bestimmung des bestmoglichen
Auflagewinkels fiir die liegend-liegend-RBT-Apparatur wurden die Auflagewinkel 0°, 5°,
10°, 20°, 30°, 40° und 45° mit den 5 angesprochenen Transducerpaaren ausgetestet.

Bei Spektren der liegend-Messungen waren bei der gemessenen technischen Keramik bis
zu 21 Peaks im Bereich von 0 bis 300 kHz erkennbar, charakteristisch ist zudem, dass
auch negative Peaks sichtbar wurden, also Messpunkte, in denen eine geringere Leistung
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4 Messergebnisse und deren Interpretation

als die Hintergrundleistung gemessen wird (bei Einzelmesswerten sogar unter -180 dB
bei einem Hintergrund von etwa -135 dB). Stellvertretend fiir diese Messungen ist das

Spektrum der Transducerkombination V154_45_V153_90 bei einem Auflagewinkel von 5°
in Abbildung 4.4 abgebildet.
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Abbildung 4.4: Spektrum der liegend-liegend-Messungen
Ein Punktdiagramm der mittleren SNR in Abhéngigkeit des Winkels ist in Abbildung 4.5

dargestellt. In blau sind dabei die einzelnen Signal-to-Noise-Ratios angefiihrt, wihrend
in orange der Mittelwert fiir den jeweiligen Auflagewinkel angezeigt wird.
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4.4 Interpretation zu RBT-liegend-liegend bei verschiedenen Auflagewinkeln

Durchschnittliche SNR liegend-liegend bei verschiedenen
Auflagewinkeln
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Abbildung 4.5: Vergleich der SNR in verschiedenen Frequenzbereichen - Blaue Punkte
stehen fiir einzelne Messungen, Orange Punkte fiir die Mittelwerte beim
jeweiligen Auflagewinkel.

4.4 Interpretation zu RBT-liegend-liegend bei verschiedenen
Auflagewinkeln

Der Mittelwert der SNR aus Abbildung 4.5 war dabei fiir den Auflagewinkel von 10°
mit 24,07 dB am grofiten, wobei der Mittelwert fiir 5° (23,81 dB) nur geringfiigig kleiner
war. Zudem war die Streuung der Werte bei Auflagewinkeln von 5 und 10 Grad relativ
gering. Daher kann auf Basis dieser Messungen fiir liegend-liegend-RBT-Messungen ein
Auflagewinkel zwischen 5° und 10° empfohlen werden. Zwar wurden bei einem Auflage-
winkel von 40° dhnlich gute SNR-Werte erreicht, jedoch war hier aufgrund des Winkels
die Gefahr des Verrutschens der Probe wihrend der Messung grofier.

Der Ausreifler nach oben bei allen Winkeln aufler 45° war immer die Transducerkom-
bination V154_45_V153_90 von zwei Transversalschwingern. Dies ist als {iberraschendes
Ergebnis zu werten, da man allein aufgrund der geometrischen Konstellation vermu-
ten konnte, dass diese bei Auflagewinkeln von 45° besonders gut schwingen. Tatséchlich
war die Streuung der Werte bei 45° besonders gering, was eher darauf hindeutet, dass
Longitudinal- als auch Transversalschwinger bei 45° dhnlich gut funktionieren.
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4 Messergebnisse und deren Interpretation

4.5 altes und neues RBT-hangend-hdangend

Bei den hiingend-héngend-Messungen wurden die Kiirzel Laut und Alt fiir den Laut-
sprecher bzw. den Transducer aus dem alten RBT-Aufbau verwendet. Abbildung 4.6
zeigt das Spektrum der Transducerkombination V183_.1_V183_2 wobei als Probe wie-
der dieselbe technische Keramik verwendet wurde, die Anzahl der Peaks war bei diesen
Messungen maximal 14.
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Abbildung 4.6: Spektrum der hingend-hingend-Messungen mit den neuen Transducern
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4.5 altes und neues RBT-hidngend-hidngend

Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 4.7 ein Spektrum der gleichen Probe, das mit dem
alten RBT-Messaufbau aufgenommen wurde.
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Abbildung 4.7: Spektrum der hidngend-hingend-Messungen mit dem alten Messaufbau

In einer Messserie wurden die Transducer des alten RUS sowie die beiden Transducer des
Typs V183, auf die eine Mutter angeklebt wurde, gegeneinander ausgetestet. Als Probe
wurde auch hier wieder die technische Keramik verwendet. Um die V183-Transducer
unterscheiden zu kénnen wurde einer mit 1 und der andere 2 beschriftet. Die gemittelten
Ergebnisse dieser Messungen sind in Tabelle 4.4 aufgelistet.

Transducer | Mittlere SNR Transmitter [dB] | Mittlere SNR Receiver [dB]
Alt 22.4 24.0
Laut 26,0 25,8
V1831 21,7 20,6
V1832 19,7 20,0

Tabelle 4.4: Gemittelte SNR der hingend-hdngend-Transducertestung
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4 Messergebnisse und deren Interpretation

Anschliefend wurden Messungen mit verschiedenen Materialien, die in Tabelle 3.9 an-
gefiihrt sind, sowohl mit dem bereits vorhandenen (alten) RBT als auch unter Verwen-
dung der beiden V183-Transducer angestellt, die mittleren Signal-to-Noise-Ratios sind
in Abbildung 4.8 grafisch dargestellt.

Durchschnittliche SNR verschiedener Proben mit
altem und neuem RBT Setup

40,00
35,00
@ 30,00
S 25,00
= 20,00
15,00
> 1l I I i
5,00 n AR Enm 0 m
X Q S Q < Q> NG
& Nl & Nl & N S f—)‘;\\%
NS so’b N so'b N ) Q} Q,"
N N g N & &L ¢ &
N s NG N & & O
<<><.a (:) “’bﬁg Q/(,g '\‘7(‘ \\)(\
v N & ‘?}Qa
\d N

M Altes RBT Setup B RBT mit neuen Transducern

Abbildung 4.8: SNR der hingend-hédngend-Messungen bei verschiedenen Proben
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4.6 Interpretation zu altem und neuem RBT-hangend-hangend

Die Form des Spektrums in Abbildung 4.6 &dhnelt jener der liegend-liegend-Messungen,
wobei jedoch weniger Peaks erkennbar sind. Im Vergleich der Abbildungen 4.6 und 4.7
sind in Abbildung 4.7 mehr und eindeutigere Peaks erkennbar.

Der einzige Vorteil der neuen Transducer, den man aus den beiden Frequenzspektren
herauslesen kann, ist eine Verringerung des Hintergrundsignals auf etwa -140 dB. Das
Hintergrundsignal des alten RBT ist zudem unregelméfiger, was vermutlich auch dazu
gefiithrt hat, dass fiir die SNR durch die schlechtere Anpassung der Hintergrundfunk-
tion hohere Werte als bei Verwendung einer optimalen Hintergrundfunktion berechnet
wurden. Rein optisch und auch bei Verwendung des ersten Python Skripts ist allerdings
klar, dass die SNR des alten RBT grofler ist als die der neuen Transducer.

Die grofite SNR in Tabelle 4.4 konnte bei diesen Messungen beim Lautsprecher festge-
stellt werden. Bei diesem ist die mittlere SNR als Transmitter hoher als bei der Ver-
wendung als Receiver, beim alten Transducer ist das genau anders herum. Demnach ist
beim alten Aufbau ein klarer Vorteil bei der Verwendung des Lautsprechers als Trans-
mitter und des Transducers als Receiver gegeben. Ein weiterer Grund dafiir ist, dass bei
Verwendung des Lautsprechers als Receiver manche Peaks im Spektrum besonders breit
aufgenommen werden, was die Auswertung erschwert. Demnach ist die Verwendung des
Lautsprechers als Receiver nicht zu empfehlen, auch wenn dieser insgesamt in der Ver-
wendung als Receiver die grofite SNR aufweist. Eine weitere Aussage von Tabelle 4.4 ist
die, dass durch das Aufkleben der Mutter sich die Transducer stérker unterscheiden, die
SNR-Werte von V183_1 sind vor allem als grofler als die von V183_2.

Abbildung 4.8 zeigt, dass die mittlere SNR unabhéngig von der Probe beim alten RBT-
Setup besser ist. Messungen, die eine Bestimmung der mechanischen Eigenschaften zu-
lassen, konnten beim Léarchenbalken und beim Eichenbalken nur mit dem alten RBT
durchgefiihrt werden, nicht aber mit den neuen Transducern. Die Materialkonstanten
der Spaghetti konnten gar nicht analysiert werden, die dafiir verhéltnisméfig groie SNR
entstand durch die unregelméflige Form des Hintergrunds.

4.7 RBT-hangend-liegend

Eine Variante der RBT, welche in dieser Form nach Wissen des Autors noch nicht publi-
ziert wurde, ist eine Kombination von hdngender und liegender Position der Transducer.
Wie bei der hingend-hiéngend-Messung konnten bei den Spektren der technischen Ke-
ramik maximal 14 Peaks beobachtet werden, als Beispiel fiir ein Spektrum der héngend-
liegend-Messungen ist jenes der Kombination des alten Transducers in hdngender Posi-
tion als Transmitter und des V125 Transducers in liegender Position bei einem Auflage-
winkel von 5° als Receiver in Abbildung 4.9 angefiihrt.
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Abbildung 4.9: Spektrum der hingend-liegend-Messungen mit hdngendem Transmitter

Um zu iiberpriifen, ob bei Verwendung des hingenden Transducers als Transmitter oder
Reciever hohere Signal-to-Noise-Ratios erhalten werden, wurde eine Messung angestellt,
bei der nur diese Variable verdndert wurde. Das Spektrum mit dem Transducer 125 als
liegenden Transmitter und dem alten Transducer als hingenden Receiver ist in Abbil-
dung 4.10 dargestellt. Die SNR-Werte fiir die beiden Messungen werden in Tabelle 4.5
angefiihrt.
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4.7 RBT-hédngend-liegend

Signal und Hintergrundlinie

_80 .
—— best fit
—100 A
5
a —120 +
=
[
‘©
> —140 A
—160 A °
o [ )
e Ve % °
e "o o

0 50 100 150 200 250 300
Frequenz in kHz

Abbildung 4.10: Spektrum der hingend-liegend-Messungen mit liegendem Transmitter

Max | Avg Max Avg Max Avg Max Avg

100|100 1200 [ 200 ]300 | 300
Alt_V1255 | 45,3 | 25,0 | 44,9 | 24,7 | 31,6 | 20,3 | 453 | 26,2

V125-5_Alt | 46,0 | 26,5 | 46,0 26,9 28,0 15,4 45,3 26,3

Tabelle 4.5: SNR-Werte bei Vertauschung von hidngend und liegend

Wie auch beim liegend-liegend-Aufbau wurden Messungen in Abh#ngigkeit vom Auf-
lagewinkel angestellt. Hierbei ist anzumerken, dass die Messung bei einem Winkel von
0° nicht sinnvoll mdéglich war, da sich die Position der Probe wihrend der Messung
verinderte. Messungen bei einem Auflagewinkel von > 30° waren nicht moglich, da die
Probe am Transducer abglitt. Als hingender Transmitter wurde jeweils jener aus dem
alten RBT-Setup verwendet, der Receiver war V125. Die Daten dieser Messungen wer-
den in Abbildung 4.11 gezeigt.
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4 Messergebnisse und deren Interpretation

Durchschittliche SNR in Abhangigkeit vom
Auflagewinkel bei der hangend-liegend-RBT

30,00
25,00 ® L] ®
20,00

15,00

SNR in dB

10,00
5,00

0,00
0 5 10 15 20 25

Auflagewinkel in Grad

Abbildung 4.11: SNR-Diagramm der hingend-liegend-Messserie in Abhéngigkeit vom
Auflagewinkel am liegenden Transducer

Um herauszufinden, welcher der neuen Transducer am besten fiir die Verwendung in
einem héngend-liegend-RBT-Aufbau geeignet ist, wurde auch hierzu eine Messserie an-
gestellt. Als Transmitter wurde auch hier wieder jener aus dem alten RBT verwendet,
die Receiver sind in Abbildung 4.12 angefiihrt, der Auflagewinkel war immer 10°.

42



4.8 Interpretation zur RBT-hdngend-liegend

Durchschnittliche SNR in Abhangigkeit vom
liegenden Transducer

35,00
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Abbildung 4.12: SNR-Diagramm der hangend-liegend-Messungen mit verschiedenen lie-
genden Transducern

4.8 Interpretation zur RBT-hangend-liegend

Optisch sind die Spektren in den Abbildungen 4.9 und 4.10 sehr #hnlich zueinander und
auch im Vergleich der SNR-Werte aus Tabelle 4.5 der beiden Messungen sind nur geringe
Unterschiede erkennbar. Es ist aus diesen einzelnen Messungen kein klarer Vorzug fiir die
Verwendung von liegendem oder hingendem Transducer als Transmitter oder Receiver
erkennbar.

Die mittlere SNR aller drei Messungen in Abbildung 4.11 liegen zwischen

25 dB und 26 dB. Damit kann kein Vorzug fiir einen Auflagewinkel erkannt werden. Da,
wie sich durch die Messungen in Kapitel 4.1 gezeigt hat, der Receiver (hier liegend) den
geringeren Einfluss hat, konnte das eine Ursache fiir die kleinen Unterschiede zwischen
den Auflagewinkeln gefiihrt haben.

Bei der Messserie aus Abbildung 4.12 zeigte sich, dass sich der Transducer V103 be-
sonders gut fiir die héingend-liegend-Messungen eignet. Der Transducer V153 zeigte un-
abhéngig vom Drehwinkel etwas schwéchere Ergebnisse, ebenso wie der Transducer V125.
Der Transducer V110 wies wie bei den Messungen in Kapitel 4.1 nur eine sehr geringe
SNR auf und kann daher nicht fiir die Verwendung empfohlen werden.
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4 Messergebnisse und deren Interpretation

4.9 Interpretation zu den verschiedenen RBT Variationen im
Vergleich

Bei den Spektren der liegend-liegend-RBT-Messungen konnten bis zu 21 Peaks identifi-
ziert werden, wihrend bei den anderen Aufbauten jeweils nur 14 Peaks erkannt wurden.
Das kann einerseits ein Vorteil sein, da je mehr Peaks den entsprechenden theoretischen
Resonanzfrequenzen zugeordnet werden kénnen, die Unsicherheit in der Bestimmung der
E-Moduln verkleinert wird. Dariiber hinaus ist es bei mehr Peaks leichter moglich einzel-
ne Peaks auszuschlielen, da ausreichend weitere Peaks zum Zuordnen vorhanden sind.
Jedoch werden bei der liegend-liegend-Messung verschiedene Moden von Schwingungen
(flatwise, torsional) gemessen, was die Zuordnung erschwert.

Die jeweils besten mittlere Signal-to-Noise-Ratios der technischen Keramik waren beim
liegend-liegend-Versuchsaufbau 30,07 dB, in der héingend-héngend-Variante 26,8 dB und
fiir die Kombination der beiden, dem héngend-liegend-Aufbau 30,4 dB.

Die verschiedenen Varianten unterscheiden sich damit nur geringfiigig in der SNR, wobei
jene der hdngend-héngend-RBT-Messungen etwas geringer war. Es haben alle Varianten
der RBT Vorteile. Wihrend bei der liegend-liegend-RBT die grofite Anzahl an Peaks
erkennbar war, konnte beim hingend-hingend-Messaufbau gezielt eine Art von Schwin-
gungsmoden untersucht werden. Dariiber hinaus ist der hiangend-hdngend-RBT-Aufbau
der einzige, der in dieser Form auch fiir Hochtemperaturmessungen verwendet werden
kann. Es besteht allerdings die Moglichkeit durch Ankleben von hochtemperaturtaug-
lichen Stébchen die liegend-liegend-Messung so zu modifizieren, dass die Probe erhitzt
werden kann, ohne dass auch die Transducer erhitzt werden, was Hochtemperaturmes-
sungen erlauben wiirde.

Bei den hiangend-liegend-RBT-Messungen konnten dieselben Peaks wie bei der héngend-
héngend-Variante beobachtet werden, allerdings mit einer héheren SNR.. Da die Vorteile
allerdings gering und die Handhabung im Vergleich zu den beiden anderen Methoden
etwas umsténdlicher ist, kann diese Variante nur fiir Spezialfille empfohlen werden.

Bei den Messungen zeigte sich, dass im Bereich bis 300 kHz die bereits vorhandenen
Transducer bzw. der Lautsprecher bessere Signal-to-Noise-Ratio lieferten als die neuen
Transducer. Weitere Messungen haben allerdings gezeigt, dass das alte Setup bei Fre-
quenzen iiber 500 kHz kein sinnvolles Signal mehr lieferte. Dies ist kaum verwunderlich,
bedenkt man, dass der Lautsprecher fiir horbare Frequenzen bis maximal 20 kHz opti-
miert wurde. Mit den neuen Transducern konnten bei der technischen Keramik Peaks
bei Frequenzen von bis zu 1 Mhz und teilweise dariiber hinaus bestimmt werden. Dies
ist besonders fiir die Messung von Materialien mit sehr hohem E-Modul von Vorteil, da
bei diesen die Resonanzen bei hoheren Frequenzen auftreten.
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4.10 altes und neues RUS im Vergleich

4.10 altes und neues RUS im Vergleich

Abbildungen 4.13 und 4.14 zeigen Spektren einer Glaskugel, wobei fiir die Aufnahme
des Spektrums einmal der vorhandene (alte) RUS-Messaufbau und einmal die in Kapitel
3.2 beschriebene neue RUS-Messanordnung verwendet wurde. Als Transmitter wurde

dabei ein Transducer des Typs V154 und als Receiver ein Transducer vom Typ V153
verwendet.

Signal und Hintergrundlinie

—— best fit

_80 4

—100 1

—120 1

gain in dBM

—140

—160 A

0 50 100 150 200 250 300
Frequenz in kHz

Abbildung 4.13: Spektrum der Glaskugel aufgenommen mit dem alten RUS
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Abbildung 4.14: Spektrum der Glaskugel aufgenommen mit dem neuen RUS

Fiir den Vergleich der beiden RUS-Apparaturen wurde eine Messserie angestellt, bei der
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4 Messergebnisse und deren Interpretation

vier verschiedene Materialien (Ebenholz, Glas, Siliciumcarbid und Zirconoxid) getestet
wurden. Abbildung 4.15 zeigt ein Diagramm der berechneten mittleren SNR-Werte.

Durchschnittliche SNR RUS

30

25

20 ® ° @ Ebenholz
®
@ ° o Glaskugel
£ 15 Siliciumcarbid
o [
= . .
%) ° [ ] ° Zirkonoxid
] [ J .
10 ® Mittelwerte

Altes RUS

V103_V153
V125_V103
V125_V125
V153_V103
V154_V153

Abbildung 4.15: SNR-Werte aufgenommen mit dem alten bzw. neuen RUS

4.11 Interpretation zu altem und neuem RUS im Vergleich

Im Folgenden werden die Spektren aus Abbildung 4.13 und 4.14, die mit dem alten und
dem neuen RUS aufgezeichnet wurden, in Relation gesetzt. Der Hintergrund ist im All-
gemeinen bei der alten RUS-Apparatur mit teilweise unter -120 dB niedriger als beim
neuen RUS, bei dem der Hintergrund oft iiber -100 dB war. Dies lésst sich optisch leicht
vergleichen (sieche Abbildungen 4.13 und 4.14) Jedoch war der Noise beim alten RUS
vor allem bei niedrigen Frequenzen grof3, im Gegenzug dazu kann man beim Spektrum
in Abbildung 4.14, eine besonders glatte Kurve mit nur sehr geringen Schwankungen im
Hintergrund und klaren Peaks erkennen.

Wie in Abbildung 4.15 erkennbar, wurden die hochsten Signal-to-Noise-Ratios bei der
Kombination von Transversaltransducern V154_V153 am neuen RUS gemessen. Vor al-
lem die Glaskugel und die Zirkonoxid Probe lieferten sehr gute Signale und entsprechend
hohe Signal-to-Noise-Ratios. Die Ebenholz Probe hatte bei allen Messungen die gerings-
te SNR, die beste SNR fiir das Ebenholz wurde allerdings bei den Kombinationen von
Longitudinaltransducern (V125.V103 und V125.V125) gefunden, die ansonsten aller-
dings wesentlich weniger gute SNR-Werte lieferten. Daraus lésst sich vermuten, dass die
Longitudinaltransducer bei Proben mit niedrigem E-Modul bessere Ergebnisse liefern,
wihrend die insgesamt besten SNR-Werte durch Kombinationen der Transversaltrans-
ducer erreicht werden. Das alte RUS liegt im Vergleich der SNR-Werte zwischen den
Werten der verschiedenen Transducerkombinationen des neuen RUS-Aufbaus, wobei es
eine Transducerkombination (V103-V153) gibt, die bei allen Proben hohere SNR-Werte
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4.12 neues RUS vertikal

erzielte.

Der neue RUS-Aufbau hat somit sowohl bessere Signal-to-Noise-Ratios, er kann zusétz-
lich beziiglich der verwendeten Transducer variiert und fiir die jeweilige Probe optimiert
werden. Vor allem Kombinationen von Transversalschwingern kénnten fiir Auswertungen
im Forschungsbetrieb relevant werden, da sie sehr gute SNR-Werte bei sehr glatten Hin-
tergrundkurven liefern, was die Auswertung beziiglich der E-Moduln erleichtert. Dariiber
hinaus kann der neue Aufbau auch vertikal verwendet werden, was die Handhabung vor
allem bei kugelférmigen Proben erleichtert und im folgenden Kapitel untersucht wird.

4.12 neues RUS vertikal

Abbildung 4.16 zeigt das Ergebnis der RUS-Messung einer Glaskugeln mit dem neuen
RUS in vertikaler Ausrichtung.
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Abbildung 4.16: SNR-Werte des vertikalen RUS

Ziel dieser Messungen war es herauszufinden, ob der untere oder der obere Transducer
als Transmitter verwendet werden sollten. Abbildung 4.17 zeigt ein Sdulendiagramm der
mittleren SNR von zwei verschiedenen Proben, wobei jeweils vertauscht wurde, ob der
untere oder der obere Transducer die Rolle des Transmitters bzw. Receivers iibernimmt.
Bei den linken beiden Séulen ist der Transmitter in der oberen Position, bei den rechten
beiden Séulen ist der Transmitter in der unteren Position.
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4 Messergebnisse und deren Interpretation

Durchschnittliche SNR in Abh&ngigkeit von der

2100 Position des Transmitters beim vertikalen RUS
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Abbildung 4.17: SNR-Werte des vertikalen RUS in Abhéngigkeit der Position des Trans-
mitters

Um herauszufinden, ob transversale oder longitudinale Schwinger sich in der vertikalen
Position anders verhalten als in der horizontalen, wurden weitere Messungen angestellt.
Die mittleren SNR-Werte, die dabei ermittelt wurden, sind in Abbildung 4.18 abgebildet.
Die linken beiden Séulen stehen dabei fiir eine Kombination aus Longitudinalschwingern,
fiir die mittleren beiden Sdulen wurden Transversalschwinger verwendet und auf den
rechten beiden Sdulen eine Kombination aus beiden Schwingertypen.

Durchschnittliche SNR in Abhdngigkeit vom Typ der

2900 Transducer beim vertikalen RUS
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Abbildung 4.18: SNR-Werte des vertikalen RUS in Abhéngigkeit des Typs der Transdu-

cer

Tabelle 4.6 zeigt die SNR-Werte derselben Proben und Transducer fiir das horizontale
und vertikale RUS im Vergleich. Bei allen Messungen wurde dabei die Transducerkom-
bination von V154 als Transmitter und V153 als Receiver verwendet.
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4.13 Interpretation zum neuen RUS vertikal

Probe Lage Max SNR | Avg SNR
Glaskugel vertikal 44.7 22,9
Zirkonoxid | vertikal 49.6 27,1
Glaskugel | horizontal 46,4 24.4
Zirkonoxid | horizontal 50,1 26,1

Tabelle 4.6: SNR-Werte von vertikalem und horizontalem RUS in Gegeniiberstellung

4.13 Interpretation zum neuen RUS vertikal

Die Spektren des vertikalen RUS unterscheiden sich kaum von den Spektren des horizon-
talen RUS. Das wird im Vergleich der Abbildungen 4.15 und 4.16 klar. Der Unterschied
in den Messvorraussetzungen zwischen den beiden Messungen war hier aussschliefllich
die Tatsache, dass die Messung aus 4.16 im vertikalen Zustand ge&ndert wurden. Es
werden also dieselben Resonanzfrequenzen in dhnlicher Intensitét gemessen.

Wie man anhand von Abbildung 4.18 erkennen kann, sind die mittleren beiden Saulen
hoher als die anderen, was dafiir spricht, dass wie auch schon beim klassischen RUS
die transversalen Transducer die besten Signal-to-Noise-Ratios liefern. Auffallend ist da-
bei auch, dass die Signal-to-Noise-Ratio beim Zirkonoxid in den Messanordnungen mit
Transversalschwingern klar hoher war, wihrend bei den linken beiden Saulen die der
Glaskugel hoher war. Das kénnte ein Indiz dafiir sein, dass die Transversalschwinger ins-
besondere fiir das Auswerten von harten Proben mit hohem E-Modul gut geeignet sind,
wéhrend fiir eher weichere Proben mit kleineren E-Moduln die Longitudinalschwinger
hohere Signal-to-Noise-Ratios aufweisen.

Vergleicht man in Tabelle die Signal-to-Noise-Ratios von horizontalem und vertikalem
RUS, so ist zu erkennen, dass sich diese fiir beide Proben um weniger als 2 dB unterschei-
den. Da der Unterschied in den SNRs zwischen horizontal und vertikal so gering ausfllt,
konnte man daraus schlieflen, dass man die Lage des RUS-Aufbaus ohne nennenwerte
Verluste variieren kann.
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4 Messergebnisse und deren Interpretation

4.14 Vergleich der Auswertungen beziiglich E-Modul

Um zu iiberpriifen, ob die verschiedenen RBT-Messungen einer Probe zu den selben
E-Moduln (E) und Poissonzahlen (v) fithren, wurden mehrere Auswertungen mit dem
Resonance-Programm von Stephan Puchegger durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Aus-
wertungen sind in Tabelle 4.7 abgebildet. Die Probe war dabei jeweils der Siliciumcarbid
Balken.

Lage Transducer | Moden E [GPa] v

liegend-liegend vi2s.vigs | Hatwise a9 645 9]0 1911+ 0, 0081
torsional

héngend-héngend | Alt_V183 flatwise 400,5+6,9 | 0,242 40,033
flatwise
héngend-liegend Alt_V153.90 | edgewise | 398,3 £3,6 | 0,2077 £ 0,0094

torsional

Tabelle 4.7: E-Moduln und Poissonzahlen der RBT-Messungen

In dhnlicher Weise wurde auch fiir die RUS-Messungen ein Vergleich der Auswertungen
angestellt. Als Probe wurde hier der Zirkonoxid Wiirfel verwendet. Es waren bei allen
Spektren alle drei Moden von Schwingungen erkennbar. Die berechneten E-Moduln und
Poissonzahlen konnen Tabelle 4.8 entnommen werden.

Transducer E [GPa] v

Altes RUS | 217,59+ 0,75 | 0,3192 £ 0,0041
V125 V103 | 217,4+1,1 | 0,3174 % 0,0034
V103_V153 | 217,23 + 0,85 | 0,3163 = 0, 0047
V154.V153 | 216,37+ 0,46 | 0,3114 £ 0,0066

Tabelle 4.8: E-Moduln und Poissonzahlen der RUS-Messungen

4.15 Interpretation zum Vergleich der Auswertungen beziiglich
E-Modul

Die Messergebnisse, welche in Tabelle 4.7 dargestellt werden, sind sehr dhnlich, die Unsi-
cherheitsbereiche der E-Moduln iiberlappen sich, sie liegen innerhalb des fiir Siliciumcar-
bid typischen Bereichs von 390 bis 430 GPa [14]. Es gibt allerdings auffiillige Unterschiede
in den Moden, die in den verschiedenen Geometrien gemessen werden kénnen. Wihrend
bei den hdngend-hidngend-Messungen starke Peaks nur bei den Resonanzfrequenzen die
durch flatwise (der langen Seite nach, Flachkantschwingungen) Schwingungen beobachtet
und fiir die Bestimmung der Materialkonstanten herangezogen werden konnten, wurden
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4.15 Interpretation zum Vergleich der Auswertungen beziiglich E-Modul

bei den liegend-liegend-Messungen auch torsionale (Verdrillungsschwingungen) Schwin-
gungen verwendet und bei der hiingend-liegend Variante zusétzlich sogar edgewise (der
kurzen Seite nach, Hochkantschwingungen) Schwingungen. Die Mehrzahl an miteinbe-
zogenen Schwingungsmoden fiithrt zu einer geringeren Unsicherheit in der Berechnung
der Materialkonstanten, wohingegen eine geringere Anzahl von Moden das Zuordnen der
Peaks, das fiir die Berechnung notwendig ist und héndisch funktioniert, erleichtert.

In Bezug auf die Poissonzahlen in Tabelle 4.7 ist auffillig, dass sich jene der héngend-
héngend Messung signifikant von den Poissonzahlen der liegend-liegend Messung und
der hingend-liegend Messung unterscheidet, wihrend sich die Unsicherheitsbereiche der
beiden letztgenannten iiberschneiden. Die Ursache dafiir liegt vermutlich in den beob-
achteten Schwingungsmoden, da bei der hdngend-héngend Messung ausschliefSlich Flach-
kantschwingungen beobachtet werden konnten. Dieser Unterschied kénnte auf einen Gra-
dienten in der Poissonzahl der verwendeten Sliliciumcarbid Probe hindeuten. Aufschluss
dariiber konnte eine zusétzliche Messung der Hochkantschwingungen ergeben, die mit
der héingend-héngend Methode allerdings nur schwer umzusetzen ist. Die Vermutung
liegt nahe, dass es sich eher um eine UnregelméfBigkeit in der Probe, als um einen Fehler
der Messmethode oder Messung handelt.

Geméf einer Untersuchung am Fraunhofer Institut fiir zerstérungsfreie Priifverfahren
liegt der E-Modul von Zirkonoxid bei etwa 210 GPa und einer Poissonzahl von etwa
0,29. [2] Die Werte aus Tabelle 4.8 erscheinen in diesem Kontext plausibel. Dariiber
hinaus unterscheiden sich die gefundenen E-Moduln und Poissonzahlen nur innerhalb der
Unsicherheitsbereiche voneinander. Einzig auffallend ist, dass die Werte der Kombination
V154_V153 am weitesten von den anderen Messungen abweichen. Diese Kombination ist
auch die einzige, die ausschliellich Transversalschwinger beinhaltet. Es sollte daher bei
weiteren Messungen beobachtet werden, ob hier eine systematische Verschiebung besteht.
Die Bestimmung der mechanischen Kennzahlen der Ebenholzprobe wurde versucht, war
aber aufgrund von schlecht erkennbaren Peaks im Spektrum nicht moéglich.
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5 Fazit und Ausblick

Dieses Kapitel fasst die zentralen Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und zeigt mogliche
weitere Anwendungen und Entwicklungen.

Die in Kapitel 1 erlduterten Forschungsaufgaben dieser Masterarbeit konnten wie geplant
verfolgt werden:

e Durch Messserien konnten passende Transducer und auch Transducerkombinatio-
nen gefunden werden, die besonders gute Signal-to-Noise Ratio-Werte aufweisen,
diese sind in Kapitel 4.1 angefiihrt. Es konnte zudem herausgefunden werden, dass
die neuen Transducer in einem grofleren Frequenzbereich funktionieren, was fiir die
Messung von Proben mit hoheren Resonanzfrequenzen ermdoglicht.

e Es wurden verschiedene Geometrien bzw. Lagen bei der RBT getestet und es konn-

ten die Vor- und Nachteile der verschiedenen Lagen herausgefunden werden. Beim
liegend-liegend-RBT ist die Probeneinbringung besonders simpel, da die Proben
nur aufgelegt werden und nicht in briichige Aluminiumoxid-Schlaufen eingehéngt
werden miissen, zudem kann mit dieser Methode eine gute SNR erreicht werden.
Beim héngend-héingend-RBT ist die SNR niedriger, und es kénnen nur die flat-
wise Schwingungen analysiert werden, was das Zuordnen der Peaks erleichtert
aber die Unsicherheit der Messung vergréflert. Der grofite Vorteil der héngend-
hingend-RBT ist deren Verwendung fiir Hochtemperaturmessungen, diese kénn-
ten sich beim liegenden RBT als schwieriger erweisen, da die Transducer vor Hitze
geschiitzt werden miissen, was z.B. durch Ankleben eines Rohrchens bewerkstelligt
werden konnte.
Im Schnitt iiber mehrere Messungen hatte das hatte die hingend-liegend Geome-
trie bei ansonsten gleichen Verhéltnissen die héchste SNR, auflerdem konnten mit
dieser Anordnung sowohl die flatwise als auch die edgewise und torsionalen Schwin-
gungsmoden beobachtet werden. Das fithrt dazu, dass im selben Frequenzbereich
mehr Peaks auftreten und die Materialkonstanten mit geringerer Unsicherheit be-
rechnet werden koénnen.

e Es wurde eine neue RUS-Apparatur entworfen und aus gefristem Aluminium, 3D-
gedruckten Teilen, Linearfithrungen und weiteren Bauteilen hergestellt. Diese RUS-
Apparatur wurde optimiert indem fiir den neuen RUS-Aufbau Kombinationen von
Transducern mit grofer SNR gefunden wurden. AnschlieBend wurde der neue RUS-
Messaufbau validiert, indem Poissonzahl und E-Modul von Spektren aufgenommen
mit dem alten und neuen RUS verglichen wurden. Dariiber hinaus wurde das neue
RUS auch vertikal getestet, was zu dhnlich verwertbaren Messungen gefiihrt hat.
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5 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend hat diese Masterarbeit ihr Ziel, ndmlich die Verbesserung der Mess-
konfiguration elastischer Eigenschaften mit RUS und RBT, erreicht. Im Vergleich von
altem und neuem RUS-Aufbau konnten hohere SNR Werte bei sehr &hnlichen ermittelten
Poissonzahlen und E-Moduln (ausnahmslos mit iiberlappenden Messunsicherheitsberei-
chen) erreicht werden. AuBerdem wurden mit den neuen Transducern glattere Messkur-
ven erzeugt, die das Finden von Peaks erleichtern.

Der meiner Meinung nach grofite Erfolg ist dabei in der Diversifizierung der Messauf-
bauten und Messgeometrien von RUS und RBT zu sehen.

e Durch die neuen Transducer sind Messungen sowohl mit Transversal- als auch
Longitudinalschwingern moéglich. Diese Transducer kénnen zudem unterschiedliche
Mafle haben. Dadurch, dass die Transducer-Halterungen fiir die RUS mit 3D-Druck
hergestellt wurden, kénnen diese in Zukunft auch leicht auf Transducer mit anderen
Maflen angepasst werden.

e Die neue RUS-Apparatur kann auch vertikal fiir Messungen eingesetzt werden, was
den Umgang mit kugelférmigen Proben erleichtert.

e Bei der RBT wurden verschiedene Messkonfigurationen getestet, die unterschied-
liche Vorteile haben, wie eine hthere SNR oder geringere Unsicherheiten in der
Bestimmung der Kennzahlen elastischer Eigenschaften durch eine héhere Anzahl
messbarer Peaks. Man kann damit zudem beeinflussen, welche Schwingungsmoden
man messen mochte. Die Mischung aus héngender und liegender Position bei der
Resonant Beam Technique wurde im Rahmen der Literaturrecherche bei keiner
anderen Quelle gefunden werden. Demnach konnte es sein, dass hier wissenschaft-
liches Neuland betreten wurde.

Ich personlich konnte mein Wissen und meine Fahigkeiten durch diese Masterarbeit wei-
terentwickeln. Ich habe im Zusammenhang mit dem Design der neuen RUS-Apparatur
den Umgang mit CAD und technischen Zeichnungen erlernt und meine Féhigkeiten in
Python beim Auswerten der Daten verbessert. Ich konnte Einblicke in die Arbeitsweise
einer physikalischen Forschungsgruppe gewinnen und Wissen in einem Spezialbereich der
Physik erwerben.

Auch wenn diese Arbeit allein kaum wissenschaftlichen Fortschritt bringt, so bringt sie ei-
ne Verbesserung der Messmethoden mit sich, die fiir die weitere Forschung in der Gruppe
Dynamik Kondensierter Systeme von Bedeutung sein kénnte. Diese Arbeit konnte zudem
als Ausgangspunkt fiir weitere Forschungstitigkeiten verwendet werden. Zum Beispiel
zur weiteren Beschéftigung mit der hidngend-liegend-RBT oder der Messung mit den
neuen Transducern in héheren Frequenzbereichen.
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Anhang

SNR beim Vergleich aller Transducerkombinationen

Hier sind die kompletten Tabellen aller SNR Auswertungen, die im Zuge dieser Arbeit
erstellt wurden, angefithrt. Innerhalb dieser Tabellen werden Abkiirzungen verwendet.
In der Kopfzeile der Tabellen wird erklért, welche Zeile welche Werte enthélt. Max steht
dabei immer fiir die PSNR, wiahrend Avg fiir die mittlere SNR steht. Ist zusétzlich eine
Zahl angegeben, steht diese fiir den Frequenzbereich (jeweils die vorhergehenden 100
kHz) fiir den diese Werte giiltig sind. Daher steht 100 fiir den Frequenzbereich von 0-100
kHz, 200 steht fiir den Frequenzbereich von 100-200 kHz und 300 fiir den Bereich von
200-300 kHz.

In der ersten Spalte ist die verwendete Transducerkombination angegeben, wobei der
erste Transducer (z.B. V103) fiir den Transmitter steht, wihrend der zweite Transducer
fiir den Receiver steht. Ist zu einem Transducer zusétzlich eine Zahl angegeben (z.B.
V153.45), so steht diese Zahl fiir einen Drehwinkel des Transducers.

Fiir den Fall, dass keine Peaks (die den Cutoff-Wert von 5 dB iiberschreiten) vorhanden
waren, wurde ein a in das jeweilige Feld eingetragen.
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Max | Avg | Max 100 | Avg 100 | Max 200 | Avg 200 | Max 300 | Avg 300
V103_V103 25,7 | 13,5 25,7 13,8 20,1 12,0 16,0 10,9
V103-V110 15,1 | 8,5 15,1 8,6 9,2 7,2 7,9 6,5
V103-V125 29,7 | 15,6 29,7 15,4 29,5 16,9 20,3 13,3
V103_V153.0 | 16,0 | 8,9 16,0 8,9 10,1 8,5 6,4 6,4
V103_V153.45 | 18,3 | 9,4 18,3 9,5 12,4 9,0 6,1 5,9
V103_V153.90 | 27,8 | 134 27,8 13,4 24,2 13,9 13,8 9,0
V103_V154.0 22,3 | 11,2 22,3 11,2 17,9 11,6 12,7 9,3
V103 V154 45 | 238 | 11,6 | 23,8 11,8 14,4 10,8 12,7 9.2
V103 V154 90 | 22,4 | 12,1 | 224 12,3 19,2 11,7 13,2 9.1
V103-V183 34,1 | 17,1 34,1 17,5 27,2 15,5 21,4 13,7
V110-V103 193 | 7,9 19,3 7,9 14,7 7,3 13,8 9,2
V110-V110 173 | 74 17,3 7,3 16,5 7.5 14,8 10,6
V110_V125 27,1 | 12,1 27,1 11,1 23,2 14,0 25,7 15,0
V110.V153.0 | 22,7 | 10,9 22,5 9,9 227 13,1 18,3 11,6
V110.V153.45 | 27,0 | 121 | 27,0 12,4 15.8 11,5 144 9,9
V110_V153.90 | 22,5 | 9,3 22,5 9,3 13,1 9,2 7,7 7,0
V110_.V154.0 | 12,6 | 6,9 12,6 7,0 7,1 6,9 5,7 5,6
V110.V154.45 | 15,2 | 8,3 15,2 8,3 10,5 7.5 12,2 9,0
V110_V154.90 | 16,3 | 8,7 16,3 8,9 10,1 7,7 6,0 5,6
V110-V183 21,5 | 8,8 21,5 8,8 14,2 9,1 14,1 10,0
V125.V103 35,5 | 18,4 31,9 18,0 33,4 19,5 35,5 18,6
V125_.V110 28,1 | 13,2 28,1 12,7 25,8 14,3 22,2 15,0
V125_V125 36,3 | 19,3 36,3 19,6 33,6 19,0 28,7 18,2
V125.V153.0 | 25,0 | 13,2 25,0 13,1 23,1 13,3 24,5 13,9
V125.V153.45 | 28,2 | 15,4 28,2 15,7 15,6 10,2 15,0 9,1
V125.V153.90 | 30,3 | 14,8 30,3 15,1 21,1 12,5 12,5 8,7
V125.V154 0 | 16,5 | 9,1 16,5 9,1 12,1 9,1 12,6 8,4
V125.V154.45 | 19,2 | 10,4 19,2 10,6 13,3 9,0 9,6 8,1
V125.V154.90 | 15,9 | 9,6 15,8 9,5 14,8 10,1 13,7 10,1
V125_V183 37,2 | 18,1 37,2 18,5 21,9 13,7 25,7 15,0

Tabelle 5.1: SNR-Werte der liegend-liegend-Messungen aller Transducerkombinationen
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Max | Avg | Max 100 | Avg 100 | Max 200 | Avg 200 | Max 300 | Avg 300
V153.0.V103 20,2 | 11,1 20,2 11,3 13,4 9,7 13,1 9,8
V153.0_-V110 13,6 | 7,8 13,6 7,9 9,4 7,2 8,6 7,3
V153.0_-V125 12,4 | 7,7 12,4 7,8 5,8 5,4 7,2 6,3
V153.0-V153.0 8,0 | 80 8,0 8,0 a a a a
V153.0.V153.45 | 13,0 | 8,2 13,0 8,1 12,8 10,1 7,9 7,1
V153.0.V15390 | 15,3 | 8,6 15,3 8,6 a a a a
V153.0.V154 0 13,1 | 8,5 13,1 8,6 5,4 5,4 8,3 7,7
V153.0.V154.45 | 11,6 | 8,1 11,6 8,2 9,8 7,7 7.4 6,5
V153.0.V154.90 | 11,2 | 8,7 11,2 8,7 a a a a
V153.0.V183 14,7 | 8,1 14,7 8,1 9,5 8,4 10,4 7,4
V153.45_V103 17,9 | 10,4 17,9 10,6 14,2 8,9 10,5 8,2
V153.45_V110 11,6 | 7,9 11,6 7,9 a a a a
V153.45_V125 11,8 | 8,0 11,8 8,0 5,8 5,5 8,7 8,0
V153.45.V153.0 | 15,0 | 9,5 15,0 9,6 10,4 8,0 9,2 8,1
V153.45_V153.45 | 12,2 | 8,2 12,2 8,2 a a a a
V153.45_V153.90 | 10,5 | 7,1 10,5 7,1 a a a a
V153.45.V154 0 | 11,2 | 7.8 11,2 7,8 a a a a
V153.45.V154.45 | 9,1 | 7,1 9,1 7,1 a a a a
V153.45.V154.90 | 11,8 | 9,4 11,8 9,4 a a a a
V153.45_V183 17,8 | 9,0 17,8 9,1 8,1 6,8 11,4 8,6
V153.90_-V103 26,6 | 13,7 26,6 14,0 14,3 9,0 11,7 8,0
V153.90_V110 11,9 | 7,3 11,9 7,3 a a a a
V153.90_V125 18,3 | 10,4 18,3 10,6 10,3 7,9 7,3 6,2
V15390_V1530 | 11,6 | 7,1 11,6 7,2 6,5 5,8 6,9 6,3
V153.90_V153.45 | 15,3 | 10,8 15,3 10,9 6,7 6,3 7,0 7,0
V153.90_.V153.90 | 19,7 | 13,2 19,7 13,3 10,6 7,8 9,5 8,4
V153.90.V154.0 | 19,1 | 15,0 19,1 15,0 a a a a
V153.90_-V154.45 | 11,9 | 8,9 11,9 8,9 a a a a
V153.90_-V154.90 | 13,8 | 10,6 13,8 10,7 6,9 6,3 7,7 7,7
V153.90_V183 20,5 | 10,7 20,5 10,9 9,3 7,9 9,2 6,9
V154.0.V103 172 | 94 17,2 9,4 13,9 9,7 11,9 8,3
V154 0_V110 8,6 | 6,5 8,6 6,5 a a a a
V154 0.V125 10,8 | 7,1 10,8 7,1 5,0 5,0 7,8 7,8
V154 0.V153.0 11,8 | 8,1 11,8 8,3 5,7 5,6 7,2 6,4
V154 0.V153.45 | 10,8 | 7,5 10,8 7,9 7,6 6,1 7,3 6,2
V154.0_V153.90 7.8 | 6,6 7,8 6,6 a a a a
V154 0-V154.0 9,8 | 7,7 9,8 7,7 a a a a
V154.0.-V154_45 8,3 | 6,2 8,3 6,2 a a a a
V154.0-V154.90 a a a a a a a a
V154 0.V183 15,2 | 84 15,2 8,5 5,2 5,2 a a

Tabelle 5.2: SNR-Werte der liegend-liegend-Messungen aller Transducerkombinationen
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Max | Avg | Max 100 | Avg 100 | Max 200 | Avg 200 | Max 300 | Avg 300
V154.45_V103 144 | 8,3 14,4 8,6 6,4 5,5 6,6 6,1
V154.45_V110 9,0 | 6,3 9,0 6,3 a a a a
V154.45_V125 139 | 94 13,9 9,5 7,4 7,4 5,7 5,7
V154.45.V153.0 | 12,1 | 8,2 12,1 8,3 a a 5,3 5,3
V154.45.V153.45 | 15,9 | 10,0 15,9 10,2 10,3 7,1 6,2 5,8
V154.45.V153.90 | 19,8 | 12,2 19,8 12,4 15,1 9,8 13,1 10,3
V154.45.V154.0 | 10,6 | 7,6 10,6 7,6 a a a a
V15445 V15445 | 6,9 | 5,9 6,9 5,9 a a a a
V154.45.V154.90 | 13,5 | 9,0 13,5 9,1 7,4 7,4 7,8 6,8
V154.45_V183 14,7 | 9,0 14,7 9,0 a a a a
V154.90_V103 12,9 | 8,1 12,9 8,1 a a a a
V154.90_V110 16,5 | 10,2 16,5 10,2 a a a a
V154.90_V125 149 | 9.8 14,9 9,8 a a a a
V154.90_.V153.0 8,6 | 6,8 8,6 6,8 a a a a
V154.90.V153.45 | 94 | 8,0 9,4 8,0 a a a a
V154.90_.V153.90 | 14,5 | 10,1 14,5 10,2 13,1 9,3 8,9 7,3
V154.90_.V154_0 6,9 | 6,9 6,9 6,9 a a a a
V154.90.V154.45 | 82 | 6,6 8,2 6,6 a a a a
V154.90.V154.90 | 8,1 | 6,5 8,1 6,5 a a a a
V154.90_V183 12,6 | 8,8 12,6 8,8 a a a a
V183.-V103 33,0 | 17,2 30,6 16,4 30,9 18,3 33,0 18,1
V183_.V110 28,8 | 13,3 28,8 13,4 18,6 12,4 18,0 11,8
V183_.V125 351 | 17,2 35,1 17,6 27,8 16,0 23,2 13,8
V183_.V153.0 25,5 | 11,9 25,5 12,0 20,0 12,2 11,9 9,1
V183_V153.45 18,3 | 10,1 18,3 10,3 12,4 8,8 11,7 8,6
V183_.V153.90 22,7 | 11,8 22,7 12,0 15,6 10,1 14,4 10,5
V183_.V154.0 20,1 | 10,2 20,1 10,2 11,7 9,8 12,5 9,5
V183_V154.45 15,1 | 84 15,1 8,6 8,5 6,9 7,9 6,4
V183_V154.90 17,1 | 11,7 17,1 11,8 7,4 7.4 7.8 6,6
V183_-V183 35,0 | 16,4 35,0 16,8 25,5 14,3 19,2 12,3

Tabelle 5.3: SNR-Werte der liegend-liegend-Messungen aller Transducerkombinationen
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Signal-to-Noise-Ratios der liegend-liegend-RBT-Messungen mit
verschiedenen Auflagewinkeln

Hier sind die SNR-Werte der liegend-liegend-Messungen unter Beriicksichtigung verschie-
dener Auflagewinkel angegeben. Der durch einen - getrennten Zusatz steht dafiir jeweils
fiir den Auflagewinkel der beiden Transducer in Grad.
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Max [ Avg Max | Avg Max | Avg

0 Grad Max | Avg

100 100 200 200 300 300
V103_-V153.90-0 41,5 1 16,9 | 27,8 11,1 27,2 10,9 41,5 21,0
V125_V103-0 36,5 | 18,9 | 26,1 14,7 33,7 18,8 36,5 21,4
V125_V125-0 426 | 20,4 | 30,5 14,8 39,4 21,9 42,6 21,6
V153.90-V103-0 427 1 19,1 | 32,7 14,3 38,0 17,0 427 221
V154 45.V153.90-0 | 52,1 | 25,5 | 45,8 21,9 46,5 24,5 521 28,4
5 Grad
V103_V153.90-5 434 |1 22,0 | 37,9 20,4 42,8 229 43,4 22.5
V125.V103-5 50,1 | 23,8 | 38,6 20,9 36,7 22,3 50,1 25,8
V125_V125-5 46,0 | 22,3 | 46,0 24,5 39,1 19,5 38,2 17,9
V153.90_V103-5 43,9 | 22,7 | 36,3 19,3 43,9 24,2 42,3 23,4
V154.45.V153.90-5 | 52,6 | 28,0 | 51,1 27,5 52,6 28,4 50,8 28,3
10 Grad
V103_V153.90-10 449 | 24,8 | 36,2 20,7 449 25,8 445 26,0
V125.V103-10 428 | 19,8 | 42,8 226 34,3 16,3 35,6 14,6
V125_V125-10 443 | 23,3 | 35,9 19,0 39,6 23,3 44,3 25,8

V153.90_V103-10 45,0 | 24,2 | 354 | 20,1 | 450 | 251 | 442 | 254
V154 45 V153.90-10 | 53,7 | 28,0 | 48,7 | 25,7 | 47,3 | 252 | 53,7 | 30,7

20 Grad

V103_V153.90-20 33,7 | 18,0 | 33,7 17,9 32,8 18,8 19,1 12,8
V125_.V103-20 41,8 1 20,9 | 41,8 23,0 39,3 19,7 33,1 13,1
V125_V125-20 453 | 23,9 | 42,7 23,3 43,3 24,3 45,3 24,2

V153.90-V103-20 34,3 | 13,2 | 34,3 16,2 30,2 10,4 16,2 13,4
V154.45_V153.90-20 | 56,4 | 30,0 | 49,8 27,0 50,4 29,1 56,4 31,9

30 Grad

V103_V153.90-30 41,8 | 22,5 | 41,8 22,6 41,0 23,0 39,7 21,8
V125.V103-30 41,2 | 17,8 | 41,2 22,0 30,7 14,0 30,1 9,8
V125_V125-30 415 | 17,8 | 41,5 21,9 26,9 10,0 32,8 10,9

V153.90_V103_30 344 [ 12,9 | 344 | 164 | 270 | 99 | 253 | 11,2
V15445 V153.90-30 | 56,7 | 29,6 | 51,0 | 27,2 | 52,9 | 28,7 | 56,7 | 31,5

40 Grad

V103_V153-90-40 452 | 21,0 | 39,3 | 21,8 | 36,6 | 184 | 452 | 213
V125_V103-40 39,0 | 20,1 | 37,7 | 21,7 | 39,9 | 19,9 | 382 | 17,7
V125_V125-40 46,9 | 22,7 | 46,9 | 26,0 | 358 | 14,6 | 428 | 182

V153.90_V103-40 42,9 [ 22,9 42,9 | 234 | 40,1 | 232 | 394 | 20,1
V15445 V153.90-40 | 54,3 | 28,7 | 45,6 | 25,6 | 48,0 | 264 | 543 | 314

45 Grad

V103_V153.90-45 425 | 17,4 | 40,8 20,4 32,1 15,9 42.5 15,2
V125_V103-45 43,3 | 21,0 | 41,0 22,2 43,3 21,3 38,3 18,1
V125_V125-45 44,3 | 22,5 | 44,3 24,8 37,0 18,7 43,8 21,0

V153.90-V103-45 42,4 | 18,7 | 37,7 19,6 35,3 16,1 42,4 19,7
V154.45_V153.90-45 | 36,2 | 19,2 | 36,2 19,7 29,6 16,1 25,3 14,7

Tabelle 5.4: SNR-Werte der liegend-liegend-Messungen mit verschiedenen Auflagewin-

keln
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Signal-to-Noise-Ratios der hangend-hangend-RBT-Messungen

Hier sind die SNRs fiir die hingend-hingend-RBT-Messungen angefiihrt, wobei wieder
Abkiirzungen verwendet wurden. RBT_Alt steht fiir die Verwendung des bereits vorhan-
denen RBT-Aufbaus. Das Kiirzel tc steht fiir die technische Keramik (Siliciumcarbid),
die bereits bei den liegend-liegend-Messungen verwendet wurde, cuzn steht fiir den Mes-
singzylinder 2/2, wie er in Tabelle 3.9 angegeben ist und oak steht fiir den Eichenbalken
aus ebenjener Tabelle. Die mit _ abgetrennten Indizes 1 und 2 nach V183 stehen fiir den
ersten beziehungsweise zweiten Transducer dieses Typs, diese wurden unterschieden, da
es durch den Aufklebevorgang zu Verschiedenheiten zwischen den baugleichen Transdu-
cern gekommen sein kénnte. Auch hier steht wieder der erstgenannte Transducer fiir den
Transmitter, der zweite fiir den Receiver, das Kiirzel Alt steht fiir den Transducer aus
dem alten RBT-Setup, wahrend Laut fiir den Lautsprecher steht, der im alten Setup

zum Anregen verwendet wurde.

Max | Ave Max [ Avg Max | Avg Max | Avg
100 100 200 200 300 300

RBT_ALT_Aluzylinder 52,5 | 27,1 | 48,2 26,2 52,5 29,4 44,0 25,7
RBT_ALT _Eichenbalken 28,1 | 15,4 | 28,1 17,1 245 14,8 19,8 12,3
RBT_ALT _Glaszylinder 419 | 21,3 | 41,9 23,0 38,6 20,1 23,4 11,2
RBT_ALT _Hintergrund 21,6 | 11,6 | 18,2 10,5 21,5 13,9 11,9 6,8
RBT_ALT _Laerchenbalken 30,8 | 18,1 | 30,8 21,2 16,2 9,3 12,7 7,6
RBT_ALT _Messingzylinder 64,1 | 34,6 | 64,1 39,2 47,3 26,4 41,5 224
RBT_ALT _Spaghetti 349 | 17,8 | 34,9 20,2 279 16,5 15,4 9,8
RBT_ALT _tc 52,2 | 30,1 | 52,2 32,4 44,2 26,8 26,3 16,4
RBT_V183_V183_Aluzylinder 39,2 | 15,4 | 39,2 18,1 324 12,9 30,3 12,9
RBT_V183_V183_Eichenbalken 11,5 | 6,9 11,2 6,9 11,4 6,9 11,5 6,9
RBT_V183_V183_Glaszylinder 204 | 7.7 14,0 6,9 17,2 7.7 20,4 8,4
RBT_V183_V183_Hintergrund 11,9 | 6,9 11,3 6,8 11,5 7,0 11,9 6,9
RBT_V183_V183_Laerchenbalken | 12,3 | 6,9 11,6 6,6 11,8 7,0 12,3 7,0
RBT_V183_V183_Messingzylinder | 44,3 | 22,8 | 44,3 21,0 40,4 24,1 37,2 22,1
RBT_V183_V183_Sapelli_Balken 134 | 7,1 13,4 7,4 11,3 6,9 11,6 6,9
RBT_V183_V183_Spaghetti 13,0 | 6,9 11,5 6,8 11,9 7,0 13,0 7,0
RBT_V183_V183_tc 494 | 23,1 | 494 27,5 35,8 17,4 26,9 13,5
RBT_V183_V183_Zebrano_Balken | 12,3 | 6,9 12,3 6,9 10,9 7,0 11,6 6,9

Tabelle 5.5: SNR-Werte der hingend-hédngend-Messungen mit verschiedenen Materialien

65




Max | Ave Max | Avg Max | Avg Max | Avg
100 100 200 200 300 300
Alt_Laut_cuzn 45,2 | 23,0 | 45,2 24,3 37,0 18,0 426 22,6
Alt_Laut_oak 26,7 | 15,8 | 23,3 14,0 26,7 17,1 9,7 6,6
Alt_Laut_tc 51,6 | 27,1 | 51,6 27,2 50,9 27,8 41,0 22,2
Alt_V183_1_cuzn 56,6 | 28,6 | 56,6 31,0 37,5 17,9 443 26,5
Alt_V183_1_oak 12,0 | 6,8 12,0 7,0 114 6,8 10,9 6,8
Alt_V183_1_tc 45,1 | 20,3 | 45,1 223 37,9 19,1 35,0 14,4
Alt_V183_2_cuzn 55,8 | 28,0 | 55,8 31,2 38,7 19,6 40,6 22,0
Alt_V183_2_oak 14,3 | 7,8 13,9 8,5 14,3 7,6 12,3 7,0
Alt_V183_2_tc 448 1 19,9 | 44,8 21,9 37,4 19,0 32,7 12,7
Laut_Alt_cuzn 54,9 | 28,6 | 54,9 32,1 35,2 19,3 45,3 25,0
Laut_Alt_oak 2211 99 | 221 12,1 13,3 8,5 11,9 7,4
Laut_Alt_tc 51,8 | 26,8 | 51,8 27,7 51,4 26,9 41,1 21,2
Laut_V183_1_cuzn 45,3 | 23,8 | 45,3 221 38,9 20,9 43,3 25,4
Laut_V183_1_oak 13,0 | 7,0 13,0 7,3 11,2 6,9 11,2 6,8
Laut_V183_1_tc 486 | 25,5 | 40,3 22,6 449 23,8 48,6 29,3
Laut_V183_2_cuzn 44,1 | 22,2 | 44,1 22,5 39,2 21,3 40,8 22,5
Laut_V183_2_oak 15,8 | 7,0 15,8 7,4 12,7 7,1 9,9 6,4
Laut_V183_2_tc 48,0 | 25,7 | 39,5 19,5 48,0 26,8 43,8 26,4
V183_1_Alt_cuzn 62,7 | 33,1 | 62,7 36,8 38,3 20,0 36,8 19,9
V183_1_Alt_oak 149 | 74 | 14,9 8,2 11,0 7,0 11,3 6,9
V183_1_Alt_tc 51,8 | 24,8 | 51,8 27,8 27,7 17,9 27,9 9,9
V183_1_Laut_cuzn 46,8 | 25,0 | 46,6 22,6 40,5 21,6 46,8 27,1
V183_1_Laut_oak 20,6 | 7,5 18,8 7,5 15,9 7,4 20,6 7,7
V183_1_Laut_tc 481 | 25,7 | 41,0 24,5 45,1 24,2 48,1 28,8
V183.1.V183_2_cuzn | 48,8 | 20,4 | 48,8 24,3 34,9 18,4 33,0 16,4
V183.1.V183_2.0ak | 12,0 | 6,8 11,0 6,6 11,9 6,9 12,0 6,8
V183.1.V183_2_tc 40,1 | 14,5 | 40,1 18,3 27,1 9,9 26,9 12,1
V183_2_Alt_cuzn 62,4 | 32,2 | 624 36,0 35,6 18,1 36,1 19,9
V183_2_Alt_oak 18,6 | 8,7 | 18,6 10,4 11,5 6,8 12,1 7,2
V183_2_Alt_tc 43,2 | 18,5 | 43,2 21,3 32,6 16,5 29,8 10,5
V183_2_Laut_cuzn 43,4 | 21,3 | 37,9 16,5 43,4 21,6 41,2 22,4
V183_2_Laut_oak 16,6 | 7,3 16,6 7,1 14,7 7,5 14,8 7,2
V183_2_Laut_tc 473 | 24,5 | 38,3 17,9 473 26,3 42,8 24,2
V183.2.V183_1.cuzn | 424 | 15,9 | 424 18,3 27,4 11,7 33,0 15,5
V183.2.V183_1.0ak | 12,6 | 6,9 12,6 6,8 11,5 7,0 11,8 6,9
V183.2_V183_1_tc 41,1 | 16,0 | 41,1 20,3 26,4 10,2 29,7 11,7

Tabelle 5.6: SNR-Werte der hidngend-hingend-Messungen mit verschiedenen Transdu-
cerkombinationen
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Signal-to-Noise-Ratios der hiangend-liegend-RBT-Messungen

Hier sind die SNR-Werte fiir die héngend-liegend-Testung angefiihrt, zusétzlich zu den
bereits erkliarten Kiirzeln wurde hier mit - der Auflagewinkel des liegenden Transducers

in Grad angegeben.

Max | Ave Max [ Avg Max [ Avg Max [ Avg

100 100 200 200 300 300
Alt_V103-10 58,3 | 30,4 | 58,3 32,5 42,4 24,5 40,2 20,2
Alt_V110-10 12,4 | 6,9 9,9 6,8 12,4 7,0 11,2 6,8
Alt_V125-10 49,6 | 25,9 | 49,6 26,5 36,0 20,3 41,5 25,7
Alt_V125-20 49,3 | 25,5 | 49,3 27,5 35,3 21,6 39,6 20,5
Alt_V125-5 45,3 | 25,0 | 44,9 247 31,6 20,3 45,3 26,2
Alt_V153.0-10 49,3 | 28,1 | 49,3 29,2 42,3 24,5 44,8 27,5
Alt_V153.45-10 479 1 26,2 | 47,9 27,8 35,8 19,3 47,1 24,3
Alt_V153.90-10 478 | 27,3 | 47,8 28,6 31,7 174 45,5 27,4
Leermessung_Alt_V125-10 | 12,2 | 6,9 12,2 6,8 12,1 6,9 11,9 7,0
V125-5_ALT 46,0 | 26,5 | 46,0 26,9 28,0 15,4 45,3 26,3

Tabelle 5.7: SNR-Werte der hingend-liegend-Messungen
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Signal-to-Noise-Ratios der Testungen am alten und neuen RUS
im Vergleich

Die SNR-Werte der Messungen am alten und neuen RUS sind nachfolgend angefiihrt.
Der Index Altes_RUS steht fiir Messungen mit dem alten RUS, bei den Messungen am

neuen RUS sind in gewohnter Weise die Transducer angegeben. Nachfolgend nach der
Angabe der Messaparaturparameter ist die Angabe des Probentyps.
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Max | Avg Max [ Avg Max [ Avg Max [ Avg

100 100 200 200 300 300
Altes RUS_Ebenholz 21,0 | 10,7 | 21,0 | 12,1 | 121 | 7,5 | 13,0 | 10,2
Altes_ RUS_Glaskugel 45,5 | 22,8 | 14,6 8,8 45,5 24,3 36,3 23,1
Altes_RUS_Leermessung 11,6 | 6,8 11,5 6,8 11,6 6,9 11,5 6,8
Altes_RUS_Siliciumcarbid 229 (11,2 | 22,9 13,4 a a 12,8 7,5
Altes_RUS_Zirkonoxid 448 | 22,6 | 16,7 9,4 40,6 23,8 44,8 24,5
V103_V153_Ebenholz 28,5 | 11,6 | 28,5 14,9 12,2 8,5 8,6 6,4
V103-V153_Glaskugel 478 | 25,9 | 31,0 244 47,8 27,5 36,6 21,4
V103_V153_Siliciumcarbid 30,0 | 14,1 | 30,0 19,0 13,6 8,1 13,7 8,5
V103_V153_Zirkonoxid 442 [ 24,7 | 40,2 | 24,9 | 405 | 19,7 | 442 | 264
V125_V103_Ebenholz 274 | 124 | 274 13,6 10,0 6,5 8,2 5,9
V125_V103_Glaskugel 36,2 | 19,9 | 15,6 9,5 36,2 21,5 32,1 18,8
V125_V103_Siliciumcarbid 234 | 14,0 | 234 14,5 6,2 5,5 6,7 5,3
V125_V103_Zirconoxid 38,7 | 19,8 | 14,9 7.7 24,6 11,2 38,7 22,0
V125_V125_Ebenholz 23,9 | 13,2 | 23,9 14,0 5,5 5,2 7,2 5,8
V125_V125_Glaskugel 319 | 16,4 | 164 10,9 31,9 17,8 27,5 16,3
V125_V125_Leermessung_Erdung 126 | 7,6 11,0 6,7 12,6 7,9 124 7,9
V125_V125_Leermessung_Metallplatte | 11,6 | 6,8 11,6 6,9 9,5 6,4 6,5 5,5
V125_V125_Leermessung_ohne_Erdung | 15,5 | 9,3 11,3 6,8 14,5 9,3 15,5 10,5
V125_V125_Siliciumcarbid 20,6 | 13,3 | 20,6 13,4 5,0 5,0 5,3 5,2
V125_V125_Zirconoxid 295 | 13,2 | 16,5 10,3 7,0 6,1 29,5 14,9
V125_V125_Zirkonoxid_andere_Richtung | 37,2 | 17,0 | 15,1 9,4 20,8 10,0 37,2 19,1
V153_V103_Ebenholz 214 | 10,8 | 214 11,1 15,9 10,9 6,0 5,3
V153_V103_Glaskugel 46,6 | 25,9 | 32,6 26,5 46,6 27,8 26,2 15,6
V153_V103_Siliciumcarbid 35,5 | 17,5 | 35,5 19,6 8,8 6,3 11,3 7,1
V153_V103_Zirkonoxid 456 | 24,1 | 394 23,5 45,6 25,1 45,5 23,8
V154_V143_Ebenholz 30,2 | 11,6 | 30,2 15,1 10,1 7,6 7,7 6,3
V154_V153_Glaskugel 46,4 | 24,4 | 38,8 26,3 46,4 25,5 374 20,5
V154_V153_Siliciumcarbid 33,8 | 19,0 | 33,8 20,9 a a 8,4 6,8
V154 V153 Zirkonoxid 50,1 | 26,1 | 40,0 | 24,1 | 50,1 | 29,3 | 42,6 | 234

Tabelle 5.8: SNR-Werte der Messungen am alten und neuen RUS-Aufbau
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Signal-to-Noise-Ratios der vertikalen RUS-Messungen

Fiir die vertikalen RUS-Messungen wurden die Indizes o und u eingefiihrt, die dafiir

stehen, ob sich der jeweilige Transducer im Messaufbau oben oder unten befand.

Max | Avg Max | Avg Max [ Avg Max [ Avg
100 100 200 200 300 300

Leermessung_V153_.0.V103_u-V | 16,5 | 7,7 13,1 5,7 16,5 9,0 154 7,2
V103_u_V153_o_Glaskugel-V 38,9 | 189 | 29,9 15,4 38,9 20,7 30,5 15,7
V103_u_V153_o_Zirkonoxid-V | 44,7 | 23,8 | 42,2 22,6 43,0 23,7 447 24,2
V125_0_V103_u_Glaskugel-V 39,5 | 20,5 | 17,2 9,3 39,5 22,6 32,8 18,3
V125_0_.V103_u_Zirkonoxid-V | 43,9 | 19,8 | 16,7 6,4 34,1 13,5 43,9 23,3
V125_u_V103_o_Glaskugel-V 37,2 | 18,6 | 12,7 7,8 37,2 20,6 29.6 16,5
V125_u_V103_o_Zirkonoxid-V | 41,6 | 18,1 | 134 5,6 23,8 8,2 41,6 22,3
V125_V125_Glaskugel-V 352 | 17,3 | 154 7,8 35,2 19,3 30,8 17,5
V125_V125_Zirkonoxid-V 42,2 | 17,5 | 10,0 5,5 30,3 11,0 42,2 21,7
V153_0_V103_u_Glaskugel-V 38,6 | 188 | 29,2 15,0 38,6 20,7 30,4 15,7
V153_0.V103_u_Zirkonoxid-V | 45,3 | 21,4 | 35,3 15,1 45,3 23,3 42,4 22,2
V154 u_V153_o_Glaskugel-V 44,7 1 22,9 | 34,5 23.6 44,7 23.8 37,6 20,6
V154 u_V153_0_Zirkonoxid-V | 49,6 | 27,1 | 32,2 19,8 49,6 28,2 46,3 27,2

Tabelle 5.9: SNR-Werte der Messungen am vertikalen RUS

Python Skript zur Berechnung der Signal-to-Noise-Ratio

Version 1

Nachfolgend sind die Python-Skripte, die zur Berechnung der SNR verwendet wurden

angefiihrt. Erkldrungen sind mit # gekennzeichnet.

#Import der verwendeten Packages

import csv
import numpy
import matplotlib.pyplot as plt

#Festlegen der Parameter
Freqmin=0
Freqmax=1000
Peakbreite=230
Peakmin=-100
Peakanzahl=1
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#Import der CSV Datei

file = open(”Dateipfad”, "r”)

data = list(csv.reader(file, delimiter=","))
file.close()

dBm=[float(row|[1]) for row in data[l:]]
Frequency=|[float(row|[0]) for row in data[l:]]

#Gesamter Plot

plt.plot(Frequency, dBm)

plt.title(” Gesamter Frequenzbereich”, fontdict=None, loc="center’, pad=None)
plt.xlabel("Frequenz in kHz’)

plt.ylabel(’Gain in dBm’)

plt.show()

#Limitieren des Frequenzbereiches
t=0

for i in range(len(dBm)):

if Frequency|i]<Freqmin:

t4+=1

del Frequency[0:t]

del dBm|0:t]

r=0

for i in range(len(dBm)):

if Frequency/[i]>Freqmax:

r+=1

del Frequency[len(dBm)-r:len(dBm)]
del dBm[len(dBm)-r:len(dBm)]

#FErster Plot

plt.plot(Frequency, dBm)

plt.title(” Ausgewihlter Frequenzbereich”, fontdict=None, loc="center’, pad=None)
plt.xlabel("Frequenz in kHz’)

plt.ylabel(’Gain in dBm’)

plt.show()

#Bestimmung des Peaks und der Zahl der Datenpunkte

print(” Verwendete Einstellungen:”,” Zugelassener Frequenzbereich = [”,Freqmin,”,” Freqmax,” |
kHz” ”Halbe Peakbreite =" ,Peakbreite, " Datenpunkte, Minimale Peakhthe =", Peak-

min, ”dBm, Maximalanzahl der Peaks”, Peakanzahl)

Peakwertanfang = max(dBm)

print (" Hochster Peak bei:” ,Peakwertanfang,”dBm”)

Peakindex=dBm.index(Peakwertanfang)

print(”Frequenz des Hochsten Peaks:”, Frequency[Peakindex], "kHz")

71



print(”Zahl der Datenpunkte im Frequenzbereich:” len(dBm))

#Entfernen von Datenpunkten rund um die Peaks

for i in range(Peakanzahl):

if max(dBm) >= Peakmin:

Peakwert = max(dBm)
Peakindex=dBm.index(Peakwert)

del dBm[Peakindex-Peakbreite:Peakindex+Peakbreite]
del Frequency[Peakindex-Peakbreite:Peakindex-+Peakbreite]
print(” Zwischenzihlung der Datenpunkte:” len(dBm))
if max(dBm) < Peakmin:

break

print(”Zahl der Hintergrunddatenpunkte:”, len(dBm))

#Zweiter Plot

plt.plot(Frequency, dBm)

plt.title(” Ohne Peaks”, fontdict=None, loc="center’, pad=None)
plt.xlabel("Frequenz in kHz’)

plt.ylabel(’Gain in dBm’)

plt.show()

#Berechnung der SNR und Ausgabe

s=0

for i in range(len(dBm)):

s += pow(10,0.1*dBm][i])
m=10*numpy.log10(s/len(dBm))

print(”Der Mittelwert des Hintergrunds ist:”, m,”dBm”)
snr=(Peakwertanfang-m)

print(” Die Signal-to-Noise-Ratio betréigt”,snr,”dB”)

Python Skript zur Berechnung der Signal-to-Noise-Ratio
Version 2

#Import der verwendeten Packages
from glob import glob

from os.path import basename
import numpy as np

from numpy import log

from Imfit import Model

import matplotlib.pyplot as plt

#Festlegen auf einen Dateipfad
fpath = "Dateipfad” + 7 /*.csv”
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#Einfithren neuer Parameter
filenames=]]

avgsnr=|]

maxsnr=|]

avgsnrl100=]]|
avgsnr200=|]
avgsnr300=|]
maxsnrl00=]
maxsnr200=]]
maxsnr300=]]

#Festlegen des cutoff Wertes fiir Peaks
cutoff = 5.0

#Definition einer Funktion fiir LMfit
def poly(x, k, d, j, 1):
7771-d poly: poly(x, k, d, j, 1)”"”

return (k*x**14+d+j*log(x))

#Loop durch alle Dateien im Verzeichnis

for file in glob(fpath):

# Extrahieren der Metadaten aus dem Dateinamen

fname = basename(file)

X, ¥, p = np.genfromtxt(file, skip_header=1, unpack=True, delimiter=",")
gmodel = Model(poly)

result = gmodel fit(y, x=x, k=1, d=-131, j=5, e=1, 1=1)

print (result.fit_report())

ycorr=y-result.best_fit

#Erstellen des Plots Signal und Hintergrundlinie
plt.title(’Signal und Hintergrundlinie’)
plt.xlabel("Frequenz in kHz’)

plt.ylabel(’gain in dBM”)

plt.plot(x, y, "0’)

plt.plot(x, result.best_fit, ’-’, label="best fit’)
plt.legend()

plt.savefig(fname+’_Signal.png’, dpi=500)
plt.show()

#Eintragen des hochsten Peaks in die Ausgabedatei und Vorsorge fiir den Fall keines

Peaks b = np.argwhere(ycorr>cutoff)
ypeak=]]
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for iin b:
ypeak.append(ycorr[i])
xpeak=]]

for iin b:
xpeak.append(x[i])

if len(ypeak)==0:
maxsignal="nan’

m="nan’

else:
maxsignal=max(ypeak)
s=0

for i in range(len(ypeak)):
s += pow(10,0.1*ypeak][i])
m=10*np.log10(s/len(ypeak))

#Plot des Ausschnitts mit den Peaks
plt.plot(xpeak, ypeak, "))

plt.axhline(y=m, label="Mean’, color="red’)
plt.axhline(y=maxsignal, label="Max’, color="blue’)
plt.legend()

plt.savefig(fname+’_Ausschnitt.png’, dpi=500)
plt.show()

#Plot ohne Hintergrund

plt.plot(x, y-result.best_fit, *-,)

plt.axhline(y=m, label="Mean’, color="red’)
plt.axhline(y=maxsignal, label="Max’, color="blue’)
plt.legend|()
plt.savefig(fname+’_ohne_Hintergrund.png’, dpi=500)
plt.show()

#Ermitteln der Peakwerte in den verschiedenen Frequenzbereichen, Eintragen und Aus-
gabe der SNRs

y100=]]

ypeak100=]]

for i in range(0, 2640):
y100.append(ycorrli])
yalOO=np.array(y100)

b100 = np.argwhere(yal00>cutoff)
for i in b100:
ypeak100.append(yal00[i])

if len(ypeak100)==0:
max100="nan’
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m100="nan’

else:

max100=max(ypeak100)

s=0

for i in range(len(ypeak100)):

s += pow(10,0.1*ypeak100]i])
m100=10*np.log10(s/len(ypeak100))

y200=(]

ypeak200=]]

for i in range(2640, 5306):
y200.append(ycorrli])
ya200=np.array(y200)

b200 = np.argwhere(ya200>cutoff)
for i in b200:

ypeak200.append (ya200[i])

if len(ypeak200)==0:
max200="nan’

m200="nan’

else:

max200=max(ypeak200)

s=0

for i in range(len(ypeak200)):

s += pow(10,0.1*ypeak200[i] )
m200=10*np.log10(s/len(ypeak200))

y300=]]

ypeak300=]]

for i in range(5307, 8000):
y300.append (ycorr][i])
ya300=np.array(y300)

b300 = np.argwhere(ya300>cutoff)
for i in b300:

ypeak300.append (ya300[i])

if len(ypeak300)==0:
max300="nan’

m300="nan’

else:

max300=max(ypeak300)

s=0

for i in range(len(ypeak300)):

s += pow(10,0.1*ypeak300[i])
m300=10*np.log10(s/len(ypeak300))
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filenames.append(fname)
maxsnr.append (maxsignal))
avgsnr.append(m)
maxsnrl00.append(max100)
maxsnr200.append(max200)
maxsnr300.append (max300)
avgsnrl00.append(m100)
avgsnr200.append (m200)
avgsnr300.append(m300)

Names=np.array([filenames]

with open(’dataSNR.dat’,’w’) as file:

for i in range(0,len(filenames)):

file.write(filenames|i] 4’ * +str(maxsnr[i])[1:-1]4" 4 str(avgsnr[i])[1:-1]4 * +str(maxsnr100[i] ) [1:-
1]+ 7 4str(avgsnrl00[i])[1:-1]4 " +str(maxsnr200[i]) [1:-1]+" * +str(avgsnr200[i] ) [1:-1]+’

" +str(maxsnr300[i])[1:-1]+ 7 +str(avgsnr300[i])[1:-1]+ n’)
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