Ultraschall versuche

1. Theorie

Zur dlgemeinen Einfihrung und 2zum Versuchsaufbau siehe den Abschnitt
"Ultraschall versuche-
Modell seismik”.

1. 1 Wellenausbreitung

In einem elastischen Korper konren sich zwel verschiedene Arten von Wellen mit
unterschied-lichen Geschwindigkeiten ausbreiten, ramlich de longitudinalen P-Wellen und
die transver-salen S'Wellen. Dagegen sind elektromagnetische Wellen immer transversal.
Bel der P-Welle schwingen de Teilchen immer in Ausbreitungsrichtung der Welle, bel der S-
Welle senkredht dazu. Betradchten wir keinen urendich ausgedehnten Kdrper, sondern einen
Korper mit einer Begrenzungsfladhe, was bel unseren Anwendurgen immer der Fall ist, so
kébnren sich auf der Begrenzungsflache aiuch Oberflachenwellen ausbreiten, deren
Ausbreitungsgeschwindigkeit von derjenigen der P- und S-Wellen verschieden ist. Fur einen
homogenen Korper gilt dabel folgende

Relation:

a : Geschwindigkeit der P-Wellen
B : Geschwindigkeit der S-Wellen
c. (Phasen)geschwindigkeit der (Rayleigh)-Oberflachenwell en

C<pB<«a

Die  hier betrachteten Rayleigh-Oberflachenwell en, kuz

Rayleighwellen, sind dlli ptisch pdarisiert, d. h.sie haben sowohl eine

Komporente in Ausbreitungsrichtung as auch senkrecht dazu. Waéhrend fir einen
homogenen Korper die Geschwindigkeit der Rayleighwellen urebhéngig von ihrer Frequenz
ist, beobadhtet man fir inhamogene Korper eine deutliche Frequenzabhéngigkeit, die
sogenannte Dispersion. Die Inhamogenitét wird insbesondere durch

unterschiedliche Schichten mit verschiedenen elastischen Parametern hervorgerufen. Ein
gutes Beispiel ist ein Gestein mit einer oberfladlichen Verwitterungsschicht. Die sogenannte
Dispersionsrelation (fur Rayleighwellen) ist die Abhéngigkeit der Phasengeschwindigkeit ¢
[km/s] von der Frequenz f [Hz] bzw. der Periode T [9]:

c=c(f) bzw. c=c(T), T=1/f

Im Fale von Disperson muf3 man
zwischen der Phasengeschwindigkeit ¢ und dr Gruppen-geschwindigkeit vq



unterscheiden, wobei letztere eébenfalls Dispersion zeigt [vg=vy(T)]. Wenn keine Dispersion
vorliegt, also fur Rayleighwellen im homogenen Korper oder fur P- und S-Wellen, sind
Phasen- und Gruppengeschwindigkeit identisch.

Je nach der gewahlten Versuchsanordnurg, werden urterschiedliche Well en angeregt bzw. zur
Messung ausgenutzt.

1. 1. 1 Durchschallung

Geber und Aufnehmer werden auf zwei gegentberliegenden planparallelen Fladhen des
Untersu-churngsobjektes der Dicke d angebradt. Die hier verwendeten Geber erzeugen dabel
longitudinale P-Wellen ("Schallwellen"). Die Geschwindigkeit ergibt sich zunadhst nach der
einfachen Formel

a = dft ,

wobei t die Durchschallungszeit ist. Dabei ist aber zu beaditen, dal3 eine durch de Trégheit
des gesamten Mef3systems bedingte Totzet t,, auftritt, d. h.

t =t(gemessea) - t,

Man kann deses to drekt messn, indem man Geber und Aufnehmer ohre zu
durchschallendes Material zusammenbringt und de Laufzeit mif3t oder man madt, wenn es
die Geometrie des Materias erlaubt, Mesaungen fir verschiedene Dicken und kestimmt ¢, als
Ordinatenabschnitt der Laufzeitkurve (siehe Skizze).
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1.1. 2 Profil

Bel der Profilmesaung werden Geber und Aufnehmer entlang einer Geraden auf ein und
derselben Flacdhe des Materids aufgebracht, und dr Abstand des Aufnehmers zum
festgehaltenen Geber wird variiert. Bel diesem Mefdregime werden gemdald der Lésung des
Lambschen Problems sowohl P-Wellen als auch Rayleighwellen erzeugt, wobe die
Rayleighwellen klar dominieren. Fur homogenes Material kann man fir verschiedene
Abstande von Geber und Aufnehmer eine Laufzeitkurve der Rayleighwellen und @raus die
Phasengeschwindigkeit der Rayleighwellen bestimmen. Dabel ist nattirlich wieder die Totzeit
des Systems zu beaditen. Aus der Rayleighwell engeschwindigkeit ¢ folgen in Kombination
mit der P-Wellengeschwindigkeit @ und d er Dichte p geméal3 Abschnitt 1. 2 weitere
wichtige Material parameter.

Die Rayleighwellen sind wie schon gesagt eine Form von Oberflachenwellen, d. h.ihre
Bewegung ist an der Oberfladhe konzentriert. Die Amplituden fallen mit der Tiefe gemald der
Amplituden-Tiefen-Vertellung (Eigenfunktionen) exporentiell ab. Dabel zeigen de
Rayleigh-

well en analog den elektromagnetischen Oberflachenwellen den sogennannten Skinedfekt, d.
h. Wellen mit hoheren Frequenzen sind stérker an der Oberflache konzentriert a's digjenigen
mit niederen Frequenzen, deren Bewegung tiefer in das Material hineinreicht. Die
Eindringtiefe h,

ist also frequenz- bzw. periodenabhéngig und charakterisiert digjenige Tiefe, bis zu der
noch eine merkliche Bewegung spurbar ist. Sie hangt weiterhin auch nach vom
Poisonverhdltnis ab:

h0 - ho(f,V)

Eine grobe Faustformel besagt, dal} de Eindringtiefe grofenordnurgsmaldig mit der
Weéllenlange der Rayleighwellen Ubereinstimmt, wobel bekanntlich mit der
Geschwindigkeit ¢ Uber die einfache Formel

A=cT=clf

zusammenhangt. Fir genauere Abschatzungen mufd man de Oberflachenwell entheorie zu
Rate
ziehen.

Hat man ein inhamogenes Material, z. B. eine dinre Schicht auf einem Material mit anderen
elastischen Parametern, dann zeigen de Rayleighwell en, wie schonerwahnt, Dispersion, d. h.
verschiedene Perioden (bzw. Frequenzen) breiten sich mit  unterschiedlichen
Geschwindigkeiten aus. Auf diese Weise beobaditet man ein "Zerflie3en" des am Anfang
noch kurzen Wellenpaketes entlang des Profils. Mitunter kann man schon duch visuelle
Betrachtung des aufgezeichneten Well enzuges einen Trend der Dispersion ausmadien, jedoch
empfiehlt sich in desem Fall eine @ngehende Anayse der digital abgespeicherten Daten
mit speziell hierfur entwickelten Tedhniken. Eine Mogli chkeit besteht in der Anwendurg der
Gabor-Matrix, wobe dann aus dem Spektrogramm die Rayleighwellen-
Gruppengeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Frequenz abgelesen werden kann. Aus
einer solchen Dispersionskurve kann man dann duch Inversion auf die Dicke der dinren
Schicht schli ef3en.



1. 2 Petrophysikalische Grundlagen
Die wichtigsten seismischen Kenngr6f3en sind

- die Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen,
- die Absorption,
- die Schallharte, d. h. &s Produk aus Ausbreitungsgeschwindigkeit und Dichte.

Diese Gréfen kennzeichnen de Ubertragung seismischer Energie durch das Medium und
dabei auftretende Anderungen des Primarsignals.

Homogen-isotropes Material wird duch zwei Kenngro6l3en charakterisiert, z. B. duch de
L améschen Parameter A undp. Bei praktischen Aufgabenstellungen werden statt A und
je zwei der Modun E (Elastizitatsmodul), v (Poisoonverhdltnis  oder
Querkontraktionszahl)

und G (Torsions- oder Schermodul) wahlweise bevorzugt. Sie bestimmen zusammen mit
der Dichte p die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der in einem unbegrenzten Medium
maogli chen Raumwell enarten:

o - EZ}HX_\E& 1-v :\ﬁzg 1-v
p p (1+v)(1-2v) p 1-2v

fur die Longitudinal- oder P-Wellen und

B—ﬁi—\%i 1 = g
p p 2(1+v) p

fur die Transversal- oder S-Wellen.

Im unendlich ausgedehnten Raum bzw. in Bereichen, deren Entfernung von Berandurgen im
Vergleich zur Wellenlange sehr grof3 ist, sind dese Geschwindigkeiten fundamental und
stellen

(wie die dastischen Parameter und de Dichte) Materialkonstanten dar. Wegen0 < v < 0.5
ist die Longitudinalwell e dabel stets <hneller as die Transversalwell e. Das wichtige Poison-
verhaltnis v ist mit dem Verhdltnis von Longitudinal - und Transversalwell engeschwindigkeit
in folgender Weise verkniipft:

(0/B)*-2
2[(o/B)*-1]

v:



Eine wichtige Naherungsformel fur die Rayleighwellengeschwindigkeit in Abhéngigkeit
vong undy lautet:

0.87+1.12 v
1+v

= ( ) B

Hat man an einer Materialprobe die Longitudinal- und Rayleighwell engeschwindigkeit
bestimmt, so folgt die Transversalwell engeschwindigkeit 8 als Losung einer biquadratischen
Gleichung. Hat man somit & undp, kann man daraus in einfacher Weise v berechnen und [ei
Kenntnis der Dichte p nadh den angegebenen Formeln auch de Modun E undG.

Die Petrophysik untersucht Korrelationen zwischen den Geschwindigkeiten, der Dichte,
Porositét, Wassergehat und Absorption von Gesteinen. In der folgenden Tabelle sind
Longitudinalwell engeschwindigkeiten gesteinsbildender Minerale und Gesteine zusammenge-
stellt:
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2. Ultraschall versuche - Modell seismik

Als Ultraschall bezeichnet man namalerweise dle dastischen Wellen mit einer Frequenz
groler as 20 kHz. Fur Schallfrequenzen urter 10 Hz wurde der Name Infraschall
vorgeschlagen. Diese Eintellung ist willkdrlich an das menschliche Ohr gebunden. Andere
Nadweis- undErzeugungs-methoden haben vdli g andere Grenzen.

Die Seismologen, de ja aich mit eastischen Wellen, wenn auch in einem ganz anderen
Frequenz-bereich arbeiten, méchten so viel wie moglich Information aus den gemessenen
Daten entnehmen. Man kann des z. B. duch Vergleich von Mef3daten mit theoretischen
Daten, de as Moddlrechnurgen stammen, tun. Derartige Modellrechnurgen, etwa zur
Streuung von Wellen an heterogenen Strukturen, filhren oft wegen des hohen mathematischen
Aufwandes bzw. der hohen Redhenzeit zu keiner exakten Lésung des Problems. Um die
Qualitét derartiger Naherungsverfahren herauszufinden, missen Prifmedhanismen entwickelt
werden. Diese Prufung kann sowohl durch den recdhnerischen Vergleich mit anderen
Naherungsmethoden as auch mit experimentellen Mitteln erfolgen, bei denen de zu
vergleichende Struktur nadhgebildet und urersucht wird. Die analoge Modellseismik ist
deswegen eigentlich pradestiniert fir solche Aufgaben, weil hier (im Prinzip) optima an de
Theorie angepaldte Bedingungen geschaffen werden konren (oder umgekehrt die Rechnurgen
der Theorie fur ein experimentell gegebenes Modell durchgefiihrt werden).

Die Modell seismik ist in den 20er Jahren deses Jahrhunderts begriindet worden, es kam zur
Blitezeit in den 50er und 6@ Jahren. Dabei wurden tberwiegend zweidimensionale Modelle
verwendet, einmal aus Kostengrinden undweil die Meftedhnik noch nicht empfindlich genug
war, um auch kleinste Anregungen aufzunehmen. Die theoretischen Grundagen der
zweidimensionalen Modell-seismik wurden von OLIVER, EWING und PRESS (1959
entwickelt. Sie zeigten, dal3 de Geschwindigkeit o der P-Wellen bel der dreidimensionalen
Ausbreitung tbergeht in de Geschwindig-keit o, bel zweidimensionaler Ausbreitung, wobei

I EITED) e ap(A+p) i
\ o 7\ p(2p+2)

A >>h
N\ : Wéllenlange
h: Plattendicke
M, A Lamesche Parameter '
p: Dichte

Die Geschwindigkeit der SWellen beibt in beiden Féllen degleiche, d. h.



Ebenso beibt die Oberflachenwell engeschwindigkeit (Rayleigh-Wellen) dieselbe. Es gentgt
aso, bei Ubergang von 3D- zu 2D-Untersuchungen o durch o, zu ersetzen. Die in desem
Zusammenhang wichtige Poison'sche Konstante v, gegeben durch

_1/2-(p/a)’
1 —(pla)’

\Y

wird dann duch de Pseudo-Poisnsche Konstante v' ersetzt mit

- 1 —(B/a2)2

Y

In Jenawurden bisher noch keine 2D-V ersuche durchgefiihrt, soll en aber vorbereitet werden.

Mit dem Aufkommen leistungsfahiger Rechenanlagen hatte die Modell seismik in den friihen
70er Jahren ihre Bedeutung weitgehend verloren. Trotzdem wurden mit Erfolg, z. B. an der
Universitdt Berlin, auch weiterhin his zum heutigen Tag modell seismische Experimente
durchgefuihrt. Aufgrund des Fortschritts der Halbleitertechndogie, der zu einer erheblichen
Verbesserung der Mefdtechnik gefuhrt hat, ist es mdglich geworden, mit einfacheren Mitteln
als friher, auch an 3D-Modellen zu messen, so dal3 jetzt eine Wiederbelebung versucht wird
(z. B. in Stuttgart und Jend). Wahrend SCHICK (1962 noch einen Anregungsimpuls mit 6000
V Amplitude bendtigte, um in einem 2D-Modell brauchbare Signale zu erzeugen, sind kel
Experimenten an einer 3D-Anlage in Stuttgart Impulse mit 160V Amplitude undin Jena mit
ca 40V verwendet worden.

Die hier verwendete Modell seismikanlage ist eine typische Ultraschall anlage, wie sie schon z.
B. be SCHICK (1962 bzw. BEHRENS und WANIEK (1972 beschrieben wurde. Ein
Impulsgenerator erzeugt elektrische Impulse, die zur Anregung der piezoelektrischen
Schwinger dienen, deim Modell die gewiinschten elastischen Impulse anregen. Diese Signale
werden dann duch pezoelektrische Elemente empfangen, de die vom Modell
aufgenommenen elastischen Signale wieder in elektrische Signale umwandeln, dese werden
verstarkt und einem Ultraschallgerét TRS 2000 dr Firma Krenz zugefihrt. Das letztere
besteht aus einem A/D-Wander mit angeschlossenem PC und der dazugehdri-gen Software.
Seine Wirkungsweise ist dhnlich der eines Speicheroszill oskops. Das Gerdat wird vom
Impulsgenerator so mit einer Frequenz von 10Hz (auf der negativen Flanke) getriggert, dal3
auf dem Bildschirm des PC ein stehendes Seismogramm zu sehen ist. Fall s erforderlich, kann
das Signa in kirzester Zeit bis zu 100 mal gestapelt werden; das vorhandene Rauschen
(verursacht vor alem durch elektrische Ein-streuungen und duch Schal im Raum, wie & z.
B. duch das Geblase dektrischer Gerdte azeugt wird) kann auf diese Weise deutlich
verringert werden.
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Bel der vorliegenden modellseismischen Anlage wird der piezoelektrische Effekt zur
Erzeugung elastischer Wellen genutzt, wéhrend der reziproke Piezoeffekt zu ihrer Aufnahme
dient.

Bel den Piezoeffekten werden im statischen Fall die dastischen und delektrischen
Eigenschaften eines FestkOrpers miteinander verknupit. Man  kann des durch
Zustandsgleichungen beschreiben in denen einmal die dielektrische Verschiebung D mit der
medhanischen Spannurg T und dem elektri-schen Feld E verknupft wird undandererseits die
mechanische Dehnurg S mit der medanischen Spannurg und dem elektrischen Feld:

D=dT + ¢E

S =s"T + dE

s" : Elastizitatskonstante des Materials bei kurzgeschlossenen Elektroden
€ : Dielektrizitétskonstante bei konstanter &uf¥erer Spannurg
d : Piezoladungskonstante

Es handelt sich hierbel um Matrizengleichungen.



Bei dem hier vorliegenden Fall einer impulsformigen Anregung der Piezokeramiken muf3 man
nicht nur die obigen Gleichungen bertcksichtigen, sondern auch Beziehungen, die das
dynamische Verhalten der Keramiken detaillierter beschreiben. Das dynamische Verhalten der
Piezokeramiken ist sehr kompliziert, da sie viele Resonanzfrequenzen besitzen, an denen der
Piezoeffekt sehr viel starker ist als an andereliest.

Wenn man mit einem schmalbandigen Impuls (etwa einem sinusférmigen Impuls) anregt,
kann man diese Resonanzen natirlich ausnitzen, um mit méglichst wenig Energieaufwand
starke Signale zu erzeugen. In den Versuchen wird allerdings mit einem Rechteckimpuls
gearbeitet, der als Ubdagerung vieler sinusformiger Einzelfrequenzen dargestellt werden
kann, und bei der Ubertragung in das Modell wirkt sich die Resonanzeigenschaft sehr stérend
aus, da es bei den Resonanzfrequenzen zu Uberhéhungen und Phesiebueigen
gegenuber den anderen Frequenzen kommen kann. Man muf3 daher versuchen mit einem
Rechteck zu arbeiten, dessen Frequenzen mdglichst wenig derartige Resonanzstellen der
verwendeten Keramiken enthalten.



