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TRANSFORMATIONSVERHALTNIS UND RESONANZFREQUENZ VON
ULTRASCHALLSCHNELLETRANSFORMATOREN

J. Herbertz, K.-W. Hirsch
Ultraschalltechnik, Univ. Duisburg

Einleitung

Fiir die Anwendung von Leistungs-Ultraschall ist die optimale Aus-
legung der schwingungstibertragenden Verbindung zwischen dem Ultra-
schall-Wandler und den verschiedenartigen Werkzeugen von wesent-
licher Bedeutung. In den Resonanzsystemen tibernehmen A/2 Transfor-
matoren die Aufgabe, die Ultraschall-Leistung zu iibertragen und
dabei die Schnelle zu transformieren.

Bei der Optimierung von Schnelletransformatoren steht die Kontur im
Mittelpunkt der Untersuchungen, weil sie iiber die statische und dy-
namische Materialbelastung und somit liber die Leistungsfihigkeit
entscheidet. Die Qualitit einer Kontur kann durch einen Formfaktor
beschrieben werden, der sich als Verhi#ltnis der maximalen Dehn-
amplitude eines zylindrischen Transformators zur Dehnamplitude des
konturierten Transformators bei gleicher Ausgangsschnelle ergibt.
Fiilr eine begrenzte Anzahl von Konturen, fiir die die eindimensionale
Schwingungsgleichung abschnittweise l¥sbar ist, wurde zur Beurtei-
lung der Kontur die auf der Grundlage dieses Rechenmodells ermit-
telten Formfaktoren herangezogen [1]. Dabei wurde vernachldssigt,
daB durch die Konturierung im allgemeinen eine ungleichméBige Span-
nungsverteilung im Querschnitt des Transformators hervorgerufen
wird, die in Einzelfdllen zu einer erheblichen Fehlbestimmung des
Formfaktors fithrt. Wir sind zu der Einsicht gekommen, daB gerade
fiir die technisch relevanten Transformatoren eine Verbesserung der
Rechenverfahren erforderlich ist, um tatséchlich optimale Konturen
aufzufinden.

Zur Beurteilung verschiedener Ans&dtze eines derartigen Rechenver-
fahrens ist eine Uberpriifung der vorhergesagten Resonanzfrequen—
zen erforderlich. Die an gestuften Transformatoren mit Hilfe der
nachfolgend beschriebenen MeBtechnik gewonnenen Daten sind fiir
diesen Zweck besonders geeignet.

MeBtechnik

Ist der Schnelletransformator mit einem Resonanzsystem verbunden,
zum Beispiel mit einem Schallerzeuger, so ist es schwierig, genaue
Aussagen iliber die Schwingeigenschaften zu gewinnen. Deshalb k&nnen
Absolutmessungen der Resonanzfrequenz und des Transformationsver-
hdltnisses nur an v8llig frei schwingenden Transformatoren durch-
gefihrt werden. Da diese Forderung experimentell nur anndhernd er-
fiillt werden kann, ist die in der MeBanordnung beobachtete Giite des
Transformators eine wichtige Kenngr$Be zur Beurteilung der Qualit#t
des MeBverfahrens.

Im Hinblick auf einen minimalen Beitrag der MeBapparatur zur
Diémpfung miissen einerseits an die Halterung des Transformators und
andererseits an die Erregung und Abtastung der Schwingungen hohe
Anforderungen gestellt werden.

Zur Messung der Resonanzfrequenz

Zur Erzeugung und Abtastung der Schwingungen werden beriihrungslose
elektrodynamische Wandler eingesetzt [2]. Sie erm8glichen aufgrund
ihrer Richtcharakteristik eine gezielte Anregung und Analyse ein-

zelner Resonanzen, wihrend eine Didmpfung der Schwingungen wegen der
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schwachen elektromagnetischen Wechselwirkung mit dem Transformator
nicht beobachtet wurde.

pie Transformatoren werden in Anlehnung an FORSTER [3] in zwei mas-
searmen Kunststoffschlaufen aufgehingt. Im Unterschied zu FORSTER,
der die Schlingen auch zur Anregung und Abtastung einsetzte, konn-
ten wir die Schlingen so anordnen, daB die Lagerpunkte jeweils sehr
nahe bei den Schwingungsknoten liegen. Dadurch wird die Dampfung

und Verstimmung des Transformators durch die MeBeinrichtung weiter
verringert.

Die von uns mit dieser Anordnung (Abb.1) an Aluminium-Transformatoren
beobachteten Giiten lassen darauf schlieBen, daB der EinfluB der Auf-
h&ngung bei der Messung der Resonanzfrequenz vernachldssigt werden
kann.

Giite der Torsionsschwingung 126000

Glite der Longitudinalschwingung 19000

Gilte der Biegeschwingung 15000 = oy
Die Giite der Torsionsschwin- g Pegelmefiplatz
gung, die in erster Niherung >Mele- SOt

transformator 79—~ Frequenz-

nicht durch Schallabstrahlung
in Luft gedimpft wird, ergibt
einen Wert von 0,25x107* fir
die innere Dimpfung in Al
(logarithmisches Dekrement) .
Im Vergleich dazu ermittelte
FURSTER 0,46x10™".

Unter Beachtung der Tempara-

turdrift - in Al ga. 3,8 Hz/K Mt:“’“"““‘"“ L ——)
bei 20 kHz und 20° C fiir alle il

Resonanzen - konnten die Reso- Abb. 1: MeBSplatz fiir die
nanzfrequenz mit einer MeB- Resonanzfrequenz von
unsicherheit von 0,1 Hz be- Schnelletransformatoren

stimmt werden.

Diese Aufldsung ermdglicht zum Beispiel den Nachweis des Dublett-
charakters von Biegeresonanzen auch bei sehr genau gefertigten
zylindrischen Schwingern. Abb.2 zeigt das Zusammenfallen eines
Biegedubletts mit einer Longitudinalresonanz in einem Bereich
von 6 Hz.

Zur Messung des Transformationsverhdltnisses

Da zur Bestimmung des Transformationsverhdltnisses das Verhdltnis
der Amplituden der Endflidchen zueinander mit hoher Genauigkeit ge=
messen werden muB, miissen andere
Anforderungen an den Aufbau des
MeBplatzes gestellt werden, als
bei der Messung der Resonanz-
frequenz.

Die beriihrungslosen Wandler, die
zur Bestimmung der Endfldchen-
amplitude infrage kommen, zeigen
eine ausgeprigte Abhi#ngigkeit
ihrer Empfindlichkeit vom MeBab- i
stand. Diese Eigenschaft, die

bei der Messung der Resonanzfre- __‘ l__ 1 L\\\\
quenz unerheblich ist, muB beim

Vergleich zwischen den Endfldchen- 17512 LONGITUDINAL-  BIEGE-
amplituden des Transformators RESOMZ RESONANZEN
sorgfdltig berlicksichtigt werden. Abb. 2: Aufldsung von Reso-
Speziell der kapazitive Wandler nanzen eines Schnelletrans-—

zeigt bef allen Frequenzen die formators bei 20,2 kHz
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gleiche Abhdngigkeit seiner Empfindlichkeit vom MeBabstand.

Unser MeBSverfahren nutzt diese Eigenschaft, um durch Testsignale
einen Empfindlichkeitsvergleich fiilr die an den Endfl&dchen einge-
setzten kapazitiven oy

gzﬁdler durchzufith- m
. generatar

Zu diesem Zweck sind iy

die kapazitiven Wand- _ NF-
ler in einem starren Schratetranstormator | | 508"
Rahmen befestigt, der Z b
von einem elektrody- o~
namischen NF-Schwing-
erreger hin- und her-
bewegt wird. Die von euskin-
den genau gleich- Wandier
groBen Bewegungen der L
Wandler hergerufe-
nen niederfrequenten
MeS8signale werden in
der Abb. 3 dargestell- Abb. 3: MeBplatz fiir das

ten Regelschaltung Transformationsverhdltnis von
verarbeitet. Als Er- Schnelletransformatoren

gebnis des Amplitu-

denvergleichs wird dem NF-Schwingerreger zusdtzlich ein Gleich-
strom zugefilhrt, dessen Kraftwirkung den Schwingrahmen so ver-
schiebt, daB die niederfrequenten MeBSsignale genau gleiche Amplitu-
den zeigen. Hierdurch wird gesichert, daB die kapazitiven Wandler
auch hinsichtlich der Ultraschallschwingung gleiche Empfindlich-
keiten aufweisen. An einem 1:1 Transformator stellten wir eine Mes-
unsicherheit von 107? fest.

Wegen der erforderlichen starren Halterung der zu untersuchenden
Transformatoren miissen Stiitznadeln verwendet werden, die im
Vergleich zu Schlaufen die Schwingung stédrker beeinflussen. Je

nach Stufung des Transformators beobachten wir Giiten zwischen

250 und 1500.

MeBergebnisse

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen MeBergebnisse an scharfkantig ge-—
stuften Schnelletransformatoren aus zwei gleichlangen A/4 Abschnit-
ten verschiedenen Durchmessers. Die Messungen wurden jeweils so
durchgefiihrt, da8 das Durchmesserverhdltnis eines Transformators
in kleinen Schritten verringert wurde.

Abb. 4 zeigt die Abhdngigkeit der Resonanzfrequenz der longitudi-
nalen A/2 Schwingung vom Durchmesserverh&ltnis. Hier zeigt sich
ein erheblicher Unterschied zu Aussagen der eindimensionalen
Schwingungsgleichung.

MERKULOV und KHARITONOV erhielten einen #hnlichen Verlauf [4]. Sie
SjuBerten die Vermutung, daf das Absinken der Resonanzfrequenz auf
Biegeschwingungen zuriickzufiihren sei. Wir kdnnen diese Mdglichkeit
ausschlieBen, da bei unseren Untersuchungen neben der Longitudi-
nalschwingung auch die anderen Moden abgetastet wurden.

Im Gegensatz zur Resonanzfrequenz zeigt der Vergleich der experi-
mentell bestimmten Werte des Transformationsverhdltnisses eine
weitgehende Ubereinstimmung mit den Aussagen der eindimensionalen
linearen Rechnung. Im Bereich schwach gestufter Transformatoren
liegt die relative Abweichung innerhalb der MeBunsicherheit.
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Bis zu einem Transformationsverhiltnis von 2 erreichen die rela-

tiven Abweichungen allerdings eine Gr&B8enordnung von 10 2,
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