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OBERTRAGUNGSE[GENSCHAFTEN YON VERLUSTEBEHAFTETEN BIEGEWELLENLEITERN
K.-W. Hirsch, J. Herbertilz
Ditraschalltechnik, Universitdt -GH- Duisburg

1. Einleitung

In /1/ wird eine standardisierbare Charakterisierung aller Xompoaenten
akustischer Energiesysteme auf der Grundlage linearer Ubertragungsma-
trizen zwischen den beteiligten konjugierten elektrischen baw. akustli-
schen GroBenpaaren vorgeschlagen. Um Biegewellenleiter in diese
Betrachtungen einschlieden zu kdnnen, mult auch fir diese Komponente dle
Beschreibung durch Dbertragungsmatrizen pingefinrt werden. in der Li-
teratur wird diess Methode wegen der Zzu erwarienden numertschen
Schwierigkeiten nur im Ansatz behandelt.

2. Differentielle Matrix

Die Biegewelle 133t sich als Uberlagerung giner Drehwelle mit einer
ccherwelle beschreiben, die miteinander geometrisch gekoppelt sind. Ges-
halb wird die Schallibertragung eines Biegewellenleiters durch die kanju-
gierten akustischen GridBenpaare {Quer-) Kraft und {Quer-) Schneiie,
bzw. Blegemoment und Drehgeschwindigkeit beschrieben. Die Upertragungs-
matrix ist eine Matrix des Ranges vier mit komplexwertigen Elementen.
Fir den nicht gekrimmten Biegewellenleiter mit homogenem Querschniti
gilt die in G61. 1 vorgestellte differentielle Kettenmatrix /2/.
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Bei dieser Darstellung wird ein rechtshdndiges Koordiratensystem zZu-
grunde gelegt, dessen Ugrsprung in der Mitte der Querschalttsfliche
liegt: die Welle breitet sich in x-Richtung aus. In Gl. 1 beZeichnet k die
Kraft und ¥ die Schnelle in y-Richiung, M das Drehmament und o die
Winkelgeschwindigkeit um die y-Achse, l das Flichentrdgheitsmoment der
Querschnittsfliche F um die y-Achse, g die Dichte, E den Elastizitdatsmo-
dul, G den Schermodul und w die Kreisfrequenz,

3. Finite Matrix

7ur Yorbereitung der Prodiktintegratian der differentlellan Matrix un=
ter allgemeinen Randbedingungen ist €s hilfreich, neben den Wellenzanlen
for die Drehwelle kg =wvp/E und flr die Scherwelle kg = wip/G  die
aus der Eigenwertgleichung der Matrix folgenden Wellenzahlen der Biege-
welle ¢ und n einzufihren.
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Das Ergebnis der Produktintegration der differentiellen Kettenmatrix
Fiur den homegenen Blagewellenleiter mit konstantem Querschmitt ist in
Gi. 4 dargestellt, Da die inneren Verjuste durch komplexe elastische Kon-
stanten ausgedruckt werden, gilt Gl. 4 fir den allgemeinen, verlustbe-
hatteten Bilegewellenleiter,

A

4., Wumerische Figenschaften

Die numerischen Efgenscharften der Ubertragungsmatrix werden vor allem
dadurch geprdagt, dall die Wellenzahlen ¢ wnd n komplexwertig sind; dies
gilt eingeschrinkt awch fir den veriustlosen Wellenlelter, Dle auftre-
tenden Winkelfunktionen enthalten hyperbolische Anteile, die zu erhebli=-
cher pumerischen Schwierigkeiten fUhren, weil bel der Berechnung der
Matrixelemente Differenzen grofer Zahlen Juftreten.

Oie Ursache fir das Auftireten grofter fahlen sind die {magipdrteile der
Wellenzahien e und p, die in &ilen Summanden der Matrixelemente Zw einem
axponentiellen Anwachsen der Betrdge mit zunehmender Ldnge des Blege-
weltenleiters flhren, Zur Abschdtzung der numerischen Schwierigkeiten
reicht es daher aus, das Yerhalten der Imagindrteile von e undnm Zu un-
tersuchean,

Die Wellenzahlen hingen wvom Elastizitdts- wund Schermodul, der Dichte,
vom Tragheltsradids -der Quadratwurzel aus dem Verndlinis des Fldchen-
trigheitsmomentes zur Querschmittsfldche - und von der Kreisfreguenz
ab. Der Aspekt der Werkstoffabhdngigkeit dleser Probleme sall im Fol-
genden anhand der gemessenen Werte eines Aluminium-~ und eines Kupfer-
werketorfes aufgeleigt werden, Aluminium zeichnet sich im Gegensati Zu
Kupfer durch geringe innere Verluste aus. Die Verlustfaktoren flr den
Aluminiumwerkstoff sind fdr den E-Modul um den Faktor 4 wund fUr den
G-Modul um Jen Faktor 15 kleiner als die des Kupferwerkstoffes.

Ghme Berdcksichtigung der Yerluste sind dle Imagindrteile beider Biege-
weilenzahlen gleich. Fir diesen Fall zeigt Abb. 1 die Abhdnglgkelt [hres
imagindrieils von der FrequenZz fir verschiedene Trdgheitsradien. Jber-
halb einer wvon Werkstoffdatem und Trégheitsradius abhdngigen Greni-
frequenz bleiben die Imagindrteile null. Die Abhdnglokeit digser Grenz-
frequaniz vam Trdgheitsradius zeigt Abb. 2.

Be! Berldcksichtigung der Verjuste teilen sich., wie Abb. 3 fir Aluminium
und Kupfer zeigt. die Aste flr ¢ und nim Berejch der Grenzfrequenz, Die
Betrdge wachsen fir grole Frequenzen proportional zur Freguenz, Das
Kompiexe Verhdltnjs von Schermodul zu Elastizitdtsmodul bestimmt. ob
der Imaginarteil vone oder Jdeér vonang |@m ganzen Frequenzberaich und fur
aile Tragneitsradien Uberwiagt.

Im Yergleich der Ergebnisse fdr beide Werkstoffe wird deutlich, dail der
Einflufl der Verluste fir die numerischemn Probleme unterkhalb der Grenz-
frequeni kelne Rolle spielt. Oberhalb der Grenzfraquenz flhren die Ver-
luste auch bel sehr groden Trdgheitsradien Zu grofen Imagindrteilen in
den Wellenzahlen,
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Abb. 3 Imaginirteile mit Yerlusten, tinks Atuminium, rechts Kupfer

Bei Berechnungen fir Anwendungen in der akustischen Energietechnlk ist
gs wegen der oben cargestellten numarischen Probleme erforderlich, die
Genauigkeit aller Zahlenwerte unter Kontrolle zu haltem; in vielen Fdllen
reicht die Rechenbreite dblicher Rechner aus.

ba die integrierte Biegematrix von komplexwertigen hdheren méthemati-
scnen Funktionen abhingt, die in Rechnern iblicherweise nicht mit der
erfordertichen Genauigkelt implementiert sind, mult in der Praxis auf die
numerische Produktintegration der differentiellen Matrix zurilickgegrif--
fen werden, bei der lediglich Multipiikationen und Additionen mit kon-
trallierter Genauigkeit gefordert werden.
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