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Einleitung

Fiir die Anwendung von Lefstungs-Ultraschall izt die optimale Aus-
legung der schwingungsiibertragenden Verbindung zwischen dem Ultra-
gafall-Wandler und den verschiedenartigen Werkzeugen von wesent-
licher Bedeutung. In den Resonanzsystemen {bernefmen A/2 Transfor-
matoran dfe Aufgabe, die Ultraschall-Leisztung zu Hbertragen und
dabei die ESchinelle zu transformieren.
Bei der Optimierung wvon Schnelletransformatoren steht die Kontur im
Mittelpunkt der Untersuchungen, weil sie Uber die statische und dy-
namische Materfalbelastung und somit ber die Lefstungsfihigkeit
entzcheidet. Die Cualitd#t einer Kontur kann durch einen Formfaktor
besghrieben werden, der sich als vVerhlltnis der maximalen Dehn-
anplitude eines zyvlindrischen Transformators zur Debnamplitude des
konturierten Transformators bei gleicher husgangsschnelle ergibt.
Fiir eine hegrenzte Anzahl wvon KEonturen, fir die die eindimensionale
Schwingungsgleichung abschnittweise losbar ist, wurde zur Beurtei-
lung der Fontur die anf der Grundlage dieses Rechenmodells ermit-
telten Formfaktoren herangezogen.([l]. Dabel wurde vernachlissigt,
daf durch die Honturierung im allgemeinen eine ungleichmifige Span-
nungsverteilung Im Querschnitt des Transformators hervorgerufen
wird, die in Einzelfillen zu einer erheblichen Pehlbestimmung des
Formfaktorz fihrt. Wir sind zu der Einsicht gekommen; dag gerade

flr die technisch relevanten Transformatoren eine Verbesserung der
Rechenverfahren erforderlich ist, um tabsdchlich optimale Fonturen
aufzufinden.

EFur Beurteilung verschledener Ansdtze sines derartlgen Rechenver—
fahrens ist eine Uberpriifung der vorhergesagten Rescnanzfreguen-
zan erforderlich. Dle an gestuften Transformatoren mit Hilfe der
nachfolgend beschriebenen Medtechnik gewonnenen Daten sind £lr
diesen Zweck besonders geeignet.

Mz=ftechnik

Ist der Schnelletransformator mit einem Rescnanzsystem verbunden,
zum Beigpiel mit einem Schallerzeuger, so ist es schwierig, dgenaue
Aussagen (ber die Schwingelgenschaften zu gewinnen. Deshalk kinnen
Absolutmessungen der Resonanzfreguenz und des Transformationsver=
hEltnisses nur an vllig frei schwingenden Transformatoren durch—
gefihrt werden. Da diese Forderung experimentell nur anndhernd er-
ftllt werden kann, ist die in der MsBanordnung becbachtete Glte des
Transformators eine wichtige Kenngrdfe zur Beurteilung der Qualitcidt
des Mebverfahrens.

Im Hinklick auf einen minimalen Beitrag der Mefapparatur zur
pimpfung missen einerseits an die Halterung des Transformators und
andererseits an die Erregung und Abtastung der Schwingungen hohe
Anforderungen gestellt werden.

Fur Messung der Resonanzfrogquenz

Zur Erzeugung und Abtastung der Schwingungen werden bertihrungslose
elektrodynamische Wandler eingesetzt [2)]. 3iec ermiglichen aufgrund
ihrer Richtcharakteristik eine gezielte Anregung und Analvse ein—

zelner Rescnanzen, wihrend eine DEmpiung der Schwingungen wegen der
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schwachen slasktromagnetischen Wechselwirkung mit dem Transformator
nicht becbachtet wupds.

Die Transformatoren werden In Anlehnung an FORSTEERE [3] in zwel mas-
searmen Kunststoffschlaufen aufgehiingt. Im Unterschied zu FURSTER,
der die Schlingen auch zur Anregung und Abtastung einsetzte, konn-
ten wir die Schlingen so anordnen, daB die Lagerpunkte jewells sahr
nahe bei den Schwingungsknoten liagen. Dadurch wird die Dimpfung

und Vergtimming des Transformators durgh die MefBeinrichtung welter
warringert.

Die von unz mit diesar Anordnung (Abb.1) an Aluminium-Transformatoren
becbachteten GHten lassen darauf schliepen, daB der Einflud der Auf-
hingung Bei der Messung der Resonanzfrequenz vernachli#ssigt werden
kann.
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Diese AuflBsung ermiglicht zum Belsplel den Nachweis des Dublett-
charakters von Biegeresonanzen auch bei sehr genau gefertigten
zylindrischen Schwingern. Abb.2 zelgt das Zusammenfallen eines
BElegedubletts mit eliner Longitudinalresonanz in elnem Bereich
von 6 HEZ.

Zur Messung des Transformationsverhdltnisses

Da zur Bestimmung des Transformationsverhdltnisses das Verhdltnils
der Amplituden der Endflichen zueinander mit hoher Genauvigkeit ge-
megsen werden mufd, missen andere f

Anforderungen an den Aufbau des
Mafplatzes gestellt werden, als
bei der Massung der Kesonanz-
frequenz.
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Zzeigt baf allan Fragquenzen die formators bel 20,2 kHz
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gleiche Abhd3ngigkeit seiner Empfindlichkeit vom Mofabstand.
Unser Mafverfahren nutzt diese Figenschaft, um durch Testsignale
einen Empfindlichkeitsvergleich fiir die an den Endfllchen einge-
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denvergleichs wird dem WF-Schwingerreger zusdtzlich ein Gleich-
strom zugefihret, deszsen Kraftwilirkung den Schwingrahmen so ver—
achiebt, daf die niederfreguenten Megzignale genau gleiche Amplitu-
den zeigen. Hierdurch wird gesichert, dad die kapazitiven Wandler
auch hinsichtlich der Ultraschallschwingung gleiche Empfindlich-
keiten aufweisen. An einem 1:1 Transformator stellten wir eine Med-
unglicharheit wvon 107" fest,

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

nach Stufung des Transformators becbachten wir Gliten zwischen

250 und 1500,

MeRergebnisse

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen MeBergebnlsse an scharfkantig ge-
stuften Schnelletransformatoren aus zwei gleichlangen i/4 Abschnit-
ten verschiedenen Durchmessers. Die Messungen wurden jeweils so
durchgefiihrt, dad das Durchmesserverhiltnis eines Transformators
in kleinen Schritten verringert wurde.

abh. 4 zeigt die Abh¥ngigkeit der Rescnanzfreguenz der longitudi-
nalen A/2 Schwingung wvom Durchmesserverhliltnis. Hier zeigt sich
ein erheblicher Unterschied zu Aussagen der eindimensicnalen
Schwingungsgleichung.

MEREULOV und KHARITONMOV erhielten einen Shnlichen Verlauf [4]. Sie
juBerten die Vermutung, daf das Absinken der Rescnanzfreguenz auf
Biegeschwingungen zurlickzufihren gef. Wir kZnnen diese Miglichkeit
ausschliefen, da bei unsgeren Untersuchungen neben der Longitudi-
nalschwingung auch dle anderen Moden abgetastet wurden.

Im Gegensatz zur Resonanzfrequenz zeigt der Vergleich der experi-
mentell bestimmten Werte des Transformationsverhiltnisses elne
weitgehende HBereinstimmung mit den Aussagen der eindimensionalen
linearer Rechnung. Im Berelch schwach gestufter Transformatoren
lieqt die relative Abweichung innerhalb der Mefunsicherheit.
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Bis 2u einem Transformationswverhdlenis von 2 erreichen die rela-
tiven Abweichungen allerdings eine Gr¥genordnung won 10 7%,
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