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1. Liste der verwendeten Symbole

Lénge des Mittelteils der Hantelprobe

Effektive Masse der Versetzung pro Einheitslidnge (= e'ﬂbz)
Betrag des Burgersvektors (bei Stahl ca, 2,5-10-8 cm)
Geschwindigkeitsabhédngiger Reibungskoeffizient im Saitenmodell
Dehnwellengeschwindigkeit (=(E/Q )1/';2)
Spannungskoeffizient im Saitenmodell (= 2Gb2/’1t (1-7))
Koeffizienten des amplitudenabhingigen Verlustfaktors
8Gb2TL '/ 4CL RE

I /REL,

Durchmesser des Mittelteils der Hantelprobe
Durchmesser der Enden der Hantelprobe

Verlustfaktor (§=A /= AW/27TW)

Verlustenergie
gesamte max, gespeicherte Energie des schwingenden Systems

Verlustfaktor in den dicken Enden der Hantelprobe
Verlustfaktor der amplitudenabhidngigen Dampfung

(C1/ &o) exp (-Ca/ g,)

frequenzabhéngiger Verlustfaktor (= ng W)

logarithmisches Dekrement (= x§ = AW/2W)
Elastizitdtsmodul

gesamte Dehnungsamplitude (= €41 + € 4ig)
Dehnungsamplitude im Mittelteil der Hantelprobe (=<5'm/c]2J o)
Elastischer Anteil der Dehnungsamplitude (= ¢/E)
Versetzungsanteil der Dehnungsamplitude (=(A b/‘l)-i; & (y)dy)
elektroakustischer Wirkungsgrad

Bindungskraft zwischen Versetzung und Fehlstelle (''pinning-point'’)
Frequenz der anregenden periodischen Kraft

Schermodul

charakteristische Spannung (bei Eintreten des Losreilprozesses)
' =nfy,/4blL,

Auslenkung der Versetzung

mechanische Amplitude an der Einspannstelle der Probe



Versetzungslinge

Schleifenlénge

Netzwerklidnge

Wellenlédnge

Versetzungsdichte

elektrische Wirkleistung

elektrische Wirkleistung bei Magnetisierung der Hantelprobe
Verlustleistung in den dicken Enden der Hantelprobe
Poissonsche Zahl

Frequenz der anregenden Schallwelle
Orientierungsfaktor der Gleitebene einer Versetzung

Dichte
8Gb2

Koeffizient des frequenzabhingigen Verlustfaktors s = 5.5
7 C

A S!

Spannung

Spannungsamplitude im Mittelteil der Hantelprobe
Orientierungsfaktor eines Systems von Gleitebenen
elastische Energie

MNel - Nyk

Verlustenergie AW = "

Verlustenergie bei magnetisch geséttigtem Mittelteil der Hantelprobe
Schnelle am Einspannende der Probe vy =W éo

Ortskoordinaten



Im Bereich hoherer Belastungsamplituden, vor
allen Dingen im kHz-Bereich, finden amplituden-
abhdngige Dadmpfungsmessungen Anwendung bei
der Untersuchung vieler metallphysikalischer
Phinomene. Diese Messungen werden oft zur
Uberpriifung verschiedener Dimpfungstheorien
herangezogen, Weiterhin hat sich gezeigt, dafl die
Reproduzierbarkeit von Dauerschwingversuchen
im Ultraschallbereich die Kenntnis der amplitu-
denabhingigen Dampfung voraussetzt[1]. Einmal
kann iiber solche Ddmpfungsmessungen der Lei-
stungsbedarf von Danerschwingproben ermittelt
werden und zum anderen kénnen verschiedentlich
auftauchende Hinweise in der Literatur liber mog-
liche Zusammenhédnge zwischen Dauerwechselfe-
stigkeit einerseits und Anstieg der amplituden-
abhingigen Ddmpfung bei bestimmten Belastungs-
werten andererseits gekldrt werden.

Im weiteren Verlauf der Arbeit zeigte sich, daf
die Bestimmung verschiedener metallphysikali-
scher Parameter - wie z. B. der Schleifenlénge von
Versetzungen - aus der Amplitudenabhdngigkeit der
Diampfung verglichen werden kann mit der Bestim-
mung der gleichen Parameter aus der Frequenz-
abhdngigkeit der Ultraschalldidmpfung. Bei der

2. Einleitung

Durchfiihrung der Untersuchungen hat sich ge-
zeigt, daB die Amplitudenabhingigkeit der Ddmp-
fung empfindlich auf die Vorgeschichte der Probe
reagiert. Dieser Umstand kann von Bedeutung fiir
die Untersuchung des Einflusses von Alterung, Fr-
midung u.a. auf Werkstoffe mit Hilfe dieser Mes-
sung sein,

Nach Angaben in der Literatur scheinen solche
Messungen auch zur Untersuchung des Einflusses
von v - und Neutronenbestrahlung auf metallische
Werkstoffe geeignet zu sein [2]

Das erste Ziel der Diplomarbeit war, ein Gerit
aufzubauen, mit dem die Dadmpfung bei grofien
Amplituden und Belastungsfrequenzen zuverlédssig
gemessen werden kann,

Diedaran anschliefenden Versuche, die eigentlich
nur als Vorversuche fiir weitere Experimente ge-
dacht waren, erwiesen sich als sehr aufschlufl-
reich. Sie lassen u.a. die Vermutung zu, daf die
bisher entwickelten Dadmpfungstheorien auch auf
polykristalline Werkstoffe angewendet werden kon=-
nen,



3. Ursachen der Dampfung

Die Dampfung gehort zu den strukturempfindlichen
Eigenschaften eines Festkorpers. Sie hat ihreUr-
sache in der inneren und duleren Reibung, die im
Inneren eines Festkdorpers und an seiner Ober-
fliche entstehen. Die an der Halterung einer
schwingenden Probe auftretenden Reibungsverlu-
ste, die Strémungsreibung und die Schallabstrah-
lung durch die Probe selbst, bestimmen die &u-
ere Reibung. Ihre Grofe wird daher durch die
Ar* der Halterung, die Probengeometrie und das
umgebende Medium festgelegt. Die innere Rei-
bung dagegen kann nur auf den Einflufl struktur-
bedingter Eigenschaften des Probenmaterials zu-
riickgefiihrt werden. Die Thermoelastizitdt, die
spannungsinduzierten atomaren Umordnungen so-
wie die magnetoelastischen Effekte bestimmen
hauptsdchlich diese Art der Ddmpfung. Im Zu-
sammenhang mitder in dieser Arbeitvornehmlich
untersuchten Amplitudenabhéngigkeit der D&mp-
fung inferromagnetischem Stahl interessieren be-
sonders die spannungsinduzierten atomaren Um-
ordnungen und die magnetoelastischen Effekte.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden des-
halb folgende Dadmpfungsursachen untersucht (zur
Definition des die Ddmpfung beschreibenden Ver-
lustfaktors siehe Abschnitt 1. '"Liste der verwen-
deten Symbole'"):

3.1. Versetzungsdampfung

Freie Gitterversetzungen vermdgen Spannungs-
dnderungen in einer Probe zu folgen und kénnen
sich unter bestimmten Bedingungen bewegen. Der
Bewegungsablauf &hnelt bei kleinen Amplituden
dem einer gespannten Saite und weist wegen des
damit verbundenen Resonanzcharakters eine Fre-
quenzabhingigkeit der Ddmpfung auf. Bei grole-
ren Amplituden treten durch Hysteresiserschei-
nungen Verluste auf. Diese Verluste sind wegen
der Hysterese amplitudenabhéngig und nicht mehr
frequenzabhéngig.

3.2. Magnetoelastische Dampfung

Die magnetoelastische Ddmpfung ist allgemein ei-
ne Folge der Wechselwirkung einer periodischen
suBeren Kraft mit dem Magnetisierungsvektor und
ruft dabei eine spannungsinduzierte Magnetisie-
rungsidnderung hervor. Diese Anderung basiert
auf verschiedenen elementaren Prozessen, wie
z.B. irreversible und reversible Bewegung der
Blochwinde und Rotation der WeiRschen Bezirke.



4.1. Grundziige der Granato-Liicke-Theorie

Die Grundlage zu einer umfassenden Ddmpfungs-
theorie aufgrund der Versetzungsbewegung in Ein-
kristallen schufen Granato und Liicke (G. u. L.)
1956 [ 3, 4]. In dem von Ko&hler [5] vorgeschlage-
nen Versetzungsmodell sind zweiL&ngen von ent-
scheidender Bedeutung: Die Netzwerklidnge Ly und
die Schleifenlinge L¢ (Abb. 1),
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Abb. 1
Versetzungsmodell nach Granato und Liicke mit Spannungs-Ver-
setzungsdehnungsdiagramm

Die Netzwerkldnge ergibt sich aus den Abstdnden
der Knoten, die durch Uberschneidung mit ande-

4, Dampfungstheorien

ren Versetzungen entstehen. Die Schleifenlédnge
L. wird durch die Verankerungspunkte, den soge-
nannten ''pinning-points' das sind kristallo-
graphische Fehlordnungen -, lings der Versetzung
festgelegt.

Wirkt auf die Probe eine periodische kleine &du-
Rere Spannung, so verhdlt sich die Versetzung wie
eine eingespannte Saite der Linge L. (Abb. 1,
Zustand B). Die damit verbundenen Resonanzer-
scheinungen ergeben die frequenzabhéngige Damp-
fung.

Bei groferen Amplituden kann die Losreilspan-
nung der grofiten Schleifenldnge erreicht werden,
wodurch das ganze Versetzungssegment von den
Verankerungspunkten bei gleicher Spannung los-
gerissen wird (Abb. 1, Zustand C-D). Ein weite-
res Losreilen von den Netzwerkknoten ist aus
energetischen Griinden nicht moglich. Das physi-
kalische Verhalten des Modells wird daher indie-
sem Zustand durch die Netzwerklidnge Lp beein-
fluBt. Da die Versetzung bei Entlastung elastisch
in die Ausgangslage zuriickgeht (E-D-A), erhilt
man eine Hysteresis. Die dabei auftretenden Ver-
luste sind proportional zur eingeschlossenen Fli-
che und treten wegen der Trégheit der Verset-
zungsbewegung nur im kHz-Bereich oberhalb ei-
ner durch den Losreilprozefl festgelegten Ampli-
tude auf.

Aufgrund der Linienspannung der Versetzung kann
das Versetzungssegment der Lé&nge L. als ein-
gespannte Saite aufgefallit werden, Als Bewegungs-
gleichung erhélt man unter Berlicksichtigung einer
geschwindigkeitsabhédngigen Reibung die fiir die-
sen Fall typische Differentialgleichung:

2
d
-A wzé + ijé - Ca—§= bo(x,y,® ) mit jw=—
3 y2 dt
54
(1)

wobei die Auslenkung € = & (x,y,w ) der Verset-
zung aus der Ruhelage die Randbedingung

£= £(x,0,0)= &(x,1,w)=0
erfillt (Abb.2), b der Betrag des Burgersvektors
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Abb. 2
Die Auslenkung (§) der Versetzung und die ¢-Komponente der
durch die Linienspannung hervorgerufenen Kraft

und 6 = 6(x,y,w ) die dulere periodische Span-
nung mit der Kreisfrequenz w ist. Fiir die drei
Konstanten ergeben sich folgende Beziehungen:

A ='rrgb2
B =(1/10cy) * 3 kTZz/b% [6] (2)
C=2Gb2/(1-7)x

Die dabeiauftretenden Konstanten stellen folgende
GroBen dar: § = Dichte, cp = Transversalwellen-
geschwindigkeit, k = Boltzmannkonstante, G =
Schubmodul , v = Poissonsche Zahl ( Ype™
0,337)und Z = Atomzahl pro Zelle.

A stelltdie effektive Masse dar, widhrend der Term
in B die Dadmpfungskraft pro Einheitslédnge ist. Der
Term in C gibt die Kraft pro Einheitsldnge an,
die durch die Linienspannung der gebogenen Ver-
setzung hervorgerufen wird.

Die zur Losung notwendige zweite Differential-
gleichung erhdlt man durch das Newtonsche Ge-
setz!

2
2%, gw?e =0 (3)
8x2 °

X

Die Dehnung setzt sich aus dem elastischen (&4;)
und anelastischen (g dig) Anteil zusammen®™:

€67 €1t Egis (4)

Der elastische Anteil wird durch das Hookesche
Gesetz bestimmt:

8e1=6/G (5)

Die durch die Versetzungen bei einer Verset-
zungsdichte A hervorgerufene Dehnung berechnet
sich nach:

2 Index stammt von "Dislocation' (Versetzung),
dader anelastische Anteilder Dehnung hier durch
Versetzungen verursacht wird

1
E€4is = ( Ab/n.y & (y)dy (6)
[e]

Gleichung (4) bis (6) in (3) eingesetzt liefert die
zweite Differentialgleichung:

2 1
a_g+i w20~=ﬂ._b 0.)2 j §(y)dy (7)
0x G 1 (¢}

Die ndherungsweise Lo&sung dieses simultanen
Gleichungssystems filihrt unter Berilicksichtigung
einer Exponentialverteilung flir die Schleifenlinge
L. bei kleinen Amplituden auf folgenden Verlust-
faktor fiir die Ddmpfung:

31 =s Liw - siehe Fuflnote 3 - (8)

wobei w die Kreisfrequenz der &ulleren erregen-
den Kraft und s eine von C, B und A abhingige
Grofle ist. Der so abgeleitete Dadmpfungsfaktor
beschreibt die frequenzabhéngigen, jedoch ampli-
tudenunabhéngigen Verluste, die durch die Modell-
vorstellung von Granato und Liicke denen einer
eingespannten Saite der mittleren Linge L. ent-
sprechen. Er weist daher die filir diese Proble-
me typische Abhdngigkeit von der vierten Potenz
der Lénge auf.

Wéchst die dullere Kraft so stark an, dal die Bin-
dungskraft zwischen Versetzung und ''pinning-
point'' aufgehoben wird, so setzt ein Losreilpro-
zefl ein. Das logarithmische Dekrement A bzw,
der Verlustfaktor § kann dann mit Hilfe der De-
finition

Fony (9)

bestimmt werden (A W ist die Verlustenergie und
W die elastisch gespeicherte Energie). A W be-
rechnet sich aus der eingeschlossenen Flidche im
Spannungs-Versetzungsdehnungsdiagramm (Abb.
1) zu:
%
AW =2 [ ( €14i5(0) - €2qi5(6) A6 (10)
o

wobei 6 die Spannung im PunktD ist und g£14ig(0)
bzw. &94ig (0)dem idealisierten Verlauf (AD bzw.
AC) der Versetzungsdehnung in jeweils einer vier-
tel Periode der dulleren, anregenden periodischen
Kraft entspricht. Diese beiden Funktionen kénnen
dann iiber Gleichung (6) berechnet werden. Ent-
scheidend ist dabei, daB die sich fir &(x,y,w )
ergebende Losung der gekoppelten Differential-
gleichungen ((1), (7)) im Bereichtiefer Frequenzen
unabhéngig von w wird. Dadurch sind die gesuch-
ten Funktionen im wesentlichen nur_von der Ver-
setzuagsldnge abhidngig ( &€ jgjg~ L"). Dadie Léan-

3 Index von "independent'' (unabhéngig) abgeleitet,

da dieser Ddmpfungsanteil amplitudenunabhén-
gig ist



gen Ly und L. statistischen Verteilungen unter-
worfen sind, gilt dies auch fiir die Wahrschein-
lichkeit wj, daB der Losreiproze eintritt
(wp=(1+T /o) exp (-T /6), T= kritische Los-
reiBspannung).Unter Beriicksichtigung der statis-
tischen Verteilung von Lo, Ly und w) ergibt sich
als Verlustfaktor fiir die amplitudenabhingige, je-
doch frequenzunabhingige Ddmpfung:

8H =(C1/€y) exp(-C2/€y) -sieheFuBnote4 - (11)

wobei Cg u.a. eine Funktion von L. ist, wéhrend
C1 zusitzlich noch von Lj abhidngt (Formeln fir
C1 und Cg siehe Symbolliste). Aus Gleichung (8)
und (11) folgt dann als theoretischer Verlauf der
Dampfung die in Abb. 3 dargestellte Abhé&ngigkeit.

Zur Untersuchung des amplitudenabhédngigen An-
teils eignet sich die halblogarithmische Darstel-
lung:

log (8 eg)=t(l/ey) (12)
die einen Linearverlauf ergeben mufl (Abb. 3).
Ddmpfung .
(SXIO3 8}( onlo
00 1
4
2 30+
i . \ i
, £710 LN Yo
5 10 Dehnung 1 L5
_I(14
§=f(e) Log(de.)=f(7e.)
Abb. 3

Granato-Liicke-Theorie: Theoretischer Dimpfungsverlauf

Man kann dann sowohl aus dem amplitudenabhén-
gigen Teil nach Gleichung (11) bzw. (12) als auch
aus dem frequenzabhingigen Teil nach Gleichung
(8) die Schleifenléinge L. berechnen, um so ein
Kriterium fiir die Anwendbarkeit der Theorie zu
gewinnen,

4.2. Verbesserungen der G. und L.-Theorie

Die von G. und L. fiir kleine Amplituden berech-
nete Dampfung liegt meist um einige GroBenord-
nungen unter den gemessenen Werten [7]. Rogers
(8] zeigte, dafl die Diskrepanz durch Substitution
von L, anStelle von L. inGleichung (8) (Abschnitt
3.1.) beseitigt werden kann. Diese Korrektur
filhrt auf eine differenziertere Modellvorstellung,
bei der zweiverschiedene Versetzungssysteme
fiir die Dampfung in den unterschiedlichen Ampli-

4 Index H von Hysteresisverlusten abgeleitet

tudenbereichen verantwortlich sind. Im Bereich
kleiner Amplituden wird die Dadmpfung hauptsédch-
lich durch Schraubenversetzungen hervorgerufen.
Sie werden aufgrund fehlender Wechselwirkung
mit Fehlstellen nur durch Versetzungsknoten fi-
xiert, wodurch die mittlere Lé&nge der Verset-
zungssegmente von L, auf L, anwéchst. Fir den
Dampfungsfaktor folgt dann an Stelle von (8)
4

§1~Lyw (13)
Bei G. und L. liegen die die Versetzung fixieren-
den Punktfehler auf einer Geraden. Swartz und
Weertman [10] sowie Gelli [11] 16sen sichvondie-
ser idealisierenden Vorstellung und nehmen eine
Verteilung dieser Punkte in einem Koaxialzylin-
der lings der Ruhelage der Versetzung an. Die
freie Beweglichkeit der Versetzung wird auch
durch weiter entfernt liegende Fehler behindert.
Das Verhalten der amplitudenabhingigen D&dmp-
fung wird durch Gleichung (11) (Abschnitt 3.1.) be-
schrieben, solange sich die Versetzung in dieser
Umgebung, der sogenannten Cottrell-Atmosphére
[9], aufhilt. Lost sich die Versetzung bei noch
groBeren Amplituden aus diesem Bereich, so be-
rechnen sich die Verluste nach:

8= €? (14)

wobei p weder frequenz- noch amplitudenabhén-
gig ist.

4.3. Temperaturabhéngigkeit der Dampfung

Die von G. und L. entwicklete Dadmpfungstheorie
148t auBer acht, da die thermische Aktivierung
der Versetzung den Losreiprozefl férdert. Ab-
schitzungen zeigen [12], daf der thermisch akti-
vierte Losreiflprozell bei Zimmertemperatur eine
groe Wahrscheinlichkeit hat. Trotz dieser Tat-
sache beschreibt - wie auchdiese Arbeit beweist -
das zugrundegelegte Versetzungsmodell die Ddmp-
fung bei diesen Temperaturen recht gut, Die bis-
her unternommenen Versuche, auch den Tempe-
ratureinfluff in der G. und L.-Theorie zu beriick-
sichtigen, brachten keinen analytischen Ausdruck
fiir die Ddmpfung im Bereich der Zimmertempe-
ratur [15]. Im Bereich von 100 OK ist dagegen die
Abhingigkeit des Dadmpfungsfaktors bekannt 13,
14]. Bei hoheren Temperaturwerten mufl man sich
bis jetzt mit recht groben Né&herungen begniigen
[16], die analog zu Gleichung (12) im Abschnitt
4.1, zu:

In(8e)=dy +dy/ € (15)

filhren (d; und dg sind frequenz- und temperatur-
abhingige Konstanten), wobei diese Beziehung nur
fiir den amplitudenabhingigen Anteil der D&mp-
fung gilt.



4.4. Magnetoelastische Dampfung in ferromagnetischen Werk-
stoffen

Da hier in der vorliegenden Arbeit ausschlieBlich
mit ferromagnetischen Proben gearbeitet worden
ist, mufl der magnetoelastische Anteil der D&mp-
fung beriicksichtigt werden [17]. Da nur die durch
die Versetzungsmechanismen entstehende Ddmp-
fung interessiert, mufl der magnetoelastische An-

teil abgezogen werden. Eine Berechnung dieses
Anteils wiirde wegen der zu groben Abschédtzungen
einen zu groflen Fehler in die Bestimmung der
versetzungsbedingten Dampfung einfiihren .
Zweckmiliger erscheint es deshalb, die ferro-
magnetischen Proben durch starke magnetische
Felder zu sittigen, um die Bewegungsmoglichkeit
der Weilschen Bezirke als Ursache der magneto-
elastischen Dampfung zu beseitigen.



5.1. Bestimmung der Dampfung

5.1.1. Diskussion verschiedener MeBmethoden
Aus der Vielzahl der zur Diskussion stehenden
Methoden zur Messung der Dadmpfung sollen hier
einige diskutiert werden. Bei Ddmpfungsmessun-
gen im Hz-Bereich werden vorzugsweise Kraft-
und Dehnungsgeber verwendet, die die Aufzeich-
nung einer Verlustellipse gestatten, lber deren
Fliche dann der Verlustfaktor bestimmt werden
kann. Da jedoch im kHz-Bereich geeignete Kraft-
geber nicht existieren, miissen hier andere Me-
thoden herangezogen werden.

Bei der meist benutzten Methode wird in der Pro-
be durch eine duBere Wechselkraft eine konstante
Amplitude erzeugt. Durch Abschalten der &ufleren
Kraft entsteht bei geeigneter Anordnung eine freie
gedadmpfte Schwingung, aus der lber daslogarith-
mische Dekrement der Ddmpfungsfaktor bestimmt
werden kann [18]. Da die Amplitude aber ein gan-
zes Spektrum in der Zeit des Abklingens durch-
lduft, ist eine eindeutige Zuordnung zwischen
Amplitude und Ddmpfung nicht gegeben, somit al-
so das Verfahren zumindest nicht sehr genau.

Eine zweite Moéglichkeit besteht in der Messung
der Bandbreite der Resonanzkurve einer Probe
[19]. Diese Art der Dimpfungsbestimmung ist
sehr aufwendig, da sie besondere gerdtetechnische
Probleme aufwirft, wie z.B. breitbandige Erre-
gung einer Probe mit nachgeregelter Amplitude
und nicht zu vernachldssigender Erwédrmung der
Probe.
5.1.2. Angewendetes Verfahren

So erschienen uns Methoden eine genauere Dadmp-
fungsbestimmung zu gewéhrleisten, bei denen die
Dampfung aus der Definition

6 = AW

/2:TI'W (9)

‘bestimmt wird. Dabei mufl die Verlustenergie AW
und die elastisch gespeicherte Energie W ermit-
telt werden.

5. MeRprinzip

Bei in Resonanz schwingenden Proben kann die
elastisch gespeicherte Energie aus der Schwing-
amplitude am Einspannende der Probe berechnet
werden. Dabei geht man zweckméfigerweise von
der Beziehung:

F X2 52
wix)=— [ 2 1) o (16)
2 Xy E
aus, wobei F der Querschnitt, E der Elastizitits-
modul, 6(x) die Spannung in der Probe und x3 - x;
die Probenldnge ist. Die Spannung kann bei in Re-
sonanz schwingenden stabférmigen Proben aus
der am Einspannende bzw. am frei schwingen-
den anderen Ende vorliegenden Schnelle vo abge-

leitet werden:
E 0 29T

o(x) =— — (vgcos— x)

w 3x
Die Messung der Verlustenergie AW ist aller-
dings aufwendiger. Hierfiir sind im akustischen
Bereich zwei Methoden interessant: Bei der
ersten wird die Leistung tiiber eine akustische
Lecherleitung der Linge n 2«/2 (n ganzzahlig) der
Probe zugefiihrt., Aus der Messung der Bewe-
gungsamplitude an bestimmten Stellen der Leitung
kann die Wirkleistung, die der Probe zugefihrt
wird, berechnet werden. Da bei diesem Verfah-
ren zu erwarten ist, daf wegen der Linge der
Anordnung parasitire Schwingungen nicht zu ver-
meiden sind, wurde dieses Konzept nichtverwirk-
licht.

(17)

In der im Rahmen dieser Arbeit erstellten Anord-
nung wird die Verlustleistung pro Periode AW
durch die elektrische Wirkleistung Ng], die einem
elektroakustischen Wandler zur Aufrechterhaltung
der Probenschwingung bei einer bestimmten Am-
plitude zugefiihrt werden muf}, bestimmt. Voraus-
setzung ist, daf die mechanische Verlustleistung
Nmech in der Probe iiber den Wirkungsgrad n des
elektroakustischen Wandlers aus der schnell
meBbaren elektrischen Wirkleistung Ng,; genau
genug ermittelt werden kann. Es wird folgender
Zusammenhang vorausgesetzt:

Nmech  MNel

AW = =
f f

(f = Frequenz) (18)



Binerseits verlangt die Bestimmung von AW
zweckindligerweise einen von der Amplitude und
damit auch von der Leistung unabhidngigen Wir-
kungsgrad. Zum anderen folgt jedoch aus der Be-
ziehung Npmech = M Nel, daB bei einer verlustlo-
sen Probe (realisierbar durch Leerlaufbetrieboh-
ne Probe) Nygcp = 0 ist. Die Gleichung kann da-
her nurdurch = 0 erfiillt werden; der gewlinsch-
te konstante Wirkungsgrad scheint auf den ersten
Blick nicht moéglich. Diese Schwierigkeit wird
tiberwunden, wenn man von folgendem Ersatz-
schaltbild fiir den Wandler ausgeht:
Ra l Uy

L
U,
Ol @% RO Umech

wobeiR, der Lastwiderstand ist (Probe), wahrend
R, bzw. die Verluste in dem elektroakusti-
schen Wandler als Lé&ngs- bzw. Querwiderstand
wiedergeben (U, bzw. Uj ist die Ausgangs- bzw.
Eingangsspannung am Wandler, R, symbolisiert
die Kurzschlu3verluste, RQ die Leerlaufverluste).

Fir die Eingangsleistung Ngj ergibt sich:

R RQ
1 +
Nej = U2 =y? RQ o
- 1 RQ Ra o
RL+—_“' RQ.Ra
RQ+Ra RQ+Ra

Fir die Ausgangsleistung Ny, o.p folgt:
1

Nmech © Uo Ra

Eine einfache Umrechnung ergibt die Beziehung:

1
Nmech = Nel Ry, R 1 R
1+277 +R, (—12-+—)+—
Ry Q Q Ry
Der Vergleich mit (18) fiihrt fir i} auf:
1
T] =
} ZRL N (RL 1) Ry,
+2— + Py Y e
RQ RQ RQ Ry

Stellt man 1 als Funktion von R, dar, erhilt man
qualitativ folgende Abhingigkeit:

| n Der elek troakustische Wirkungsgrad als Funktion
11 des Lastwiderstandes (Verluste in der Probe)
05+
— R
a

Im Leerlaufbetrieb (Ry— o, entspricht verlust-
loser Probe) wie auch bei Kurzschlulverlusten

(Rg = 0, unendlich schwere Masse als Probe) ist -

der Wirkungsgrad Null., Das Maximum der Kurve
ist durch die meftechnisch nur schwer zugingli-
chen Widerstinde Ry, und Ry bestimmt. Ry mufl
durchVersuche so gew&hlt werden, da m optimal
grofl wird.

8

Damit folgt, daB der durch Gleichung (18) defi-
nierte Wirkungsgrad m bei vorgegebenem akusti-
schen Widerstand nur filir eine bestimmte Proben-
form, d.h. also fester Widerstand Ry, ermittelt
werden kann.,

5.1.3. Auswahl einer geeigneten Probenform
Um eine eindeutige Zuordnung zwischen Amplitu-
de und Ddmpfung zu gewéhrleisten, mufl nebender
schon erwidhnten zeitlichen Konstanz der Ampli-
tude auch eine oOrtliche ldngs eines definierten
Probenabschnitts vorliegen. Ein 2 /2-langer Stab
- bei20 kHz in Stahl sind dies etwa 125 mm -, der
in Resonanz schwingt, erfiillt wegen seiner sinus-
féormigen Spannungsverteilung diese Bedingung
nicht und ist deshalb ungeeignet.

Spannung

o

Ldnge
l
74
= b=29 l
Al | meee g e g‘_
}

Abb. 4
Probenform mit dem dazugehdrigen idealisierten Spannungsver-
lauf

Durch eine hantelférmige Probe wird erreicht,
daf mit der Querschnittsverdnderung im Mittel-
teil (Abb. 4) eine wesentlich grofere, fast kon-
stante maximale Spannung vorliegt gegeniiber sehr
kleinen Spannungen in den dicken Enden. Dies ist
der interessierende Bereich, da hier eine 6rtlich
fast konstante Spannung gegeben ist. Die Hantel-
probe kann zur Veranschaulichung ihrer physika-
lischen Eigenschaften als ein Masse (= dickere
Enden) - Feder (= Mittelteil) - System aufgefalit
werden,

Die im mittleren diinnen Teil der Hantelprobe ge-
speicherte elastische Energie kannnach Korrektur
der lédngs des dicken Probenabschnittes vom En-
de zur Mitte hin auftretenden Schnelleabnahme
aus der an den Enden der Probe beriihrungslos
gemessenen akustischen Schnelle bestimmt wer-
den.

5.2. Bestimmung der Dehnungsamplitude

Die Bestimmung der Dehnungsamplitude im Mit-
telteil der Hantelprobe kann mit Hilfe des Hooke-
schen Gesetzes auf die dort vorhandene Spannung
zurilickgefiihrt werden. Die Spannung wiederum
wird, wie bei der Ermittlung der gespeicherten
elastischen Energie unter Bericksichtigung der
genannten Korrektur, durch die Schnelle am Ein-
spannende bestimmt.



6.1. Beschreibung der erforderlichen Betriebsarten

Das MeBprinzip erfordert eine genaue Wirkungs-
gradbestimmung, damit die Umrechnung der leicht
zu messenden elektrischen Wirkleistung (z.B. mit
einem Wattmeter) in die nur umstdndlich zu er-
fassende mechanische Verlustleistung (z.B. durch
kalorimetrische Messung) nicht durch einen zu
grofen Fehler belastet wird. Die Wirkungsgrad-
bestimmung erfolgt durch eine kalorimetrische
Messung. Zur Erzielung einer hinreichenden Ge-
nauigkeit bei der Ermittlung der mechanischen
Verlustleistung muf ein moglichst groBer Wir-
kungsgrad des elektroakustischen Wandlers ge-
fordert werden. Daher wird hier ein keramischer
Wandler (Pb(Zr Ti)O3-BaTiO3) verwendet, der
nach Herstellerangaben Wirkungsgrade bis zu 80%
ermoglicht. Zudem mufl der Wirkungsgrad bis auf
wenige Prozent genau bestimmt werden. Dabei ist
ein Dauerbetrieb des Gerédtes erforderlich, um ein
geniigend starkes Anwachsen der Temperatur zu
erzeugen. Hierbei soll die Belastungsamplitude
der Probe konstant bleiben. Dies ist am besten
durch eine Regelung zu erreichen.

Andererseits wiirde die bei einer Ddmpfungsmes-
sung im Dauerbetrieb entstehende Erwdrmung das
MeBergebnis verfdlschen.

Da eine Kiihlung nur schwer bestimmbare Verlu-
ste mit sich bringen wiirde, muf} fiir die eigentli-
che Dampfungsmessung ein impulsartiger Betrieb
verwendet werden. Diese beiden unterschiedlichen
Funktionen des Geridtes werden durch einen Steu-
erteil gewdhrleistet, der einerseits eine konstant
geregelte Amplitude liefern kann und anderer-
seits bei einem Impulsbetrieb eine einstellbare
Belastung abgeben kann.

Anhand eines Blockschaltbildes sollen zunéchst
die wesentlichen Funktionen der Apparatur er-
liutert werden.

6.1.1. Funktionsweise bei Dauerbetrieb

Im Dauerbetrieb wird der durch den Startimpuls
ausgeldste Anschwingimpuls im Generator in drei

6. Geratetechnik

Stufen verstirkt und regt den mechanisch vorge-
spannten Blei-Zirkonat-Titanat-Schwinger (kurz
PZT-Schwinger) an (Abb, 5). Uber ein A /2-Zwi-
schenstiick zur Halterung der Anordnung und ei-
nen gestuften Schnelletransformator werden an
der Einspannstelle der Probe sehr grole Schnel-
leamplituden erzeugt. Die an der Einspannstelle
angebrachte elektrodynamische Sonde lbernimmt
drei Funktionen:

1) Erzeugung eines Signals zur Aufrechter-
haltung von Schwingungen in der selbst-
schwingenden Schaltung

2) MeBwertgeber fiir den Regelkreis und
3) MeBwertgeber zur Messung der Schnelle .

Das von der Sonde abgegebene Signal steuert liber
Regler und Amyplitudenbegrenzung den Generator.
Damit ist der Riickkoppelungskreis geschlossen;
die selbsterregte Schwingung hidlt sich aufrecht.
Die Schwingfrequenz ist durch die Resonanzfre-
quenz des akustischen Systems gegeben. Bei ei-
nem zu groen Anwachsen der Temperatur in der
Probe steigt aufgrund der zunehmenden Dd&mpfung
in der Probe der Leistungsbedarf fiir eine kon-
stante, durch die Regelung vorgegebene Ampli-
tude an. Um die Endstufe des Generators vor
Uberbelastung zu schiitzen, ist eine automatische
Sicherung eingebaut, die bei zu groBer Leistung
ausgeldst wird.

Watt- Drossel
Start- | Anschwing meter_:@:i__t_
impuls /mpuls | PZT-
4 Schwinger: —
{ v2- |||
Phasen-| . |Amplituden . e
reglung ::—Tbegrenzung——-Genemmr Stuck Y
T
I ' .
| A |
is | Horn |
I
| Regler ._._f_ _}:;_
: {I RVM rgonde
g -~ ._41_ gy e————— | Probe E
Ruckkopplungskreis ———
Abb. 5

Blockschaltbild fiir den Dauerbetrieb



Die elektrische Leistungsmessung wird am Aus-
gang des Generators mit einem schnellen Wattme-
ter mit Hallmultiplikator vorgenommen. Der im
Riickkoppelungskreis liegende induktive Wider-
stand (Drossel) ermdoglicht, die Phasendifferenz
zwischen Spannung und Strom, die durch die Kapa-
zitdt des Schwingers hervorgerufen wird, auszu-
gleichen, so dafl der Generator mit einem fast rein
ohmschen Widerstand belastet wird.

6.1.2., Funktionsweise bei Impulsbetrieb

Auch im Impulsbetrieb (Abb. 6) wird mit ecinem
Rickkoppelungsverfahren gearbeitet. Hier 10st
der Startimpuls iiber eine Verzogerung den An-
schwingimpuls aus, der dann wie im Dauerbetrieb
iiber den Generator in die Schwingeranordnung ge-
langt. Gleichzeitig wird liber einen Tastimpuls-
generator eine Torschaltung geodffnet, die dem
Riickkoppelungskreis nur in der Offnungszeit den
Aufbau einer selbsterregten Schwingung gestattet.
Damit der Anschwingimpuls sicher in die Off-
nungszeit des Tores fédllt, mufl dieser verzogert
ausgeldst werden.

Verzo- Anschwing-,
- gerung > i mpuls 'FGenerctor. = =
| Drossel
4 Wattmeter :
|
|
Start- mplituden] A ‘ Ty T
impuls einstellung Schwinger-| |
| anordnung |
o I
| I
L |Tos timpuls{___p Phasen- '
generator] Tor 'Trreg(ung— ;‘?‘L
Ulf._q__‘ . eﬁProbe
< — - — Ruckkopplungskreis gRVM
Abb. 6

Blockschaltbild fiir den Impulsbetrieb

Durch die Amplitudeneinstellung wird dem Riick-
koppelungskreis die maximale Amplitude der
selbsterregten Schwingung vorgeschrieben. Die
durch den Tastimpulsgenerator gegebene Zeit (100
bis 800 ms) bestimmt die Offnungsdauer des To-
res und damit auch die Dauer der Belastung im
Impulsbetrieb.

Die Leistungs- und Amplitudenmessung erfolgt
wie im Dauerbetrieb.

6.2. Funktionselemente der Schwingeranordnung®

Die Schwingeranordnung setzt sich aus vier inRe-
sonanz schwingenden Elementen zusammen (Abb.
7): Dem elektroakustischen Wandler, dem A/2-
Zwischenstiick, dem gestuften Schnelletransfor-
mator und schlieflich der Probe. In Abbildung 7

5 Die Beschreibung der rein elektrotechnischen
Teile der Anordnung ist im Anhang (Abschnitt
11.1,) wiedergegeben

\/2-Zwischenstiick elektroakustischer Wandler

Schnelletransformator

Magnetfeld
Probe

Abb. 7
Schwingeranordnung

sind noch die elektrodynamische Sonde zur Am-
plitudenmessung und die Vorrichtung zur Erzeu-
gung eines Magnetfeldes in der Probe abgebildet.
6.2.1. Der elektroakustische Wandler

Fir die Erzeugung der mechanischen Schwingun-
geninder Probe ist ein elektroakustischer Wandler
erforderlich, der einen moglichst hohen elektro-
akustischen Wirkungsgrad und eine Resonanzfre-
quenz von ca. 20 kHz aufweist, da dies die vor-
liufige MeBfrequenz sein soll. Nach eingehenden
Vorversuchen stellte sich eine aus vier PZT-
Schwingern kombinierte Anordnung als optimal
heraus. Diese vier Schwinger sind mechanisch
hintereinander geschaltet (elektrisch dagegen pa-
rallel) und haben eine Resonanzfrequenz von ca.
80 kHz. Eine Ankopplung von Zusatzmassen an die
Enden des Schwingerpaketes 14t bei geeigneter
mechanischer Vorspannung einerseits die Eigen-
frequenz auf ca. 20 kHz absinken und bewirkt an-
dererseits grofere mogliche Amplituden. Diese
Schwingeranordnung ist der heute tblichen soge-
nannten ''Sandwichbauweise'' &hnlich.

Wie sich weiter ergab, ist das Anschwingverhal-
ten entscheidend vom Material der zur mechani-
schen Vorspannung verwendeten Stdbe abhéngig.



6.2,2, ?\,/Z—Zwischenstijck und gestufter Schnel-

letransformator

Die Halterung der gesamten Schwingeranordnung
kann nur in einem Bewegungsknoten erfolgen. Um
einen solchen zu erzwingen, ist ein A /2-Zwi-
schenstiick eingebaut worden, das im Bewegungs-
knoten einen konzentrischen Ring enth&lt, der zur
Befestigung der Anordnung dient. Um parasitédre
Schwingungen zu vermeiden, ist eine genaue Ju-
stierung der Stdbe und der Grundplatte, die gegen
den konzentrischen Ring driickt, notwendig.

Der sich daran anschliefende gestufte Schnelle-
transformator (auch als Horn bezeichnet) erzeugt
eine seinem Querschnittsverhdltnis proportionale
Schnelleliberhdhung an der Einspannstelle der
Probe.

A/2-Zwischenstiick und Schnelletransformator
sind zur Erzielung einer geringen Dadmpfung aus
Titan gefertigt. Die Leerlauffrequenz (ohne Pro-
be) dieser Anordnung liegt bei 20,8 kHz.

6.2.3. Die Probe

Die Probe hat - wie bereits in Abschnitt 4.1.3.
erwdhnt - hantelféormige Geometrie, damit im
Mittelteil eine anndhernd konstante Amplitude
entsteht. Die MaBe der Probe wurden errechnet
unter Zugrundelegung einer gemessenen Dehn-
wellengeschwindigkeit von cp = 5,25 km/s (ge-
messen mit longitudinalen und transversalen Ul-
traschallwellen der Frequenz 2 MHz im Impuls-
echoverfahren und daraus berechnet) und einer
Resonanzfrequenz von 20,8 kHz. Die genaue An-
passung der errechneten Mafle erfolgte empirisch
und zwar so, dafl die Leerlaufresonanzfrequenz
von der Resonanzfreguenz der Anordnung mit der
Probe nicht um mehr als T 10 Hz abweicht. Da-
mit wird erreicht, dafl an der Koppelstelle zwi-
schen Probe und gestuftem Schnelletransformator
eine minimale Belastung vorliegt (Spannungskno-
ten) und damit Verluste an dieser Stelle vernach-
lissigt werden kénnen,

Die verwendeten Stahlproben wiesen ein Ferrit-
Perlit-Geflige (ca. 0,5% Kohlenstoffgehalt) auf
und hatten einen Korndurchmesser von 10 bis
25 um (Abb, 8).

6.2.4. Vorrichtung zur Magnetisierung der Probe
Umdie magnetoelastische Ddmpfung in den ferro-
magnetischen Proben zu beseitigen, wird eine
magnetische Sdttigung des interessierenden Mit-
telteils der Hantelprobe herbeigefiihrt. Diese Sat-
tigung kann auf zwei Arten erfolgen: Einmal kann
parallel zur Belastungsrichtung und zum anderen
quer zur Belastungsrichtung magnetisiert werden
(Abb. 9).

Die an der Oberfldche der Probe gemessene Tan-
gentialfeldstdrke (200 bis 250 Oe) 1408t wegen der
hundertfach gréBeren Permeabilitdt des Proben-
materials den Schlufl zu, dal sich das Mittelteil
der Hantelprobe in der Séttigung befindet.
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Abb. 8
Ferrit-Perlit-Gefiige der Stahlprobe (Korndurchmesser ~ 10 um,
Aetzung durch zweiprozentige alkoh. HNQO3) VergréBerung
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Magnetisierung durch
Permanetmagneten

Abb. 9
Schematische Darstellung der Magnetisierungsvorrichtung a) pa-
rallel und b) quer zur Belastungsrichtung

6.3. Aufzeichnung der MeRergebnisse

Die kurze Versuchsdauer von ca., 175 ms 148t ein
Ablesen an Zeigerinstrumenten nicht zu; es wird
daher zur Aufzeichnung der Melergebnisse ein
schneller Schreiber verwendet (Typ Oszilloscript
der Fa, Philips, Grenzfrequenz 300 Hz).

6.3.1. Aufzeichnung des Leistungswertes

Wie bereits in Abschnitt 6.1.1. erldutert worden
ist, wird die Ddmpfungsmessung auf eine elektri-
sche Leistungsmessung zuriickgefiihrt. Das zur
Verfligung stehende Wattmeter (der Fa. Bell, Mo-
dell HPM 501) weist einen zusétzlichen Ausgang
auf, dessen Ausgangsspannung dem Produkt der
Augenblickwerte von Strom und Spannung propor-
tional ist. Einerseits ist dieser Spannungswert
zu klein (Eichung 33 uV pro Watt), um ihn direkt
auf den Schreiber geben zu koénnen, zum anderen

1

Magnetisierung durch
Strom in der Spule



Abb. 10

Der MelSplatz  (rdumliche Anordnung:
Steuerteil Schwingeranordnung Schreiber
Generator Wattmeter Verstéarker fiir
Leistungswert)

enthilt das Produkt einen Wechselanteil (40 kHz)
und einen Gleichanteil; nur dieser interessiert,
da er der iiber die Zeit gemittelte Leistungswert,
d.h. die Wirkleistung ist.

Daher erfolgt eine Verstdrkung mit gleichzeitiger
Herausfilterung des Gleichwertes durch einen
TiefpaBl (Schaltung siehe Abschnitt 11.1., Abbil-
dung 26). Die Eigenschaften der integrierten
Schaltungen (Typ uA 709) bedingen zur Erzielung
einer stabilen und driftfreien 60 dB Verstdrkung
(d.h. tausendfache Verstdrkung) eine Aufspaltung
in zwei 30 dB Stufen. Der zweite Verstdrker ist
dann mit dem Tiefpal kombiniert. Die Grenzfre-
quenz des Tiefpasses mullite wegen einer einge-
streuten 50 Hz-Brummspannung des Netzteiles
auf 35 Hz gelegt werden. Um einen groflen Stor-
abstand fiir die 50 Hz Stdrung zu erzielen, mul}
der TiefpaB iiber eine grofie Steilheit verfligen, die
durch zwei T-Glieder gewdhrleistet wird. Die
Grenzfrequenz von 35 Hz bedeutet eine Anstiegs-
zeit von ca. 14 ms. Sie ist fiir 100 ms Impuls-
dauer noch ausreichend klein.
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6.3.2. Aufzeichnung des Amplitudenwertes der

Dehnung

Die von einer elektrodynamischen Sonde beriih-
rungslos aufgenommene Schnelleamplitude wird
zur Aufzeichnung des Amplitudenwertes einem
MeRverstidrker (Schaltung siehe Abbildung 27, Ab-
schnitt 11.1.) zugefiihrt, der eine dem Spitzen-
wert der Schnelle entsprechende Gleichspannung
dem Schreiber liefert. Die Sonde arbeitet nach
folgendem Prinzip: In einem konstanten Magnet-
feld, das durch Polschuhe eine geeignete Form
erhdlt, werden in der Oberfliche der Probe bei
Erregung durch die Schnelle einer einfallenden
mechanischen Welle Wirbelstrome erregt, deren
magnetisches Wechselfeld in einer Mel3spule ei-
ner der Schnelle und der konstanten magnetischen
Induktion proportionale Spannung erzeugt[20].

6.4. Abbildung der Anordnung

Die in Abschnitt 6. beschriebenen Funktionsele-
mente der Apparatur - unter Berlicksichtigung der
im Anhang beschriebenen rein elektrotechnischen
Elemente - ergeben dann am Meflplatz obiges
Bild (Abb. 10)



Voraussetzung der Ddmpfungsmessung ist die ge-
naue Bestimmung

1) der mechanischenVerlustleistung im Mit-
telteil der Hantelprobe,

2) der Dehnungsamplitude.
7.1. Bestimmung der Verlustenergie AW (ohne Magnetfeld)

Die Genauigkeit der Bestimmung der mechanischen
Verlustleistung héngt wesentlich von dem elek-
troakustischen Wirkungsgrad des Wandlers ab.
Der Wirkungsgrad der Anordnung wurde durch
kalorimetrische Messungen bis auf zwei Prozent
genau bestimmt. Die durch die zugefiihrte mecha-
nische Energie erwidrmte Probe gibt einen Teil
der Energie an das kidltere Wasser eines Dewar-
gefiles ab. Ist der Temperaturausgleich eingetre-
ten, so kann aus der zum Ausgleich bendtigten
Zeit, der Temperaturerhdhung und der Masse des
Wassers die Wiarmemenge bestimmt werden, die
der zugefiihrten mechanischen Energie &quivalent
ist. Der gemessene Wirkungsgrad liegt bei den
verwendeten Hantelproben bei 63% (63,3 %) und
ist bis auf T 1% von der Amplitude unabhingig.

Uber die elektrische Wirkleistungsmessung kann
zwar bei bekanntem Wirkungsgrad die mechani-
sche Leistung, die der Probe zugeflihrt wird, be-
stimmt werden, die im mittleren Teil der Han-
telprobe umgesetzte Leistung ist allerdings ge-
ringer. Man muf} die in den dicken Enden der
Hantelprobe umgesetzte Leistung berticksichti-
gen. Gleichung (18) (Abschnitt 5.1.2.) erfdhrt
daher folgende Korrektur:

N Nel - Nyk
f
wobei nun AW die Verlustenergie im Mittelteil
der Hantelprobe, m Nej] die gesamte der Probe
zugefiihrte mechanische Leistung und Nyk (vk = Ab-

kiirzung fiir Verlustkorrektur) die in den dicken
Enden umgesetzte Verlustleistung ist.

(19)
AW =

Die Bestimmung des Korrekturterms kann auf
zwei verschiedene Arten erfolgen. Man kann ein-

7. MeRtechnik

mal bei einer idealisierten Hantelprobe, d.h. al-
so einer Probe mit sprungartigem Querschnitts-
ubergang, das Verhédltnis V der Energien berech-
nen, die einmal in den Enden ( AWg) und zum an-
deren im Mittelteil der Probe ( AWyy) verloren
gehen. Durch Einsetzen von Gleichung (16) in
Gleichung (9) (Abschnitt 5.1.2.) ergibt sich unter
Voraussetzung einer konstanten D&dmpfung, die
nach der Granato-Liicke-Theorie im Bereich klei-
ner Amplituden gegeben ist, die Beziehung:
F X
W= g -
E

62(x) dx (19a)

x
1
Unter Verwendung von Gleichung (17) (Abschnitt

5.1,2,) fir 6(x) folgt:

2 X
_ E 2w 2 2 92w
W"'wZ(A)VOSFI sin? S5~ xdx (19b)

X1

Einsetzen der Integrationsgrenzen fiir die einzel-
nen Bereiche fiihrt auf:

9 b A 47 5 TLa

9 s ey o : i
VaLb, A0 D (2 g Sin 2'b)sm N _ AWR
a2 (E +-?"_ sin—z—za)cosz 21h AWy

2 4 A A

wobei d der Durchmesser des Mittelteils und D
der Durchmesser der Enden der Hantelprobe ist
( 8 kiirzt sich heraus; a, b = Linge des Mittel-
teils bzw, Linge der Enden der Hantelprobe - vgl.
Abbildung 4, Abschnitt 5.1.3.). Mit Hilfe der
Randbedingungen fiir die Schnelle und fiir die Kraft
an den Stellen derQuerschnittsveridnderungen der
Hantelprobe kann dann z.B. die Lé&nge a durch b
ersetzt werden. Untersucht man die Abhéngigkeit
dieses Verhidltnisses von der Probenabmessung
b bei konstanter Resonanzfrequenz (d.h., daf mit
zunehmendem b die Lénge des Mittelteils a ah-
nimmt) und bei konstanter D&mpfung, also bei
kleinen Amplituden, so ergibt sich die Darstellung
in Abbildung 11.

Bei der fiir die Arbeit ausgewé&hlten Probenab-
messung (vgl. Abbildung 4, b=29 mm A= 252 mm)

13



]'0‘ V(b)=—2——MM;—E aWg Verlustenergie der Enden,
" oWy Verlustenergie im Mittelteil
der Hantelprobe (Quer-
schnittsverhaltnis @ =6,25)
057
031
4
0 ! ‘ ' e
5 10 15 20 25 9 35 (mm)
Abb. 11

Energieverteilung in einer Hantelprobe als Funktion der Lange b
der dicken Enden bei konstanter Resonanzfrequenz und kon-
stanter Démpfung

erhdlt manV (b = 29 mm) = 0,31. Daraus folgt,
dal etwa ein Viertel der der Probe zugeflihrten
mechanischen Leistung in den dicken Enden um-
gesetzt wird:

V = 0,31 AWgR = AW, ¢ 0,31 mit
AW = AWER + AW folgt
1,31 AW = 0,31 ( AWR + AWy,

so erhdlt man:

AWg = 0,24 AW Division mit f (Frequenz)

ergibt:

Nyk = 0,24 Ngim (20)
Dieses Ergebnis in Gleichung (19) beriicksichtigt,
fihrt fir AW auf:

AW = M- 0,76 N, /f.

FEine zweite Mo6glichkeit der Bestimmung von Ny i
beruht auf einer experimentellen Methode., Auf-
grund von Gleichung (9) (Abschnitt 5.1.2.) be-
stimmt man zunéchst bei kleinen Amplituden den
Verlustfaktor in einer A /2-langen Stabprobe, die
aus dem gleichen Material wie die Hantelprobe
besteht und den Durchmesser des dicken Endes
hat. Damit ist dann auch der Verlustfaktor der
dicken Enden SE der Hantelprobe bekannt. Unter
Beriicksichtigung von Gleichung (16) (Abschnitt
5.1.2.) ergibt sich mit diesem D&mpfungswert
die Korrektur Nyk zu:

F
E
o,

Wok

b

62(x) dx (21)

Diese zweite Methode, die ebenfalls voraussetzt,
daB die Dampfung bei kleinen Amplituden konstant
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ist, ist jedoch sehr aufwendig, da zu jeder Han-
telprobe eine Stabprobe erforderlich ist, die aus
gleichem Material gefertigt und in gleicher Weise
vorbehandelt sein muf3.

Weitere Korrekturen, die z.B. durch die Luft-
reibung oder durch Verluste an der Einspannstelle
erforderlich wéren, sind nicht notig bzw. kénnen
vernachlidssigt werden, was durch Kontrollmes- -
sungen bestédtigt worden ist.

7.2. Bestimmung der Verlustenergie AW bei Anwesenheit eines
Magnetfeldes

Berticksichtigt man bei den verwendeten Stahlpro-
ben den magnetoelastischen Anteil der Ddmpfung,
so kommt man bei Verwendung einer S&ttigungs-
magnetisierung fiir den Mittelteil der Hantelprobe
zu folgendem Korrekturverfahren: Man bestimmt
in der unmagnetisierten Hantelprobe die Korrek-
turleistung flir die dicken Enden auch der ersten
oben angegebenen Methode aus der Kenntnis der
theoretischen Verteilung der Verlustenergie liber
der Probe. Die Messungen hierzu miissen in ei-
nem Amplitudenbereich vorgenommen werden, in
demnoch keine Amplitudenabhingigkeit der DAmp-
fung vorliegt. Da jedoch bei den mit dieser An-
ordnung im Mittelteil der Hantelprobe maximal
erreichbaren Amplituden aufgrund der Spannungs-
verteilung (vgl. Abbildung 4) die Ddmpfung in den
dicken Enden stets amplitudenunabhéngig ist, kann
dort die Verlustleistung pro Periode ( AW) nach
Gleichung (19b) bestimmt werden. Die dort auf-
tretende quadratische Abhingigkeit zwischenVer-
lustenergie und Amplitude im dicken Bereich der
Hantelprobe ermdoglicht eine Extrapolation der
Verlustenergie zu grolen Amplitudenwerten.

Wiirde man die Verlustleistung auch bei groflen
Amplituden in den Enden der Hantelprobe experi-
mentell bestimmen, so wird die D&mpfung im
Mittelteil mit Sicherheit amplitudenabhéngig; die
Voraussetzung zur Anwendung der Korrektur nach
Gleichung (20) ist dann nicht mehr gegeben. Zu-
sidtzlich werden durch die grofen Amplituden die
Eigenschaften der Probe so stark verdndert, dafl
die Belastung einen wesentlichen Einflufl auf die
weiteren Messungen an dieser Probe hat.

Neben dieser Korrekturmessung bei kleinen Am-
plituden ist noch die eigentliche Messung mit Sit-
tigungsmagnetisierung des Mittelteils lber den
gesamten zur Verfiigung stehenden Amplitudenbe-
reich erforderlich. Da nur das Mittelteil magne-
tisiert wird, mufl beider Bestimmung von AW die
Korrekturleistung Nyk der unmagnetisierten Pro-
be beriicksichtigt werden. Es sind daher stets zwei
MeBreihen an einer Probe vorzunehmen. Fir die
Verlustenergie im Mittelteil der magnetisierten
Hantelprobe ergibt sich somit:

M (N8 (€d) - Ne1 (£4) -
f

0, 24)

Aw™mag = (22)
wobei die Differenz stets bei gleichen Amplituden-
werten der Dehnung im Mittelteil ( € 3) zu bilden
ist. ngiag ( £q) wird bei £y gemessen, wihrend



Nel( €q) durchdie oben beschriebene Extrapolation
gewonnen wird.

7.3. Bestimmung der elastisch gespeicherten Energie W

Zur Berechnung der Dimpfung ist die elastisch
gespeicherte Energie W zu bestimmen. Geht man
von Gleichung (16) (Abschnitt 5.1.2.) aus, und be-
denkt man, dafl die Spannung im Mittelteil den an-
ndhernd konstanten Wert oy, hat, so erhdlt man
bei Integration uber das Mittelteil der Hantelpro-
be (x2 = b + a und xq1 = b)

f 5 1 a’s
W=—0 a (23)
2 e c2 4
D¢

wobei der Elastizitdtsmodul durch die Dehnwel-
lengeschwindigkeit cp und die Dichte g ersetzt
worden ist und d der Durchmesser des Mittelteils
der Probe ist (cp = (E/g)l/2 ist giltig, weil
d << A erfiillt ist).

Die hier angegebene Spannung kann nach Gleichung
(17) (Abschnitt 5.1.2,) auf die Schnelle v, am Ein-
spannende bezogen werden:
2
(o}

= vopC B, sin(2ﬂ:f

b) (24)

D

WO Vv, = wﬁo und D der Durchmesser der dicken
Enden ist.

Dieser Gleichung liegt eine idealisierte Hantel-
probe zugrunde, d.h. eine Probe mit sprungartigen
Querschnittsiibergidngen. Sie stellt eine sinnvolle
Abschitzung der Gleichung fir 6, dar, die von
kontinuierlichen Querschnittsiibergéngen ausgeht
(zur exakten Ableitung siehe [1]).

7.4. Bestimmung der Dehnungsamplitude eq

Die Bestimmung der Dehnungsamplitude im Mit-
telteil der Hantelprobe erfolgt iber das Hookesche

A€ 110% mm3
mechanische
Amplitude
15
Eichkurve
F10 & feu-)
5
Gleichspannung
des Mefiverstarkers
+ + . 4 t > (/_
10 1 2 _Lvi
Abb. 12

Eichkurve zur Berechnung der mechanischen Amplituden aus
den Gleichspannungswerten des MelSverstérkers

Gesetz, wobei wieder der Elastizitdtsmodul durch

Dehnwellengeschwindigkeit und Dichte ersetzt
wird:
& dm
d="73 (25)
CD Q

Die Spannung 6 kann durch die Messung der
Schnelle am Einspannende der Hantelprobe be-
stimmt werden. Diese Schnelle wird dort beriih-
rungslos mit der elektrodynamischen Sonde, die
lUber eine mikroskopische Messung von éo ge-
eicht wird, gemessen. Die Genauigkeit der Ei-
chung liegt bei 1,5%. Die Umrechnung der vom
MeBverstirker gelieferten Gleichspannungswerte
in mechanische Amplituden §o ist der Eichkurve
(Abb. 12) zu entnehmen,

7.5. Berechnung der Dampfung

Unter Berilicksichtigung der Werte fiir die folgen-
den Konstanten

f 2 20,8 kHz

g = 7,85 g/em?

A =252 mm
cp = 3m

D =5,2510 = (Dehnwellengeschw.)
D= 10 mm

(Frequenz) (Wellenldnge in Fe)
(Dichte)

(Durchmesser im
Mittelteil)

d= 4,0 mm

(Lénge des b = 29 mm (Lénge der Enden)

Mittelteils)

a= 9,7 mm

erhdlt man fir
g -T2 1070
é 2
o

2) die Dehnungsamplitude &4 = 1,092 - 10-1 &5

1) die Dampfung (N2E(eg)-0, 24 Nei(€d)

O = 2,41+ 10° ¢ [kp]

Die Genauigkeit der Bestimmung der Dampfung
liegt unter Beriicksichtigung aller Mef3fahler, wie
Fehler der Dehnungsmessung, Fehler der Lei-
stungsmessung und Fehler des Wirkungsgrades
bei ca. 6 %.

3) die Spannung

Um einen Eindruck von den aufgezeichneten Mel3-
werten zur Bestimmung der amplitudenabhéngigen
Dimpfung zu vermitteln, wurde ein beliebiger
MeBpunkt herausgegriffen (Abb. 13). Man erkennt
an dem Verlauf der Schreiberkurven, daff auch
wihrend der relativ kurzen Belastungsdauer nach
dem Einschwingvorgang eine Verdnderung der
Amplitude und der elektrischen Wirkleistung zu
beobachten ist.

~ Y Kanal 1:
O A TS M 1 - Zeitimpulse
B L - Abstand 1s
Versuchsdauer 175ms
Kanal 2:

Verlustleistung Ng;
(303x10" W/imm )
Nes = 425 W
. SN I Kanal 3:
B i ) Amplitudenwert
B A T TS /= 1 ( 3x102V/mm)
I S T §,:0677V2475x 10 mm
] N : € 10921078 :52x10°%

Schreiberkurven im Impulsbetrieb
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(Durchmesser d. Enden)

£, in mm



8. Ergebnisse

Die Versuche, iiber die hier berichtet wird, sind
eigentlich nur Vorversuche. Ziel der Diplomar-
beit war es, ein Verfahren zur Ddmpfungsmessung
zu entwickeln. Jedoch sind die Ergebnisse der
Vorversuche so aufschlureich und erfolgver-
sprechend, daf hier dariiber berichtet werden soll.

Es wurde ein Einfluf von Vorbehandlung, Tempe-
ratur, Magnetisierung und Korngrofle auf die am-
plitudenabhingige Dampfung bei polykrlstallmen
Stahlproben (St 37) festgestellt.

8.1. EinfluR der Probenvorbehandlung

Wie man aus Abbildung 14 erkennen kann, ist die
Dampfung stark von der Vorgeschichte der Probe
abhingig. Es wurde zunédchst der Ddmpfungsver-
lauf einer jungfréulichen Hantelprobe, also einer
noch nicht vorbelasteten Probe, aufgenommen
(Kurve 1). Wiederholt man diese Mefreihe z.B.
viermal und trigt erneut die Ddmpfung Uber der
Amplitude auf, so erhidlt man die durch Kurve 2
dargestellte Abhingigkeit. Bei mehr als hundert-
maliger Wiederholung ergibt sich schlieflich Kur-
ve 3., Wie bei allen anderen Kurven entsteht das
anfangs erwdhnte typische Bild des Dé@mpfungs-
verlaufs nach der Granato-Liicke-Theorie: Bei

§10°
! Beanspruchungszustand
30 der Probe vor der Messung
1) jungfrdutich ()
2 2) wenig beansprucht (x) 3
3) stark beansprucht (2) e
Fe25"C /2
10 A Korngréfe ca. IOIUIV o
&
—&-——o-;-;.?_-—-”'—/‘ \
: y >E4410
5 10
Abb. 14

Die Démpfung & als Funktion der Amplitude bei verschiedenen
Beanspruchungszusténden

16

kleinen Amplituden ist die Dd&mpfung konstant, mit
Einsetzen des Losreillprozesses beginnt der am-
plitudenabhingige D&mpfungsanteil. Aus Abbil-
dung 14 ist der Amplitudenbereich zu erkennen,
bei dem die Ddmpfung untersucht worden ist. Er
entspricht einer Spannungvon 5 bisca, 40 kp/mmz.

8.2. Temperaturabhangigkeit der Démpfung

BeiUntersuchungen des Temperatureinflusses bei
gleichem Beanspruchungszustand erkennt man die
doch recht starke Temperaturabhingigkeit im am-
plitudenabhéngigen Ddmpfungsbereich (Abb. 15).
Mit zunehmender Temperatur erfolgt der Anstieg
des amplitudenabhéngigen Ddmpfungsanteils schon
bei kleineren Dehnungsamplituden. Dies deutet
darauf hin, daBl der Losreiflprozefl vonVersetzun-
gen, wie bereits anfangs bemerkt, thermisch ak-
tiviert ist.

8.3. Einflul der Magnetisierung

In Abbildung 16 ist der Einflufl verschieden orien-
tierter magnetischer Felder untersucht worden.
Man sieht, wie stark die Dadmpfungswerte durch
ein Feld parallel zur Belastungsrichtung reduziert
werden (ca. 80%). Dagegen ist der Effekt durch ein

810%
Temperaturen der im jungfrdulichen
Beanspruchungszustand befindlichen Proben
1) T=7°C (x)
2) T=25C ()
3) T=32°C (s)
15 :
Korngréfe ca. 10um 4 |
10 /
23 21
5 !
VP
R T e Et0
6 10 15
Abb. 15

Temperatureinflul auf die amplitudenabhéngige Démpfung
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Abb. 16
EinfluB der Magnetisierung auf die Dampfung bei verschiedener
Feldrichtung

Querfeld fast zu vernachldssigen (ca. 10 bis 20
%iges Absinken des Diampfungswertes). Die Ur-
sache dieses unterschiedlichen Verhaltens liegt in
der Anisotropie der magnetostriktiven Eigenschaf-
ten. Die bei der Megnetisierung auftretenden ma-
kroskopischen Wirbelstréme an den Stellen der
Einleitung des magnetischen Flusses in die Probe
beeinflussen die Messung nicht,

10}

§:10°
2
.
6
® )
|
4 ‘ /
%
10 15
. =
25 5 75 10 125
KorngroBe der Proben : 110 pm ) 3 13pm (a)
2) 11 pm(x) 4) 23um (=)
Abb. 17

EinfluB unterschiedlicher KorngroBen auf die Dampfung

8.4. EinfluR unterschiedlicher KorngroRen

Im vierten Komplex der Messungen ist der Ein-
fluR der unterschiedlichen Korngréfen auf die
Dampfung untersucht worden (Abb, 17). Dabei
stieg die Ddmpfung mit zunehmender KorngroRe
an,

Als interessantes Ergebnis ist bei der Messung
festzustellen, dafl sich ein linearer Zusammen-
hang zwischen Korngroéfendurchmesser und am-
plitudenabhéngiger Ddmpfung beidem untersuchten
Material ergibt.



9. Diskussion der MeRergebnisse

Zur Uberpriifung der erzielten Meergebnisse eig-
net sich besonders die Schleifenldnge L., da sie
sowohl aus dem amplitudenunabhingigen D&mp-
fungsanteil nach Gleichung (8) (Abschnitt 4.1.) als
auch aus der Steigung des amplitudenabhingigen
Diampfungsanteils in halblogarithmischer Darstel-
lung (Gleichung 12, Abschnitt 4.1.) berechnet wer-
den kann. Es wurden nach diesem Verfahren u.a.
auch die vier Kurven untersucht, die eine Abhin-
gigkeit von der Korngrofle zeigen. Sie ergaben fir
die Schleifenldnge die in Abb. 18 eingetragenen
Werte.

Die angegebenen Vergleichswerte flir das gleiche
Material, die mit einem Ultraschallimpuls-Echo-
verfahren zur Messung der Frequenzabhingigkeit
der Ddmpfung im MHz-Bereich ermittelt worden
sind, fiihren auf die gleichen Daten, wie sie mit

(8g,)x10°
100+ Kurve| Korn- | Schleifentange Le(b)
L \\ No. | groBe | aus & aus 8, str;_;rlfh:
1 1
50 e log(8e)=t(£) | 1(| 10pm| 820 | 8150 | 880
NN |
A\ N\ \ 2@ tpm| 830 | 9000 | 1310
o b
"« 36| 13pm| 1031 | swoo | 1620
104 .\\ 4@)|  23pm| 1440 | 10100 | 2210
1 S
5
-3
3 4 + —+ #% 10
07 09 1 d
Abb. 18

Untersuchung zur Schleifenldnge Lo nach der G. u. L.-Theorie
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der hier beschriebenen Anordnung im amplituden-
abhingigen D&ampfuagsbereich ( § ) gewonnen
wurden [21], Zwischen beiden Schleifenlingen-
wertenaus § yund § gtritt jeweils einUnterschied
von etwa einer Zehnerpotenz auf. Hier liegtalso -
um es noch einmal deutlich zu machen - ein Wi-
derspruch vor, da zwischen den Ergebnissen der
beiden Verfahren, die die Schleifenlénge aus dem
frequenzabhéngigen Ddmpfungsanteil bestimmen,
ein Unterschied von einer Zehnerpotenz besteht.
Die im Abschnitt 4. 2. behandelten Verbesserungen
der G. u. L.-Theorie[7, 8]lassen den - vorerst
noch vorsichtigen - Schluff zu, da der in dieser
Arbeit bestimmte Wert nicht die Schleifenlénge L
sondern die Netzwerkldnge Lp darstellt., Der Un-
terschied von einer Zehnerpotenz bei der Be-
stimmung der Schleifenléinge wiirde im iibrigen
einen Unterschied von vier Zehnerpotenzen im
Verlustfaktor 81 (wegen 81~L4) nach sich zie-
hen, Man kann daher ziemlich sicher einen Mef3-
fehler wegen der grolen Diskrepanz ausschalten.

Damit kann abschliefend restiimiert werden, dafl
diese Arbeit u.a. zwei wichtige Ergebnisse ge-
bracht hat: Einmal ist es mit dem im Rahmen der
Diplomarbeit erstellten Gerdt moéglich, nach dem
hier entwickleten Mefverfahren die Ddmpfung (fir
metallphysikalische Verhéltnisse) relativ genau
in Abhingigkeit von der Amplitude zu bestimmen.
Zum anderen lassen die Melergebnisse die Ver-
mutung zu, daf die G. u. L.-Theorie nicht nur
flir Einkristalle, sondern tuberraschenderweise
auch fiir polykristalline Stoffe (zun&dchst jedoch
nur flir Stahl) die Amplitudenabhédngigkeit der
Déampfung beschreiben kann.



Im Rahmen der Diplomarbeit wurde eine Anord-
nung zur Messung des amplitudenabhéngigenVer-
setzungsanteils der Ultraschallddmpfung in ferro-
magnetischen Materialien entwickelt. Zur Mes-
sung und Berechnung der Ddmpfung nach

§= AW/2tW

wird ein Impulsverfahren angewendet, um Tem-
peratureinfliisse zu vermeiden. Die Bestimmung
der der Hantelprobe vom Generator liber den elek-

10. Zusammenfassung

troakustischen Wandler zugefithrten Verlustener-
gie AW erfolgt liber eine elektrische Leistungs-
messung, Die elastische Energie W wird aus der
beriihrungslos gemessenen Amplitude am FEin-
spannende der Hantelprobe ermittelt.

Es wurde ein Einflu von Vorbehandlung, Tem-
peratur und Korngroée bei polykristallinen, mag-
netisch geséttigten Stahlproben (St 37) auf die
Diampfung festgestellt. Die dabei erzielten Mef3-
ergebnisse stimmen gut iberein mit den von ei-
nem Versetzungsmodell ausgehenden Ddmpfungs-
theorien (z.B. Granato-Liicke-Theorie).

19



11. Anhang

11.1. Elektrotechnischer Anhang
11.1.1.
11.31:3:1

Anschwing- und Begrenzungsschaltung

Dauerbetrieb

Die fiir den Dauerbetrieb erforderliche konstant
geregelte Amplitude stellt an den Anschwingvor-
gang zwei Forderungen. Einmal mull der Sollwert
der Amplitude moglichst schnell erreicht seinj
zum anderen darf ein Uberschwingen nicht zuge-
lassen werden.

Diese Forderung ist in aller Strenge fiir die Wir-
kungsgradbestimmung nicht nétig. Sie ergibt sich
aus dem Wunsch, das gebaute Gerét auch flir Dau-
erschwingversuche im Ultraschallgebiet einzuset-
zen, wie dies bei einem anderen Gerédt, das nach
dem gleichen Regelverfahren arbeitet, auch ge-
tan wird [1:]

Die Regelschaltung ist daher so konzipiert wor-
den, daB zusédtzlich flir den Einschwingvorgang
eine mit der Zeit verdnderliche Begrenzung der
Schwingamplitude vorgesehen ist. Die Begrenzung
regelt mit Auslésen des Startimpulses die Ampli-
tude sehr stark herunter, 148t aber mit zunehmen-

Start I
}_—
Iy (t169) I I 5
L (t270s) ’ v
Lt :20ps) 11
Bistabiler :]__[:_.
1 Multivibrat. [: .
Generator 5:_)7(1‘;7’;_ Impulsverlauf
(qualitativ)
Regler,Begrenzung
Abb. 19

Anschwingvorgang im Dauerbetrieb (lk(tm) ist ein monostabi-
ler Multivibrator mit der Schaltzeit tp)
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der Zeit immer grofere Amplitudenwerte zu. Mit
Beendigung des Einschwingvorgangs bestimmt
dann nur noch die durch den Sollwert des Reglers
vorgegebene Begrenzung die Schwingungsampli-
tude. Es erscheint daher sinnvoll, den Anschwing-
impuls erst dann auszuldsen, wenn die Begren-
zungsschaltung eine Amplitude durchlaft, die ei-
nerseits kein Uberschwingenverursacht, anderer-
seits aber in der Lage ist, im Riickkopplungskreis
eine Schwingung aufzubauen.

Diesen zeitlichen Ablauf erreicht man durch eine
geeignete Kombination von Impulsformern, das
sind mono- und bistabile Multivibratoren (Abb. 19).
Der negative Startimpuls stolt sowohl den bista-
bilen Multivibrator als auch den monostabilen Im-
pulsformer I an. Durch den bistabilen Multivi-
brator wird iliber eine Phasenumkehr die Regel-
und Begrenzungsschaltung in Betrieb gesetzt. Die
negative Abfallflanke von I; 16st einerseits {ber
einen weiterenImpulsformer I3 denvon I3 erzeug-
ten Anschwingimpuls aus. Andererseits wird von
I1 der bistabile Multivibrator wieder in den ur-
spriinglichen Schaltzustand versetzt. Durch die
grofle Zeitkonstante im Phasenumkehrglied wird
die sprunghafte Spannungsédnderung am bistabilen
Multivibrator durch einen exponentiellen Abfall
ersetzt. Mit diesem Impulsverlauf am Ausgang
der Umkehrstufe wird wihrend des Einschwing-
vorgangs die Regelung der Amplitudenbegrenzung
vorgenommen,

Zur weiteren Erliduterung der Schaltung geniligt
eine schematische Darstellung (Abb. 20). Auf-
grund des Spannungsabfalls an der Diode D3 wird
das hochste Potential Ug des Kollektors T fest-
gelegt. Bei Ausldsen des Startimpulses hat das
Potential Up hinter der Phasenumkehrstufe in
etwa den gleichen Wert wie Ug. Die am Kollektor
von Trn auftretende Wechselamplitude von ca.
10,5Vgg kann iiber den Widerstand Rg daher nicht
iibertragen werden.

Es ergibt sich fiir den Augenblick des Startimpul-
ses die groftmogliche Begrenzung der Wechsel-
amplitude. Die Begrenzung iiber die Diode Dg
spielt in der Zeit t £ t; keine Rolle. Nach Ab-
lauf der Schaltzeit tyq (1,6 sec) fdllt das Potential



U, exponentiell ab. Die nach tmq + tmz durch
den Anschwingimpuls ausgeldste Schwingung steu-
ert iiber die Sonde und die Phaseneinstellung so-
wohl den Schmitt-Trigger als auch den Regler.
Die Phaseneinstellung erfolgt am Transistor Ty
durch Anderung des Widerstandswertes R5 im
RC-Glied. Der sich daran anschliefende Schmitt-
Trigger verwandelt die sinusférmigen Schwingun-
gen in Rechteckimpulse, deren obere Spannung
durch das Potential Ug fixiert wird. Die untere
variable Begrenzung erfolgt durch das wihrend
des Anschwingvorganges exponentiell abfallende
Potential Up lber die Diode Dygq. Bei genligender
GroRe der begrenzten Rechteckimpulse kann sich
eine selbsterregte Schwingung bilden. Die Ampli-
tude dieser Schwingung kann solange ansteigen,
bis der durch R3 an den Dioden D9 eingestellte
Sollwert erreicht ist. Dann erfolgt die Begren-
zungsregelung tiber die Dioden D5 und Dg.
11.1.1.2. Anschwing- und Begrenzungsschaltung
im Impulsbetrieb

Die entsprechende Schaltung im Impulsbetrieb
vereinfacht sich insofern, als wegen der Kirze
der Versuchszeit auf eine Regelung der Amplitu-
de verzichtet werden kann. Es ist daher nur eine
Begrenzung notwendig, die im Prinzip wie im
Dauerbetrieb arbeitet. Zusétzlich muf§ die Schal-
tung noch so ausgerichtet werden, daf die von der
Torschaltung kommenden Impulse eine Unterbre-
chung der selbsterregten Schwingung herbeiflihren
kénnen.

Damit der Anschwingimpuls in das Offnungsinter-
vall der Torschaltung fillt, wird er durch den
Impulsformer Ig verzdgert (Abb. 21). Die im
PZT-Schwinger erzeugten Schwingungen gelangen
wie im Dauerbetrieb iiber die elektrodynamische
Sonde zur Phaseneinstellung. Im Schmitt-Trigger
werden sie zuRechteckimpulsen umgewandelt und
gelangen in die Amplitudenbegrenzung (Abb. 22).

Die Begrenzung der oberen Flanke des Rechtecks
wird wieder durch die Diode D3 vorgenommen.
Der Sollwert wird am Potentiometer R eingestellt,
der die Basis des Transistors T2 und dadurch das
Potential am Punkt P steuert. Die Potentialver-
hiltnisse an der Diode Dg bestimmen die Begren-
zung der unteren Flanke. Die Torschaltung wird
durch einen monostabilen Multivibrator Iy gebil-
det, dessen Rechteckimpuls das Potential der Ba-
sis des Transistors Tp und damit auch das der
Dioden D1 (Punkt Q) festlegt. Nach Ablauf der
Schaltzeit von Ig (150 bis 800 ms) geht die Basis-
spannung auf Null, T; steuert durch, und das
Potential im Punkt Q liegt so hoch, dafl iiber Dy
ein Strom flieBen kann; die selbsterregte Schwin-
gung bricht wegen der dadurch erzeugten Begren-
zung zusammen,

11.1.2. Der Generator

Der Generator setzt sich aus einem Vorverstér-
ker, einer Gegentaktstufe und einer Endstufe zu-
sammen.

Phasenumkehr

Regler

Abb. 20
Amplitudenreglung im Dauerbetrieb (schematisch)
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Anschwingvorgang im Impulsbetrieb
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Q
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vo)
Schmitt- v
Trigger
o
Abb. 22

Begrenzungsschaltung im Impulsbetrieb

11.1.2,1. Die Treiberstufe

Die Gegentakt-Treiberstufe arbeitet wie auch die
Endstufe bei einer Frequenz von 20, 8 kHz, Sie er-
zeugt die zum Steuern der Endrohre erforderliche
Leistung. Die beiden Treiberrthren EL 34 laufen
im B-Betrieb.
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Funktionsweise der Endstufe
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11.1.2.2. Die Endstufe

Die Triode RS 630 der Leistungsendstufe arbeitet
im C-Betrieb, d.h. der Arbeitspunkt liegt sehr
weit im negativen Gitterspannungsbereich. Da-
durch flieft in die Leistungstriode nur dann ein
impulsférmiger Strom, wenn die Aussteuerspan-
nung einen bestimmten Wert tUberschritten hat.
Aufgrund des im Anodenkreis liegenden, auf
die Periode der Gitterspannung abgestimmten
Schwingkreises entsteht dennoch eine sinusférmi-
ge Spannung, die um den Gleichspannungswert von
U, = 3 kV oszilliert. Diese hohen Spannungen er-
fordern fiir den Ausgangsiibertrager neben einer
ausreichenden Isolation zwischen den einzelnen
Wicklungslagen (Hostaphanfolie) eine Lagerung in
einem Olbad. Die maximale Ausgangsleistung liegt
bei 650 Watt.

11.1.2.3. Gitterspannungsstabilisation und auto-
matische Sicherung

Um einen festen Arbeitspunkt flir die R&éhren zu
erhalten, ist eine Regelung der negativen Gitter-
vorspannung winschenswert (Abb. 28). Dieser
stabile C-Betrieb der Senderdhre
ist insbesondere erforderlizh, um ein Anschwin-
gen nur durch die zuvor beschriebenen Vorginge
zu erzielen, nicht etwa durch Storimpulse, Rau-
schen usw., wie dies bei einem gleitenden C-Be-
trieb moglich wire. Daneben ist eine Stabilisie-
rung der Gittervorspannung nétig, da sonst die
Gittervorspannung durch die Schwankungen der
Netzspannung beeinfluflit wird.

Der Gitterstrom schaitet bei zu grofen Werten
liiber eine Triggerschaltung die Anodenspannung
der Senderdhre ab, um eine Uberlastung zu ver-
meiden. Damit wird zugleich erreicht, daf bei
unglinstiger Abstimmung des mechanischen
Schwingers (d.h. grofer Gitterstrom) die Sende-
rohre geschiitzt wird.

11.1.2.4. Netzversorgung und Einschaltvorgang
des Generators

Die Netzversorgung erfolgt iiber das Drehstrom-
netz. Dabei werden Spannungen bis zu 800 V aus
einer Phase (220 V~ ) erzeugt. Die Gleichrichtung
wird mit der tiblichen Briickenschaltung mit an-
schlieBender Siebung durchgefiihrt (Abb. 29).
Die 3 kV Gleichspannung werden
durch Drehstrombriickenschaltung mit darauffol-
gender Gleichrichtung gewonnen. Diese Schaltung
liefert eine Gleichspannung mit geringer Wellig-
keit, so dal} die Siebmittel zur Gldttung nur gerin-
gen Aufwand erfordern.

Da die Heiz- und Gitterspannung der Endrohre
stets vor Einschalten der Anodenspannung zuge-
fiihrt werden muf}, erfordert dies eine besondere
Einschaltvorrichtung (Abb. 29), die mit
Hilfe  gegenseitig verriegelter Schaltschiit-
ze realisiert wird.



11.1.3 Verstérker- und Stabilisationsschaltungen
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Spannungsversorgung des Generators
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