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In der Ultraschall-Energietechnik werden Hochleistungs-5chnelle-
transformateren bis an die Grenzen ihrer Dauerwechselfestigkeit bela-
cstet, Die Belastung des Werkstoffes ist deshalb im Abhéngigkeit won geo-
metrischen Randbedingungen und Anforderungen an das Transformations-
verhalten bDei der Auswahl der Kontur des Schnelletransformators von
entscheidander Bedeutung.

Figure af Merit

Im Falle des unbelasteten Schnelletransformators aus einem Werkstoff
mit der Schallgeschwindigkeit ¢ wird die maximal erreichbare Schnelle Yy
bei Resenanz in AbhEngigkeit von der gréflten zulissigen Wechseldehnung
S dber Ve = ¢ ¢ S bestimmi. Der Proporticnalititsfaktor &, die
'F'lgure of Merit! [FDHJ, hangt nur von der Kontur des Wellenleltars und
ven der POISSON-Zahl des Werkstoffes ab. EISNER und SEAGER J1f
benutzen die FOM als Kriterium, vm im HMinblick auf die Wechseldehnung op=
timale Konturen fir Schnelletransformataoren aufzufinden.

Ausl 1]

Im Faile des belasteten Schnelletransformators Oberlagern sich laufende
Wellen, die Wirkleistung zur Last transportieren, einem stehenden Wellen-
feld. Oie Superposition beider Felder bestimmt die Wechseldehnung. Da
das resultierende Feld entscheidend von der Impedanz der Last abhingt,
hdngen Ort wund Betrag des Maximums der Wechseldehnung auch von der
Last &b. :

Ein betriebsgerechtes Kriterium zur Bewertung won Schnelletransforsa-
toren mul diesen Einfluf der Last bericksichtigen. Fir den beliebig bhela-
steten Schneiletransformator tritt die Auslegungsgiite a an die Stelie
der FOM., Bei gegebener Last ist sie die Kenngrdfe, die das Verhdltnis
Zwischen Schrelle ¥ und mazimaler Wechseldehnung im Vergleich zu einem
zylindrischen Stab heschreibt, 'F]t= 4 ¢ S5q. In dieser Sicht ist die FOM
die Auslegungsgiite des unbelasteten Schnelletransformators.

Bei der Berechnung der Auslegungsglte wird im felgendem das im S25 und
{3/ beschriebene Berechnungsverfahren fiir longitudinale Wellenleiter
auf der Basis finiter Elemente benutzt. Meben den akustischen lbertra-
gungseigenschaften eines Wellenleiters liefert dieses Rechenverfahren
unter Beriicksichtigung der Spannungsiber-
Adhung durch Kerbowirkung Aussagen [Oher

die lokale Wechseldehnung in Abhlingigkeit —
von dar Lastimpedanz. Alle Bechnungen wur-
den flr eine POISSON-Zahl fir Aluminium e

auf der Basis von 500 Elementen auf einem °
Tischrechner durchgefihrt. >
Die bei der Segqmentierung anfailenden a
Spannungslinien bilden einé konforme

Gruppe wvon Unterkonturen, die bei zunah-

mender Glatte dhnliche Obertragungseigen-

schaften vom technischem Interessa auf- e

weisen. Die folgenden grundsatzlichen Be- Abb. 1 Beispiele fir Konturen
trachtungen beschrinken sich auf die er- yvon Ultraschail-

feugenden Konturen. Schnel letransformatoran
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Abb. 2 Linien gleicher Auslegungsgite relativ zur Fiagure of Merit in
Abhdngigkeit von der Lastimpedanz

Diskussion der Ergebnisse

Die Auszagefidhigkeit des Kriteriums Auslaqungsglite wird aun anhand von
drei Konturen diskutiert. Der Transformator {4} ist ein scharfkantig
gestufter Zylinder. Seipe FOM enlzieht sich einer einfachen Berechnung,
wird aber in /1 mit etwas weniger als 1 beziffert. Der Transformator
(B) hat eine willkirlich definierte Form. Der Transformator {C)} falgt
einer in /1/ vorgestellten Kentur, die nach dem Kriterius FOM aptimiert
ist. Sie ist im wesentlichen aus einer SauBkurve abgeleitet. Abb. 1
feigt die Grodenverhdltnisse dieser EKonturen fir gleiche Resonanz-
frequenz {m unbelasteten Fail.

In der Darstellung der Ergebnisse werden alle Impedanzen auf die Impe-
danz des Werkstoffes beal einer Quarschrittsfliche bezogen, diz einem
Kreis mit dem Radius der reziproken Dehnwellenzahl entspricht. Dieser
Bezug ermiglichi eine werkstoff- und frequenzunabhdngige Darstellung
der Abhingigkeit interassierender Parameter von der komplexen Lastim-
pedenz. Weger des groflem Wertebereiches, in dem die Lastimpedanzen lie-
gen kdnnen, wird in dem Abb. 2 bis 5 der Logarithmus der bezogenen
Lastimpedanz in isometrischer Darsteliung benutzt.

Im Abb. 2 wird die Auslegungsqlte der Transforsatoren einander gegen-
tbergestellt. Dargestelit sind Linien gleicher relativer Abweichung van
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Abb. 3 Linien glelicher Schnellelibersetzung relativ zur
Leerlauf-Schnellelbersetzung in Abhidngigkeit won der Last-
impedanz

der jeweiligen FOM. Ber Vergleich zeigt, dal sich eine hohe FOM nur im
Beretch kleiner Lastimpedanzen auswirkt; bei grofier Last Kann ein nicht
nach der FIM optimierter Schnelletransformator hinsichtlich der
Auslegungsqlite deutlich Gberlegen sein.

Ole Erkenntnis, dab die Lastabhlingigkeit der Auslegungsqite vonm ent-
scheidender Bedeutung ist, ermdglicht nunmehr die Aussage, daf Schnel-
leibersetzung und Wirkleistung bei konstanter Materialbeanspruchung je-
wells in Abhdmgigkelt von der Last die betriebsgerechten Auswahl-
kriterien fir Schaelletransformatoren darstellen.

In Abb. 3 wird die Schnelledbhersetzung der Transformataran einander gE-
genlibergestellt, Dargestellt sind Linien gleicher relativer Abweichung
von der jeweiligen Leerlauf-Schnellelbersetzung. Der Yergleich zeigt,
daBh im PBereich groBer Lastimpedanzen auch im Falle groBer
Leerlauf-Schnellelbersetzung tatsdchlich nur kleine
Schnelledbersetzungan erreicht warden.

In Abb. 4 wird die Leistungsiibertragung der Transformatoren einander
gegeniibergestellt. Dargestellt sind Linien gleicher Wirklelstung bezo-
qan auf die Lelstung, die ein zylindrischer Wellenleiter aus dem gleichen
Werkstoff und bei gleficher Dehnamplitude Gbertrdgt., wenn er an die Be-
zugsimpedan? angepaft ist. Die maximale Leistung an der Bezugsimpedanz
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Abb. 4 Linien gleicher Wirkieistung bei konstanter Materialbelaztung
in Abhdngigkeit von der Lastimpedanz (Parameter in dB8}

betrigt beil 20 kHz zum Beisplel fir Titan ca. 50 MW und fir Aluminium
cda. 100 kW. Der Vergleich zeigt, dab die Konturen in jeweils sperifischan
Bereichen den anderen Konturen Gbevlegen sind,

Flir das Auffinden aptimaler Konturen ist in jedem Einzelfall in
Abhkdngigkeit wvon der Groke und der Schwankungsbreite der komplexen
Lastimpedanz elne Bewertung von Konturan unter den oben dargestellien
Eriterien erforderlich.
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