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ZUR BERECHNUNG VON ULTRASCHALL-SCHWINGERN MIT LONGITUDINAL-
BIEGEKOPPLUNG

J. Herbertz, K.-W. HIRSCH
Ultraschalltechnik, Universitdt-GH-Duisburg

1. Einleitung

Longitudinal-Resonatoren mit endstdndigen Biegeelementen finden in der
Ultraschall-Leistungstechnik als Sonotroden viele Anwendungen. Die
Eigenschaften dieser Schwinger lassen sich im allgemeinen nicht in
mathematisch geschlossener Form berechnen, weil beispielsweise die
Kontur nicht durch eine analytische Funktion darstellt werden kann.

Zur ndherungsweisen Berechnung der Schwinger bietet sich ein
numerisches Verfahren mit finiten Elementen an. Das elastische
Verhalten eines allgemeinen finiten Elementes wird durch den Spannungs-
und den Verzerrungstensor mit je neun ortsabhdngigen Komponenten
beschrieben. Bei Segmentierung des Schwingers in finite Elemente unter
Beriicksichtigung des jeweiligen Spannungszustandes ergeben sich fir
die hier betrachteten isotropen Longitudinal- bzw. Biegeschwinger nur
spezielle Lastfidlle. die iiber eine Zusammenfassung von Spannungen und
Dehnungen zu einer wesentlichen Reduzierung der Anzahl der
Tensorkomponenten fihren,
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Abb.1 Beispiel fir die Segmentierung eines Longitudinal-

Biegeschwingers

Abbildung 1 zeigt an einem vereinfachten Beispiel eine Segmentierung
mit Hilfe der Konturtransformation /1/, die zu finiten Elementen
fithrt. die den obigen Anforderungen geniigen,
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2. Finite Elemente

Im folgenden werden finite Elemente betrachtet, die so klein sind, daB
sie elastodynamisch als homogene, differentielle Volumenelemente
behandelt werden diirfen,

Wahrend sich fiir die Berechnung von Longitudinal-Schwingern die Eigen-
schaften der finiten Elemente auf die Ubertragung des konjugierten
GroBenpaares Kraft K und Schnelle V reduzieren ldBt /2/, missen fir
die Beschreibung des Ubertragungsverhaltens von Biegeelementen zwei
konjugierte GrdBenpaare, ndmlich Biegemoment M und Dreh-
geschwindigkeit @ bzw. Kraft K und Schnelle V beriicksichtigt werden.

Zur Herleitung der Ubertragungsmatrizen differentieller Volumen-
elemente in der Form von Kettenmatrizen soll zundchst unter Benutzung
der Koordinaten- und Richtungsfestlegungen in Abbildung 2 der Fall
eines von der Kraft Ky und der Schnelle Vy nur longitudinal
beanspruchten Elementes betrachtet werden.
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Abb.2 Zur Festlegung von Koordinaten und Vorzeichen

In den folgenden Gleichungen ist w die Kreisfrequenz, und bezogen auf
das finite Element. F sein Querschnitt, I dessen Flachentrdgheits-
moment, dx seine Ldnge, p die Massendichte, E der Elastizitdtsmodul
und G der Schubmodul.

Kix = Kgx - de Vgy eF dx (1)
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Gleichung ' beschreibt die Einwirkung der Trdgheit des finiten
Elementes auf die Kraftibertragung, wdhrend Gleichung 2 die Einwirkung
der Elastizitdt dieses Elementes auf die Schnellelibertragung
beschreibt.

Aus beiden Gleichungen ergeben sich die Komponenten der differentiellen
Ubertragungsmatrix in Gleichung 3, Nunmehr soll betrachtet werden, wie
ein Biegeelement die (Quer-)Kraft Kgy, die Schnelle Vgy, das
Biegemoment Mgz und die Drehgeschwindigkeit Qg7 Ubertrdgt.
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Die Gleichungen 4 und 5 entsprechen den Gleichungen 1t und 2 und
beschreiben die Einwirkung der Massentrdgheit bzw. der Scher-
elastizitdt auf die Ubertragung der (Quer-)Kraft und der Schnelle;
hinzu kommt in Gleichung 5 die Einwirkung der Drehgeschwindigkeit.

Gleichung 6 beschreibt die Einwirkung der Drehtrdgheit und die
Einwirkung der (Quer-)Kraft auf die Ubertragung des Moments.
Gleichung 7 beschreibt die Einwirkung der Biegeelastizitdt auf die
Ubertragung der Drehgeschwindigkeit.

Aus den Gleichungen 4 bis 7 ergeben sich die Komponenten der
differentiellenrﬂbertragungsmatrix in Gleichung 8.
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Zur Berechnung eines Longitudinal-Schwingers reicht es allerdings
nicht aus, Matrizen des in Gleichung 3 dargestellten Typs zu
verketten. Beispielsweise fiir das Element ay3 in Abbildung 1 bendtigt
man die Ubertragungsmatrix fir finite Elemente, deren Achse zur
Symmetrieachse des gesamten Longitudinal-Schwingers um einen Winkel ¢
verkippt ist. Aus den Gleichungen 1, 2, 4 und 5 ergeben sich unter der
Bedingung Qg7 = 0 die Komponenten der differentiellen Uber-
tragungsmatrix in Gleichung 9
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Der in Abbildung 3 dargestellte Vergleich der gemessenen Resonanz-
frequenzen und der berechneten Kurve bei einem scharfkantig
gestuften Longitudinal-Schwinger bei verschiedenen Durchmesser-
verhdltnissen dokumentiert den Fortschritt, der durch die Verkettung
von Ubertragungsmatrizen gemdB Gleichung 9 erzielt wurde.
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Abb.3 An Al-Schwingern gemessene (o) und fiir G/E = 0,39 berechnete
(—) Abhdngigkeit der Resonanzfrequenz vom Durchmesser-
verhdltnis

3. Kopplung von Biege- und Longitudinal-Elementen

Die oben betrachteten finiten Elemente fiir die Longitudinal- bzw.
Biegeschwinger weisen jeweils 2 gegeniiberliegende Kopplungsfldchen
auf. Dagegen weist das finite Element ag in Abbildung 1 neben seinen
axialen Kopplungsfldachen fir die Longitudinal-Schwingung eine radiale
Kopplungsfldche fiir die Biegeschwingung auf. Wenn man dieses
Koppelelement als biegesteif und aus Symmetriegriinden als drehfest
ansetzt, bleiben als zu verkniipfende GréBenpaare Kraft und Schnelle in
x- Richtung auf den beiden axialen Fldchen und auf der radialen Fliche.
Das Gleichungssystem 10 beschreibt die Verkniipfung zwischen diesen
GréBen,
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