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IUR BERECHNUNG VYON ULTRASCHALL-SCHWINGERN MIT LONGITUDINAL -
BIEGEKOPPLUNG

J. Harbertz, K ,-W, HIRSCH
Uttraschalltechnik, Univers{tat-GH-Juisburg

f. Elnleitung

Longitudinal-Resonatorean mit endstindigen Biegeclementen Finden in der
Ultraschall-Leistungstechnik ais Sonotroden yiele Anwendungen. Die
Elganschaften dieser Schwinger lassen sich im allgemeinen nicht in
mathematisch geschlossensr Form Serechnen, well beispielsweise die
Kontur nicht durch eine analylische Funktion darctellt werdan kann,

lur niherungsweisen Berechnung der Schwinger bietet sich ein
numerisches Verfahran mit finiten Elementen an. Qas elastische
verhalten eines allgemeinen finiten £ lemantes wird durch den Spannungs-
und den Verzerrungstensar mit je neun aortsabhdngigen Komponentan
beschrieben. Bel Segmentierung des schwingers In finite Elemente unter
Bericksichtigung des jeweiligen spannungszustandes ergeben sich fir
die hier betrachteten isatropen Lengitudinal- bzw, Biegeschwinger nur
Spezielie Lastfdlle, die dber eine fusammenfassung von Spannungsn und
Dehrnungen 2u einer waesentlichen Reduzierung der Anzahl der
Tensarkomponenten filhren.
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Abb,1 Beispiel fir die Segmentierung eines Longitudinal -
Blegeschwingers

Abbildung 1 zeigt an einem vereinfachten Beispiel eine Segmentierung
mit Hilfe der Kenturtransformation /1/, die zu finiten Elesmentan
fFihrt, die den ehigan Anforderungen geniigen,
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2. Finite Elemente

Im folgenden werden finite Elemente betrachtet, die so klein sind. dai
sle elastodynamisch als homogene, differentielle Valumenelemente
behandelt werden darfen,

Wihrend sich flr die Berechnung von Longitudinal-Schwingern die Flgen-
schaften dar finiten Elemente auf die Ubertragung des konjugierten
Grifenpaares Krafl K und Schnelle ¥ reduzieren 18Rt /2/, missen for
die Beschreibung des Ubertragunasverkaltens von Biegeelementen zwej
kanjugierte Grddenpaare, némlich Biegemocment M und Dreh-
geschwindigkeit & bzw, Kraft K und Scarelle ¥ berdckeichtigt werden.

fur kerleitung der Ubertragungsmatrizen differentieller Yolumen-
elemente in der Form von Kettenmatrizen soll zundchst unler Benutzung
der Koordiraten- und Richtungsfestlegungen in Abbildung & der Fall
eines von der Kraft Ky und der Schnelle ¥y nur longitudinzl
beanspruchten Elementes betrachtet werden,
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Abk.2 Iur Festlegung van Keordinaten und Yorzeichen

In den folgenden Gleichungen ist w die Krelsfrequenz, und bezogen auf
das finite Element. F sein Guerschnitt, I dessen Flichentrégheits-
moment, dx seine Linge, p die Massendichte, E der Elastizitdtsmadul
vnd G dar Schubmodul,

Riy = Rgy o Jw Vg pF dx (1)
K
. ox
V.., = V¥ - Ju dx (2)
1y T Vo .

Glelchung 1 beschreibt die Einwirkung der Trigheit des finiten
Eiementes zuf die Kraftibertragung, wihrend Eleichung 2 die Eipwirkung
der Elastizitat dieses Elementes auf die Schnelleibertragung
beschreibt.,

Aus beiden Gleichungen ergeben sich die Kampenenten der differentiellen
Jbertragungsmatrlx In Gleichung 3, Nunmehr soll hetrachtet werden, wie
ein Biegeelement die (Quer-)Kraft Kgy, die Schnelle Vgy, das
Slegemoment Mgy und die Drehgeschwindigkeitfigy dbertrigt,
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Die Gleichungen 4 und & entsprechen den Gleichungen 1 und 2 und
beschreiben die Einwirkung der Massentrdghait bzrw. der Scher-
glastizitdt auf die Ubertragung der {(Quer-jKkraft und der Schnelle;
hinzu kommt inm Gleichung 5 die Einwlrkung der Drehgeschwindigkeit .

Gleichumng & beschreibt die Einwirkung der Drehtrdgheit uvund die
Einwirkung der (Quer-}Kraft auf die Ubertragung des Moments.
Gleichung 7 beschreibt die Einwirkung der Biegeelastizitat auf die
Dberiragung der Drehgeschwindigkelit,

Aus den Glelichungen 4 bis 7 ergeben sich die EKEamponenten dar
differentiellen rﬂbertragungsmatrix in Gleichung 8,
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ftur Berechnung efnes Longitudinal-Schwingers reicht =5 allerdings
micht aus, Matrizen des in Gleichung 3 dargestellten Typs zZu
verketten. Beispieisweise fir das Element azy in Abbildung 1 bendiigt
man die Ubertragurgsmatrix flr finite Elemente, deren Achse zur
Symmetrisachse des gesamten Longitudinal-3chwingers um &inen Winkel ¢
verkippt ist. Aus den Gleichungen 1, 2, dund 5 ergeben sich unter der
Bedingung gz = 0 die Kamponenten der differentiellen (ber-
tragungsmatrix im Gieichung 9
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Per In Abbildung 3 dargestellte Vergleich der gemesseénen Resonanz-
frequenzen uwnd der berechneten Kurve bel einem scharfkantig
gestuften Laongitudinal-5chwinger bei werschiedenen Durchmesser-
verhd@ltnizssen dokumentiert den Fortschritt., der durch die Yerkettung
van Ubertragumgsmatrizen gendh Gleichung 9 erzialt wurde,
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Abb.3 An Al-Schwingern gemessane (o] und fur G/E = 0.39 perechnete
{—— 1 Abhdngigkelt der Resonanzfrequenz vom Jurchmesser-
varhdlinis

3. Kopplung von Biegew~ und Longitudinal-Elementen

Nie pben betrachteien fTiniten Elemente fir die Lorgitudinal- bzw.
Biegeschwinger waisen jeweils € gegeniiberliegends Kopplungsflichen
auf, Dagegen welist dasg finrite Element ag (n Abblldung ' neben sainen
axialen Kopplungsfldchan fUr die Longliudinal-3chwingung eine radiale
Kopplumngsfléche fidr die Biegeschwingung auf. Wenn man digsas
Koppelelement als biegesteif und avs Symmetriegrinden als drehfest
anset?t. hlelben als ru verknipfende Grafenpaare Kraft und Schnelle in
i- Richtung auf den beiden axialen Flachen und auf der radialen Fliche.
Das Gleichungssystem 10 beschreibt die Verkniipfung zwischen diesen

Griden,
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