
TECHNISCHE HOGESCHOOL DELFT 

S n e l h e i d s v e r a n d e r i n g e n v a n a k o e s t i s c h e g o l v e n i n k o p e r 

R. A p t r o o t 

J a n u a r i 1976 

LABORATORIUM ¥OOR TECHNISCHE NATUURKUNDE 

L O R E N T Z W E G 

D E L F T 



S n e l h e i d s v e r a n d e r i n g e n v a n a k o e s t i s c h e g o l v e n I n k o p e r 

d o o r 

R. A p t r o o t 

j a n u a r i 1976 

V e r s l a g v a n h e t a f s t u d e e r w e r k v e r r i c h t 

o p de T u s s e n a f d e l i n g d e r M e t a a l k u n d e 

V a k g r o e p : F y s i s c h e e n C h e m i s c h e M e t a a l k u n d e 

S e k t i e : M e t a a l f y s i c a 

S e k t i e l e i d e r ; P r o f . d r . i r . P. P e n n i n g 

A f s t u d e e r b e g e l e i d e r : D r . i r . A . v a n d e r B e u k e i 



- 1 -

SAMENVATTING 

O n d e r z o c h t i s d e v e r a n d e r i n g v a n de s n e l h e i d en de d e m p i n g v a n a k o e s ­

t i s c h e g o l v e n i n Q.1% v e r v o r m d e k o p e r é é n k r i s t a l l e n ( O . F . H . C . 9 9 , 9 8 ^ 

k o p e r ) t i j d e n s c y c l i s c h e b e l a s t i n g . 

E r i s g e b r u i k g e m a a k t v a n a p p a r a t u u r g e b a s e e r d o p d e p u l s e c h o t e c h ­

n i e k , m e t e e n f r e q u e n t i e v a n 10 MHz. Deze a p p a r a t u u r i s g e s c h i k t g e ­

m a a k t v o o r g e l i j k t i j d i g e m e t i n g v a n d e m p i n g en s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g e n . 

De b i j k a m e r t e m p e r a t u u r g e m e t e n e f f e c t e n z i j n k w a l i t a t i e f i n o v e r e e n ­

s t e m m i n g me t u i t d e t h e o r i e v e r w a c h t e e f f e c t e n , d i e o p t r e d e n b i j h e t 

l o s t r e k k e n v a n g e p i n d e d i s l o k a t i e s . 
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SUMMARY 

P u l s e c h o t e c h n i c s a r e u s e d t o m e a s u r e u l t r a s o n i c v e l o c i t y a n d 

a t t e n u a t i o n c h a n g e s d u r i n g l o a d i n g a n d u n l o a d i n g o f 0 . 2 ^ d e f o r m e d 

c o p p e r s i n g l e c r y s t a l s ( O . F . H . C . 9 9 , 9 8 ^ c o p p e r ) . 

T h e u l t r a s o n i c e q u i p m e n t i s c h a n g e d t o make i t p o s s i b l e t o m e a s u r e 

v e l o c i t y a n d a t t e n u a t i o n s i m u l t a n e o u s l y . 

T h e m e a s u r e m e n t s a t r oom t e m p e r a t u r e a r e q u a l i t a t i v e l y i n a g r e e m e n t 

w i t h d i s l o c a t i o n brealoway e f f e c t s e x p e c t e d f r o m t h e o r y . 
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1 . I N L E I D I N G . 

L i j n v o r m i g e r o o s t e r f o u t e n i n k r i s t a l l e n , d i s l o k a t i e s , h e b b e n i n v l o e d 

o p s o m m i g e f y s i s c h e e i g e n s c h a p p e n v a n d e z e k r i s t a l l e n . D i s l o k a t i e s 

k u n n e n o n d e r i n v l o e d v a n i n h e t k r i s t a l a a n w e z i g e s c h u i f s p a n n i n g e n 

b e w e g e n . 

D o o r d e a a n w e z i g h e i d v a n b e w e e g l i j k e d i s l o k a t i e s neemt de e l a s t i c i -

t e l t s m o d u l u s v a n een m a t e r i a a l a f t e r w i j l de i n w e n d i g e d e m p i n g t o e ­

n e e m t ( N o w i c k en B e r r y ( I 9 7 2 ) ) . 

Deze b i j d r a g e v a n d e d i s l o k a t i e s k a n v e r d w i j n e n d o o r de d i s l o k a t i e s 

o n b e w e e g l i j k t e maken ( p i n n e n ) . 

D i t o n b e w e e g l i j k maken i s m o g e l i j k d o o r de a a n w e z i g h e i d v a n p u n t f o u ­

t e n ( b . v . v r e e m d e a t o m e n ) i n h e t m a t e r i a a l . V o o r p u n t f o u t e n i s h e t 

e n e r g e t i e s g u n s t i g z i c h i n d e b u u r t v a n e e n d i s l o k a t i e t e b e v i n d e n 

( F i o r e e . a . , I 9 6 8 ) , De d i s l o k a t i e m o e t d a n v o o r h i j k a n b e w e g e n d e 

b i n d i n g s e n e r g i e me t d e p u n t f o u t e n o v e r w i n n e n . B i j k l e i n e k o n c e n t r a -

t i e s p u n t f o u t e n i n de o r d e v a n é é n p e r d i s l o k a t i e z u l l e n d e d i s l o k a t i e s 

n i e t o n b e w e e g l i j k w o r d e n m a a r a l l e e n op d e p l a a t s v a n h é t v r e e m d e 

a t o o m g e h i n d e r d w o r d e n . B i j v o l d o e n d e g r o t e s c h u i f s p a n n i n g i n h e t g l i j ­

v l a k v a n d e d i s l o k a t i e b . v . b i j h e t a a n b r e n g e n v a n e e n u i t w e n d i g e 

s p a n n i n g p p h e t m a t e r i a a l z a l ' d e d i s l o k a t i e l o s g e t r o k k e n w o r d e n v a n 

h e t v r e e m d e a t o o m ( o n t p i n n e n ) . 

Deze v e r a n d e r i n g v a n d e l e n g t e v e r d e l i n g o v e r de d i s l o k a t i e s h e e f t e e n 

g r o t e i n v l o e d o p d e e l a s t i c i t e i t s m o d u i u s en de d e m p i n g . H e t d o e l v a n 

d i t o n d e r z o e k i s d e z e i n v l o e d m e t b e h u l p v a n a k o e s t i s c h e g o l v e n t e 

m e t e n . 

De m o d u l u s M v a n h e t m a t e r i a a l i s t e b e p a ' l e n m e t de s n e l h e i d v v a n 

a k o e s t i s c h e g o l v e n i n h e t m a t e r i a a l v o l g e n s 

w a a r i n p d e d i c h t h e i d v a n h e t m a t e r i a a l i s , 

V e r a n d e r i n g e n v a n d e m o d u l u s g e v e n d u s e e n v e r a n d e r i n g v a n d e s n e l ­

h e i d v o l g e n s 

V = / M / p ( 1 . 1 ) 

V 

Av AM 

M ( 1 . 2 ) 
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De d e m p i n g (Q. ^ ) i n h e t m a t e r i a a l k u n n e n we b e p a l e n u i t de a m p l i ­

t u d e a f n a m e v a n de a k o e s t i s c h e g o l v e n . H i e r t o e b e p a l e n we h e t l o g a -

r i t h m i s c h d e k r e m e n t , w a a r v o o r g e l d t : 

a-'-l (,.:0 

H e t l o g a r 1 t h m i s c h d e k r e m e n t w o r d t g e d e f i n i e e r d a l s 

a = M , ( , . 4 ) 

w a a r i n E de t o t a l e e n e r g i e v a n een v r i j t r i l l e n d s y s t e e m i s en W h e t 

e n e r g i e v e r l i e s p e r t r i l l i n g . 

V o o r h e t b e p a l e n v a n v en Ö k a n g e b r u i k g e m a a k t w o r d e n v a n de p u l s ­

e c h o t e c h n i e k . Deze t e c h n i e k m a a k t h e t m o g e l i j k d e l o o p t i j d t e n de 

a m p l i t u d e a f n a m e v a n e e n a k o e s t i s c h e g o l f i n v a s t e s t o f t e m e t e n . 

U i t de l o o p t i j d t en d e p r o e f s t u k d i k t e s k a n d a n d e s n e l h e i d v b e r e ­

k e n d w o r d e n . 

v = | i ' (1.5) 

. S n e l h e i d s . v e r a n d e r i n g e n k u n n e n ' nu b e p a a l d w o r d e n u i t 

Èl = È^.-èl ( 1 . 6 ) 
V s t ^ ' 

B e h a l v e d e l o o p t i j d v e r a n d e r i n g e n m o e t e n d u s o o k d e v e r a n d e r i n g e n v a n 

d e a f m e t i n g e n v a n h e t p r o e f s t u k g e m e t e n w o r d e n . 

H e t l o g a r i t h m i s c h d e k r e m e n t w o r d t b e p a a l d u i t d e d e m p i n g p e r e c h o 

a v o l g e n s : 

w a a r i n v de g o l f f r e q u e n t i e i s . 



] 

J 
t o e n e m e n d e s p a n n i n g 

ontpinnen van een d i s l o k a t i e 

f i g u u r 2 . 1 

^ d i s 

hysterese.in de d i s l o k a t i e xek als 

f u k t i o van de spanning 

f i g u u r 2 , 2 
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2 . THEORETISCHE ACHTERGROND. 

2 . 1 . y y i s s e l w e r k i r i g v a n d i s l o k a t i e s m e t p u n t f o u t e n 

V o l g e n s G r a n a t o - L ü c k e (1956) g e l d t v o o r a k o e s t i s c l i e g o l v e n i n e e n 

k r i s t a l : 

AQ"^ = A L ^ W ( 2 . 1 . 1 . ) 

= - = Q A L ^ ( 2 . 1 . 2 . ) 

W a a r i n AQ ^ d e b i j d r a g e i s v a n d e d i s l o k a t i e s a a n d e d e m p i n g . 

A ^ i s d e v e r a n d e r i n g v a n de g o l f s n e l h e i d t e n g e v o l g e v a n d e d i s l o k a t i e s 

ü i s e e n o r i ë n t a t i e f a k t o r ( z i e p a r a g r a a f 2 . 2 ) 

en z i j n k o n s t a n t e n 

L i s d e g e m i d d e l d e d i s l o k a t i e l i j n l e n g t e 

A i s d e d i s l o k a t i e d i c h t h e i d 

ÜJ i s d e f r e q u e n t i e v a n d e a a n s t o o t p u l s . 

We z u l l e n nu n a g a a n hoe A ^ v e r a n d e r t a l s we d o o r h e t a a n b r e n g e n v a n 

e e n u i t w e n d i g e s p a n n i n g op h e t k r i s t a l , d e d i s l o k a t i e s l o s t r e k k e n 

v a n o n b e w e e g l i j k e p l n p u n t e n . 

H i e r b i j z a l v o o r k a m e r t e m p e r a t u u r o o k d e t h e r m i s c h e a k t i v e r i n g e e n 

r o l s p e l e n . 

T e u t o n i c o e . a , ( 1 9 6 4 ) . L ü c k e e . a . ( I 9 6 8 ) . 

D a a r we a l l e e n g e ï n t e r e s s e e r d z i j n i n e e n k w a l i t a t i e v e v e r k l a r i n g 

v a n h e t e f f e k t z u l l e n we e e n e e n v o u d i g b e e l d v a n g e p i n d e d i s l o k a t i e s 

g e b r u i k e n ( z i e f i g . ( 2 . 1 ) ) . 

We g a a n u i t v a n e e n d i s l o k a t i e d i e a a n d e u i t e i n d e n v a s t z i t i n e e n 

d i s l o k a t i e n e t w e r k . 

We nemen v e r d e r a a n d a t d e z e d i s l o k a t i e d o o r e e n p i n p u n t ( n h e t m i d d e n 

v a n d e d i s l o k a t i e i s g e p i n d . 

R e s u l t e e r t e e n u i t w e n d i g e b e l a s t i n g o p h e t k r i s t a l i n e e n s c h u i f s p a n -

n i n g i n h e t g l i j v l a k en I n d e g l l j r i c h t i n g v a n de d i s l o k a t i e d a n z a l 

d e z e u i t b u i g e n en b i j v o l d o e n d e g r o t e s p a n n i n g l o s s c h i e t e n v a n h e t 

p i n p u n t . B l i j f t d e s p a n n i n g o n d e r d e k r i t i s c h e s c h u i f s p a n n i n g d a n z a l 

g e e n p l a s t i s c h e v e r v o r m i n g o p t r e d e n . 

L a t e n we nu d e s p a n n i n g w e e r a f n e m e n d a n v e r w a c h t e n we d a t d e d i s l o ­

k a t i e w e e r z a l t e r u g b u i g e n t o t d e z e w o r d t g e p i n d d o o r h e t p i n p u n t . 



d i t z a l e c h t e r b i j e e n v e e l l a g e r e u i t w e n d i g e s p a n n i n g g e b e u r e n d a n 

h e t o n t p i n n e n . We v e r w a c h t e n d u s e e n h y s t e r e s e i n d e s p a n n i n g s a f ­

h a n k e l i j k h e i d v a n de r e k ( z i e f i g . 2 . 2 ) . 

V o o r d e f r a k t i e o n t p l n d e d i s l o k a t i e s a l s g e v o l g v a n t h e r m i s c h e a k ­

t i v e r i n g en s p a n n i n g i n h e t s c h u i f v l a k k u n n e n we s c h r i j v e n ( O s t e r m a n 

( 1 9 7 0 ) ) . 

f ( a , T ) = 1 / {1 + e x p [ ( U ^ - U 2 ) / k T ] } ( 2 . 1 . 3 . ) 

H i e r i n i s a de s p a n n i n g i n h e t s c h u i f v l a k . 

T d e t e m p e r a t u u r 

U.J en z i j n de a k t i v e r i n g s e n e r g i e ë n v o o r r e s p e k t i e v e l i j k o n t p i n n i n g 

en p i n n i n g . 

O 

^2 = ^TT^~ 1) ( 2 . 1 . 4 b ) 

H1 e r i n i s 

e e n a k t i v e r i n g s e n e r g i e ( b i n d i n g s e n e r g i e v a n d i s l o k a t i e m e t e e n p u n t -

f o u t ) . • 

b d e l e n g t e v a n de b u r g e r s v e k t o r 

t de d i s l o k a t i e l e n g t e 

G de g 1 i j d i n g s m o d u 1 us 

V o e r e n we nu h e t a a n t a l d i s l o k a t i e s e g m e n t e n p e r v o l u m e - e e n h e i d N i n , 

d a n g e l d t : 

N = f ( 2 . 1 . 5 ) 

V o o r e e n e x p o n e n t i ë l e v e r d e l i n g v a n de l e n g t e n ] m e t e e n g e m i d d e l d e 

n e t w e r k l e n g t e L g e l d t v o o r h e t a a n t a l d i s l o k a t i e s e g m e n t e n m e t l e n g t e n 

t u s s e n t en l+ól. 

HDdl = ™ e x p ( - Z / L ) d Z 

L 2 

( 2 . 1 . 6 ) 



V o o r de s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g k u n n e n we nu s c h r i j v e n m e t ( 2 . 1 . 2 ) en 

( 2 . 1 . 5 ) . 

\ = " '<2 Z.3 H{l)dl ( 2 . 1 . 7 ) 

A l s we a a n n e m e n d a t na o n t p i n n i n g g e l d t d a t d e d i s l o k a t i e s e g m e n t e n m e t 

l e n g t e l l v e r d e e l d z i j n om e e n g e m i d d e l d e l e n g t e 2L d a n g e l d t : 

H { l l ) d { l l ) = 
A 

- e x p ( - ^ ) d 11 = i H{l)dl 
( 2 L ) 2 2L 

( 2 . 1 . 8 ) 

A l s we de s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g v o o r o n t p i n n i n g Av.| noemen en na v o l l e ­

d i g e o n t p i n n i n g A v ^ d a n g e l d t : 

A v ( a , T ) = f ( a , T ) ( A v 2 - A v . | ) d Z ( 2 . 1 . 9 ) 

m e t ( 2 . 1 . 7 ) , ( 2 . 1 . 8 ) en ( 2 . 1 . 9 ) v o l g t nu 

A v ( a , T ) = 3f i K ' f ( a , T ) Hil)dt ( 2 . 1 . 1 0 ) 

Nu g e l d t v o o r l i m f ( a , T ) = 1 

a oo 

B e r e k e n e n we nu • | ^ ( ^ ~ " J " <^3ri v i n d e n we me t ( 2 . 1 . 6 ) 

Av ( a , T ) _ \ 

Av max 6)y^ 
O 

f ( a , T ) e x p { - l / l ) d l ( 2 . 1 . 1 1 ) 

V o o r h e t b e r e k e n e n v a n d e z e i n t e g r a a l i s e e n c o m p u t e r p r o g r a m m a g e ­

s c h r e v e n . 

I n v e r b a n d m e t d e b e s c h i k b a r e r e k e n t i j d i s a l s b o v e n g r e n s v o o r t g e ­

nomen 2f lL d u s 2 0 x d e g e m i d d e l d e l i j n l e n g t e . 

D a t d e z e b e r e k e n i n g g e e n g r o t e i n v l o e d k a n h e b b e n b l i j k t v o o r e e n p a a r 

w a a r d e n m e t a l s b o v e n g r e n s lOOL d i e m a x i m a l e a f w i j k i n g e n g a v e n v a n 

1 : 1 0 " * . 



2 . 2 . B e r e k e n i n g v a n de o r i ë n t a t i e 

I n d e G r a n a t o - L ü c k e t h e o r i e komt e e n o r i ë n t a t i e f a k t o r ü v o o r . 

We k u n n e n ü v o o r f c c m e t a l e n b e s c h o u w e n a l s e e n g e m i d d e l d e o v e r de 

12 g l i j s y s t e m e n v a n de o r i ë n t a t i e f a k t o r e n ( k = l t o t 1 2 ) , d i e de 

v e r h o u d i n g g e v e n t u s s e n de s p a n n i n g i n d e e l a s t i s c h e g o l f en de s c h u i f -

s p a n n i n g d i e w e r k t o p d e d i s l o k a t i e i n - d e k - d e s c h u i f s y s t e e m . 

Er g e l d t n u : 

h a n g t a f v a n de v o o r t p l a n t i n g s r i c h t i n g v a n d e g o l f en de r i c h t i n g 

v a n de d e e l t j e s v e r p l a a t s i n g . 

I n t a b e l ( 2 , 2 . 1 ) z i j n d e o r i ë n t a t i e f a k t o r e n v e r m e l d , d i e b e t r e k k i n g 

h e b b e n op de i n d i t e x p e r i m e n t g e b r u i k t e e l a s t i s c h e g o l v e n . 

De i n de t a b e l v e r m e l d e w a a r d e n z i j n b e r e k e n d v o o r k o p e r m e t d e v o l ­

g e n d e e l a s t i s c h e k o n s t a n t e n : 

11 
1.6839 1 0 ^ 2 d y n e 

- 2 
cm , 

12 " 
1 . 2 1 4 2 1 0 ^ 2 d y n e 

- 2 
cm , 

kl\ = 0 .7539 1 0 ^ 2 d y n e 
-2 

cm 

H i e r b i j i s g e b r u i k g e m a a k t v a n de d o o r G r e e n ( I 9 6 6 ) g e g e v e n a n a l y s e . 

Me t de w a a r d e n u i t t a b e l ( 2 . 2 . 1 ) v i n d e n we nu 

fi|_ = 0 .077 

= 0 .205 

' 1 
n = 0 . 1 9 2 

2 

D i t z i j n w a a r d e n d i e o o k d o o r H e n n e k e ( I 9 6 8 ) z i j n b e r e k e n d . 

Deze w a a r d e n g e l d e n e c h t e r v o o r een h o m o g e n e d i s l o k a t i e v e r d e l i n g . 

V o o r e e n k r i s t a l d a t p l a s t i s c h i s v e r v o r m d z a l d e d i s l o k a t i e v e r ­

d e l i n g n i e t m e e r h o m o g e e n z i j n , b o v e n s t a a n d e g e t a l l e n z u l l e n d a n , 

s t r i k t g e n o m e n , n i e t m e e r g e h e e l j u i s t z i j n . 



T a b e l 

k g l i j s y s t e e m 

1 ( l l l) lTo O 

2 ( i i i ) ioT 0 .272 

3 ( l l l )oiT 0 .272 

k ( i T l ) O l l 0 .408 

5 ( i T l ) l l O 0 .272 

6 (iTl)loT 0 .136 

7 (iTDloi o.4o8 

8 ( iTDiio 0 .272 

9 (iTDoiT 0 .136 

10 (iiT)iTo 0 

11 (iiT)ioi 0 

12 (iiT)oii 0 

n 

( 2 . 2 . 1 ) 

" k T ^ 

0 0 0 .384 

0 . 1 8 1 0 .154 0 .096 

0 . 1 8 1 0 .154 0 .096 

0 .050 . 0 .154 0. 096 

0 0 .616 0.384 

0 .050 0 .154 0 .096 

0 .050 • 0 .154 0 .096 

0 0 .616 0 .384 

0 .050 0 .154 0 .096 

0 0 0 .384 

0 . 1 8 1 0 .154 0. 096 

0.181 0 .154 0 .096 

0 .077 0 .205 0 .192 

k nummer g l i j s y s t e e m 

S c h m i d t f a k t o r v o o r e e n s p a n n i n g i n de 112 r i c h t i n g 

o r i ë n t a t i e f a k t o r 1 i n g i t u d i n a 1 e g o l f 

ü,.^ o r i ë n t a t i e f a k t o r t r a n s v e r s a l e g o l f , 001 g e p o l a r i s e e r d 

1 — 
fi,.^ o r i ë n t a t i e f a k t o r t r a n s v e r s a l e g o l f , 110 g e p o l a r i s e e r d 

k l ^ 

De v o o r t p l a n t i n g s r l c h t i n g v a n d e g o l f i s a l t i j d 110. 
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3 . EXPERIMENTELE METHODE 

3 . 1 . O v e r z i c h t v a n de o p s t e l 1 i ng 

De m e e t o p s t e l l i n g i s t e s p l i t s e n i n 5 d e l e n z i e f i g . ( 3 . 1 ) . 

1 . H e t c e n t r a l e d e e l v a n de m e e t o p s t e l l i n g w o r d t g e v o r m d d o o r e e n 

k o p e r p r o e f s t u k w a a r v a n de a k o e s t i s c h e g o l f s n e l h e i d en de d e m p i n g 

v a n a k o e s t i s c h e g o l v e n a l s f u n k t i e v a n d e v e r v o r m i n g w o r d e n g e m e ­

t e n . D a a r d e m e t i n g v o o r a l b e t r e k k i n g h e e f t op v e r a n d e r i n g e n v a n d e 

g o l f s n e l h e i d en de d e m p i n g , i s g e k o z e n v o o r e e n c o n t i n u t o e n e m e n d e 

v e r v o r m i n g . D i t i s g e d a a n om i n s t e l , o n n a u w k e u r i g h e d e n b i j h e t s t a p s ­

g e w i j s o p b r e n g e n v a n de b e l a s t i n g t e v e r m i j d e n . De v e r v o r m i n g s s n e l ­

h e i d i s l a a g g e k o z e n ié 0 , 0 2 c m / m i n ) om v e r a n d e r i n g e n g e d u r e n d e 

é é n m e t i n g zo k l e i n m o g e l i j k t e h o u d e n . 

T i j d e n s d e m e t i n g w o r d e n c o n t i n u g e r e g i s t r e e r d : 

2 . De k r a c h t o p h e t p r o e f s t u k a l s f u n k t i e v a n d e t i j d . 

3 a . De r e k i n d e r i c h t i n g v a n de k r a c h t a l s f u n k t i e . v a n de t i j d . 

3 b . De r e k i n de r i c h t i n g v a n de a k o e s t i s c h e g o l f a l s f u n k t i e v a n de 

t i j d . 

Me t e e n v o o r a f i n g e s t e l d e t i j d t u s s e n t w e e m e e t p u n t e n w e r d g e m e t e n : 

k. De d e m p i n g v a n d e a k o e s t i s c h e g o l f . ( f o t o v a n s c o o p b e e l d ) . 

5 . De l o o p t i j d v a n d e a k o e s t i s c h e g o l f i n h e t k r i s t a l . Deze t i j d w e r d 

d o o r e e n p r i n t e r a f g e d r u k t op e e n s . t r o o k n a a s t d e t i j d w a a r o p d e 

m e t i n g w o r d t v e r r i c h t . 

De p r i n t e r i s g e k o p p e l d a a n d e k a m e r a , z o d a t b i j i e d e r e g e m e t e n 

d o o r g a n g s t i j d , a u t o m a t i s c h e e n f o t o g e m a a k t w o r d t , w a a r u i t de b i j ­

b e h o r e n d e d e m p i n g b e r e k e n d k a n w o r d e n . 

Op de s c h r i j v e r s w a a r o p k r a c h t en r e k g e m e t e n w e r d e n , w e r d o p h e t 

moment d a t d e p r i n t e r e e n l o o p t i j d a f d r u k t e e n m a r k e r i n g g e m a a k t 

z o d a t d e m e e t p u n t e n o n d u b b e l z i n n i g b i j e l k a a r t e v i n d e n z i j n . 

Van i e d e r k r i s t a l i s d e l e n g t e i n de r i c h t i n g v a n d e a k o e s t i s c h e 

g o l f v o o r en na d e v e r v o r m i n g m e t e e n m i c r o m e t e r g e m e t e n . 

Van e e n a a n t a l 

d e f r e q u e n t i e . 

k r i s t a l l e n i s de d e m p i n g b e p a a l d a l s f u n k t i e v a n 
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3 . 2 . V e r v a a r d i g i n g v a n de p r o e f s t u k k e n 

De é ê n k r i s t a 11 en . z i j n b i n n e n h e t l a b o r a t o r i u m v e r v a a r d i g d u i t O . F . H . C . -

k o p e r . G e r i c h t me t e e n t e r u g s t r a a l l a u e o p n a m e t o t o p 1 ° v a n de g e w e n s ­

t e o r i ë n t a t i e . G e z a a g d m e t v o n k v e r s p a n e n . Me t d e hand p a r a l l e l g e s l e ­

p e n i n s l i j p ma l ( t o t 1 p m / c m ) o p p a p i e r t o t 600 m e s h . D a a r n a e l e c t r o -

1 y t 1 s c h g e p o l i j s t . 

3 . 3 . Rek en s p a n n i n g s m e t i n g 

3 . 3 a . Rekmeting 

V o o r d e r e k m e t i n g b i j s t i k s t o f t e m p e r a t u u r z i j n s p e c i a l e r e k m e t e r s v e r ­

v a a r d i g d , d i e h e t m o g e l i j k m o e s t e n maken o o k g r o t e r e r e k k e n b i j s t i k ­

s t o f t e m p e r a t u u r t e m e t e n ( z i e f i g . 3 . 2 ) . 

De r e k m e t e r s z i j n g e m a a k t v a n een 1 mm d i k k e v e r e n s t a l e n s t r i p d i e 

i n de g e w e n s t e v o r m i s g e b o g e n . Op h e t t o t o p 0 , 8 mm a f g e s l e p e n s l a p p e 

g e d e e l t e v a n de s t r i p z i j n a a n w e e r s k a n t e n r e k s t r o o k j e s ( H B M - t y p e LY 2 1 , 

k o n s t a n t a a n f o l i e ) g e p l a k t d i e e e n t a k v o r m e n v a n e e n w h e a t s t o n e m e e t -

b r u g . De r e k m e t e r s w e r d e n a a n g e s l o t e n o p t w e e H e i l i g e r m e e t b r u g g e n d i e 

b e i d e e e n z e l f d e o s c i l l a t o r a l s v o e d i n g g e b r u i k e n . 

H e t u i t g a n g s s i g n a a l v a n de b r u g g e n w e r d o p e e n t w e e k a n a a l s H e w l e t t 

P a c k a r d s c h r i j v e r g e r e g i s t r e e r d ( f i g . 3 . 3 ) . 

De r e i < m e t e r s w e r d e n v o o r i e d e r e m e t i n g g e i j k t m e t b e h u l p v a n e e n s p e ­

c i a a l v e r v a a r d i g d r e k a p p a r a a t ( a r m v e r h o u d i n g 1 :4 ,70 ( f i g . 3 - 4 ) . 

H i e r m e e was h e t m o g e l i j k d e r e k m e t e r s l n s t i k s t o f t e i j k e n . De g e v o e ­

l i g h e i d v a n d e r e k m e t e r s b i j 77K b e d r o e g 32% v a n d e g e v o e l i g h e i d b i j 

k a m e r t e m p e r a t u u r . 

D i t i s i n t e g e n s p r a a k m e t d o o r C h i a r i t o ( I 9 6 I ) g e v o n d e n t o e n a m e v a n d e 

g e v o e l i g h e i d b i j l a g e r e t e m p e r a t u r e n . 

De k l e i n e r e g e v o e l i g h e i d b i j s t i k s t o f t e m p e r a t u u r v a n de d o o r m i j g e b r u i k ­

t e r e k m e t e r s z o u m i s s c h i e n v e r k l a a r d k u n n e n w o r d e n u i t e e n g r o t e r e 

b r u i g s t i j f h e i d v a n de e p o x y d r a g e r s v a n de r e k s t r o o k j e s . D a a r e c h t e r d e 

m e t i n g n i e t n a d e l i g w o r d t b e ï n v l o e d i s d i t n i e t v e r d e r o n d e r z o c h t . 

V o o r r e k m e t e r a w a a r m e e de d i k t e v e r a n d e r i n g i n d e r i c h t i n g v a n d e a k o e s ­

t i s c h e weg g e m e t e n w e r d i s e e n n a u w k e u r i g h e i d n o d i g v a n d e z e l f d e o r d e 

a l s d e n a u w k e u r i g h e i d v a n d e s n e l h e i d s m e t i n g ( b e t e r d a n 1:10*+). 
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De a f l e e s n a u w k e u r i g h e i d v a n de m i c r o m e t e r b i j de i j k i n g en d e s c h a a l 

v a n s c h r i j v e r l e v e r t e e n f o u t v a n 1% b i j v o l l e s c h a a l u i t s l a g . 

D o o r i n d i t m e e t b e r e i k s t e e d s m e t d e v o l l e s c h a a l t e k o m p e n s e r e n komt 

e r nog e e n s e e n f o u t v a n \% b i j v o o r de" i n g e s t e l d e k o m p e n s a t i e s p a n n i n g . 

De t o t a l e f o u t w o r d t d u s v a n de o r d e v a n 3^ v a n d e v o l l e s c h a a l . B i j 

e e n v o l l e s c h a a V v a n 50 ym w o r d t de a b s o l u t e f o u t 1,5 y m . 

De k r i s t a l l e n h e b b e n een d i k t e v a n 10 mm d u s d e f o u t i n de d i k t e m e t i n g 

w o r d t nu ( 1 , 5 : 1 0 ' + ) . 

3 . 3 b . S-g arming smeting . ' 

B i j d e m e t i n g e n i n de t r e k b a n k ( I n s t r o n ) i s g e b r u i k g e m a a k t v a n e e n 

500 k g f m e e t c e l d i e w e r d g e i j k t m e t e e n g e w i c h t v a n 25 k g f . 

De k r a c h t w e r d g e r e g i s t r e e r d o p een b i j de t r e k b a n k b e h o r e n d e s c h r i j ­

v e r . 

G e s c h a t t e m e e t f o u t i s i n de o r d e v a n . 1 ^ . 

B i j d e m e t i n g e n i n d e t o t d r u k b a n k o m g e b o u w d e S l e e s w i j k t r e k b a n k 

i s d e k r a c h t g e m e t e n me t e e n k r a c h t o p n e m e r H B M t y p e U l / 2 M p i n k o m -

b i n a t i e m e t e e n m e e t v e r s t e r k e r d i e e e n u i t g a n g s s p a n n i n g v a n ImV l e ­

v e r t b i j .100 k g f b e l a s t i n g . Dè k r a c h t w o r d t w e e r g e g e v e n op e e n v l a k -

b e d s c h r i j v e r K i p p t y p e B D 8 . 

De m e e t c e l i s g e i j k t b i j 100 k p . (1 kp i s g e d e f i n i e e r d a l s 9 ,80665 

N e w t o n ) me t b e h u l p v a n e e n d r u k d o o s H B M t y p e V l / l O O kp i n k o m b i n a t i e 

m e t e e n p r e c i s i e k o m p e n s a t o r H B M t y p e P K G N r . 6OO.O6. H i e r b i j i s g e b r u i k 

g e m a a k t v a n de w a a r d e n o p g e g e g e v n d o o r de P h y s i k a 1 i s c h e - T e c h n i s c h e 

B u n d e s a n s t a l t i n h e t c e r t i f i c a a t N r . P . T . ' B , U l - 1 0 1 9 7 / 7 0 - 4 1 t a b e l 2 

b l z . k. 

De m e e t f o u t l n d e d r u k k r a c h t i s k l e i n e r d a n 0 , 5 ^ . 

De r e k m e t e r b d i e d e r e k m e e t i n de r i c h t i n g v a n h e t k r i s t a l w a a r i n d e 

s p a n n i n g w o r d t o p g e b r a c h t w e r d g e i j k t o p ] % r e k b i j v o l l e s c h a a l u i t s l a g . 

De n a u w k e u r i g h e i d h i e r v a n b e d r a a g t + 0 ,05? r e k . 

V o o r p r o e v e n w a a r b i j a l l e e n e l a s t i s c h g e d e f o r m e e r d w e r d z i j n r e k ­

s t r o o k j e s o p . h e t k r i i s t a l g e p l a k t . 

Deze z i j n g e i j k t m e t b e h u l p v a n d e o p d e H e i l i g e b r u g a a n w e z i g e ca 1 i -

b r a t i e fliogelijkheid. D o o r d e f a b r i e k w o r d t d a a r v o o r e e n n a u w k e u r i g h e i d 

v a n ] % o p g e g e v e n b i j 100 ym/m v o l l e s c h a a l . 
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B i j de m e t i n g e n i n v l o e i b a r e s t i k s t o f d e e d z i c h e e n m o e i l i j k h e i d v o o r 

d i e de n a u w k e u r i g h e i d v a n de m e t i n g e n a a n z i e n l i j k b e ï n v l o e d d e . D o o r 

h e t v o r m e n v a n d a m p b e l 1 e t j e s o p h e t o p p e r v l a k v a n d e r e k s t r o o k j e s 

w e r d p l a a t s e l i j k d e a f v o e r v a n d e i n de r e k s t r o o k j e s o n t w i k k e l d e w a r m ­

t e b e l e m m e r d , h e t g e e n g r o t e f l u k t u a t i e s i n de m e t i n g v a n de r e k t o t 

g e v o l g had ( i n de o r d e v a n 10 y r e k ) . - D o o r e e n v a t z o n d e r b o d e , o v e r 

d e r e k s t r o o k j e s en h e t t e m e t e n k r i s t a l t e p l a a t s e n w e r d g e m e t e n i n 

s t i k s t o f d a m p w a a r d o o r d e f l u k t u a t i e s v e r d w e n e n . D a a r d e o n d e r l < a n t v a n 

h e t k r i s t a l nog w e l i n s t i k s t o f s t o n d k o n t o c h de t e m p e r a t u u r v a n h e t 

k r i s t a l op 77K g e h o u d e n w o r d e n ( z i " e f i g . 3 . 5 ) . 

H e t v a t w e r d b o v e n a a n g a s d i c h t g e m a a k t m e t n o n a q k r a n e n v e t . 

3 . 4 . De s n e l h e i d s - en d e m p i n g s m e t i n g 

3 . 4 a . De Tpulseaho-methode 

De t r a n s d u c e r v a n p i ë z o e l e c t r 1 s c h m a t e r i a a l , i n o n s g e v a l k w a r t s , w o r d t 

m e t l i j m b e v e s t i g d o p e e n v l a k v a n h e t p r o e f s t u k w a a r v a n we d e v o o r t ­

p l a n t i n g s s n e l h e l d w i l l e n m e t e n . I n d e t r a n s d u c e r w o r d t me t e e n e l e c ­

t r i s c h e p u l s e e n a k o e s t i s c h e p u l s o p g e w e k t . Deze p l a n t z i c h v o o r t i n 

h e t p r o e f s t u k , r e f l e k t e e r t a a h d e o v e r l i g g e n d e z i j d e en k e e r t t e r u g 

n a a r de t r a n s d u c e r . D i t z a l z i c h h e r h a l e n t o t de p u l s i s u i t g e d e m p t 

( f i g . 3 . 6 ) . B i j i e d e r e r e f l e k t i e a a n h e t v l a k w a a r o p de t r a n s d u c e r g e ­

p l a k t i s z a l e e n k l e i n d e e l v a n de e n e r g i e u i t de p u l s de t r a n s d u c e r 

i n t r i l l i n g b r e n g e n . De e l e c t r i s c h e s p a n n i n g d i e h i e r v a n h e t g e v o l g 

i s w o r d t v e r s t e r k t . H e t v e r s t e r k t e s i g n a a l w o r d t op e e n o s c i l l o s c o o p 

z i c h t b a a r g e m a a k t ( f i g . 3 . 7 ) . H i e r o p v e r s ' c h i j n t nu e e n e c h o t r e i n m e t 

e x p o n e n t i e e l a f n e m e n d e a m p l i t u d e s v a n de e c h o ' s . 

3 . 4 b . De demp-Cngsmeting 

D o o r nu d e a m p l i t u d e s v a n de o p v o l g e n d e e c h o ' s t e m e t e n kan de d e m ­

p i n g v a n d e u l t r a s o n e p u l s w o r d e n b e r e k e n d . 

D o o r d e f r e q u e n t i e v a n d e a a n s t o o t p u l s g e n e r a t o r t e v e r a n d e r e n i s h e t 

m o g e l i j k d e d e m p i n g a l s f u n k t i e v a n de f r e q u e n t i e t e m e t e n . I n o n s 

g e v a l i s d i t . g e d a a n b i j f r e q u e n t i e s v a n 1 0 , 3 0 en 50 MHz. 
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Om h e t t i j d r o v e n d e a m p l i t u d e m e t e n n i e t t i j d e n s de m e t i n g t e h o e v e n 

d o e n w o r d t h e t s c o o p b e e l d g e f o t o g r a f e e r d . H i e r b i j i s g e b r u i l < g e m a a k t 

v a n e e n g e a u t o m a t i s e e r d e f o t o k a m e r a m e r k P h i l i p s me t C a r l Z e i s s o b j e c ­

t i e f t y p e pp l027 ( n r . 7032) b e l i c h t i n g s t i j d 0 , 5 s , d i a f r a g m a f 6 , 5 , f i l m 

l l f o r d 8 . 4 , o n t w i k k e l t i n R o d i n a l ( 1 : 5 0 ) g e d u r e n d e 10 m i n . 

De a m p l i t u d e s w e r d e n g e p r o j e k t e e r d m e t e e n m i c r o f i l m l e e s a p p a r a a t . 

De s c h a a l v e r d e l i n g op h e t s c o o p b e e l d i s m e e g e f o t o g r a f e e r d , z o d a t v o o r 

e v e n t u e l e v e r t e k e n i n g g e k o r r i g e e r d k a n w o r d e n . U i t d e g e m e t e n a m p l i ­

t u d e s w o r d t me t b e h u l p v a n d e H e w l e t t P a c k e r d ta fe lcbmputer .de d e m p i t ^ ' b e r e ­

k e n d ( p r o g r a m m a n r . 0 9 1 0 0 - 7 0 8 1 2 ) . H e t i s n o o d z a k e l i j k h i e r b i j v o o r 

r u i s t e k o r r i g e r e n ( f i g . 3 . 8 ) . 

3 . 4 c . De absolute snelhei-dsmeting 

V o o r h e t m e t e n v a n d e a b s o l u t e s n e l h e i d v a n de a k o e s t i s c h e p u l s i n 

h e t p r o e f s t u k k u n n e n we g e b r u i k maken v a n de v o l g e n d e m e t h o d e . 

De o s c i l l o s c o o p ( T e c t r o n i x T y p e 556 D u a l Beam) h e e f t t w e e o n a f h a n k e l i j k 

t i j d b a s e s en b o v e n d i e n e e n i n w e n d i g e t i j d v e r t r a g i n g d i e k a n w o r d e n i n ­

g e s t e l d me t e e n t i e n s . l a g e n p o t e n t i o m e t e r . W o r d t nu de e e r s t e t i j d b a s i s 

i n g e s t e l d o p b i j v o o r b e e l d 100 ps v o l l e s c h a a l en d e t w e e d e b a s i s o p 

10 y s v o l l e s c h a a l , d a n g e e f t de t i e n s l a g e n p o t m e t e r e e n t i j d s v e r t r a ­

g i n g v a n 0,1 y s p e r s c h a a l d e e l . 

De e c h o t r e i n w o r d t nu o p b e i d e k a n a l e n z i c h t b a a r g e m a a k t . 

H e t v e r d r a a i e n v a n d e t i e n s l a g e n p o t m e t e r v e r a n d e r t - . d e t i j d s v e r t r a g i n g 

en z e t s t e e d s e e n a n d e r d e e l v a n d e e c h o t r e i n o p d e t w e e d e t i j d b a s i s . 

D o o r nu de s t a n d e n v a n d e t i e n s l a g e n p o t m e t e r a f t e l e z e n a l s t w e e 

v e r u i t e l k a a r l i g g e n d e e c h o ' s i n h e t m i d d e n v a n h e t s c h e r m s t a a n i s d e 

t i j d t u s s e n d e z e e c h o ' s t e m e t e n . A l s h e t a a n t a l t u s s e n l i g g e n d e e c h o ' s 

i s g e t e l d k a n na m e t i n g v a n d e p r o e f s t u k d i k t e d e s n e l h e i d b e r e k e n d 

w o r d e n . 

De r e p r o d u c e e r b a a r h e i d v a n d e z e m e t i n g b e d r a a g t 1:5 • 10"^**. 

De a b s o l u t e n a u w k e u r i g h e i d i s e c h t e r o n g e v e e r \ % , d a a r t r a n s d u c e r d i k t e 

U j m l a a g d i k t e en a f w i j k i n g e n i n de a f m e t i n g e n v a n h e t p r o e f s t u k o o k 

e e n r o l s p e l e n . 



gerera to r v e r s t e r k e r ge l i j k r i ch te r 

" ^ - p - o e f s t u k 

p r i n t er t e l l e r 

poor tvormer 
jt i jdvertraging 
i n s t e l b a a r 

echo keuze 

t i jdvertragirg 

vas t 

p u l s vormer 

Echema m e e t o p s t e l l i n g voor " 
mating anelheidsuerandaringen 

f i g u u r 3.9 
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3 . 4 d . Het meten Van snelheidsveranderingen 

H i e r v o o r w o r d t g e b r u i k g e m a a k t v a n e e n g e w i j z i g d e r o n d z i n g m e t h o d e 

v o l g e n s F o r g a c s . (1961) f i g . 3 . 9 -

Een p u l s g e n e r a t o r l e v e r t e e n g o l f t r e i n v a n e n k e l e s i n u s v o r m i g e 10 MHz 

t r i l l i n g e n me t e e n max imum v a n 1OV t o p - t o p ( f i g . 3 . 1 0 a ) . V i a e e n i m p e -

d a n t i e - a a n p a s s i n g s n e t w e r k w o r d t d e z e s p a n n i n g s v a r i a t i e o v e r g e d r a g e n 

op h e t k w a r t s k r i s t a l d a t g e p l a k t i s o p h e t t e o n d e r z o e k e n p r o e f s t u k . 

De e c h o ' s v a n d e o p g e w e k t e a k o e s t i s c h e ' g o l f w o r d e n d o o r h e t k w a r t s ­

k r i s t a l w e e r o m g e z e t i n s p a n n i n g s t r i l l i n g e n v a n e n k e l e m i l i v o l t s 

t o p - t o p ( f i g . 3 . 1 0 b ) . 

Deze e c h o ' s v-^orden v e r s t e r k t en g e l i j k g e r i c h t ( f i g . 3 . 1 0 c ) . Me t b e h u l p 

v a n e e n p o o r t v o r m e r en e e n i n s t e l b a r e t i j d s v e r t r a g i n g w o r d t u i t de 

e c h o s e r i e é é n e c h o u i t g e k o z e n ( f i g . 3 . 1 0 d ) . A l l e e n d e z e e c h o w o r d t 

d o o r g e l a t e n en d e e e r s t e f l a n k l e v e r t e e n p u l s a l s e e n i n g e s t e l d t r i g g e r -

n i v e a u w o r d t o v e r s c h r e d e n ( f i g . 3 . 1 0 e ) . 

Nu w o r d t e e n v a s t e t i j d s v e r t r a g i n g i n w e r k i n g g e s t e l d d i e na o n g e v e e r 

300 VIS e e n n i e u w e p u l s a f g e e f t . Deze n i e u w e p u l s i s h e t i n g a n g s s i g n a a l 

v o o r de p e r i o d e t e l l e r en l e v e r t h e t t r i g g e r s i g n a a l v a n d e a a n s t o o t ­

p u l s g e n e r a t o r en d e i n s t e l b a r e t i j d s v e r t r a g i n g v a n d e p o o r t v o r m e r 

( f i g . 3 . 9 ) . 

B o v e n s t a a n d e p r i n c i p e b e s c h r i j v i n g I s g e s c h e m a t i s e e r d . V o o r e e n v o l ­

l e d i g e b e s c h r i j v i n g v a n de w e r k i n g v a n de p u l s e c h o m e t h o d e me t e c h o ­

k e u z e ( c o T d i d e n t i e s c h a k e l i n g ) z i e h e t . k a n d i d a a t s v e r s l a g v a n P. K i k , 

h e t k a n d i d a a t s v e r s l a g v a n R. A p t r o o t en de a p p e n d i c e s i n d i t v e r s l a g . 

De t i j d t u s s e n d e o p e e n v o l g e n d e p u l s e n w o r d t g e t e l d m e t e e n f r e q u e n ­

t i e t e l l e r , o p d e t e l l e r i s e e n p r i n t e r a a n g e s l o t e n . De p r i n t e r b i e d t 

d e m o g e l i j k h e i d h e t s y s t e e m a u t o m a t i s c h m é t v a s t e t i j d s i n t e r v a l l e n t e 

l a t e n m e t e n . H i e r i s g e b r u i k v a n g e m a a k t . Z o d a t de d e m p i n g s m e t i n g en de 

s n e l h e i d s m e t i n g a u t o m a t i s c h en g e l i j k t i j d i g w e r d e n u i t g e v o e r d . 

3 . 5 . L i j m p r o b l e m e n 

De k w a r t s t r a n s d u c e r w o r d t o p h e t p r o e f s t u k g e p l a k t om e e n g o e d a k o e s ­

t i s c h k o n t a k t t e v e r k r i j g e n . De d a a r v o o r g e s c h i k t e l i j m i s a f h a n k e l i j k 

v a n d e o m s t a n d i g h e d e n . 

V o o r m e t i n g e n b i j l a g e t e m p e r a t u r e n v o l d o e t n o n a q s t o p c o c k g r e a s e h e t 

b e s t t o t d e f o r m a t i e s v a n 0,3%. 



g I — 
puls 

• g e l i j k g e r i c h t e echo ' s 

poor t v o o r e c h o k e u z e 

e 
d o o r g e l a t e / i echo 

r 

puls v o r m e r ' [ 

I 

v a s t e t i j d v e r t r a g i n g 

s i g n a a l vormen bij H o t i n g van 

de a n e l h e i d s verandor in f ' jö r . 
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Me t n o r m a l e s p o e l a l c o h o l ( e e n m e n g s e l v a n e t h a n o l en m e t h a n o l ) z i j n 

b i j l a g e t e m p e r a t u r e n soms d e f o r m a t i e s t o t 0;6% m o g e l i j k . B i j k a m e r ­

t e m p e r a t u u r v o l d o e t n o n a q u i t s t e k e n d v o o r l o n g i t u d i n a l e t r i l l i n g e n . 

V o o r t r a n s v e r s a l e t r i l l i n g e n i s Dow C h e m i c a l C V . 200 g e b r u i k t . 

D a a r h e t o n d e r z o e k i n h e t b e g i n g e r i c h t was o p d e f o r m a t i e s v a n e n k e l e 

p r o c e n t e n b i j l a g e t e m p e r a t u u r i s i n d e l i t e r a t u u r g e z o c h t n a a r e e n 

m e t h o d e v a n p l a k k e n w a a r b i j g r o t e d e f o r m a t i e s m o g e l i j k w a r e n . Een o p ­

l o s s i n g h i e r v o o r i s n i e t g e v o n d e n . 

De d o o r P. K i k (197^ ) g e v o l g d e m e t h o d e : d e f o r m e r e n t o t 1 i j m b r e u k , o p ­

w a r m e n , o p n i e u w l i j m e n en d a a r n a d e f o r m e r e n , was i n d i t o n d e r z o e k 

n i e t z i n v o l : de t e m p e r a t u u r t o t w a a r m o e t w o r d e n o p g e w a r m d ( - 5 0 ° C ) 

v o o r d a t d e l i j m w e e r v o l d o e n d e v l o e i b a a r w o r d t om z i c h o p n i e u w t e h e c h ­

t e n 1 i g t b o v e n de t e m p e r a t u u r w a a r b i j e e n d e e l v a n h e t t e o n d e r z o e k e n 

e f f e k t h e r s t e l t . 
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h. EXPERIMENTELE RESULTATEN 

4 . 1 . K r i s t a l o r i ë n t a t i e s 

De i n d i t e x p e r i m e n t g e b r u i k t e p r o e f s t u k k e n z i j n k u b u s j e s m e t r i b b e n 

v a n 10 mm. Ze z i j n v e r v a a r d i g d u i t k o p e r é é n k r i s t a l l e n . U i t g a n g s m a t e ­

r i a a l was O . F . H . C . k o p e r ( 9 9 , 9 8 ? C u ) . 

De o r i ë n t a t i e v a n d e k r i s t a l l e n i s zo g e k o z e n d a t b i j e e n k l e i n a a n ­

t a l p r i m a i r e g l i j s y s t e m e n g e e n o r i ë n t a t i e d r a a i i n g v a n h e t k r i s t a l 

z a l p l a a t s v i n d e n a l s g e v o l g v a n . d e d e f o r m a t i e . 

Een k r i s t a l w a a r b i j d e b e l a s t i n g w o r d t a a n g e b r a c h t I n d e <112> r i c h ­

t i n g b l i j k t h i e r a a n t e v o l d o e n . Er z i j n t w e e p r i m a i r e g l i j s y s t e m e n 

en e r t r e e d t g e e n o r i ë n t a t i e d r a a i i n g o p ( W e i n e r 1 9 7 4 ) . D i t i s e c h t e r 

a l l e e n w a a r a l s h e t k r i s t a l p r e c i e s i n d e < 1 1 2 > r i c h t i n g b e l a s t w o r d t . 

B o v e n d i e n h e e f t d e z e s y m e t r i s c h e o r i ë n t a t i e t . o . v . de s l i p s y s t e m e n 

t o t v o o r d e e l ' , d a t d e m o m e n t e n , d i e v e r a n t w o o r d e l i j k z i j n v o o r g r i p 

e f f e k t e n ( F l e i s c h e r en C h a I m e r s , 1 9 5 7 ) e l k a a r o p h e f f e n . 

De a n d e r e r i c h t i n g e n v a n d e p r o e f s t u k k e n i s zo g e k o z e n d a t h e t m o g e ­

l i j k i s z u i v e r e l o n g i t u d i n a l e , d a n w e l t r a n s v e r s a l e g o l v e n i n h e t k r i s ­

t a l o p t e w e k k e n . 

De < 1 1 0 > r i c h t i n g i s a l s v o o r t p l a n t i n g s r l c h t i n g g e k o z e n om h e t m o g e ­

l i j k t e maken t r a n s v e r s a l e g o l v e n o p t e w e k k e n m e t v e r s c h i l l e n d e s n e l ­

h e d e n ( z i e f i g . 4 . 1 en 4 . 2 ) . 

B i j g o l f v o o r t p l a n t i n g i n d e <110> r i c h t i n g k u n n e n we a f h a n k e l i j k v a n 

d e p o l a r i s a t i e v a n d e t r i l l i n g d r i e v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e d e n o n d e r s c h e i ­

d e n : 

de s n e l h e i d v a n de l o n g i t u d i n a l e g o l f ' p o l a r i s a t i e 110 

V^^ l̂ d e s n e l h e i d v a n d e t r a n s v e r s a l e g o l f p o l a r i s a t i e 110 

s n e l h e i d v a n d e t r a n s v e r s a l e g o l f p o l a r i s a t i e 001 

g o l f s o o r t s n e l h e i d 10^ m/s 

L iTo = 4 . 9 6 

T 2 110 = 1.62 

T l 001 = 2 .90 

T a b e l 4 . 1 

k o n s t a n t e n b e r e k e n d w o r d e n ( K i t t e l 

k a m e r t e m p e r a t u u r . B i j a f l < o e l e n z a l 

H i e r m e e k u n n e n d e d r i e e l a s t i s c h e 

( 1 9 7 1 ) ) . 

De w a a r d e n i n t a b e l 4 . 1 g e l d e n b i j 

d e s n e l h e i d t o e n e m e n . 



1 1 1 ^ — 

100 200 300 K. 

Vo o r t p l a n t i g s s n e l h e i d van de l o n g i t u d i n a l e g o l f 

a l s f u n c t i e van de temperatuur 

f i g u u r 4.3 
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D i t i s g e m e t e n v o o r d e l o n g i t u d i n a l e g o l f . H e t i s n o o d z a l < e l i j l< h i e r ­

b i j v o o r de l i n e a i r e u i t z e t t i ngs l<oë f f î c i ë n t t e k o r r i g e r e n ( f i g . 4 . 3 ) . 

T i j d e n s a f k o e l e n komen g e e n n i e t - 1 I n e a l r e v e r a n d e r i n g e n v o o r l n de 

s n e l h e i d . 

4 . 2 . V e r v o r m i n g b i j 78K 

i n f i g . 4 . 4 . z i e n we de s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g e n en de d e m p i n g s v e r a n d e ­

r i n g v a n l o n g i t u d i n a l e g o l v e n i n d e <lTo> r i c h t i n g t i j d e n s d e f o r m a t i e 

m e t e e n r e k s n e l h e i d v a n 0,0,02 c m / m i n . Op g r o n d v a n de f o r m u l e s ( 2 . 1 

en 2 . 2 ) u i t d e G r a n a t o - L ü c k e t h e o r i e z i j n d e z e k rommen n i e t t e b e g r i j p e n 

A l s we u i t g a a n v a n e e n l i n e a i r e t o e n a m e Van de d i s l o k a t i e d i c h t h e i d 

m e t d e r e k v e r w a c h t e n we e e n l i n e a i r e a f n a m e v a n d e s n e l h e i d en l i n e ­

a i r e t o e n a m e v a n d e d e m p i n g a l s f u n k t i e v a n d e r e k . Een t o e n a m e v a n 

d e s n e l h e i d z o u nog t e v e r k l a r e n z i j n a l s we u i t g a a n v a n d i s l o k a t i e s -

m e t g r o t e l i j n l e n g t e n d i e t i j Jens d e f o r m a t ie l o s g e t r o k k e n w o r d e n v a n p l n p u n ­

t e n ( a n o m a a l s n e l h e i d s e f f e k t ( T r u e l l e . a . I 9 6 9 ) ) , e c h t e r z o u d a n de 

d e m p i n g t o e : m o e t e n n e m e n . 

D i t i s n i e t h e t g e v a l . A l s we u i t g a a n v a n d e f o r m u l e s ( 2 . 1 en 2 . 2 ) d a n 

z o u d e n we m o e t e n v e r o n d e r s t e l l e n d a t de d i s l o k a t i e l i j n l e n g t e a f n e e m t . 

Of d a t m o g e l i j k l-s k u n n e n we n a g a a n d o o r g e b r u i k t e maken v a n t a b e l 

( 2 . 2 . 1 ) . We g a a n u i t v a n e e n u n i f o r m e d i s l o k a t i e v e r d e l i n g . 

De g r o o t s t e b i j d r a g e a a n de d e m p i n g w o r d t g e l e v e r d d o o r d e d i s l o k a ­

t i e i n de g l i j s y s t e m e n 2 , 3 , 1 1 en 12 {Q^^ = 0 , l 8 l ) . 

T o e n a m e v a n de d i s l o k a t i e d i c h t h e i d z a l i n h e t b e g i n v o o r a l o p t r e d e n 

i n de g l i j s y s t e m e n 4 en 7 (lJ|^ ; 0 ,4o8) . D i t g e e f t dus e e n t o e n a m e 

i n d e d e m p i n g t e n z i j d e l n , de g l i j s y s t e m e n 4 en 7 g e v o r m d e d i s l o k a t i e s 

d e l n d e g l i j s y s t e m e n 2 , 3 , 1 1 en 12 a a n w e z i g e d i s l o k a t i e s g a a n d o o r ­

s n i j d e n en z o d o e n d e de l i j n l e n g t e d o e n a f n e m e n . We h e b b e n d a n d u s t e 

maken m e t t w e e e l k a a r b e c o n c u r r e r e n d e e f f e k t e n , d i e e v e n t u e e l k w a l i t a ­

t i e f d e g e m e t e n k rommen z o u d e n k u n n e n v e r k l a r e n . 

D e z e l f d e p r o e f u i t g e v o e r d b i j k a m e r t e m p e r a t u u r z o u d a n e c h t e r h e t ­

z e l f d e e f f e k t m o e t e n v e r t o n e n . D i t w e r d n i e t g e v o n d e n . 

B o v e n d i e n m e t e n w e , a l s we e e n b i j 0 ,1? g e d e f o r m e e r d k r i s t a 1 , na o p ­

w a r m e n t o t k a m e r t e m p e r a t u u r en d a a r n a w e e r a f k o e l e n t o t 78K, o p n i e u w 

m a a r nu e l a s t i s c h d e f o r m e r e n , a l t h a n s . v o o r k l e i n e b e l a s t i n g e n d e z e l f d e 

k romme ( f i g . 4 . 5 ) . 



snelhelda verandering en demping bij deformatie ( 78K 
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D i t w i j s t e r d u s op d a t de g e m e t e n v e r a n d e r i n g e n o n a f l i an l<e l i j l< z i j n , 

a ' l t l i a n s v o o r l < l e i n e b e l a s t i n g e n v a n de v o o r g e s c l i i e d e n i s v a n h e t p r o e f ­

s t u k . 

G e d a c h t z o u k u n n e n w o r d e n a a n i n h o m o g e n e d e f o r m a t i e a l s g e v o l g v a n h e t 

v e r s c h i l i n u i t z e t t i n g s c o ë f f i c i ë n t t u s s e n k w a r t s en k o p e r . Na h e t a f k o e ­

l e n z a l d a n d e z i j d e v a n h e t k r i s t a l , w a a r de t r a n s d u c e r i s g e p l a k t , e e n 

d r u k s p a n n i n g o n d e r v i n d e n . W a a r d o o r e r i n h e t p r o e f s t u k e e n i n h o m o g e n e 

s p a n n i n g s t o e s t a n d o n t s t a a t w a t t o t g e v o l g h e e f t d a t d e g e m e t e n d e m p i n g 

z o u m o e t e n t o e n e m e n ( T r u e l l e . a . I 969 ) t i j d e n s a f k o e l e n , d i t i s i n d e r ­

d a a d g e m e t e n . Gaan we a a n h e t k r i s t a l t r e k k e n d a n z o u d e z e i n h o m o g e n e 

s p a n n i n g s v e r d e l i n g m o e t e n v e r d w i j n e n om d e g e m e t e n k rommen t e v e r k l a ­

r e n . 

D i t g a a t e c h t e r a l l e e n op v o o r d e d e m p i n g . D a t de g e m e t e n s n e l h e i d a f ­

n e e m t a l s g e v o l g v a n i n h o m o g e n e d e f o r m a t i e en d u s z o u t o e n e m e n a l s d e 

i n h o m o g e n e d e f o r m a t i e v e r d w i j n t l a a t z i c h n i e t z o e e n v o u d i g v o o r s t e l l e n , 

t e n z i j we, a a n n e m e n d a t de v o r m v a n d e e c h o h i e r d o o r v e r a n d e r t en e e n 

e x t r a b i j d r a g e l e v e r t a a n d e r o n d z i n g t i j d . 

D a t d e z e v e r a n d e r i n g v a n de s n e l h e i d n i e t i s t e z i e n i n f i g . 4 . 3 i s n i e t 

v e r w o n d e r l i j k d a a r i n d a t g e v a l de m e t h o d e v o o r a b s o l u t e s n e l h e i d s m e t i n g 

g e b r u i k t w e r d ( z i e p a r a g r a a f 3 . 4 c ) d e z e m e t h o d e i s n i e t a f h a n k e l i j k v a n 

d e e c h o v o r m , t e r w i j l de r o n d z i n g m e t h o d e d a t w e l i s . 

Deze m e t i n g e n b i j 78K z l j n d u s h o o g s t o n b e t r o u w b a a r , t e m e e r d a a r h e t 

n i e t m o g e l i j k was n o g m a a l s e e n k r i s t a l t o t m e e r d a n 0 , 2 ? t e r e k k e n z o n ­

d e r d a t d e t r a n s d u c e r l o s l i e t v a n h e t p r o e f s t u k . 

B e i d e p r o b l e m e n z o u d e n t e o n d e r v a n g e n z i j n i n d i e n we b e s c h i k k e n o v e r 

e e n m a t e r i a a l d a t g e s c h i k t i s a l s a k o e s t i s c h e l i j m b i j 78K en b o v e n d i e n 

p l a s t i s c h b l i j f t b i j d e z e t e m p e r a t u u r . 

Een o n d e r z o e k h i e r n a a r v e r g d e m i j n s i n z i e n s t e v e e l t i j d , z o d a t v e r d e r e 

m e t i n g e n b i j k a m e r t e m p e r a t u u r z i j n u i t g e v o e r d . 

4 . 3 . V e r v o r m i n g b i j ' 300K 

Een k r i s t a l ( A ) i s g e d e f o r m e e r d me t e e n d r u k k r a c h t i n d e 112 r i c h t i n g . 

De s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g en de d e m p i n g z i j n g e m e t e n a l s f u n k t i e v a n d e 

r e k ( f i g u u r 4 . 6 ) . 

S n e l h e i d en d e m p i n g v e r a n d e r e n l i n e a i r m e t de r e k . Na 0 . 0 2 5 ? d e f o r m a t i e 

I s h e t k r i s t a l o n t l a s t en h e r s t e l d . H i e r b i j nam h e t ~ e f f e k t a f . 



ff 
Daforinatie afhankelijkheid van de snelheids verandering 

bij 78 K. tijdens toenemende b e l a s t i n g . 

Er i s binnen de meetfout geen meetbaar v e r s c h i l , 

f i g u u r 4,5 
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H e t k r i s t a ] i s d a a r n a w e e r b e l a s t t o t e e n d e f o r m a t i e was o p g e t r e d e n v a n 

Ó , U b i j e e n b e l a s t i n g v a n 1 2 . 1 0 ^ N / m ^ . H e t n.u 0 , U g e d e f o r m e e r d e p r o e f ­

s t u k i s v e r v o l g e n s 3x c y c l i s c h b e l a s t t o t 6 , 1 0 ^ N/m^ ( f i g u u r 4 . 7 ) . T i j ­

d e n s d e z e c y c l i s c h e b e l a s t i n g I s d e s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g g e m e t e n ( f i ­

g u u r 4 . 8 ) , 

Z o w e l de r e k b i j m a x i m a l e b e l a s t i n g a l s d e m a x i m a l e s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g 

b l i j k e n t o e t e nemen b i j i e d e r e v o l g e n d e c y c l u s . 

K e n n e l i j k w o r d e n t i j d e n s i e d e r e c y c l u s nog d l s l o l c a t i e s g e v o r m d . We k u n ­

n e n d u s nog n i e t s p r e k e n v a n e l a s t 1 s c h e • d e f o r m a t i e . 

H e t k r i s t a l A i s v e r v o l g e n s t o t 0,2% g e d e f o r m e e r d b i j e e n b e l a s t i n g 

v a n 2 0 . 1 0 ^ N / m ^ . 

Wederom i s nu c y c l i s c h b e l a s t , e c h t e r m a a r t o t 3 . 1 0 ^ N / m ^ . De r e k b i j 

m a x i m a l e b e l a s t i n g nam nu n i e t meer m e e t b a a r t o e . 

De s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g a l s f u n k t i e v a n d e b e l a s t i n g I s g e m e t e n ( f i ­

g u u r 4 . 9 ) . 

Een v o l g e n d k r i s t a l ( B ) i s e v e n e e n s t o t 0,2% g e d e f o r m e e r d b i j e e n b e l a s ­

t i n g v a n 2 0 . 1 0 ^ N / m ^ . Ook d i t k r i s t a l i s c y c l i s c h b e l a s t . H i e r v i n d e n we 

k w a l i t a t i e f d e z e l f d e s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g a l s f u n k t i e Van de b e l a s t i n g 

( f i g u u r 4 . 1 0 ) a l s b i j k r i s t a l A . 

B i j d e z e m e t i n g e n i s d e b e l a s t i n g k o n t i n u o p g e b r a c h t m e t e e n r e k s n e l ­

h e i d v a n 0 , 0 0 0 5 c m / m i n . De m a x . b e l a s t i n g was 3 . 1 0 ^ N / m ^ . Na e n k e l e 

u r e n i s h e t k r i s t a l m e t d e z e l f d e r e k s n e l h e i d o n t l a s t . N a d a t d e b e l a s ­

t i n g v o l l e d i g i s v e r d w e n e n b l i j k t de s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g n i e t v o l l e ­

d i g t o t O t e z i j n t e r u g g e k e e r d . (De r e k i s d a n e c h t e r w e l O ) . D i t e f f e k t 

v e r d w i j n t e c h t e r na e n i g e t i j d . C i 

Z o w e l b i j p r o e f s t u k A a l s b i j p r o e f s t u k B ( f i g . 4 . 1 1 v o o r p r o e f s t u k 

B ) . 

D i t h e r s t e l t r e e d t e c h t e r n i e t o p a l s o n m i d d e l 1 i j k na o n t l a s t e n w e e r 

o p n i e u w b e l a s t w o r d t . 

De s n e l h e i d b l i j f t d a n t o t 1 . 1 0 ^ N/m^ o n a f h a n k e l i j k v a n de b e l a s t i n g . 

De d e m p i n g n e e m t d a n e c h t e r , z i j h e t z e e r w e i n i g , t o e ( f i g . 4 . 1 2 ) . 

B i j b e l a s t i n g t o t 1 . 1 0 ^ N/m^ i s o o k g e e n h y s t e r e s e w a a r t e n e m e n . 

B i j b e s t u d e r i n g v a n d e f i g u r e n 4 . 9 en 4 . 1 0 v a l t h e t v o l g e n d e o p : 

1 . De g r o o t t e v a n h e t e f f e k t i n b e i d e k r i s t a l l e n v e r s c h i l t b i j n a e e n 

f a k t o r 2 . De k r i s t a l l e n h e b b e n e c h t e r n i e t d e z e l f d e v o o r g e s c h i e d e n i s . 
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H e t k r i s t a l m e t h e t g r o o t s t e e f f e k t i s na 0 ,1? d e f o r m a t i e e e n a a n ­

t a l m a l e n c y c l i s c h b e l a s t t o t 6 . 1 0 ^ N / m ^ . 

M o g e l i j k h e e f t d i t i n v l o e d o p d e d 1 s 1 o k a t 1 e d i c h t h e i d g e h a d . 

2 . Er i s e e n d u i d e l i j k e h y s t e r e s e e f f e k t . T i j d e n s o n t l a s t e n i s de g e ­

m i d d e l d e d i s l o k a t i e l e n g t e d u s l < e n n e l i j k g r o t e r d a n t i j d e n s b e l a s ­

t e n b i j d e z e l f d e w a a r d e v a n de s p a n n i n g . D i t I s o p g r o n d v a n f i g . 

2 . 2 t e b e g r i j p e n . 

3 ^ . We m e r k e n op d a t e r h e r s t e l o p t r e e d t . D i t h e r s t e l b l i j k t v o o r de 

b e l a s t e en d e o n b e l a s t e t o e s t a n d o n g e v e e r d e z e l f d e g r o o t t e t e h e b ­

b e n . 

Z o l a n g d e d i s l o k a t i e s b e w e g e n t r e e d t e r k e n n e l i j k g e e n h e r s t e l o p , 

g e z i e n de h o r i z o n t a l e s t u k l < e n i n de k romme b i j h e t o n t l a s t e n v a n ­

a f 0 , 5 . 1 0 ^ N / m 2 . 

. Na t o t o n g e v e e r 1.10^ N/m^ k o n s t a n t t e z i j n g e b l e v e n ( a f g e z i e n v a n 

h e t b e g i n e f f e k t t o t 0,k 10^ N /m^ ) n e e m t d e s n e l h e i d a f . 

O n t p i n n i n g t r e e d t d u s p a s o p na I . ' I O ^ N / m ^ . 

Om na t e g a a n o f de g e m e t e n k rommen p a s s e n l n d e t h e o r i e g a a n we 

a l s v o l g t t e w e r k ( z i e h o o f d s t u k 2 ) . 

a ) We nemen a a n d a t de d 1 s l o k a t l e d i c h t h e d e n i n d e g l i j s y s t e m e n me t 

^ ö ( z i e t a b e l 2 . 2 . 1 ) na d e d e f o r m a t i e g e l i j k z i j n . 

b ) We b e r e k e n e n d e A ^ i - ^ - i X l k rommen v o l g e n s f o r m u l e 2 . 1 . 1 1 v o o r e l k 
Av m a x . ^ 

g l i j s y s t e e m a f z o n d e r l i j k . 

c ) V e r v o l g e n s v e r m e n i g v u l d i g e n we de w a a r d e n m e t de b i j h e t g l i j ­

s y s t e e m b e h o r e n d e ükL ( z i e t a b e l 2 . " 2 . l ) . 

d ) We p a s s e n é é n p u n t ( b . v , v o o r a = 3 . 1 0 ^ N /m^ ) v a n d e b e r e k e n d e 

k romme a a n b i j de g e m e t e n k r o m m e . 

A l s we d e z e p r o c e d u r e h e r h a l e n v o o r " v e r s c h l 1 1 e n d e w a a r d e n v a n de 

p a r a m e t e r s Uo en L d a n b l i j k t d a t i n e e n p a a r geva11 en o v e r e e n s t e m ­

m i n g i s t e b e r e i k e n t u s s e n d e g e m e t e n kromme en de t h e o r i e ( f i g , 

4 , 1 3 ) . H i e r b i j i s h e t b e g i n e f f e k t d a t v e r m o e d e l i j k w o r d t v e r o o r ­

z a a k t d o o r h e t l o s t r e k k e n v a n d e d i s l o k a t i e s v a n v a k a t u r e s w e g g e ­

l a t e n , ' , 



K r i s t a l B,vergelijking meetresultaten met de t h e o r i e 

f i g u u r 4.13 



Een m o e i l i j k h e i d i s e c h t e r d a t de g e v o n d e n w a a r d e n v o o r Uo = 3 eV 

en L = 0,k 10 cm v o o r d e v e r s c h i l l e n d e 'k rommen n i e t e r g r e ë e l 

z i j n . M o g e l i j k i s h e t u i t g a n g s p u n t d a t de d i s l o k a t i e d i c h t h e d e n 

i n d e b e t r o k k e n s c h u 1 f s y s t e m e n g e l i j k z l j n n i e t j u i s t . V e r d e r i s 

h e t n i e t d e n k b e e l d i g d a t d o o r e e n n i e t g e h e e l j u i s t e s t a n d v a n 

h e t k r i s t a l o o k de s c h u i f s y s t e m e n 11 en 12 ( z i e t a b e l 2 . 2 . 1 ) e e n 

b i j d r a g e l e v e r e n . 

k.k. M e t i n g v a n d e g o l f s n e l h e i d i n R b „ Z n B r , 

Op v e r z o e k v a n d e w e r l < g r o e p m i c r o s t r u k t u u r z i j n m e t i n g e n g e d a a n a a n 

e e n k r i s t a l v a n Rb^ZnBr^^ . De g o l f s n e l h e d e n i n d e r i c h t i n g v a n d e 

k r i s t a l a s s e n z i j n g e m e t e n . 

g o l f s n e l h e d e n i n 10^ m/s 

p o l a r i s a t l e v o o r t p l a n t i n g s r 1 c h t i ng 

r i c h t i n g a - a s b - a s c - a s 

a 2 . 2 0 0.94 1.16 

b 0.98 2 .10 1 .22 

c 1.15 1 .22 2.53 

De m e t i n g e n me t de v o o r t p l a n t i n g s r l c h t i n g I n d e r i c h t i n g v a n de a - a s 

z i j n i n v e r b a n d m e t de g r o t e d e m p i n g m i n d e r b e t r o u w b a a r . 

De g o l f s n e l h e i d i n d e r i c h t i n g v a n de c - a s , i s o o k g e m e t e n a l s f u n k t i e 

v a n d e t e m p e r a t u u r . Om k o r r e k t i e v o o r d é t h e r m i s c h e u i t z e t t i n g m o g e ­

l i j k t e maken i s d e t h e r m i s c h e u i t z e t t i n g s c o ë f f i c i ë n t i n de r i c h t i n g 

v a n de c - a s g e m e t e n . 

H i e r v o o r i s g e v o n d e n X = 5-12 10 ^ °C ^ , d e u i t z e t t i n g b l e e f b o v e n d i e n 

l i n e a i r m e t d e t e m p . e r a t u u r v a n 20 t o t 100°C. De s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g 

a l s f u n k t i e v a n de t e m p e r a t u u r v e r t o o n t e e n k n i k b i j 8 2 ° C . De i n d e 

b - r i c h t i n g g e p o l a r i s e e r d e g o l f v e r t o o n t een s t e r k e p i e k i n d e d e m p i n g 

( z i e f i g u u r 4 - 1 3 , 4 - l 4 , 4 - 1 5 ) . 



f i g u u r 4,13 



- 2 6 -





5. KONKLUSIE 

I n d e d o o r m i j g e l D r u i l < t e k r i s t a l l e n ( O . F . H . C . 99 ,98 % k o p e r ) z i j n o p ­

g e l o s t e v r e e m d e a t o m e n a a n w e z i g , d i e o p t r e d e n a l s p i n n e r s v a n d i s l o k a 

t i e s . M e e t b a r e o n t p i n n i n g t r e e d t o p a l s de s c h u i f s p a n n i n g i n h e t g l i j 

v l a k v a n de d i s l o k a t i e s g r o t e r w o r d t d a n 2 10^ N / m ^ . 

Z o n d e r n a d e r e i n f o r m a t i e o v e r d e d 1 s l o k a . t 1 e - 1 i j n 1 e n g t e en de d i s l o ­

k a t i e v e r d e l i ng o v e r de v e r s c h i l l e n d e s c h u i f s y s t e m e n i s h e t n i e t m o g e ­

l i j k d e b i n d i n g s e n e r g i e v a n de d i s l o k a t i e aan d e p i n n e r s t e b e p a l e n . 

M e t i n g v a n de f r e q u e n t i e - a f h a n k e l i j k h e i d v a n de d e m p i n g en h e r h a l i n g 

v a n de m e t i n g e n me t t r a n s v e r s a l e g o l v e n z a l h i e r v o o r n o o d z a k e l i j k 

z i j n . 

M e t i n g e n m e t e e n op h e t p r o e f s t u k g e p l a k t e t r i l l e r b i j 78K z l j n n i e t 

z i n v o l z o l a n g e r g e e n a k o e s t i s c h e l i j m b e s c h i k b a a r i s d i e b i j d e z e 

t e m p e r a t u u r p l a s t i s c h b l i j f t . 

De a p p a r a t u u r i n z i j n h u i d i g e v o r m h e e f t de l a s t i g e e i g e n s c h a p d a t , 

m e t i n g e n v a n d e s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g e n a f h a n k e l i j k z i j n v a n d e e c h o -

v o r m en a m p l i t u d e v e r a n d e r i n g e n v a n d e g e d e t e k t e e r d e e c h o ( e n d u s o o k 

a f h a n k e l i j k v a n d e m p i n g s v e r a n d e r i n g e n ) . 

Een o p l o s s i n g h i e r v o o r , i s m o g e l i j k d o o r h e t i n b o u w e n v a n e e n a u t o m a ­

t i s c h e . v e r s t e r k i n g s c o n t r o l e , w a t t e v e n s de m o g e l i j k h e i d I n h o u d v a n 

e e n a u t o m a t i s c h e d e m p i n g s m e t i n g ( T r u e l (1961) b l z . 3 8 0 ) . 

De a p p a r a t u u r b l i j f t d a n w e l g e v o e l i g v o o r v e r a n d e r i n g e n v a n de v o r m 

v a n de e c h o . B i j k l e i n e d e f o r m a t i e s p e e l t d a t e c h t e r n a u w e l i j k s e e n 

r o l . S n e l h e i d s v e r a n d e r i n g e n b i j g r o t e d e f o r m a t i e s z o u d e n d a n g e m e t e n 

k u n n e n w o r d e n m e t b e h u l p v a n de i n p a r a g r a a f 3 . ' ( c b e s c h r e v e n m e t h o d e . 
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Hoewe l de m e e t o p s t e l l i n g z o a l s d e z e d o o r P. Ki l< i s o n t w o r p e n en g e b o u w d 

•in p r i n c i p e g o e d w e r l < t e , b l e l < e n e r i n d e p r a l c t i j k e e n a a n t a l p r o b l e m e n 

o p t e t r e d e n ( K i k , 1 9 7 4 ) . 

a . B i j d e m p i n g s m e t i n g e n t r a d e n z o n d e r d u i d e l i j k e o o r z a a k p l o t s e l i n g e 

d a l i n g e n v a n de d e m p i n g o p . 

b . G e l i j k t i j d i g e d e m p i n g s m e t i n g en m e t i n g v a n d e l o o p t i j d e n i n h e t k r i s ­

t a l was n i e t m o g e l i j k . 

c . De j i t t e r ( s n e l l e v e r a n d e r i n g e n v a n de d o o r g a n g s t I j d ) was s l e c h t s d o o r 

v o o r t d u r e n d r e g e l e n v a n t i j d s v e r t r a g i n g en a m p l i t u d e k l e i n e r d a n 

+k 
1 : 1 0 t e h o u d e n . 

d . H e t was n i e t m o g e l i j k e e n a f g e s c h e r m d e k a b e l t e v e r b i n d e n t u s s e n h e t 

k w a r t s . k r i s t a l en de v e r s t e r k e r i n g a n g . 

De k a n s o p s t o r i n g v a n b u i t e n a f i s h i e r d o o r g r o o t . H e t was b i j v o o r ­

b e e l d n i e t m o g e l i j k d e i n g e b o u w d e v a r i a b e l e v e r z w a k k e r t e g e b r u i k e n . 

H i e r v o o r m o e t men n a m e l i j k m e t de h a n d l n d e b u u r t v a n d e i n g a n g v a n 

d e v e r s t e r k e r k o m e n . 

H e t i s d a n n i e t d u i d e l i j k o f d e a m p l i t u d e v e r a n d e r i n g e n d o o r de v e r -

z w a k k e r w o r d e n v e r o o r z a a k t o f d o o r k a p a c i t e i t s v e r a n d e r i n g v a n de 

s i g n a a l d r a a d ( h a n d e f f e c t ) . 

e . De H e w l e t t P a c k a r d b r e e d b a n d v e r s t e r k e r k o n n i e t v o l l e d i g w o r d e n b e ­

n u t d a a r op d e s t a n d 40 dB v e r s t e r k i n g d e s c h a k e l i n g g i n g o s c i l l e r e n . 

f . D o o r o n d u i d e l i j k e o o r z a a k z i j n e e n a a n t a l t r a n s l s t o r e n s t u k g e g a a n . 

V e r v a n g i n g h i e r v a n i s u r e n w e r k d a a r h i e r v o o r d e e l e k t r o n i c a g e d e e l ­

t e l i j k g e d e m o n t e e r d m o e t w o r d e n . 

g . De h e r s t e l t i j d v a n d e v e r s t e r k e r was t e l a n g . 

h . D e m p i n g s m e t i n g e n b i j h o g e r e f r e q u e n t i e s w a r e n n i e t m o g e l i j k ( v a n b e ­

l a n g v o o r h e t b e p a l e n v a n d e d 1 s l o k a t i e s d I c h t h e i d ) . 

B l i j f t de v r a a g w a t de o o r z a k e n z i j n v a n d e z e o n g e m a k k e n en h o e 

z e z i j n t e v e r h e l p e n . 

H e t e e n v o u d i g s t e i s h e t o n d e r d g e n o e m d e t e v e r h e l p e n . 

D e n k e n we h e t k r i s t a l v e r v a n g e n d o o r e e n k a p a c i t e i t ( 9 p f ) en w o r d t d e 

t o e v o e r d r ' a a d n a a r h e t k r i s t a l v e r v a n g e n d o o r a f g e s c h e r m d e k a b e l ( l O O p f / m ) 

d a n k o m t e r e e n g r o t e k a p a c i t e i t p a r a l l e l a a n h e t k r i s t a l . 

D e - a a n s t o o t p u l s w o r d t d a a r d o o r z o v e e l v e r z w a k t d a t e r nog n a u w e l i j k s 

e c h o ' s z i c h t b a a r z i j n . 
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D o o r nu de k r i s t a I i m p e d a n t i e m e t een a a n p a s s i n g s n e t w e r k j e n a a r 50 J2Z0° 

( k a r a k t e r i s t i e k e l<abel i m p e d a n t i e ) t e b r e n g e n z l j n we v e r z e k e r d v a n m a x i ­

m a l e s i g n a a l o v e r d r a c h t z o n d e r s t o r e n d e r e f l e k t i e s i n de l e i d i n g . 

De r e l a t i e f h o g e i n g a n g s i m p e d a n t i e v a n de." v e r s t e r k e r h e e f t o p de s c h a k e ­

l i n g g e e n i n v l o e d ( D a v i d s e 3, b l z . 1 5 2 ) . 

H e t v e r v a a r d i g e n v a n h e t a a n p a s s i n g s n e t w e r k g a a t a l s v o l g t : 

1 De p a r a l l e l k a p a c i t e i t C v a n h e t o p h e t p r o e f s t u k g e p l a k t e k r i s t a l 

b i j l a g e f r e q u e n t i e w o r d t b e p a a l d ( o p e e n V e c t o r i m p e d a n t i e m e t e r ) . 

e . ^ * 

2 K i e s e e n p a r a l l e l k a p a c i t e i t e n k e l e m a l e n g r o t e r d a n de k a p a c i t e i t v a n 

de t r i 1 I e r , ' z o d a t k a p a c i t e i t v a r i a t i e s b i j h e t o p p l a k k e n e . d . g e e n 

i n v l o e d h e b b e n op h e t n e t w e r k . 

3 Maak e e n s p o e l me t e e n z e l f l n d u k t i e d i e samen me t de k a p a c i t e i t e n 
e e 

v a n 1 en 2 e e n a f g e s t e m d e k r i n g v o r m t ' b i j de g e w e n s t e f r e q u e n t i e . . 

L = a ) V c . • 

B e p a a l d e Q, ( k w a l i t e i t ) v a n de k r i n g . K i e s e e n w e e r s t a n d R z ó d a t de 

k r i n g e e n k w a l i t e i t v a n o n g e v e e r 3 k r i j g t . • 

D i t i s n o o d z a k e l i j k om o p s l i n g e r i n g v a n d e k r i n g t e v o o r k o m e n en 

d\t h e e f t e c h o ' s t o t g e v o l g m e t l a n g e s t a a r t e n . 

5 Maak nu e e n t r a n s f o r m a t o r ( w l k k e l v e r h o u d 1ng 1 : n ) d o o r o p e e n g e s c h i k ­

t e p l a a t s v a n d e s p o e l e e n a f t a k k i n g t e k i e z e n ( a u t o t r a n s f o r m a t o r o f 

t a p , D a v i d s e 2 , b l z . 2 2 7 ) , z ó d a t de Ohmse w e e r s t a n d v o o r de a a n s 1 u 1 t d r a a d 

n a a r de a a n s t o o t g e n e r a t o r 50 ü b e d r a a g t . • 

^ k a b e l = - 7 = 30 . 

O 6 
De f a s e h o e k b e d r a a g t O v o l g e n s 3 . 

B i j g e b r u i k m a k i n g v a n ' d e j u i s t e k a b e l (50 ü c o a x ) h e b b e n we nu e e n m a x i ­

m a l e v e r m o g e n s o v e r d r a c h t v a n d e a a n s t o o t g e n e r a t o r op h e t k r i s t a l . 

De t r a n s f o r m a t o r s z i j n m e t p o z i j n g e w i k k e l d o p e e n p l a s t i c h o u d e r m e t 

s p o e l k e r n . Deze k e r n i s v e r d r a a i b a a r en m a a k t h e t m o g e l i j k d e a f s t e m m i n g 

v a n h e t c i r c u i t , i n de o p s t e l l i n g t e o p t i m a l i s e r e n . 
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B i j m e t i n g e n i n s t i i c s t o f d e e d z i c h e e n m o e i l i j k h e i d v o o r . De op b o v e n ­

s t a a n d e w i j z e g e b o u w d e a a n p a s s i n g s c i r c u i t s z l j n t e m p e r a t u u r a f h a n k e l i j k 

en k u n n e n d u s n i e t a f g e k o e l d w o r d e n . H e t i s t o c h n o o d z a k e l i j k e e n r e l a ­

t i e f l a n g e n i e t a f g e s c h e r m d e d r a a d n a a r d e t r i l l e r t e g e b r u i k e n . D i t 

g e e f t e e n e x t r a k a p a c i t e i t w a a r d o o r e x t r a r e f l e k t i e s l n h e t e c h o p a t r o o n 

v e r o o r z a a k t w o r d e n . 

Er i s e e n s p e c i a l e 10 MHz a a n p a s s i n g g e m a a k t d i e w e l t o t - 200°C k a n w o r ­

d e n a f g e k o e l d . 

S p o e l L n = 1 0 0 . 

d i a m e t e r d r a a d 0 .071 mm. 

d i a m e t e r s p o e l 3>7 mm z o n d e r l < e r n . 

L = 15 ,5 ü H . 

O h m s e w e e r s t a n d 5 , 5 ^ b i j 3 0 ° C . 

0,8 Ü b i j - 2 0 0 ° C . 

W e e r s t a n d R ( k o o l w e e r s t a n d ) 

R = 39 b i j 3 0 ° C . 

R = 48 b i j - 2 0 0 ° C . 

M e t i n g V e c t o r i m p e d a n t i e m e t e r . 

54 ülQ° 10 ,4 MHz - 2 0 0 ° C . 

De v e r s t e r k e r . 

B i j k o n t r ó l e v a n d e j u i s t e w e r k i n g v a n h e t 10 MHz a a n p a s s i n g s n e t w e r k j e , 

b l e e k d a t d e n u v l s t o r v e r s t e r k e r o s c i l l e e r d e ( k a n d i d a a t s v e r s l a g P. K i k ) . 

B i j d e bouw v a n de v e r s t e r k e r was g e e n r e k e n i n g g e h o u d e n m e t d e p r i n c i p e s 

v a n d e h o o g f r e q u e n t t e c h n i e k ( b a n d b r e e d t e t o t 15 MHz, h e r s t e l t i j d 15 p s ) . 

H i e r m e e z l j n de o n d e r a en e g e n o e m d e o n g e m a k k e n t e v e r k l a r e n . 

Een w e l v o l g e n s h o o g f r e q u e n t t e c h n i e k e n g e b o u w d e n u v i s t o r c a s c o d e v e r ­

s t e r k e r t r a p b l e e k e c h t e r o o k n i e t e e n v o l d o e n d e b a n d b r e e d t e ( t o t 40 MHz) 

t e . k u n n e n h a l e n . 

D i t i n v e r b a n d -met p a r a c i t a i r e k a p a c i te - i t e n ( t o t l O p f ) d i e z i c h n i e t 

11 e t e n l o k a 1 i s e r e n . 
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Me t e e n F E T ' s u i t g e v o e r d e c a s c o d e v e r s t e r l < e r t r a p b l e e k t o t 50 MHz 

( " 3 d B ) t e komen b i j kx v e r s t e r k i n g . 

De h e r s t e l t i j d b e d r a a g t o n g e v e e r 0 , 5 p s . 

H e t v o o r d e e l v a n d e F E T ' s b o v e n d e n u v i s t o r s i s nog d a t de h o o g s p a n n i n g s ­

v o e d i n g k a n v e r d w i j n e n . 

D a a r v o o r l n d e p l a a t s b e s c h i k k e n we nu o v e r + 1 2 \ / en - I Z V . 

I n m i d d e l s z i j n d e p r o b l e m e n genoemd o n d e r a , e , d en g v e r d w e n e n ( b o v e n ­

d i e n h t e n d e l e ) . 

De v e r s t e r k e r i s a a n de i n g a n g b e v e i l i g d t e g e n h o g e s p a n n i n g i . v . m . d e 

a a n s t o o t p u l s . De i n g a n g s i m p e d a n t i e b e d r a a g t 9 k l ü ( z i e f i g . A l - l ) . 

Om v o l d o e n d e v e r s t e r k i n g t e k r i j g e n i s e e n b r e e d b a n d v e r s t e r k e r a c h t e r 

d e FET t r a p g e p l a a t s t . De u i t g a n g s 1 n p e n d a n t i e i s m e t e e n t r a n s f o r m a t o r 

a a n g e p a s t a a n een HP b r e e d b a n d v e r s t e r k e r me t e e n i n g a n g s i m p e n d a n t i e 

v a n 50 ü. 

Ook d e i n g a n g v a n de g e l i j k r i c h t e r I s a f g e s l o t e n m e t 50 ohm om e e n b e t e r e 

a a n p a s s i n g a a n de HP v e r s t e r k e r t e g e v e n . 

I n de u i t g a n g p o o r t v a n de g e l i j k r i c h t e r i s e e n w e e r s t a n d v a n 50 Q o p g e ­

nomen om de u i t g a n g k o r t s l u i t v a s t t e m a k e n . 

B l i j v e n o v e r de p r o b l e m e n o n d e r b en c g e n o e m d . V o o r e e n g o e d b e g r i p v a n 

h e t w a a r o m v a n . d e g e k o z e n o p l o s s i n g z u l l e n we h e t p r o b l e e m w a t n a d e r b e ­

k i j k e n ( z i e f i g . 3 . 1 0 ) . 

E e r s t w o r d t e e n a a n s t o o t p u l s g e v o r m d w a a r v a n d e e c h o ' s o p de s c o o p z i c h t ­

b a a r z i j n . 

Eén v a n d e z e e c h o ' s w o r d t g e d e t e c t e e r d en^ d e f l a n k v a n d e z e e c h o w o r d t 

g e b r u i k t om een n i e u w e s t a r t p u l s t e v o r m e n . Deze s t a r t p u l s w o r d t v e r ­

t r a a g d en g e e f t h e t kommando v o o r e e n n i e u w e a a n s t o o t p u l s . 

Deze a a n s t o o t p u l s v o r m t w e e r n i e u v / e e c h o ' s . Deze n i e u w e e c h 9 ' s l i g g e n 

o v e r d e o u d e h e e n en k u n n e n d a a r d u s mee i n t e r f e r e r e n . 

I n e e n v o l k o m e n s t a b i e l e s i t u a t i e z o u d a t g e e n p r o b l e m e n mogen z i j n . 

A l l e e n de a m p l i t u d e v a n d e e c h o ' s z a l h i e r d o o r t o e n e m e n . 

Op d e m e t i n g v a n de l o o p t i j d i n h e t k r i s t a l en de d e m p i n g h e e f t d i t g e e n 

i n v l o e d . B e k i j k e n we nu w a t e r g e b e u r t a l s e r e e n k l e i n e v e r a n d e r i n g i n 

d e a m p l i t u d e v a n de e c h o ' s o p t r e e d t o p h e t moment d a t e e n n i e u w e s t a r t p u l s 

g e v o r m d w o r d t . 

We nemen a a n een v e r m i n d e r i n g v a n de a m p l i t u d e m e t AA. De o m h u l l e n d e v a n 

de g e d e t e k t e e r d e e c h o z a l h i e r d o o r e e n a n d e r e v o r m k r i j g e n ( z i e f i g . A l 2 ) 



•£3 
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Fr> de f l a n k z a l m i n d e r s t i j l w o r d e n z o d a t n i e u w e s t a r t p u l s A t l a t e r 

g e v o r m d w o r d t . 

A l s we a a n n e m e n d a t d e p u l s b r e e d t e A t e n . d e h o o g t e v a n h e t t r i g g e r n i v e a u 

A^ n i e t v e r a n d e r e n d a n k u n n e n we 

d r i e h o e k i g e o m h u l l e n d e a a n n e m e n , 

A^ n i e t v e r a n d e r e n d a n k u n n e n we u i t A A , A t b e r e k e n e n a l s we b . v . e e n 

A - A t ,^ 

A - A t - A . 
t s ^ ^ = i t p . 

. *. AAAt , ^ 

= *̂ "̂̂ ÂA = AIFAAI^^P" 

W a a r i n t s h e t t i j d s t i p v a n de s t a r t p u l s v o r m i n g b i j a m p l i t u d e A . 

t s ^ ^ h e t t i j d s t i p v a n de s t a r t p u l s v o r m i n g b i j a m p l i t u d e A - A A . 

A t de a m p l i t u d e v a n h e t t r i g g e r n i v e a u . 

t p de t i j d s d u u r v a n de e c h o . 

r e k e n v o o r b e e l d : 

V o o r t p f y s . 

AA = 1 / 5 0 A . 

A t = i A . ' 

g e e f t d i t A t - 0 . 0 1 y s , 

o f w e l 10? v a n de t r i l l i n s t i j d T = 0 , 1 y s . v a n d e d r a a g g o l f f r e q u e n t i e 

( 1 0 M H z ) . AT = 0 , 1 T . 

S t e l d a t d e v e r m i n d e r i n g v a n de a m p l i t u d e i n m i d d e l s w e e r i s t e n i e t 

g e d a a n . V o o r d e n i e u w e a a n s t o o t p u l s i s g e v o r m d , d a n z a l e r t o c h i e t s 

v e r a n d e r e n d a a r d e n o e u w e a a n s t o o t p u l s n i e t m e e r p r e c i e s i n f a s e i s m e t 

d e v o r i g e e c h o ' s . 

De som v a n a m p l i t u d e s v a n d e n i e u w g e v o r m d e e c h o ' s en de o u d e e c h o ' s i s 

nu a f g e n o m e n d a a r d e o u d e k l e i n e e c h o ' s n i e t m e e r i n f a s e z l j n m e t d e 

n i e u w e g r o t e e c h o ' s . F a s e v e r s c h u i v i n g 

De a m p l i t u d e v a n d e som d e r e c h o ' s i s na t e r e k e n e n . 

- 0 = A ^ ( s i n a ) t + e s i n ( ü ) t + ™ 2i\)) , 

u = A ( s i n c o t + e " ^ * ^ ( s i n w t c o s ~ 2ir + c o s o j t s i n ^ 2 I T ) ) . 
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u = A s m o i t i 1+e c o s ~ - 2 n ) + A c o soot e s i n r̂— 2 i r . 
o 1 O ^ . T 

( A ^ e ^ ' ^ s ' I n — 2 i r ) c o s u j t z é é r k l e i n 

Dus 

u = A ^ s i n o j t (1 + e ~ ^ " c o s | i 2TT) 

De m a x . a m p l i t u d e z o n d e r f a s e v e r s c h u i v i n g w a s ; 

u = A ^ ( 1 + e s 1 n w t 

D a a r c o s 2IT < 1 z a l d e a m p l i t u d e z l j n a f g e n o m e n , 

s t e l e ^ 20 

Dan was d e a m p l i t u d e u = A (1 + = 1 , 0 5 A • 
^ max O 20 ' o 

We b e r e k e n d e v o o r AA = e e n AT v a n ~ T. 

De n i e u w e m a x . a m p l i t u d e w o r d t d u s : 

u = A (1 + ~ 0 , 8 1 ) = 1 , 9 4 A 
max O 20 o 

o f w e l AA = - j ™ o o r s p r o n k e l i j k e a m p l i t u d e o o k a l s d u s de o o r ­

s p r o n k e l i j k e a m p l i t u d e v a r i a t i e v a n A w e e r i s v e r d w e n e n . 

D i t g e e f t d u s w e e r e e n v e r s c h u i v i n g v a n h e t t i j d s t i p w a a r o p d e s t a r t ­

p u l s g e v o r m d w o r d t , e n z . D i t g a a t d o o r t o t d a t e e n v e r s c h u i v i n g t o t g e v o l g 

h e e f t d a t de a m p l i t u d e w e e r t o e n e e m t ( h a l v e f a s e v e r s c h o v e n ) . H i e r d o o r 

v e r s c h u i f t h e t p u n t w a a r o p de a a n s t o o t p u l s g e v o r m d w o r d t , de a m p l i t i d e 

n e e m t d u s n o g m e e r t o e e n z . 

De r o n d z i n g t i j d z a l d u s s n e l t u s s e n t w e e w a a r d e n f l u k t u e r e n d i e o n g e ­

v e e r 0 , 1 p s u i t e l k a a r l i g g e n ( o p de s c o o p i n d e r d a a d t e m e t e n ) . D o o r h e t 

m i d d e l e n i n de t i j d k o m t e c h t e r een w a a r d e u i t d i e o p 0 , 0 1 y s n a u w k e u r i g 

I s e r g e e n s t o r i n g v a n b u i t e n a f d a n i s h e t m o g e l i j k d i t v e r s c h i j n s e l v o o r 

e n k e l e m i n u t e n t e v o o r k o m e n d o o r n a u w k e u r i g i n s t e l l e n v a n de a m p l i t u d e 

o f d e f r e q u e n t i e v a n de a a n s t o o t g o l f d a n w e l d o o r d e t i j d s v e r t r a g i n g v a n 

d e n i e u w g e v o r m d e s t a r t p u l s t e v a r i ë r e n . 
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A l d e z e v e r a n d e r i n g e n l i e b b e n n a m e l i j k I n v l o e d o p h e t f a s e v e r s c h i l v a n de 

v o r i g e en de n i e u w e e c h o s e r i e , D o o r d i t f a s e v e r s c h i l g o e d t e k i e z e n t r e e d t 

h e t b o v e n b e s c h r e v e n v e r s c h i j n s e l n i e t o p en s t a a t d e f l a n k v a n d e g e d e ­

t e k t e e r d e e c h o s t i l . 

D a a r e c h t e r v e r a n d e r i n g e n i n de l o o p t i j d v a n d e e c h o ' s i n h e t k r i s t a l 

o o k h e t b o v e n g e n o e m d e f a s e v e r s c h i l b e ï n v l o e d e n k a n d e z e s t a b i e l e t o e s t a n d 

t i j d e n s d e f o r m e r e n o f b i j t e m p e r a t u u r s v e r a n d e r i n g v a n h e t p r o e f s t u k g e e n 

s t a n d i i o u d e n . 

Om d i t p r o b l e e m t e o m z e i l e n w o r d t d e l o o p t i j d i n h e t k r i s t a l e e n v o l d o e n ­

de b e k e n d e en k o n s t a n t e t i j d o p g e t e l d zó . d a t d e n i e u w e e c h o s e r i e w o r d t 

g e v o r m d n a d a t d e v o r i g e e c h o s e r i e n i e t m e e r v a n d e r u l s i s t e o n d e r s c h i -

d e n , 

I n t e r f e r e n t i e k a n nu n i e t m e e r o p t r e d e n en h e t i n s t a b i e l w o r d e n v a n de 

a m p l i t u d e z a l z i c h n i e t m e e r v o o r d o e n . 

V o o r d e t e c h n i s c h e u i t v o e r i n g v a n de t i j d s v e r t r a g i n g z i e A p p e n d i x I I , 

V e r g e l i j k i n g v a n de u l t r a s o n e m e e t a p p a r a t u u r v o o r en na d e v e r a n d e r i n g . 

wa s i s 

l i n e a r i t e i t vart d e v e r s t e r k e r ( b i n n e n 5%) 5- lOOmV 1-lOOmV 

h e r s t e l t i j d 12 y s 0 ,5 y s 

b a n d b r e e d t e ( - 3 d B ) 5-20 MHz / " S O MHz 

j i t t e r • 2 . 1 9 " ^ 5 . 1 0 ~ ^ 

g e l i j k t i j d i g e m e t i n g v a n d o o r g a n g s t i j d en 

d e m p i n g ' n e e j a 

d e m p i n g s m e t i n g b i j h o g e r e f r e q u e n t i e s n e e j a 

a f g e s c h e r m d e s i g n a a 1 1 e l d i n g t e g e b r u i k e n n e e j a 

M o c h t m e t h e t v o o r g a a n d e d e i n d r u k z l j n g e w e k t d a t nu v o l l e d i g p r o b l e e m ­

l o o s a p p a r a a t i s v e r k r e g e n w a a r m e e p r e c i s i e m e t i n g e n k u n n e n w o r d e n v e r ­

r i c h t d a n i s d e z e i n d r u k t e n o n r e c h t e g e w e k t . 

Er b l i j v e n nog e e n a a n t a l p r o b l e m e n o v e r d i e z e k e r o p g e l o s t m o e t e n w o r ­

d e n d o o r d a t v a n e e n p r o b l e e m l o o s f u n k t i o n e r e n v a n d e e l e k t r o n i c a k a n 

w o r d e n g e s p r o k e n . 
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T e n e e r s t e b e v a t de e l e k t r o n i c a nog e e n i n s t e l b a r e t i j d s v e r t r a g i n g v a n 

o n g e v e e r 5 t o t 10 ]i s e c o n d e n w a a r o o k f l u k t u a t r e s i n v o o r k o m e n . Deze 

t i j d s v e r t r a g i n g z o u u i t h e t s y s t e e m m o e t e n v e r d w i j n e n . 

T e n t w e e d e i s de a m p l i t u d e v a n d e g e d e t e k t e e r d e e c h o v a n g r o t e i n v l o e d 

o p d e m e t i n g v a n de d o o r g a n g s t i j d , z o a l s o o k i n h e t v o o r g a a n d e a l i s 

d u i d e l i j k g e m a a k t . B i j v e r a n d e r i n g e n v a n d e d e m p i n g t i j d e n s d e m e t i n g 

m o e t d u s de v e r s t e r k i n g w o r d e n a a n g e p a s t . • D 1 t m o e t m e t de h a n d g e b e u r e n , 

w a a r b i j de a m p l i t u d e o p de o s c i l l o s c o o p w o r d t i n g e s t e l d . 

D a a r b i j d e m e t i n g e n e e n f o t o v a n h e t s c o o p b e e l d g e m a a k t w e r d k a n d u s 

a a n d e hand v a n d e z e f o t o ' s w o r d e n g e k o n t r o l e e r d o f d i t i n d e r d a a d i s g e ­

l u k t . V a r i a t i e s v a n e n k e l e p r o c e n t e n I n de a m p l i t u d e v a n d e g e d e t e k t e e r d e 

e c h o z i j n d a a r b i j m e e r r e g e l d a n u i t z o n d e r i n g . 

De i n v l o e d h i e r v a n l<omt n e e r o p r o n d z i n g t i j d v a r i a t i e s v a n + 0 ,02 p s . 
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poort JX 
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T 

t i j d v o r t r a g e r met o s c i l l a t o r die g e s t a r t en 

gestopt kan worden. 

f i g u u r A I I - 2 • ' 



A g g e n d | x _ | | 

H e t o n t w e r p e n en bouwen v a n e e n d i g i t a l e t i j d s v e r t r a g i n g v a n o n g e v e e r 

d r i e h o n d e r d m i c r o s e c o n d e n . 

W i l l e n we l o o p t i j d e n v a n hO y s m e t e n m e t e e n n a u w l < e u r i ' g h e i d v a n 1 : 10"'"'^ 

d a n d i e n t d e s t a b i l i t e i t v a n de e l e l < t r o n l c a m i n s t e n s e e n f a k t o r t i e n 

b e t e r t e z i j n . Dus we mogen v a r i a t i e s v a n 10 ^x4o ps i s 0 ,4 ns t o e l a t e n . 

V o o r t i j d e n v a n h o n d e r d e n m i c r o s e c o n d e n I s e e n s i m p e l e v e r t r a g i n g s 1 i j n 

n i e t g e s c h i k t i n v e r b a n d me t d e g r o t e b e n o d i g d e l e n g t e d a a r v a n . 

Een e e n v o u d i g e m o n o s t a b i e l e m u l t i v i b r a t o r z o u o o k n i e t v o l d o e n d a a r de 

"i" 4 O 

m a x i m a a l h a a l b a r e s t a b i l i t e i t 1 : 10 p e r C b e d r a a g t . 

D i t i s de t e m p e r a t u u r s s t a b i 1 1 t e i t v a n de e l e k t r o n i s c h e k o m p o n e n t e n ( v a r i a ­

t i e i n v e r t r a g l n g s t i j d 30 n s / ° C ) . 

V/e k u n n e n ' e e n g o e d k o n s t a n t e k r i s t a l o s c l 1 l a t o r b o u w e n , d i e k o n t i n u o s c i l ­

l e e r t m e t d a a r a c h t e r e e n p o o r t ( z i e f i g . A l 1.1) en e e n d e l e r . D i t b e t é k e n t 

d a t we de p o o r t o p e n e n op e e n moment d a t h e t s i g n a a l v a n de o s c i l l a t o r 

e e n w i l l e k e u r i g e f a s e h e e f t . Z o u d e n we nu a l l e e n p o s i t i e v e f l a n k e n t e l ­

l e n d a n b e t e k e n t d i t , d a t de t r i l l i n g s t i j d v a n de o s c i l l a t o r k l e i n e r m o e t 

z i j n d a n 0 ,4 n s , o f w e l e e n f r e q u e n t i e m o e t h e b b e n v a n 25 GHz. D i t i s 

me t de o n s t e r b e s c h i k k i n g s t a a n d e k o m p o n e n t e n n i e t t e v e r w e z e n l i j k e n . 

K u n n e n we e c h t e r e e n o s c i l l a t o r maken d i e g e s t a r t w o r d t d o o r d e t e v e r ­

t r a g e n p u l s en nemen we a a n d a t de i n s 1 i n g e r t i j d v a n de o s c i l l a t o r k o n ­

s t a n t b l i j f t , d a n z l j n we v a n d i t p r o b l e e m a f ( z i e f i g . A l 1 - 2 ) . 

Nemen we a a n d a t we o v e r z o ' n o s c i l l a t o r b e s c h i k k e n d a n i s d e t i j d s v e r ­

t r a g i n g e e n v o u d i g t e v e r w e z e n l i j k e n . 

Op e e n g e s c h i k t g e k o z e n p u n t w o r d t d e s t r o o m k r i n g o n d e r b r o k e n . 

H i e r w o r d t a l s de s c h a k e l i n g i n b e d r i j f i s e e n n e g a t i e v e p u l s a a n g e b o d e n . 

Na 300 ps m o e t e n we nu a a n h e t v e r v o l g v a n d e s t r o o m k r i n g e v e n e e n s e e n 

n e g a t i e v e p u l s a a n b i e d e n . D i t k a n d a n a l s v o l g t : 

De o o r s p r o n k e l i j k e n e g a t i e v e p u l s z e t e e n p o o r t o p e n d i e de o s c i l l a t o r 

s t a r t . De o s e i 1 l a t o r ' w o r d t g e b r u i k t a l s k l o k p u l s g e v e r v o o r e e n t e l l e r , 

i s d e j u i s t e s t a n d i n d e t e l l e r b e r e i k t , d a n w o r d t e e n n e g a t i e v e p u l s 

g e v o r m d , d i e de p o o r t v o o r de o s c i l l a t o r d i c h t z e t en w o r d t a a n g e b o d e n 

a a n d e r e s t v a n d e s c h a k e l i n g . 

De t e l I e r w o r d t nu w e e r i n de u i t g a n g s s t a n d g e z e t ( r e s e t ) . De s c h a k e l i n g 

i s nu k l a a r v o o r d e v o l g e n d e p u l s . 

D a a r we p u l s w i l l e n v e r t r a g e n k u n n e n we g e b r u i k maken v a n d i g i t a l e I C ' s . 

I n h e t v o l g e n d e w o r d e n de o n d e r d e l e n v a n d e t i j d s v e r t r a g e r b e s c h r e v e n , 

de t e r m e n u i t d e d i g i t a l e e l e k t r o n i c a w o r d e n b e k e n d v e r o n d e r s t e l d . 
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De o s e i 1 1 a t o r . 

Om d e z e t e r e a l i s e r e n g e b r u i k e n we e e n s q h m i t t - t r i g g e r m e t g e T v e r t e e r d e 

u i t g a n g en 4 n a n d i n g a n g e n . Deze w o r d t a l s m u l t i v i b r a t o r g e s c h a k e l d me t 

e e n f r e q u e n t i e zo d i c h t m o g e l i j k b i j de s e r i e r e s o n a n t i e f r e q u e n t i e v a n 

e e n k w a r t s k r i s t a l . H e t l < w a r t s k r i s t a l l<omt t u s s e n de u i t g a n g en e e n v a n 

d e n o g v r i j e i n g a n g e n . Een v a n de nog o v e r b l i j v e n d e I n g a n g e n w o r d t v i a 

e e n s c h a k e l a a r m e t " l a a g " n i v e a u v e r b o n d e n . Z o l a n g de s c h a k e l a a r g e s l o t e n 

i s w e r k t d e o s c i l l a t o r n i e t . W o r d t de s c h a k e l a a r g e o p e n d d a n g a a t d e b e ­

t r e f f e n d e i n g a n g v a n z e l f n a a r " h o o g " en w e r k t d e o s c i l l a t o r . Om b e l a s t i n g 

v a n d e o s c i l l a t o r d o o r d e res - t va r i d e s c h a k e l i n g t e v o o r k o m e n z e t t e n we 

nog e e n s c h m i t t - t r i g e r i n s e r i e . De b e i d e s c h m i t t - t r i g g e r s z i t t e r o p 

ê ê n IC (TEXAS I n s t r u m e n t s T . l . SN 7 4 1 3 ) . 

De u i t g a n g i s v i a e e n i n v e r t o r en een s p a n n i n g s d e l e r m e t e e n BNC a a n s l u i ­

t i n g v e r b o n d e n om de m e t i n g v a n d e f r e q u e n t i e ( z o n d e r b e l a s t i n g v a n de 

o s c i l l a t o r ) m o g e l i j k t e m a k e n . De f r e q u e n t i e i n o n s g e v a l i s 7 ,70 MHz.-

De p o o r t . 

B e s t u d e r i n g v a n d e f u n k t i e t a b e l l e n v a n b e s c h i k b a r e f l i p - f l o p s l e v e r t 

a l s m o g e l i j k h e i d e e n D f l i p - f l o p (TEXAS I n s t r u m e n t s SN 7 4 7 4 ) . H i e r v o o r 

h e b b e n we e e n p o s i t i e v e f l a n k n ó d i g , . De n e g a t i e v e s t a r t p u l s 

m o e t d u s na g e l i j k s p a n n i n g s o n t k o p p e l i n g g e ï n v e r t e e r d w o r d e n (SN 7 4 o 4 ) . En 

d a a r we o f de s t a r t p u l s o f de s t o p p u l s ( f i g . A l 1-2) w i l l e n g e b r u i k e n a l s 

c l o c k p u l s v o o r de D f l i p - f l o p h e b b e n we nog e e n OF p o o r t n o d i g (SN 7 4 3 2 ) . 

De d e l e r . 

W i l l e n we een t i j d s v e r t r a g i n g v a n 300 y s d a n m o e t de 7 , 7 MHz t e r u g g e ­

b r a c h t w o r d e n t o t 3 ,3 k H z . Dus ruwweg d e l e n d o o r 2000. De g o e d k o o p s t e 

o p l o s s i n g h i e r v o o r b l e e k t e z i j n e e n s e r i e s c h a k e l i n g v a n 3 v a r i a b e l e 

m o d u l o t e l l e r s v a n F a l r c h i l d ( 9 3 0 5 ) . De d r i e t e l l e r s z l j n g e s c h a k e l d a l s 

16 , 16 , 10 d e l e r ( t i j d s v e r t r a g i n g 'v 30O y s ) o f a l s 16, 10 , 10 d e l e r 

( t i j d s v e r t r a g i n g 200 y s ) a f h a n k e l i j k v a n de s t a n d v a n een s c h u l f s c h a -

k e l a a r d i e o p d e p r i n t g e m o n t e e r d I s . De d e l e r s z i j n g e s c h a k e l d i n 

" 5 0 ^ d u t y c y c l e " . 

De p u l s v o r m e r s . , 

Er z i j n d r i e p u l s e n n o d i g . 

Eén n e g a t i e v e ( d e v e r t r a g e n d e s t a r t p u l s ) h i e r v o o r g e b r u i k e n we d e o p g a a n d e 

f l a n k v a n h e t l a a t s t e b i t v a n de t e l l e r d i e v i a d e g e ï n v e r t e e r d e u i t g a n g 

v a n e e n mu 11 i v i b r a ' t o r (TEXAS I n s t r u m e n t s SN 4 1 2 1 ) w o r d t d o o r g e g e v e n a a n 

de o o r s p r o n k e l i j k e s c h a k e l i n g . 



"AO 

De t v / e e d e en d e r d e p u l s z l j n v o o r h e t s t o p p e n v a n de o s c i l l a t o r en h e t 

r e s e t t e n v a n de t e l l e r s . 

H e t s t o p - r e s e t kommando Icomt 3 ns n a d a t d e n a g a t i e v e e e r s t e p u l s i s d o o r ­

g e g e v e n . D i t i s a l s v o l g t g e r e a l i s e e r d : De n e e r g a a n d e f l a n k v a n de l a a t s t e 

b i t w o r d t v e r t r a a g d , d o o r t w e e i n v e r t e r s (SN JkOh) m e t e e n k o n d e n s a t o r 

en a a n g e b o d e n a a n e e n m o n o s t a b i e l e m u l t i v i b r a t o r (SN 7 4 2 1 ) . H e t s t o p - en 

t e r u g z e t kommando mogen t e g e l i j k komen d a a r d e f l a n k d e o s c i l l a t o r s t o p t 

en h e t n i v e a u d e t e l l e r s r e s e t ( m a s t e r r e s e t a c t i v e l o w ) . 

De v o e d i n g . 

De 5 V o l t v o e d i n g w o r d t o p e e n v o u d i g e w i j z e u i t de b e s t a a n d e 12 V o l t 

v o e d i n g v e r k r e g e n m e t b e h u l p v a n e e n IC ( 7 8 0 5 C ) . 

B o v e n s t a a n d e s c h a k e l i n g w e r k t z e e r b e h o o r l i j k m a a r b l e e k l n p r a k t i j k e e n 

v e r v e l e n d e e i g e n s c h a p t e h e b b e n , d i e n i e t was v o o r z i e n . De 7 ) 7 MHz o s c i l ­

l a t o r d e m p t n a m e l i j k z e e r l a n g z a a m u i t , z o d a t v o o r k o r t e r o n d z i n g t 1 j d e n 

h e t k a n v o o r k o m e n d a t d e l o o p t i j d i n h e t p r o e f s t u k t e k r o t i s om v o l l e ­

d i g e u i t d e m p i n g v a n de o s c i l l a t o r t e v e r k r i j g e n . 

H e t g e v o l g i s nu d a t de o s c i l l a t o r b i j o p n i e u v y a a n s t o t e n i n d e f a s e v a n 

de o u d e t r i l l i n g d o o r g a a t me t o s c i l l e r e n , e r w o r d e n d a n g e e n k l e i n e v e r ­

a n d e r i n g e n v a n de r o n d z i n g t i j d m e e r w a a r g e n o m e n . Deze b l i j f t d a n k o n s t a n t 

m e t e e n n a u w k e u r i g h e i d v a n 1 : 3 0 0 0 . 0 0 0 . 

D o o r e e n e x t r a w e e r s t a n d o v e r h e t k r i s t a l t e z e t t e n i s h e t u l t d e m p e n v a n 

h e t k r i s t a l v e r s n e l t . D i t h e e f t e c h t e r a l s n a d e e l d a t de k w a l i t e i t v a n 

d e o s e i 1 l a t o r k r i n g s t e r k i s a f g e n o m e n , w a t d e s t a b i l i t e i t n i e t t e n g o e d e 

i s g e k o m e n . 

Een d e f i n i t i e v e o p l o s s i n g v a n d a t p r o b l e e m i s d a n o o k m i j n s i n z i e n s a l l e e n 

t e v e r w a c h t e n v a n h e t i n b o u w e n v a n e e n g e k o c h t e v e r t r a g i n g s l i j n b . v . g e b a ­

s e e r d o p d e l o o p t i j d v a n e e n a k o e s t i s c h e p u l s i n e e n k w a r t s s t a a f . 


