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Kurzfassung

Der folgende Uberblick fasst die bekannten analytischen Berechnungsmethoden zusammen und gibt
anhand typischer Beispiele Anleitungen zur Losung theoretischer und technischer Fragen bei der Ent-
wicklung von Verbundschwingern. Zunachst werden die passiven, in der Regel metallischen Kompo-
nenten von Verbundschwingern als Stab- oder Plattensysteme mit homogen verteilten Feder-, Masse
und Dampfungseigenschaften beschrieben. Auf ihnen breitet sich die Schwingungsenergie in Form
stehender und fortschreitender Wellen zum akustischen Verbraucher aus. Es folgt eine gleichwertige
und schaltungstreue Darstellung durch elektrische oder mechanische Vierpole, die fiir den Entwick-
lungsingenieur leichter zu handhaben sind und in Netzwerken direkt mit Masons Ersatzschaltung des
piezoelektrischen Wandlers [1] gekoppelt werden konnen. Danach werden die wichtigsten, messtech-
nisch zuganglichen Parameter anhand eines in Resonanznahe zulassigen Ersatzmodells mit kon-
zentrierten elektrischen bzw. mechanischen Komponenten definiert. Als Schwerpunkt wird anschlieRend
deren analytische Berechnung und messtechnische Verifizierung an typischen Beispielen demonstriert.
Es folgen wichtige technische Informationen Uber Frequenzkorrekturen, Schallgeschwindigkeitsdisper-
sion, Leistungs- und Belastbarkeitsgrenzen der Komponenten und andere wertvolle praktische Hinwei-
se.



Liste der Formelzeichen

Symbol Beschreibung

a Anzahl der Piezokeramiken
Federnachgiebigkeit
c” Spezifischer Belag der Federeigenschaften pro Langeneinheit
C, Gemessene Kapazitét
C. Kapazitat
c Wellengeschwindigkeit / Schallgeschwindigkeit
Ce Federsteifigkeit
Cp Wellengeschwindigkeit im Piezomaterial
D, d GroRer/kleiner Durchmesser
Elastizitatsmodul

F (X) Kraftamplitude in Abhangigkeit der Ortskoordinate X

f Frequenz

f Normierte Frequenz

f Resonanzfrequenz

f, Serienresonanzfrequenz

f, Parallelresonanzfrequenz

i Strom

Iy Eingangsstrom
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J Imaginare Einheit
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p(x) Schalldruckamplitude

Q Giite

Q Giite, Resonanziiberhéhung
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v(x) Schnelleamplitude in Abhangigkeit der Ortskoordinate X
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g:ya:r;ax Maximale longitudinale Dehnungsamplitude
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) Normierter Abstand der Mitte des Piezowandlers von der Schwingerendflache
¢, Phasenwinkel

A Wellenlange

n Wirkungsgrad
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1 Einleitung

1.1 Einleitung und Stand der Technik

Verbundschwinger mit piezoelektrischer Anregung werden in der Ultraschalltechnik seit vielen Jahr-
zehnten mit Erfolg eingesetzt. Man braucht sie u. a., um die relativ empfindliche Piezokeramik gegen
Verschleil®, aggressive FlUssigkeiten, hohere Temperaturen oder robusten mechanischen Kontakt mit
zu bearbeitenden Materialien zu schitzen. Geeignete Materialkombinationen und Querschnittsprofile
ermoglichen Amplitudentransformation oder Impedanzanpassungen, wenn z.B. die gewlnschten
Schallintensitaten oder Schwingungsamplituden die niedrige Wechselfestigkeit der Piezokeramik tber-
steigen warden.

A
m / Piezokeramik
Pa®
S e s
]— =
-1
I
Halterung \/ Elektrode

Bild 1.1: Beispiel eines Halbwellenresonators mit metallischen Endsegmenten, zentral
angeordneten Piezokeramikscheiben und mechanisch vorgespannter Schraubverbindung

So werden etwa in der Materialprifung, der medizinischen Diagnostik und Therapie sowie in der che-
misch-pharmazeutischen Industrie bei MHz-Frequenzen ,Sandwich®-Systeme mit zentralen Piezokera-
mikscheiben zwischen aufgeklebten Metall-, Glas-, Keramik- oder Absorberelementen eingesetzt. Bei
technischen Ultraschallanwendungen mit Frequenzen zwischen 20 und 120 kHz zum Bohren, Schwei-
Ren, Reinigen, Zerstauben, Extrahieren usw. verwendet man vorwiegend geschraubte, stabférmige
Schwingungsgebilde, die in einfachen Fallen aus Halbwellenresonatoren mit metallischen Endsegmen-
ten und zentral angeordneten Piezokeramikscheiben (Bild 1.1) bestehen. In komplizierten Fallen kom-
men resonante, miteinander verschraubte Kaskaden mit speziell geformten Metallsonotroden hoher
Wechselfestigkeit (Bild 1.2 und [2]) zum Einsatz.

Bild 1.2: Verbundschwinger, bestehend aus Konverter und einem gestuften
Amplitudentransformator (horn) mit Verteilung der Schwingungsamplituden
entlang seiner Mittelachse [11]
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Wegen der unterschiedlichen Materialeigenschaften der Komponenten sind Design, Berechnung und
Optimierung von Ultraschallverbundschwingern eine interessante Aufgabe fur den Entwicklungsingeni-
eur. Die Ubliche Vorgehensweise beginnt mit einem Grobentwurf bei vorgegebener Wellenlange und
einer sukzessiven Schwingungsanalyse auf der Basis eindimensionaler theoretischer Modelle [3,4], die
u. a. fir die Auslegung akustischer Filter und Verzogerungsleitungen entwickelt wurden. Unsere Unter-
suchungen basieren auf einer Modellvorstellung von Mason [1], die es erlaubt, beliebige piezoelektri-
sche Verbundschwingerkaskaden mit Methoden aus der Elektrotechnik schaltungstechnisch zu analy-
sieren und an die entsprechenden Hochfrequenzgeneratoren anzupassen. Verschiedene Quellen [5-7]
enthalten detaillierte Beschreibungen typischer 1/2 -Konverter, bei denen das piezoelektrische Wand-
lerelement meistens in der Zentralstellung angeordnet ist. Eine systematische Untersuchung von Ver-
bundschwingern mit exzentrischer Position des Piezoelements ist uns nicht bekannt.

Komplexe Schwingungsgebilde mit unterschiedlicher Modellbelastung lassen sich auch mit Hilfe geeig-
neter computeralgebraischer und/oder numerischer Rechnerprogramme [8, 9] abbilden und analysieren.
Alternativ oder erganzend werden zwei- oder dreidimensionale Finite-Element-Modelle [10] zur Analyse
des Schwingungsverhaltens eingesetzt. Diese Verfahren sind aber trotz hoher Detailgenauigkeit zeit-
aufwendig, weil sie nur durch eine sukzessive Anpassung der geometrischen Parameter an vorgegebe-
ne Konturen mit jeweils anschlielender Neuberechnung der Parameter optimiert werden kénnen. Hier-
bei werden allgemeingltige Schlussfolgerungen flr ein tieferes Systemverstandnis durch Gleichbewer-
tung wesentlicher und weniger relevanter Einflussgroen erschwert.



2 Definition eines passiven Wellenleiters und seiner wichtigsten Parameter

Ultraschallwellenleiter aus Metall, Glas oder Keramik besitzen keine elektroakustischen Wandlereigen-
schaften und mussen deshalb mit aktiven, z. B. piezoelektrischen Wandlerelementen zu Verbund-
schwingern kombiniert werden.

Bei Ultraschallschwingern mit Frequenzen f (ber 18 kHz und Wellenlangen unter 20 cm spricht man
von Schwingungssystemen mit verteilten Elementen. Hier sind die Abmessungen (z. B. die Stablange
L > A/2 oder die Plattendicke) nicht mehr gegentiber der Wellenldnge A =c/ f zu vernachléssigen.
Masse- und Federelemente, zur Speicherung kinetischer und potentieller Energie bzw. Dampfungsele-
mente zur Umwandlung mechanischer Schwingungsenergie in Schallenergie oder Warme, sind nach
Bild 2.1 gleichmalig uUber das Volumen bzw. die Lange des Wellenleiters verteilt, und die Energie brei-
tet sich wellenformig aus. Infolge von Impedanzspriingen an Grenzflachen, z. B. unstetigen Quer-
schnitts- oder Materiallibergangen innerhalb der Verbundschwinger oder an aulleren Kontaktflachen zu
FlUssigkeiten und Gasen, kommt es durch Vielfachreflexionen zu stehenden Wellen, mit ausgepragten,
erwlnschten Resonanzen der Wellenleiter.

dx x
<z

N A

L

Bild 2.1: Ultraschallwellenleiter mit verteilten Elementen als zylindrischer Stab

Z
FaM dc 4
r Lodx v:
< ) L >

Bild 2.2: Wellenleiter als Kettenschaltung von Elementarzellen mit konzentrierten Elementen

v(x) ]COH’I V(x + Ax)
"T‘f"—: (@) —o
F(x) ( F(x+ Ax)
Av
< V Ax >

Bild 2.3: Elektrisches Ersatzschaltbild einer Elementarzelle
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Im Folgenden werden einige fundamentale Beziehungen und Parameter zur Berechnung von Ultra-
schallschwingungssystemen definiert. Genauere Hinweise sind in den zitierten Veréffentlichungen zu
finden.

Wir betrachten einen zylindrischen Wellenleiter der Lange (Dicke) L mit der Querschnittsflache S , aus
einem Material der Dichte p, der Schallgeschwindigkeit €= \/?p und der Kennimpe-
danzZ, = pc-S, auf dem sich mechanische Axial- oder Dickenschwingungen als zwei gegenlaufige
Wellenzige

F(x)=A-e”+B-e”  (21) V(x)=A,-€" +B,-e7" (2.2)

der Kraft- F(x) und Schnelleamplitude v(x) in x und —x Richtung ausbreiten und Uberlagern kén-
nen. Die Axialkoordinate x zahlt dabei mit 0 < x <L vom rechten Ende des Wellenleiters in Bild 2.1.
Die komplexe Ausbreitungskonstante » und die Kennimpedanz Z,werden weiter unten erklart.

Die gleichméaRig uber die Gesamtlange L verteilten Massen-, Feder- und Dampfungseigenschaften
sind mit

dM :%-dx:m*dx, dc, =CTF~dx=c;dx, dr:fdx: rdx (2.3)

durch ihre spezifischen Beldgem”, ¢, und r” pro Léngeneinheit reprasentiert, wobei M = p-S - L
die Masse und c- = SE /L die Federsteifigkeit des kompletten, stabférmigen Wellenleiters bedeuten.

Aus dem Ersatzschaltbild (Bild 2.2) der Elementarzelle von Bild 2.1 folgt bei sinusformiger Anregung
und Anwendung der Bewegungsgleichungen nach Newton, Hooke und Stokes fiir das Masse-, Feder-
und Reibungswiderstandselement [12, 17]

av(x) . o

. dF(x)
o - F(X) (2.4) i

=(r + jom’)-v(x) (2.5)

1 d?F(x) 1 dzv(x)=

F(x) d¢  v(x) dx? 7% (2.6) mit = \/(r* +jom’)-j Ca: ~ ja+B2.7)

F

als Ausbreitungskonstante. Diese komplexe Grole lasst sich unterteilen in die Phasenkonstante « und
die Dampfungskonstante bzw. den Verlustfaktor £ mit der Gite Q

m o 2z o 1 o«
oa=w- E—E—T (28) ﬂ_ 2 C;m*_ZQ (29)

Mit (2.5) folgt aus (2.1) und (2.2)

[rer—me W]- I e vme -2, fa et et] 20



wobei z;= (B e el s =27, (2.11)
om

jolc,

als Kennimpedanz bezeichnet wird.

Da die Ddmpfungskonstante B von Festkorpern eine lineare Funktion der Frequenz f ist [14], erweist
sich die Giite Q als frequenzunabhéngiger Parameter. Sie erreicht bei typischen Ultraschallwellenlei-
tern aus Metall, Keramik oder Glas Werte zwischen 1000 und 10 000, wahrend sie bei typischen Piezo-
keramiken bei einigen 100 liegt. Die Korrekturen (2.7) und (2.11) gegenber verlustfreien Wellenleiter-
material sind also, mit Ausnahme der Resonanzstellen bei fehlendem Ausgangswirkwiderstand R, ,
vernachlassigbar klein.

Mit der komplexen Lastimpedanz F(0)/v(0)=Z, =R, + JX, am Stabausgang (x =0) und den
Randbedingungen [13]

F(0 B, F(
A = Ai [ © v(O)} 2.42) und B, = -t [ 0 - )} 2.13)
0 2 Z0 ZO 0
findet man fiir die Amplitudenverteilung von Kraft und Schnelle entlang des Wellenleiters
F(x) v(x)
cosh(yx)+ %o -sinh(yX) (2.14 = cosh(x) +=2 Za -sinh()x) (2.15
F(0) Z, (2.14) v(0) Z, (2.15)

Ersetzt man die komplexen Hyperbelfunktionen in (2.14) und (2.15) mit den Naherungen (2.7) und
(2.11) durch

cosh( ) ~ cos(ax ) + j%sin (@) (2.16) sinh( ;«)z%cos(ax)ﬂsin (%) (217)

dann erhalt man fir die normierten Amplituden von Kraft und Schnelle entlang des Stabes

F(x) _ Zo O icinax Loy &

FO) COS(ZX(1+ 7. 2Qj+ jsin ax(za + ZQJ (2.18)
v(x) Z, ax Z, oX

m = CO0S ax(1+ Z 2Q]+ jsin ax(—zo +_2QJ (2.19)

Daraus folgt durch Division am Eingang x = L des Wellenleiters mit Z, =R, + jX, als Ausgangsim-
pedanz bei x =0 die komplexe, normierte Eingangsimpedanz
2 (Ra+an)~[cosax+jg(xg~sinaxj+zo~[§écosax+jsinax]
=Ze=Re+ - Xewm
0 Z, ~(cosax+ jaxsinaxj+(Ra + an)-[aXcosax + jsinaxj
2Q 2Q

(2.20)

Die Blindkomponente X, dieser Eingangsimpedanz verschwindet bei der Resonanz.
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Bei den in der Ultraschalltechnik typischen Wellenleitern mit reinem Abschlusswirkwiderstand
Z, =R, =pc,S und dem auch als Anpassungsmall bezeichneten Kennimpedanzquotienten
m=pc,S/Z,<1 sind die inneren Verluste gegentiber den duBeren Verlusten durch Abstrahlung
akustischer Energie zu vernachlassigen (vgl. Kapitel 3.2). Fir die normierte Amplitudenverteilung von
Kraft F und Schnelle v folgt dann aus (2.14) und (2.15) das typische Bild einer stehenden Welle (vgl.
Bild 2.4)

IFOl
FO)

M)
VO)

— Jm?cos ax +sinf ax (2.21) — Jcos ax +msin? ax  (2.22)

mit Schnelleknoten und Kraftbduchen bei cosax =cos(n+0.5)z =0 bzw. Schnellebduchen und
Kraftknoten bei sin ax =sin nz =0. Bauche nennt man die Amplitudenmaxima. Die Knoten sind
Amplitudenminima, die bei m =0 (totale Impedanzfehlanpassung) zu wirklichen Nullstellen werden,
normalerweise aber von einer zum Lastwiderstand fortschreitenden Welle (berlagert sind.

7 2w iw

Bild 2.4: Stehende Welle der Kraftamplitude (F) und Schnelleamplitude (v)
auf einem zylindrischen Wellenleiter in 31 / 2 -Resonanz bei einseitiger Wirklast,
mit Schnellebduchen und Kraftknoten an den beiden Endfidchen
nach (2.21) und (2.22) bei m = 0.3 in normierter Darstellung

Entsprechend erhalt man fiir die normierte Eingangsimpedanz aus (2.14) und (2.15)

Z, _m+j-(1-m’)-sinaex-cosax _ R,

. X
- + ] 2.2
Z, cos” ax +m? -sin” ax Z, . Z, 223)

Haufig wird anstelle der Kraftamplitude in (2.14) die Schalldruckamplitude p(x) dargestellt. In diesem
Fall ergdbe sich allerdings aus dem Quotienten von Druck und Schnelle anstelle von (2.20) eine fla-
chenspezifische Impedanz, die nicht korrekt mit der widerstandstreuen Kraft-Spannungsanalogie elekt-
roakustischer Wandler vereinbar ware.
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3 Elektroakustische Vierpolersatzschaltungen stabformiger Wellenleiter

Bei der Berechnung und Optimierung von Verbundschwingern bedient man sich so genannter elektro-
mechanischer oder elektroakustischer Ersatzschaltungen [15-17], die mit Hilfe der Kirchhoff'schen
Stromverzweigungsgesetze [9] leichter analysiert werden konnen. Bei der von uns bevorzugten Schnel-
le/Strom- und Kraft/Spannungsanalogie [17] werden mechanische Schnelle- und Kraftamplituden durch
elektrische Strom- und Spannungsamplituden und mechanische Wirk- und Blindwiderstéande schal-
tungstreu durch elektrische Widerstande mit analogen mathematischen Beziehungen ersetzt. Die Ana-
logie eines Ultraschallwellenleiters ware z. B. eine elektrische HF Koaxial- oder Doppelleitung mit zwei
Eingangs- und zwei Ausgangsklemmen, die hinsichtlich der Eingangs- und Ausgangsimpedanzen voll-
wertig durch einen Vierpol nach Bild 3.1 und Bild 3.2 ersetzt werden kann. Diese Vierpole kann man
schaltungstreu mit der elektrischen Nachbildung eines aktiven piezoelektrischen Wandlers nach Mason
[1] oder anderen Vierpolen koppeln. Praktisch geschieht das durch Verschrauben oder Kleben. In Bild
3.3 und Bild 3.4 ist der mechanische Teil eines piezoelektrischen Wandlers ebenfalls durch einen Vier-
pol reprasentiert, dem zusatzlich ein idealer Transformator mit zwei Eingangsklemmen zur Energieein-
kopplung vom Generator parallel geschaltet ist.

» 4 » 4
o—— 1} T ? © I I <
Z 1 R _ 3 Z 1 R
sinh(y x) ‘ ! sin (o, x) ‘
[ ] [, Q
Bild 3.1: Vierpol Ersatzschaltung eines Bild 3.2: Vierpol Ersatzschaltung eines
verlustbehafteten Wellenleiters mit Ab- verlustfreien Wellenleiters mit Ab-

schlusswirkwiderstand R, schlusswirkwiderstand R,
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. Oy X
iz, tan(%)
» 4
1 1 9
— g Z,
! sin(o,x )
kz
Z,=0 = jZ,—* [:I R
OLoX
O O

Bild 3.3: Mechanische Vierpol Ersatzschaltung eines verlustfreien piezoelektrischen Wandlers mit
Luft-,backing” und einseitiger Ankopplung an einen Abschlusswirkwiderstand R,

Bei schwach verlustbehafteten Wellenleitern ohne aulReren Lastwiderstand muss man im allgemeingil-
tigen Vierpol aus Bild 3.1 die Hyperbelfunktionen durch die Naherungen

tanh| 2 | ~ j'tan%+%-cos‘2% (3.1)

2 2 40 2
’ 1 1 | ox cosax 12
un sinh( %) Vsin ax 2Q sin®ax (3:2)

ersetzen. Bei verlustfreien Wellenleitern gilt die Vereinfachung nach Bild 3.2 bzw. Bild 3.4.

, o,X . oL,X o,X
7, tan| —— 7 tan| —— i ad
J4; [2] 144 [ZJ ]than(zj

Bild 3.4: Mechanische Vierpol Ersatzschaltung eines Verbundschwingers mit zentralem,
verlustfreien piezoelektrischen Wandler zwischen zwei verlustfreien, metallischen Wellenleitern
mit Lastwidersténden (R, bzw. 0) an den beiden Endflachen und v =i/T
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Hinsichtlich der komplexen Eingangsimpedanz bei vorgegebenem Abschlusswiderstand fuhren die
Vierpoldarstellungen nach Bild 3.1 und Bild 3.2 zu den gleichen Ergebnissen (2.21) bis (2.23), wie sie
aus der Wellengleichung fur akustische oder elektrische Wellenleiter mit verteilten Elementen in Kapitel
2 hergeleitet wurden. Insofern sind sie bei den folgenden Berechnungen ein vollwertiger, mathematisch
leichter zu handhabender Ersatz.

Komplexe Ultraschallschwingungssysteme konnen sich aus mehreren, in Reihe oder parallel geschalte-
ten Komponenten und deren elektrischen Vierpolaquivalenten (mit jeweils konstanter Kennimpe-
danzZ,) nach Bild 3.2 zusammensetzen. Auch eine schaltungstreue Kombination mit konzentrierten
Masse-, Feder- oder Verlustwiderstandselementen geringer Ausdehnung nach Bild 3.5 [13] ist mit Hilfe
der aus Bild 3.6 ersichtlichen, entsprechenden Vierpolersatzschaltungen [16] moglich.

L
Y
Mo N\ < L >

Q) N _4§§§

Bild 3.5: Beispiele fiir die Zusammenschaltung von Ultraschallwellenleitern

mit konzentrierten Feder- oder Masseelementen

v
——
dv M
F=c(&+&)
F :r'(Vl_Vz)

Bild 3.6: Vierpol Ersatzschaltung konzentrierter mechanischer Schwingungselemente
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3.1 Eingangsimpedanz und Resonanzbedingung verlustfreier Stabschwinger

Die Resonanzbedingung eines Stabschwingers ist bei verschwindender Eingangsreaktanz X, =0
erfullt. Hier spielen also innere Verluste mit Giiten > 1000 keine Rolle.

Bei einem verlustfreien, einseitig starr eingespannten Wellenleiter bleiben die entsprechenden Vierpol-
klemmen in der Ersatzschaltung Bild 3.2 offen, was einem unendlich grolen Abschlusswiderstand

Z , entspricht. Die Eingangsimpedanz wird dann durch
Z, = X, =—j-Z, cot(% L) (3.3)

beschrieben und verschwindet in der Resonanz ( X, =0) beiL=(2n+1)-1/4.

Entsprechend werden bei freier Endflache (Z, = 0) die betreffenden Vierpolklemmen kurzgeschlossen
und flr die Eingangsimpedanz gilt

Z, =X, =j-Z, tan(% Lj (3.4)

mit X, =0 als Resonanzbedingung bei L=n-4/2.

Bei der Reihenschaltung zweier verlustfreier Stabelemente mit unterschiedlichen Kennimpedanzen
Z,, und z,, folgt aus der Vierpoldarstellung mit Hilfe der Kirchhoff-Formeln und einfacher Additions-
theoreme fiir Winkelfunktionen bei eingespanntem Ende (Z,, , = o)

. . Z
Z,,=iX., == Zg,c0l 2L, + arcco{ico(g LJ] (3.5)
C2 ZO,Z Cl
und bei freiem Ende (z,, =0)
. . ) Z,, @
Z,,=jX,,=]-Z,,tan| —L, +arctan —tan| —L, (3.6)
C2 ZO,Z Cl

Die normierte Lange L, - @/ c, wird also jeweils durch einen Ersatzphasenwinkel an die Kennimpedanz
Z, , des folgenden Vierpols angepasst. Von dieser Anpassung werden wir in Kapitel 5 noch Gebrauch
machen. Ein typisches Beispiel fir (3.6) ist der Stufenkonzentrator, bei dem der Durchmesser in der
Stabmitte (Schnelleknoten) von D auf d reduziert wird, um die Amplitude am schlanken Ende im Ver-
héltnis V = (D/d)? zu verstarken.

Auf die oben beschriebene Weise lassen sich Wellenleiterabschnitte oder komplette Wellenleiter mit
beliebig veranderlichem Querschnitt S aus dem gleichen Material, grob bis fein abgestuft, in n kleine
Zylindersegmente der Dicke AL mit den Kennimpedanzquotienten m, =S, , /S, unterteilen und ma-
thematisch als Matrixreihenschaltung von verlustfreien mechanischen Vierpolen behandeln. Dabei wird
jeweils die Eingangsimpedanz eines Vierpols als Abschlusswiderstand des folgenden Vierpols in der
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Kette betrachtet. Sie verandert sich also bei freiem Ende (Z,, =0) mit o =@/c vom Beginn der
Querschnittsanderung ( x = 0, n = 0) schrittweise bis zum Ende L gemal

Zo(L)~ j-Zo(L)-tan(ar - Lo ) = j - Zon tan[e - AL + arctan(m, - tan (el ooy )] (3.7)

3.2 Verlustarme Ultraschallwellenleiter bei einseitiger Ankopplung an Fliissigkeiten bzw. Gase

Wir demonstrieren die Schaltungsanalyse mit Vierpolersatzschaltungen am Beispiel eines schwach
verlustbehafteten zylindrischen Wellenleiters aus Titan mit der Lange L, der konstanten Querschnitts-
fliche S und der Kennimpedanz Z, = p,C,S . Der Einfluss der Ultraschallabstrahlung in Fliissigkeiten
bzw. Gase wird durch den Abschlusswirkwiderstand R, =m-Z, am Ausgang des Wellenleiters cha-
rakterisiert. Fir den Kennimpedanzquotienten m=R,/Z,, der auch als AnpassungsmaR bezeichnet
wird, ergibt sich bei Wasser/Titan m,, ~0.058 und bei Luft/Titan m, ~17-10°°. Fir die Giite oder
Resonanzschérfe von Titan wahlen wir einen typischen Wert Q;; = /2 =~ 2000. Die Eingangsim-
pedanz folgt aus Bild 3.1 mit Hilfe der Kirchhoff'schen Stromverzweigungsgesetze oder aus (2.18) und
(2.19) nach Trennung der Real- und Imagindrkomponenten. Bei vorgegebener Lange L =A4,/2 mit
f, als Resonanzfrequenz des Wellenleiters und der normierten Frequenz f=f/ f, als unabhangiger
Variablen gilt ol =27-L/ 4, f=7x-f. Mi den hier zulassigen Vereinfachungen = f /2Q <<1,
m<<1, m?<<1, 1/4Q° <<1, cosh(z f /2Q) ~1 und sinh( 7 f /2Q) ~ = f /2Q findet man nach
einigen Umrechnungen aus der Ersatzschaltung Bild 3.1 Impedanzkurven nach Bild 3.7 mit

B _ |m+af/2Q]+1/4Q sin 27 F

3.8
cos’rz f +[m+7zf/2Q]23|n zf (38)
- 1/2-sin 27 f
Xe = 2 - . o = —_ (39)
cos“zf +sin“rxf -[m+7rf/2Q]2
Fur Betrag und Phasenwinkel der normierten Eingangsimpedanz ergibt sich daraus:
~ 1o Alm+f/2Qf +1/4.sn2x F 510)
cos’z f +sin?zf -[m+7zf /ZQ]2
und 1/2-sin 27 f (3.11)

tan
Y= Im+2t/2Q|+1/4Q sin 22T

Bei einseitiger Fllssigkeitsankopplung ist in den eckigen Klammern 7 /2Q << m und die inneren Ver-
luste koénnen vernachlassigt werden. Bei Ankopplung an Gase unter Normalbedingungen mit
m << 7 /2Q sind dagegen die auReren Verluste vernachlassigbar klein.
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Bild 3.7: Betrag und Phasenwinkel der Eingangsimpedanz eines verlustfreien Wellenleiters mit
reiner Wirkwiderstandsbelastung am Stabende nach Gleichung (3.10) und (3.11)

Aus (3.8), (3.9), (3.10) und (3.11) erkennt man, dass die Eingangsimpedanz des Wellenleiters mit inne-
ren und duReren Verlusten bei Variation der normierten Frequenz 0< f <n periodische Resonanzen
mit Phasennulldurchgangen bei n =1,2,3,... durchlauft. Hier gilt

Ze Ze

14
mm~{m+§6} (3.12)

-1
N LS BT
max 2Q

Bei Schallabstrahlung in Luft (m ~ 0) und zunehmender Resonanzfrequenz werden die Minima bei
f =n. f, groRer und die Maxima bei f =(n+1/2)- f; kleiner. Bei Flissigkeitsddmpfung bleibt die
Hohe die Extremwerte weitgehend unabhangig von der Anzahl n der ,Oberwellen®. Aus der normierten
Halbwerts- oder Bandbreite 2Af 54 / f, der Resonanzkurve (3.10) ergibt sich bei Frequenzvariation
f =n- f, £ Af eine Bestimmungsgleichung fir die effektive Giite des Resonanzsystems:

1

f nz nz . n-z

Qe = ZAfO ~ 7 : |:m +5:| mit Qe Wasser ~ m und Qeff,Luft ~ Qy (314)
-3dB ’

Diese nimmt bei Wasserabstrahlung mit wachsender Frequenz bei gleich bleibender Bandbreite zu,
wahrend sie bei Luftabstrahlung bei zunehmender Bandbreite von der Frequenz unabhangig ist.

Aus dem Verhaltnis von duReren Verlusten m und Gesamtverlusten m+nz/2Q lasst sich fur den
passiven Wellenleiter ein akustisch-mechanischer Wirkungsgrad 7. ., =1—nxz/2mQ definieren, der
bei einseitiger Ankopplung an Flussigkeiten tber 90% liegt und in Kapitel 5.7 fur Verbundschwinger zu
einem vergleichbaren Ergebnis flihrt.
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4 Elektroakustische Ersatzschaltungen mit konzentrierten Elementen

4.1 Der unkompensierte, piezoelektrische Verbundschwinger

In der Nahe seiner Resonanzfrequenz kann das Vierpolersatzschaltbild des einfachen piezoelektrischen
Wandlers nach Bild 3.3, ebenso wie das u. U. sehr komplizierte Ersatzschaltbild einer Verbundschwin-
gerkaskade durch einen einfachen Schwingkreis aus vier elektrischen oder mechanischen Bauelemen-
ten nach Bild 4.1 [16] dargestellt werden. Dieser besteht aus einer Reihenresonanzkette der Kapazi-
t4tC,,, der Induktivitat L, und des Verlustwiderstands R, die jeweils die mechanischen Feder-, Mas-
sen- und Dampfungseigenschaften des Gesamtsystems (einschlieflich eines u. U. vorhandenen duBe-
ren Abschlusswiderstands R, ) reprasentieren. Parallel dazu — und in Bild 4.1 links durch einen idealen
Transformator von der mechanischen Seite getrennt - liegt die so genannte ,clamped capacity“ C, des
piezoelektrischen Wandlers, die z. B. mit einer Kapazitatsmessbrlcke bei sehr niedrigen Frequenzen
<100 Hz direkt oder bei beliebiger Frequenz mit mechanisch eingespanntem, d. h. an der mechani-
schen Schwingung gehindertem Wandler, gemessen werden kann.

Bild 4.1: Ersatzschaltung eines piezoelektrischen Wandlers mit konzentrierten Elementen

Vergleicht man den mechanischen Teil der Vierpolschaltung nach Bild 3.3 mit dem Léngszweig der
Ersatzschaltung nach Bild 4.1 dann ergeben sich folgende Identitaten:

I’ ¢ « sing
_% @ [ y2SiNa
aC, @ Sing Qo

(4.1)
oM tan( a, /2) R ~£—Z m

ol Ly, = , Rn= =
4 ao/Z

ar? -~ “0ar?

mit ¢ = ES/L als Federsteifigkeit und M als Masse des kompletten Stabelements (vgl. (2.3)). Bei
niedriger Frequenz (o, =w/c-L<<1) wird L, =M/4T? ein reines Masseelement und
Cn =TI?/ce ein reines Federelement, dessen Nachgiebigkeit sich aber infolge der Polarisierung um
den Faktor (1+k?) vom unpolarisierten Material unterscheidet. Entsprechend ist die Schallgeschwin-
digkeit um den Faktor 1/W kleiner. Der Faktor % bei wlL, und R ist darauf zurlckzufihren,
dass sich der Strom i, im Langszweig von Bild 4.1 beim symmetrischen Vierpol nach Bild 3.3 in zwei
gleich grolRe ,Teilstrome* aufteilt, die die Schnelleamplituden an den beiden Endflachen reprasentieren.



18 Der unkompensierte, piezoelektrische Verbundschwinger

Die einseitige Leistungsabgabe bei doppelter Stromstarke reduziert also den scheinbaren Lastwider-
stand auf %. Aus Gleichung (4.1) folgt bei Parallelresonanz (o, =7,L=1/2)

f, =1/2y/M/ce =c/2L=c/ A

Anhand des elektrischen Schwingkreises nach Bild 4.1 lassen sich die mechanischen Parameter (4.1)
eines Ultraschallschwingungssystems mit verteilten Elementen in drei konzentrierte elektrische Ersatz-
komponenten Ubertragen und auf die einfach messbare Kapazitat C, (vgl. (4.12)) beziehen. Zunachst
werden, wie bei elektrischen Schwingkreisen Ublich [15], die wichtigsten Parameter wie Serien- und
Parallelresonanzfrequenz f, und f , elektromechanischer Kopplungsfaktor k, und Giite Q; (oder Re-
sonanziiberhbhung) definiert. Sie folgen aus den bekannten Verknipfungen der Komponenten aus Bild
4.1 (rechts).

1 @ C oL 1
a)3=2ﬂ'fs= = p , k: —m’ S: Sm: 42
\/LmCm \/1+ kz CO Q Rm a)sCm Rm ( )
Mit den HilfsgroRen X, = Qs{ﬁ—&J und X, = Q{ﬁ—&J erhalt man aus der Ersatzschal-
o, o 0w, o
tung Bild 4.1 die auf R, normierte Eingangsimpedanz
Z ., o 1+ j- X
—& = —J -st LS. S
R, ® 14 j-1+k?-X, (4.3)
und daraus die Beziehungen
— |z, Qk*-@,/w1+ X’ 1+1+k> - X, - X,
LZe=|—"= (4.4) tangp =— > . (4.5)
Rol 1+ @+k?)-X,? Qk’w, /@

fir Betrag und Phasenwinkel von Z, /R, .

Der typische Frequenzgang ist aus Bild 4.2 ersichtlich. Bei Serienresonanz f, mit einem Phasennull-
durchgang, liegt ein Minimum der Eingangsimpedanz, wahren bei Parallelresonanz f_ mit einem zwei-
ten Phasennulldurchgang ein Maximum erscheint. Zwischen diesen beiden Nulldurchgangen erreicht
der Phasenwinkel ein Maximum. Aus den Extremwerten einer typischen Messkurve nach Bild 4.2 folgen

|Ze,min ~ st2 ~lbei f=f
R ey *
IZe,maxlz Qk? 1+(st2)Z (kS bei f 1, 4.7)

| R, | 14K 1+k? 14Kk
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1 1 . Q.k? _ fo+f
~arctan =+ X —— || mit X = —=——bei f =>—2F
e e {2 ( Xﬂ 2

2.[f, 1,

Daraus ergeben sich die abgeleiteten Parameter

f ) fo+f [z,
Kei Z(_pj - (4.9) Q=2 . ’

f
Tp l+SIn(pmaX
e min S COS¢maX

s p S e,min
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Bild 4.2: Betrag und Phasenwinkel der Eingangsimpedanz eines Ultraschallwandlers

mit konzentrierten Elementen nach Bild 4.1 und Gleichung (4.3)
mit Q=100 und k=0.2 (Strichlinie) bzw. k=0.6 (Volllinie)

(4.8)

(4.10)

(4.11)

Diese Parameter sind zusammen mit der gemessenen Kapazitdt C, zur Charakterisierung eines kom-
pletten Verbundschwingers ausreichend. Deshalb folgen in Kapitel 5 analytische Berechnungen, die

eine zielstrebige Optimierung erméglichen.

Die elektrischen ErsatzgroRen der drei mechanischen Komponenten L, (Masse), C,, (Federnachgie-
bigkeit) und R, (Verlustwiderstand) aus der Ersatzschaltungen Bild 4.1, ergeben sich mit (4.2) und
(4.9) bis (4.11) aus den messbaren Parametern C,, f,, f und Z_ . /Z oder ¢, . Sie konnen

e,max e,min

mit der weiter unten angegebenen Gleichung (4.18) in mechamsche Komponenten riicktransformiert

werden. Zunachst gilt aber fiir die elektrischen Aquivalente
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L = 1 C l:(ijzlc R = 1 ﬁ (4.12)
LA PRI .C, ' ¥m f, 0 Pm wpco Ze,max .
Die etwas abstrakten Definitionen einiger Parameter kann man nun durch einpragsame Interpretationen
ergénzen. So folgt etwa aus den Speicherkapazitdten C, und C_ fir potentielle elektrische bzw. po-
tentielle mechanische Energie das Quadrat des Kopplungsfaktors k* = C_ /C, als Verhaltnis von me-
chanisch gespeicherter Blindleistung zu elekirisch gespeicherter Blindleistung. Die Gute Q oder Reso-
nanzuberhohung erweist sich als Verhaltnis von mechanisch gespeicherter Blindleistung zur mechani-
schen Verlustleistung des Wandlers (einschlieBlich der auBeren Verluste durch akustische Abstrahlung)
und Qk? als Verhéltnis von elektrischer gespeicherter Blindleistung zur mechanischen Verlustleistung.
Ein guter elektroakustischer Wirkungsgrad fiir eine effektive Umwandlung der in C, und C_ gespei-
cherten Blindleistung in abgestrahlte Wirkleistung setzt eine kleine Gute bei Ankopplung an einen in der
Impedanz gut angepassten &ufleren Verlustwiderstand R, und eine mdglichst hohe Giite bei fehlen-
dem Verlustwiderstand R, voraus.

4.2 Kompensationsschaltungen zur Leistungsanpassung und Amplitudenregelung
Bei Verbundschwingern mit Q_k? < 2 besitzt die Resonanzkurve nach Bild 4.2 keine Phasennull-

durchgénge. Das erschwert den allgemein ublichen ,phase locked loop“-Betrieb des HF-Generators.
Deshalb wird neben dem Ausgangstransformator zur Impedanzanpassung in der Regel eine Induktivitat

zugeschaltet, die den Einfluss der Kapazitat C,, entweder als Parallelinduktivitat L, =1/ a)SZCO nach

Bild 4.3 bei der niederohmigen Serienresonanz oder als Serieninduktivitat Ly =1/ wp2C0 nach Bild 4.4
bei der hochohmigen Parallelresonanz kompensieren soll.

o < < o———
L ) iU LY
u I L, —C, C, u
Rf” RIH
=, o
Bild 4.3: Ersatzschaltung eines Ultraschall- Bild 4.4: Ersatzschaltung eines Ultraschall-
wandlers mit konzentrierten Elementen mit wandlers mit konzentrierten Elementen mit
einer Parallelinduktivitat L, einer Serieninduktivitat L
Mit den Hilfsgrofen X, = Qs(ﬁ—&], X, = Q{ﬂ—ﬂJ und X, =Q, -k erhdlt man aus den
o, @ w0, ©

Ersatzschaltungen Bild 4.3 bzw. Bild 4.4 normierte Eingangsimpedanzen
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— Z.. 14 X 2 ' | .

Zep =—=2=|X, AL = mit tangoS:—Xs-[ —1+X; (4.13)
2 2 2
Ry X2+ (X 2= X7 Xy |
.

1z ‘xz X, +(X,2 = X2 14+ X *
und  Zep =|—2|=|=2 P O mit tang =X _-[1— Pl (414
"R ‘QZ\/ 1+ X, P =7 X, @14)

Bei korrekter Kompensation ergeben sich nahezu reziproke Resonanzkurven mit dem typischen Verlauf
fur den Betrag der Eingangsimpedanz nach Bild 4.5.

Im ersten Fall treten aber zwei identische, um den Faktor (Q.k)> groRere Seitenmaxima bei
AF [ f, =+k/2-(1+k/4) oder X.* =X, —1~X,* und im zweiten Fall zwei identische, um den
Faktor ~ (1+k?)/(Qk)>  Kkleinere  Seitenminima  bei ~ Af /f, ~+k/2-(1+k/4)  oder
(X,* =X, =1~ X,") auf. Der normierte Frequenzabstand dieser Seitenextremwerte entspricht in
beiden Féllen anndhernd dem zu messenden Kopplungsfaktork . Ihr Abstand von f; bzw. f, ist un-
symmetrisch und unterscheidet sich um den Faktor (1—k /4)/(L+k/4).

10 1oz ()

6k . . |

Lt T LT ELELEL L]
p—
- e -
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Bild 4.5: Normierter Betrag der Eingangsimpedanzen Ze,Zsund Z,
als Funktion der normierten Frequenz f / f_ mit und ohne Kompensation
der Kapazitit C, nach (4.4), (4.13) und (4.14) mit k = 0.6 und Q = 2000

Der Phasenwinkel erreicht mittig zwischen den drei Nullstellen Extremwerte mit

3 4/3 VN k k
tan g, = =-Qk-| 1- bei ~t—|1+— | 4.15
P =50 ( (st)zJ i 4( 4j 419

S,P

die selbst bei relativ kleinem Q.k eine sichere Resonanzabstimmung gewahrleisten.
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Wird die Kapazitdt C, wie oben beschrieben durch eine Parallelinduktivitat bei f, kompensiert, dann
gilt im Arbeitspunkt bei kleiner Eingangsimpedanz und Eingangsspannung:

i,=i,=u/R, und P, =i,’-R =u-i,. (4.16)
Hier sind die elektrische Spannungsamplitude u, und die Wirkleistung P bei konstanter
Stromamplitude (als RegelgroRe) proportional zu R, .

Wird die Kapazitdt C, stattdessen durch eine Serieninduktivitat bei f, kompensiert, dann gilt im Ar-
beitspunkt bei groBer Eingangsimpedanz und kleinem Eingangsstrom

i, . )
u:wpzco, i, =iy /0,CR, =~ QK" -iy, Py,

=U-iy =i, R, (4.17)

Hier sind der Eingangsstrom i, und die Wirkleistung Pg, bei konstanter Spannungsamplitude u (als
Regelgrofe) proportional zu R, . Diese Arbeitsweise ist zweckmaRig, um bei einer nach oben begrenz-
ten Spannungsregelung mit variabler Stromstarke Spannungsspitzen bei kritischer Belastung zu ver-
meiden.

Der ideale Transformator in Masons Ersatzschaltung Bild 3.3 Ubersetzt die Reaktanzkomponente
— jZo -k? ap[Ns/m] auf der Seite des mechanischen Vierpols in eine elektrische Reaktanz
— jlaCoV I A]. Mit &, =@/ co-do, Co=s0-&r0-So/de Und pCo” = E, ergeben sich deshalb
bei verlustloser Umwandlung elektrischer in mechanische Leistung fur die Umrechnung der elektrischen
Strom- / Spannungsamplituden i und u in die mechanischen Schnelle- / Kraftamplituden v und F
(oder deren Effektivwerte) die Beziehungen

i[A]  F[Ns/m] E Z IO
r= - =k-C 0 ~3-k-C[nF], Zmeen/Cmeen _ 2 (4,18
qmis] ™ W] g, TGl Smer s ot (419

mit Ey, £, und k als Materialkonstanten, sowie C, als messbare GréRe des piezoelektrischen
Wandlers. Die Schnelle v, teilt sich dabei ebenso wie der Strom i, in zwei identische Teilkomponenten
der beiden AuRenflachen des Piezoelements auf. Gleichung (4.18) gilt auch, wenn, wie in der Praxis
ublich, eine einfache Piezoscheibe durch ein Scheibenpaar mit gemeinsamer Mittelelektrode und dop-
pelter Kapazitat oder durch mehrere solcher, mechanisch in Reihe und elektrisch parallel geschalteter
Scheibenpaare gleicher Gesamtdicke ersetzt wird. Hier wéchst der Ubertragungsfaktor T proportional
zur neuen, durch Lamellierung vergroRerten KapazitdtC, . Die Stromamplitude wachst also bei gleicher
Leistung, wahrend die erforderliche Spannungsamplitude und die Impedanz des Verbundschwingers

reduziert werden.

In Kapitel 4 wird die Transformationsgleichung (4.18) fur Verbundschwinger mit symmetrischer und
unsymmetrischer Anordnung der Piezoscheiben zwischen passiven Metallsegmenten erweitert.
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5 Berechnung des Kopplungsfaktors und der Giite von Verbundschwingern

5.1 Vorbemerkung zur Anregung von Harmonischen

Im Prinzip handelt es sich bei Verbundschwingern um Schwingungssysteme, die neben der tblichen
Grundresonanz auch zu Harmonischen mit hoheren Resonanzfrequenzen angeregt werden konnen. So
konnte es z. B. bei der Beschallung von Flissigkeiten und Gasen sinnvoll sein, unter gewissen Ein-
schrankungen mit dem gleichen Schwingungssystem simultan oder gleichzeitig die A/2-Grund-
schwingung und die beiden n4/2-Oberschwingungen bei n =2 und n =3 anzuregen. Damit konnte
man etwa in der Physiotherapie [21] bei 1, 2 und 3 MHz, unterschiedliche Korpertiefen ohne Schwin-
gerwechsel unter Optimalbedingungen beschallen. In der Reinigungstechnik, oder der chemisch-
pharmazeutischen Industrie ware man z. B. in der Lage, die Wirkungsweise durch Variation der Arbeits-
frequenz im laufenden Prozess zu optimieren. Bei der akustischen Stehwellen-Positionierung [20] flis-
siger oder fester Proben in Gasen ware eine gleichzeitige Anregung von zwei Resonanzen vorteilhatt,
um durch Uberlagerung mit variablem Amplituden- und Phasen-Verhaltnis die stabile Knotenposition zu
variieren und zur bertihrungslosen axialen Probenmanipulation zu nutzen. Wichtig fr derartige Spezial-
anwendungen ware ein Kompromiss anhand berechenbarer effektiver Parameter. In diesem Kapitel
sollen u. a. auch dafir die notwendigen Voraussetzungen geschaffen werden.

Ein Parametersatz zur vollstandigen Charakterisierung eines piezoelektrischen Schwingungssystems
enthalt nach Kapitel 4 als primére Parameter die Kapazitdt C,, den dazu proportionalen elektromecha-
nischen Transformationsfaktor I" und den Materialkopplungsfaktor k des Piezowandlers. Als sekundare
Parameter gelten die effektive Gute Q und die beiden geometrieabhangigen Resonanzfrequenzen f
und f,, aus denen ein effektiver Kopplungsfaktor berechnet werden kann. Das gilt sowohl fiir einfache
Piezowandler nach Bild 3.3 als auch fur A /2 -Verbundschwinger nach Bild 1.1 und Bild 3.4 oder deren
kaskadenartige Kombination nach Bild 1.2 mit ein oder zwei passiven A/2-Elementen zur Impe-
danzanpassung oder Amplitudentransformation. Bei allen Verbundschwingern verandern sich jedoch
die zu erwartenden effektiven Parameter je nach relativer Dicke der aktiven Piezoelemente und deren
relativer Lage zur Position der Schnelleknoten.
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5.2 Resonanzfrequenzen und Resonanzlangen bei angepassten Kennimpedanzen

Ungestufte, symmetrische oder asymmetrische A/2-Resonatoren nach Bild 1.1 mit zwei bzw. drei
Teilsegmenten bilden das auch als Konverter oder booster bezeichnete Kernstlck piezoelektrischer
Schwingungssysteme. Sie lassen sich je nach Anwendung zu n- A /2 Kaskaden (Bild 1.2) erweitern.

l ¢ =0

—~ L= T =< -

S« ~
7 A\\ ~
< ~ -
L A _.Tiz._\.b.,._._._______j,_ _
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\‘
~
~
~
=~ S—
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Bild 5.1: Ultraschall-Verbundschwinger mit piezoelektrischem Wandler (o, = w/ ¢, - L)
zwischen zwei Metallsegmenten (o, = w/c,-L, und a, = wlc, -L,)
mit normierter Schnelle- und Druckamplitude.

Im allgemeinen besteht ein mit der Frequenz f, in Resonanz schwingender Konverter mit der Gesamt-
lange L und der Querschnittsflache S =z /4-D? nach der schematischen Darstellung Bild 5.1 aus
einem aktiven Piezoelement der L&nge L, mit der Schallgeschwindigkeit ¢, und der Kennimpedanz
Z, = p,C,S zwischen zwei passiven, nichtpiezoelektrischen Segmenten mit den Langen L, und L,,,
den Schallgeschwindigkeiten ¢, und c, sowie den Kennimpedanzen Z, = p,c,S und Z, = p,C,S
bzw. den normierten Kennimpedanzen m, =Z,/Z, und m, =7, /Z,. Die zugehorige elektrische
Ersatzschaltung Bild 3.4 enthdlt mit den Phasenwinkeln ¢, =w,/c,-L,, @, =w,/c -L, und
a, =, /c, L, das mit 1 indizierte Segment auf der Lastseite (nach Vereinbarung rechts) und das
mit 2 indizierte, im allgemeinen kirzere backing-Segment auf der Rickseite (links). Bei verschwindend
kleinem Lastwiderstand R, besteht diese Ersatzschaltung praktisch aus reinen Blindwiderstanden X .
Zur Vereinfachung der Schaltungsanalyse transformieren wir die wahren Langen L, und L, der beiden
Metallsegmente bzw. die zugehdrigen Phasenwinkel ¢, und «, &hnlich wie in Gleichung (3.6). Es gilt
also:

Z,-tan(a, ) =Z,-tan(a,, - f) oder o, =arctan(tan(ey,)/m,) (5.1)
Z,-tan(a, ) =Z, - tan(a,, - f) oder a, =arctan(tan(e,,)/m,) (5.2)

Diese Transformation erlaubt durch Impedanzanpassung eine Normierung auf die Kennimpedanz Z,
des Piezoelements, sodass in der Ersatzschaltung nach Bild 3.4 nur noch Funktionen der angepassten
Phasenwinkel o1, a1, a0, =, aus Bild 5.1 und der normierten Frequenz f=f/ f, auftreten.
Die Variation der normierten Frequenz f, mit f, als Resonanzfrequenz der Grundschwingung
(f =1)kann also mit den Ersatz-Resonanzlangen L, =L, +L, +L, =n-4,/2 auch Oberwellen
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oder so genannte Harmonische mit f =2 oder f =3 usw. einschlieBen. Aus der normierten Ersatz-
schaltung nach Bild 3.4 folgt durch Anwendung der Kirchhoff'schen Verzweigungsgesetze und bekann-
ter Additionstheoreme fuir Winkelfunktionen (vgl. Anhang 2 zu Kapitel 5.4) bei Abwesenheit innerer und
auBerer Verlustwiderstande der elektrische Eingangs-Blindwiderstand (Reaktanz)

- in(a, f 1- f
sin((a0+alyl+a2,l)-f){l—kz Sin(@, )}—2%. €050 1) (14 coser, ~a,.)

o, f (5.3)

O

* 0,Cf sin((@, +, + ,,) - T)

Bei den Parallelresonanzen f = f,,/ f,; =n mitn=1;2; 3 verschwindet der Nenner von (5.3). Hier
liegen bei verlustbehafteten Schwingungssystemen nach Kapitel 4 die Maxima der Eingangsimpedanz.
Es gelten also mit ®, =«,, +, / 2 als Phasenabstand von der Mitte des Piezowandlers zum néchst-
liegenden Schnellebauch an der freien Endflache des linken Metallsegments in Bild 5.2 die Resonanz-
bedingungen

a,=n—(P+a,/2)
Aoyt +p =7 v g |2
21— 0
fir die Grundschwingung, bzw.

o, +ta,. +a,, =N-7w . = = =T _p
0,n 1n 2,n mlt 0!01 0!11 0[21 (Dl (55)

fir die Oberschwingungen bein =2 bzw. n = 3.

Infolge der Kennimpedanz-Unterschiede m in den nichtlinearen Transformationsgleichungen (5.1) erge-
ben sich flir die Oberschwingungen bei konstanten Segmentlangen L, geringfligige Abweichungen
vom harmonischen Frequenzverhaltnis (5.5), auf die wir erst im Kapitel 6 naher eingehen werden.

Die Berechnung eines A/2-Konverters beginnt man am besten mit der Auswahl eines verfiigbaren,
handelstblichen Piezowandlers der Lange (Dicke) L, und Vorgabe einer gewiinschten Resonanzfre-
quenz f,,. Damit ist der Phasenwinkel o =2af,,/¢o - Lo =27 - Ly / A, festgelegt. Der Piezowandler
besteht in der Regel aus zwei gleichen, mechanisch in Reihe und elektrisch parallel geschalteten Plat-
ten mit gemeinsamer (,heilRer) Mittelelektrode, die mit den angrenzenden Metallsegmenten auf Masse-
potential liegen. Mit der Auswahl der Relativposition @, fiir die Mittelelektrode des Piezowandlers (vgl.
Bild 5.2) ergeben sich aus (5.4) die beiden Ersatz-Phasenwinkel ;=7 —(D;+ay/2)
und e,y = ®; — /2, aus denen mit (5.1) und (5.2) bei unveranderter Resonanzfrequenz die wahren
Langen

L, = 27;1 -arctan tan(z ~(®, + a, /2))} = ﬁ-[ﬁg : arccot{tan(q)1 % /Z)D (5.6)

p1 m, 4 T m,
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und LZ:C—2~arctan (@, —a, /2) =ﬁiarctan tan( P, ~a, /2) (5.7)
27, m, 7 m,
c, «
L=_—"0 %
und 0 21, x

der Segmente und die Gesamtldange L=L, +L, +L, des Verbundschwinger als Funktionen von
®,, o, und m, bzw. m, berechnet werden konnen.

5.3 Elektromechanische Transformationsformeln fiir den ungestuften A/2-Verbundschwinger

Die Transformationsbeziehung (4.18) des reinen, unbelasteten Piezowandlers, mit der aus zwei glei-
chen Komponenten bestehenden elektrischen Stromamplitude i=1i, +1,, den resultierenden, identi-
schen Schnelleamplituden v, =—-v, =i/2I" an den beiden Auflenflachen und dem Transformator-
Faktor I', lasst sich aus der Analyse der symmetrischen Ersatzschaltung Bild 3.3 anhand der Kirch-
hoff'schen Gesetze herleiten. In ahnlicher Weise findet man aus der auf Z, normierten Ersatzschaltung
Bild 3.4 einen einfachen Zusammenhang zwischen den Schnelle-Amplituden v, und v,, an den bei-
den AuRenflachen des Verbundschwingers und den zur Wandlerstromstarke i proportionalen Schnelle-
Amplituden v; und v, an den beiden Begrenzungsflachen des Piezowandlers. Beide Wertepaare sind
zusammen mit dem Transformationsfaktor T'=i/Av=i/(v, —v,)und den zugehorigen Strom-
Amplituden i =1, +1, in der Ersatzschaltung nach Bild 3.4 durch deutliche Markierung hervorgehoben.
Mit den Impedanztransformationen (5.1) und (5.2) und der Resonanzbedingung (5.4) erhalt man (vgl.
Anhang zu Kapitel 5.3) sehr genaue Naherungen flir die normierten Schnelleamplituden an den Endfla-
chen des Konverters. Mit a = (1—m)/m gilt:

Vi 1 cos(@ +a, /1 2) 1+a, - [sin@+ e, 1 2)]

AV 28in®-sin(a, /2) co{arctan(tan(qﬂ%/z)} T 2.sin®-sin(e,/2)  (5.8)

1

und v, 1 cos(@ —a, / 2) _1+a, [sin@-a,/2)]

AV 2sin® -sin(a, /2) ' Co{arctan(mmq)_m} T 2.sin®-sin(e, /2)  (5.9)

2

Die Fehlerabweichungen fiir realistische Bereichsgrenzen 7/20<®+ e, /2< 7 /2 liegen bei Titan-
Konvertern unter £0.1% und den bei relativ schlecht angepassten Aluminium-Stahl-Konvertern un-
ter+1%.

In beiden Gleichungen wachst der Zahler bei m; =m, <1 (a>0) mit zunehmendem Argument der
Sinusfunktion, sodass die Schnelleamplitude Vv;; an der Lastseite stets groRer ist als die Schnel-
leamplitude v,; an der Riickseite. Bei m, =m, >1 (a < 0) nimmt der Z&hler dagegen mit zunehmen-
dem Argument in der Sinusfunktion ab, sodass die Schnelleamplitude v,, an der Lastseite stets kleiner
ware als V,; an der Rickseite. Deshalb verwendet man schwere Metalle mit m > 1 bei Konvertern nur
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als backing. Bei ®+a,/2=7x/2, Li=4,/2 m <1 und m, >1 erreicht der Verstarkungs-
Quotient V =v,, /v,, von a, abhangige Maximalwerte

1+a, < 1+a,

l+a, <V = — <
1+a,-cos” ¢, 1l+a,

(5.10)

Diese konnen bei typischen Konvertern aus Al(1), PZT(0), Stahl(2) mit a, =0.79 und a, =-0.39
zwischen V;, =1.8 und V., = 2.9 liegen.

Im Idealfall exakter Impedanzanpassung (m, =m, =1, a, =a, =0) wirden die Gleichungen (5.8)
und (5.9) in die symmetrische Beziehung
V11 V21 1

=== 5.11
Av  Av  2-sin®-sin(a, /2) &-1)

Ubergehen.

Wir demonstrieren die Berechnung eines ungestuften Konverters fiir drei typische Spezialfalle der nor-
mierten Wandlerposition @ .

A: Bei zentriertem Piezowandler folgt z. B. aus den Gleichungen (5.8) und (5.9) mit ® = /2

vy, 1/m —a, -sin®(a, /2) Voy _1/m, —a, -sin®(a, /2)

~ ) . 12
Av 2-sin(e, 1 2) Av 2-sin(e, /2) (5:12)
B: Bei endstandigem Piezowandler folgt aus den Gleichungen (5.8) und (5.9) mit ® =, /2
Vig _1/m, —a, -cos’ (@) Va1 _ 1 513)
AV 1-cos(a,) " AV 1-cos(a,) '
C: Bei auf dem linken 1/ 4 -Segment zentriertem Piezowandler ergibt sich mit ® = z/4
Vig Um, —a, -cos’(z/4+ay12) Vo 1/m, —a,-cos’(z/4-a,/2) 5.14)

AV J2 -sin(e, 12) ' Av J2 -sin(e, 12)

Tabelle 5.1 zeigt die Amplituden-Verhaltnisse vy, /Av und Vv, / Av sowie die Segmentldngen L; und
L, nach (5.6) und (5.7) bei einer Resonanzfrequenz f, =30-kHz und einer typischen normierten
Wandlerdicke Ly =4,/10 bzw. a, =0.2- 7 fir die drei 0. a. Wandlerpositionen A, B und C bei drei
typischen Materialkomponenten Titan, Aluminium und Stahl. Die Materialkonstantena,,, m, und c, in
der Kopfzeile sind aus der Tabelle 8.1 entnommen. Bei einer anderen Resonanzfrequenz f, missen
die Segmentlangen L, und die resultierende Gesamtlangen L bei unveranderten Amplitudenverhaltnis-
sen v,, / Av und v,, / Av mit dem Faktor 30kHz / f_ angepasst werden.



28 Elektromechanische Transformationsformeln fiir den ungestuften -Verbundschwinger

Tabelle 5.1 Normierte Schnelleamplituden nach (5.12) bis (5.14) und Resonanzléngen bei 30 kHz

. Al Ti Fe
Material
a=0.792, m = 0.558, ¢ = 5.1 a=0.139, m=0.878,c=4.9 a=-0.389, m=1.637, c =517
Vi1 (A) 2.78 1.82 1.05
Vy1(A) 2.78 1.82 1.05
V11(B) 6.67 5.49 453
V,.(B) 5.24 5.24 5.24
v,,(C) 3.73 2.54 1.58
V,,1(C) 2.66 2.35 2.11
L, (A)/mm 47.35 48.1 56.5
L,(A)/mm 37.65 33.6 29.7
L, (B)/mm 67.3 58.8 54.5
L,(B)/mm 0 0 0
L, (C)/mm 50.0 51.8 62.14
L,(C)/mm 20.0 13.7 8.3
A2/ mm 85 81.6 86.2

Man kann gleiche oder unterschiedliche Metalle aus Tabelle 5.1 mit dem Piezowandler kombinieren:

Wahlen wir als Beispiel fir die Version A die Kombination Stahl(2)-PZT4(0)-Aluminium(1), dann gilt
Vi, /Av=278, v, [Av=1.05, L, =47.35mm, L,=29.68mm und L=89mm.

Wahlen wir als Beispiel fur die Version B die Kombination PZT4(2)-Titan(1), dann gilt
Vi, /Av=549, v, [Av=524, L =588mm, L,=0 und L=69.8mm.

Als Beispiel fiir die Version C wahlen wir die Kombination Stahl (2)-PZT4(0)-Titan(1) und finden
Vi, /Av=254, v, [Av=21, L =51.8mm, L,=83mm und L=71.1mm.

Bei endstandigem Piezoelement (Version B) lassen sich offensichtlich mit gleicher Materialkombination,
gleicher Dicke und gleicher mechanischer Belastung des Piezowandlers im Vergleich mit den Versionen
A und C wesentlich grofiere Schnelleamplituden v;; an der Lastseite des Verbundschwingers erzielen.
Die Quotienten v;;(B)/v;1(A) und vi;(B)/vi1(C) konvergieren sogar mit abnehmender Dicke des
Piezowandlers nahezu proportional zu 1/, gegen 2m/ « bzw. J8 -m/(1+ m)c,. Bei groRer Leis-
tung wird das manchmal vorteilhaft flr wesentlich kleinere Stromamplituden bei entsprechend groRerer
elektrischer HF-Spannung genutzt.

Wir kombinieren nun Gleichung (5.8) mit (4.18), indem wir die Differenz Av=v; —v, =i/T" =i/3kC,
der Schnelleamplituden an den Endflachen des Piezowandlers durch die proportionale Stromamplitude i
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und die Kapazitit C, durch C, = &os0, / 24, - (#D)? / ety ersetzen. Damit ergibt sich fiir die elektrische
Amplitudeneichung der Schnelle v;; an der Lastseite eines dreiteiligen Verbundschwingers

2132, (f)

Vi, ,
—=B,(f)-F(®,a,,m;) mit B,(f)= o f, :
: o (F)-F( 0rMy) o(F) ”2505r,o'k'D2(f) (5.15)
und -sin? -sin?
F(qb,ao,ml):1+al sin (S<Ii)n+ao/2)z1+a1 sm. (;1;+a0/2) e
Sind. a, sin (5.16)
Q

Der dimensionsbehaftete Faktor B,(f) enthalt die dielektrischen Konstanten und den konstanten Ma-
terial-Kopplungsfaktor k =k,, =1/ V2, sowie die von der Arbeitsfrequenz f, des Verbundschwingers
abhéngige Wellenldnge A, =c,/ f,, und den frequenzabhangigen Durchmesser D des Piezowand-
lers. Bei gleichem Schlankheitsgrad D/L ist D- f, =const. und B,(f) ist eine zu f, proportionale
Konstante. Der zweite Faktor F(®, «,,m;) kann fir typische Wandlerdicken ¢, <z /4 durch die
einfachere Naherung rechts ersetzt werden. Da auf der Lastseite von Konvertern vorwiegend Segmente
mit m, <1, z. B. aus Aluminium oder Titan und mit Langen L, > 4, /4 eingesetzt werden, kann die
normierte Dicke «, des Piezoelements nur zwischen etwa 0.05-zund 0.5- 7 variieren. In diesem
Bereich verandert sich F(®,«,,m;) in den bevorzugten Wandlerpositionen @, =7/2 und
®. =7x/4 bei Aluminium und Titan nur um wenige Prozentpunkte F(®a..)n =1.7+8% bzw.
F(®c..)a #2.44+16% , F(®Pa..)ri #1.13+£3% bzw. F(Dc...)r; #1.67 £8%, die als Ent-
scheidungskriterium beim Design eines Verbundschwingers ausscheiden.

Bei endstandigem Wandler mit @z = /2 kann die starke Variation zwischen
13> F(Pg...)a 22.8 bzw. 128> F(d;...);; 21.8
und der charakteristische Anstieg mit abnehmender, normierter Wandlerdicke «, dagegen bei Design-

uberlegungen eine Rolle spielen. Hier Iasst sich (5.15) mit Toleranzen von 5% bzw. +3% durch die
einfachen Naherungen

F(Dg,.)a #1+0.75- (7] ) +0.25- (7] aty) (5.17)
bzw. F(®gy,)5 #1+0.33-(7/a,) +0.062 - (7/ ay)*'? (5.18)

ausdriicken.
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5.4 Berechnung des Kopplungsfaktors aus den Nullstellen der Eingangsreaktanz

In Kapitel 4.1 wurde gezeigt, wie man den effektiven Kopplungsfaktor eines piezoelektrischen Schwin-
gungssystems aus den gemessenen Resonanzfrequenzen f; und f, bei Parallel- und Serienresonanz
einer Ersatzschaltung mit konzentrierten Elementen berechnen kann. Weil dabei innere und &ufRere
Verluste keine Rolle spielen, enthalt die zustandige Ersatzschaltung Bild 3.4 nur reine Blindwiderstande.
Die elektrische Eingangsreaktanz hatten wir mit (5.3) und der Resonanzbedingung (5.4) bereits im vori-
gen Kapitel eingefiihrt. Mit @, als Phasenabstand von der Mitte des Piezowandlers zum Schnellebauch
an der freien Endflache des Metallsegments links in Bild 5.2 also gilt anstelle von (5.3)

D in? (@, )]

singe .| 1-k2 M@ D |2 1708, 1)
ag, f a, f (5.19)

X,, =-

e.e

1
®,,C, T sin(z f)

Bei den Parallelresonanzen f = f,,/ f,; =n mit n=123 verschwindet der Nenner von (5.19).
Hier liegen bei verlustbehafteten Schwingungssystemen nach Kapitel 4 die Maxima der Eingangsimpe-
danz. Bei den Serienresonanzen f = fsn/ fpa=n- (1+ keff,,f)m ~Nn- (1— keﬁ,nz /2) muss der Zah-
ler in (5.19) verschwinden. Daraus folgt fur den effektiven Kopplungsfaktor zunachst die Zwischenlo-
sung

sin(nr/ T K n) 4k? - (1—cos(ay,1— ket n)) - Sin® (ND, /1 — K et n)
- eff n ) =

: 5.20
naoylwll—kzeff,n —kzsin(naovlwll—kzeff,n) ( )
und nach einer Taylorreihenentwicklung als gute Naherung
2 JAK°  1-coshha) o mit k2.8 1
Koo' = Nz Ny, —ksin(ney,) sin*(n,) o gt on? (5.21)
flr den reinen Piezowandler.
Die Gleichung (5.21) l&sst sich in drei spezifische Faktoren unterteilen:
K s” = F (€ ) sin (- 0) 522
mit -
F(kz,naoyl):4k fz@ Cos(na“))so.ses-kz-(1+k2)°-75

Na,, —k*sin(nay,)

und ay[2<®, =a,, +ay, 12<7/2

Der erste Faktor 1/n hangt nur von der Anzahl n der A /2 -Komponente im Verbundschwinger ab, bei
Verbundschwingern in der Grundresonanz (n = 1) in Kombination mit ein bis drei A4 /2 -Segmenten gilt
hier also 1, 1/2 oder 1/3.
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Bild 5.2: Maximaler normierter effektiver Kopplungsfaktor nach (5.22) als Funktion der normierten
Dicke n-e, < 7 des im Druckbauch bei sin(®,) =1 angeordneten Piezowandlers. Der Nor-
mierungsparameter 8/ % -k* des reinen Piezowandlers wird bei n-«, = 7 erreicht.

Der zweite Faktor (Bild 5.3) ist eine nach unten offene, parabelahnliche Funktion, die als Abszisse von
der normierten Dicke na,, <7 des ausgewahlten Piezoelements einschlieBlich der gewlnschten
Harmonischen n und seinem Kopplungsfaktor k (als Parameter) bestimmt wird. Die Funktion erreicht
Maximalwerte F(k?,naq;) ~ 0.866-k?(1+k?)®™®, die um den Faktor (1-2(k/z)*)™ gréRer sind als bei
reinen Piezokeramikwandlern mit ne, o =z (im Bild rechts).
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Bild 5.3: Variation des Teilterms sin *(d ) im Kopplungsfaktor
als Funktion des Phasenwinkels @, fiir die Position des Piezoelements im Verbundschwinger
firn=1(—),n=2(--)undn=3(-")
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Die endgiiltige GroRe des effektiven Kopplungsfaktors wird durch den dritten Faktor sin*®, in (5.22)
bestimmt. Dieser variiert nach Bild 5.3 als Funktion der normierten Wandlerposition @, symmetrisch
zur Bildmitte (@, = 7z/2) zwischen den Extremwerten @, ;. =ay,/2 und® . =7—a,, /2. In
den Kreuzungspunkten bei @, = z/5,®, = z/3 und ®, = z/2 erreicht er paarweise Ubereinstim-
mung flr die entsprechend markierten Spektralkomponenten. Im ginstigsten Kompromiss der Faktoren
aus Bild 5.2 und Bild 5.3 findet man bei einem typischen Materialkopplungsfaktor k =k, ~ 0.7 z. B.
paarweise Ubereinstimmungen (5.23), (5.24) und (5.25), mit maximalen effektiven Kopplungsfaktoren
bei unterschiedlichen, impedanzkompensierten Ersatzlangen L, . Diese folgen aus den normierten Lan-
genverhaltnissen c , / oo/ ary Nach Bild 5.2 und arin = aup /7w =2, - Ly /Gy :

K?at =K%set =016 bei o2/ avo /oy ~0.075/0.25/0.675. (5.23)
K’ =kt ~0.29 bei a1z /ool an ~0.13/0.30/0.57. (5.24)

k2 =kZer ~0.20 bei a12 /1o /a1 ~0.075/0.18/0.745. (5.25)

Die gleichen Zahlenpaare fiirkg ,, liegen im Gegensatz zu den Parameterwerten QK eft n in Kapitel

5.6 deutlich unter den erreichbaren Maximalwerten fir Einzelkomponenten. Die «,, Phasenwinkel
lassen sich nach Kapitel 6.1 fiir typische Piezokeramik/Metallkombinationen in reale Langen umrech-
nen. Bei drei Spektralkomponenten ist eine analytische Angleichung der effektiven Kopplungsfaktoren
schwierig.

5.5 Berechnung der effektiven Gute von Verbundschwingern

Prinzipiell kann die effektive Giite eines Verbundschwingers nach Bild 5.2 &hnlich wie der Kopplungs-
faktor in Kapitel 5.4 aus der Eingangsimpedanz der Ersatzschaltung nach Bild 3.4 berechnet werden.
Dabei miissten allerdings mit (3.1) und (3.2) die komplexen Ausbreitungskonstanten 7, = jer, + I3,
der drei Komponenten (fir die inneren Verluste) und mit (2.23) und (3.8) das Anpassungsmaf
M = pCr / pCy der Lastimpedanz (fiir die duBeren Verluste) beriicksichtigt werden. Die Netzwerk-
Berechnung mit Hilfe der Kirchhoff'schen Verzweigungsgesetze wiirde dann nach der Trennung von
Real- und Imaginarteilen sehr aufwendig.

Geht man stattdessen von bekannten Verlustfaktoren £, der Komponenten und den entsprechenden,
dazu reziproken, frequenzunabhangigen Materialgiiten Q, aus, dann findet man die relative Giite des
Verbundschwingers, bezogen auf die hohe Giite Q, des lastseitigen Metalls bei identischer Geometrie
und Frequenz, durch Integration Uber die einzelnen Verlustkomponenten. Bei der Berechnung macht
man davon Gebrauch, dass die effektive Glte reziprok zur mechanischen Verlustleistung durch elasti-
sche Hysterese bzw. durch akustische Abstrahlung ist. Erstere ist, ebenso wie die volumenspezifische
Warmeentwicklung und Temperatursteigerung, reziprok zur Materialglite Q im entsprechenden Seg-
ment und proportional zum positionsabhangigen Quadrat der Schalldruckamplitude. Bei kompensierter
Kennimpedanz folgt letztere einer Sinusfunktion, die aber auf der Lastseite nach (5.10) eine, um den
Verstarkungsfaktor V =v;,/v,, groRere Amplitude besitzt. Im Schnelle-Bauch der Lastseite entfallt
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das Integral hinter dem AnpassungsmaBm, falls sich im fluiden Medium eine reine fortschreitende
Welle ausbreitet. Es gilt also unter Einschluss der Oberwellen mit n > 1

nzl2 n-z
.f sing-de+ IVZSinzadq)
6 — Qe” — 0 n-zl2
T, R nel2 Q, @ nr (5.26)
o= sing-do+ .[sin2¢-d¢+—1- sing-de+ .[stinz(p-d(erZQl-sz

QZ 0 n(®+a, /2) 0 n(d-aq/2) nzl2

Zur Vereinfachung der Rechnung kombinieren wir mit dem Piezowandler bei Q, =~ 500 zwei gleiche
Metallkomponenten z. B. aus Titan mit typischen WertenQ; =Q, =Qp = 4Q,. Die Integration nach
Gleichung (5.13) liefert dann bei Luftankopplung ( m = 0) die einfache Beziehung

Qn
{ 2-a,, [Q ) [ sin ne, ]]
| — ==-1||1- = . cos(2nd,
7-(1+V?)\ Q, N,

und variiert zwischen den Minima bei mittenstandigem Wandler nach (5.28) mit ®, =z /2und V =1

Qeff n ~ (527)

2000
Qeff,n,min ~ .
X, 'El . sm(nao,l)j (5.28)

1+3
nNay,

T

und den Maxima bei endstandigem Wandler mit @, =, / 2 nach (5.29)

2000
Qeff,n,maxz in2
143%01 | SNN%o1) 2 (5.29)
b4 2nay; | 1+V?2
Q N 2000
effn0s ¥~ 5
143%01 . 22 (5.30)
T 1+V

Die Gleichung (5.30) beschreibt die von n unabhangige Variation der effektiven Giite bei®, =z /4.
Diese mittige Position des Piezowandlers auf dem linken A/4-Segment des Verbundschwingers (Fall
C in Kapitel 5.3) erweist sich aus Konstruktionsgriinden als optimal (vgl. Kapitel 6.2). Der typische Kur-
venverlauf fur die Gleichungen (5.28) bis (5.30) ist aus Bild 5.4 ersichtlich. Diese Kurven gelten mit
V =1 als Naherungen fur Verbundschwinger mit 2 Titansegmenten. Bei Aluminium und Stahl ist wegen
der groReren Verstarkungsfaktoren (5.10) und unterschiedlicher Materialgiiten Q, =Q, =Q,, mit er-
heblichen Abweichungen zu rechnen.
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Bild 5.4: Giite verlustbehafteter Verbundschwinger ohne dullere Belastung als Funktion der nor-
mierten Dicke des Piezoelements bei endsténdigem Wandler mit @, =nea, /2 (obere Kurven),
bei sin*(®, ) = 1 (untere Kurven) und bei sin*(d® ) =1/2 (mittlere Kurve)

Die Giite der Verbundschwinger verringert sich bei allen drei Harmonischen durch steigende Verluste
mit zunehmender normierter Dicke «,; und zunehmendem normiertem Abstand ®; des Piezowand-
lers von den Schwingerendflachen. Bei einseitiger Ankopplung an Wasser oder andere reale Lastimpe-
danzen folgt aus (5.26)

Qetn ® 2/2:-n/M. (5.31)

Die effektive Giite des Verbundschwingers héngt dann, wie in (3.10) gezeigt wurde, unabhangig von
01 und @, nur vom Anpassungsmall m und der Ordnungszahl n der Harmonischen ab. Eine hohe
Gute in Luft ist dabei wichtig flir einen guten mechanisch-akustischen Wirkungsgrad bei Abstrahlung in
Flussigkeiten oder andere, relativ groRe Lastimpedanzen (vgl. Kapitel 5.7).

5.6 Das Produkt Qk?2 als mogliches Qualitatskriterium fiir Verbundschwinger

Durch Multiplikation der Gleichung (5.22) mit (5.28), (5.29) oder (5.30) erhélt man die zur Beurteilung
eines Verbundschwingers wichtige Kenngroie QK’en. Sie ist bei Vorgabe eines typischen duferen
Belastungswiderstandes ein Maf fiir die Leistungsreserve des Verbundschwingers. Je groRer der Pa-
rameter QK n ist, desto ausgepragter und belastbarer sind die Resonanzen im Spektrum der Ein-
gangsimpedanz. Hier interessiert hauptsachlich der Normalfall ungestufter, quasi verlustfreier Verbund-
schwinger bei einseitiger Belastung durch auBere Wirkwiderstande mit dem Anpassungsmall m <<1
(z. B. Wasser) und der Giite Qy; , * 7#/2-n/m.
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Aus (5.22) und (5.28) ergibt sich mit den Resonanzbedingungen (5.4) und (5.5)

Qe Kl ~ %’2 F (k2 na,)-sin?(nd,) < %-kz LA+ K2)* sin’(nd,)  (5.32)

Der Faktor 1/n in (5.22) wird durch den Faktor n bei der Gite kompensiert, entfallt also im Gegensatz
zum reinen Kopplungsfaktor in Kapitel 5.4. Die beiden anderen Faktoren in (5.32) kennen wir bereits
aus Kapitel 5.5, Bild 5.2 und Bild 5.3 Tabelle 5.2 zeigt den nach Bild 5.2 mit sin > @, =1 maximal er-
reichbaren Parameter Q. K« max fiir symmetrische Verbundschwinger bei einseitiger Wasserankopp-
lung und die zugehorige, optimale normierte Dicke der Piezoscheiben als Funktionen des Material-
Kopplungsfaktors k?.

Die Zahlen in Klammern gelten fir den unteren Ultraschallbereich mit f <120kHz, in dem die Schall-
geschwindigkeit C, im Verbundschwinger kleiner als die Longitudinalwellen-Geschwindigkeit c, .. bei
MHz-Frequenzen ist (vgl. Tabelle 8.1).

Tabelle 5.2: Optimale normierte Dicke der Piezoscheiben und maximal erreichbarer Parameter
Q. k>, fiir Verbundschwinger bei einseitiger Wasserankopplung

k2 0,2 0,3 0,4 0,5
n-ag, 0,687 0,637 0,58 0527
Qur K et max (Wasser) 6 (5,1) 9,5(8,1) 13,4 (11,9) 18 (15,4)

Die horizontale Linie unterhalb des Maximums in Bild 5.2 markiert in Abhangigkeit von k? breite Varia-
tionsbereiche fiir die normierte Dicke ne«,,des Piezoelements, in denen der Faktor F(k?, nag,)gro-
Rer ist, als beim reinen piezoelektrischen Wandler mit ney ; = 7.

Innerhalb dieser Bereichsgrenzen kann man die Faktoren F(k®,nNayg:) auf gleicher Héhe unterhalb
des Maximums paarweise angleichen. So erreicht man nach Bild 5.3 fiir die Abszissen-Verhaltnisse
n=1:2, n=1:3 bzw. n=2:3 bei einem typischen Materialkopplungsfaktor k =k;; = 0.7 etwa
92%, 80% bzw. 97% des Maximums. Die Kurven fiir sin®®, erreichen in den zugehdrigen, mar-
kierten Kreuzungspunkten von Bild 5.3 ebenfalls relativ hohe Werte 0.75 1.0 bzw. 0.905, sodass die
groRtmaglichen Produkte aus beiden Faktoren mit etwa 68% , 80% und 88% alle nahe an das abso-
lute Maximum heranreichen.
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Bild 5.5: Detail von Bild 5.2 fiir k* = 0,5 mit paarweise optimaler Angleichung der Ordinaten fiir
die Frequenzverhéltnisse 1:2 (92%), 1:3 (80%) und 2:3 (97%)

Bei typischem K =k, 0.7 und Quk’eit,max (Wasser) = 15.45 fiir f < 100 kHz gilt also bei unter-
schiedlichen Langenverhaltnissen o, , /a, ,/ o, hach Bild 5.2

Quertk 1ett =Qp ek 2t =10.5 (5.33)
bei a2/ anol ons =0.148/0.370/0.482
Qe Ksett = Qo Kaerr ~12.4 (5.34)
bei a2/ anol iy =0.355/0.290/0.355
Qi K226t = Qq o KZaert ~13.7 (5.35)
bei a1/ aiol a1 =0.09/0.22/0.67

Weicht die normierte Dicke «,, des Piezowandlers nach unten oder oben von den Werten in (5.20),
(5.34) und (5.35) ab, dann werden die paarweise gleichen Parameter Q, K nei Kleiner (vgl. Anhang
zu Kapitel 5.6).

Eine vollstandige analytische Angleichung der Parameter Q eiKnert fir n=1, n=2 und n=3 zur
gleichzeitigen oder simultanen Anregung von 3 Harmonischen ist nicht moglich. Man kann aber z. B.
eine  Segmentlangen-Aufteilung oy ,/ono/cn, finden (vgl. Anhang zu Kapitel 5.6), bei
der Quer K et = Qg e K st < Qo e k2,61t . Im Optimalfall gilt hier unter den gleichen Randbedingungen
wie flir (5.33)(5.20), (5.34) und (5.35)

Quert K21t = Qy o K236t =5.65% 0.6+ Q, o K2t
o (5.36)
bei 12/ 00/ 11 =0.29/0.22/0.49
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Weicht hier die normierte Dicke «,, des Piezowandlers nach unten oder oben von dem Wert 0.22 in
(5.36) ab, dann werden die paarweise gleichen Qy kvt = Qs e k36t Kleiner, wahrend Qo e K22 et
annahern proportional zu «, , ansteigt.

Die normierten Berechnungen werden in Kapitel 6.3 fUr typische Piezokeramik/Metallkombinationen in
reale Langen umgerechnet und diskutiert.

5.7 Akustisch-mechanischer Wirkungsgrad von optimierten Verbundschwingern

Bei der Anregung der Harmonischen n =1 bis n =3 unter den Bedingungen (5.33), (5.34) und (5.35)
ergeben sich ohne Wasserankopplung aus (5.27) effektive Giten von Qe = 785 und Q, e =875
bei (5.33), Quer =890 und Qs =950 bei (5.34) sowie Q. =980 und Qs =1060 bei (5.35)
Damit wirde sich aus den inneren und aufleren Verlustleistungen bei einseitiger Wasserankopplung mit
1/m = 16.5 akustisch-mechanische Wirkungsgrade

m n-26

Mg ® —————~1-
mE LT Q,, (5.37)

2Qeff n

zwischen 97% und 92% ergeben. Bei Lastwiderstanden mit groRerem Kennimpedanz-Quotienten m
(z. B. beim Ultraschall-Kunststoff-Schwei3en) kann sich der akustisch-mechanische Wirkungsgrad noch
vergroBern. Unter Berlicksichtigung zusatzlicher Verluste durch die Schwingerhalterung, bei niedrigen
Ultraschall-Frequenzen und durch die Verschraubung der Komponenten, reduzieren sich die akustisch-
mechanischen Wirkungsgrade allerdings auf Werte zwischen 80% und 90% .

5.8 Zusammenfassende Ergebnisse fiir ungestufte Verbundschwinger in der Grundresonanz

Bild 5.6 bis Bild 5.8 zeigen noch einmal zusammenfassend, in normierter Darstellung, die wichtigsten
Ergebnisse aus Kapitel 5 flr einen am Ausgang unbelasteten, schwach verlustbehafteten, ungestuften
Verbundschwinger in der Grundresonanz (n =1) mit k2 = k233 =0.5. Parameter sind die drei charak-
teristischen Wandlerpositionen ® = /2 (mittensténdiger Wandler), ® = «, /2 (endsténdiger Wand-
ler) und @ =7 /4 (Wandler auf einem A/4-Teilstiick zentriert). Abszisse ist in allen Darstellungen die
normierte Dicke «, / 7 = 2L,/ A, des Piezowandlers, die auf den Bereich 0 <, / 7 < 0.5 begrenzt
wurde. In diesem Bereich ergibt sich aus den Gleichungen (5.21) und (5.22) eine erstaunlich gute, ein-
fache Naherung fur das Quadrat des effektiven Kopplungsfaktors (Bild 5.6)

kst ~0.6-sina, -sin*®+4% mit ®=a,/2+a, (5.38)

Bild 5.7 zeigt die effektive Glte Qg nach (5.28), (5.29) und (5.30) und Bild 5.8 das fiir die Leistungsre-
serve wichtige Produkt Qk %« . Aus den Bildern Bild 5.6 und Bild 5.8 erkennt man die deutliche Uberle-
genheit des mittenstandigen Wandlers, wahrend sich der endstéandige Wandler nach Bild 5.7 nur durch
eine hohere Gute auszeichnet. Sieht man einmal davon ab, dass geklebte Verbundschwinger mit end-
standigem Wandler fir mittlere Belastungen am preiswertesten hergestellt werden konnen, dann spricht
alles fir den Konverter mit zentralem Piezowandler mit kZer ~0.61-sin a, £ 4%, der bei
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a, /7 =0.5 sein Optimum erreicht.. Bei Spezialkonstruktionen, z. B. dem einseitig gestuftem A/2-
Konverter, ist der zentral auf dem dicken A/4-Teilstick angeordnete Piezowandler mit ® =7/4
unter realistischen Konstruktionsgesichtspunkten der beste Kompromiss.

Bei akustischer Leistungsabgabe an einen duleren Wirkwiderstand sind die normierten Darstellungen
aus Bild 5.6 und Bild 5.8 identisch, weil die effektive Gute eine von «, unabhangige Konstante ist.

H o
l_l'l
. / —
- §=a‘ﬂ_|l‘2
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Bild 5.6: Quadrat des effektiven Kopplungsfaktors fiir einen am Ausgang unbelasteten, schwach ver-
lustbehafteten, ungestuften Verbundschwinger in der Grundresonanz (n =1) mit k? =k2,, =0.5

I P v - F=mf2
[ \ . = E=apfi

0.8 — Lo
[ \ 1. *a o F=mid
L .".- |..‘

0.2 L .

Bild 5.7: Effektive Glite fir einen am Ausgang unbelasteten, schwach verlustbehafteten, ungestuften
Verbundschwinger in der Grundresonanz (n =1) mit k? =k2,, =0.5.
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Bild 5.8: Qk?2 fiir einen am Ausgang unbelasteten, schwach verlustbehafteten, ungestuften Verbund-

schwinger in der Grundresonanz (n =1) mit k2 =k2,, =0.5.

In diesem Zusammenhang interessiert noch die Anderung der normierten Resonanzfrequenz
f=f/ f, eines ungestuften, zylindrischen Halbwellen-Verbundschwingers nach Bild 5.1 mit konstan-
ter Gesamtlange L =L, + L, bei dem die L&nge L, des Piezoelements, ausgehend von der Anfangs-
lange L, =L, mit L, =0, sukzessive gekirzt und bis zur Endlange L, = L, mit L, =0 verandert
wird. Wir kombinieren jeweils zwei gleiche, in der Impedanz nicht angepasste Metallsegmente aus Alu-
minium, Titan oder Stahl mit einem typischen Piezomaterial nach Tabelle 8.1 und betrachten zur Verein-
fachung nur die beiden Extremfalle mit endstandigem (5.33) und mittenstandigem Piezoelement (5.34).
Hier gilt:

L —
al+a2:a)/C1-Ll:C—°-—l-7zf (5.39)
¢, L
bzw. ¢ L+
al:azza)/ZCl-L1:0.5C—-T-7zf (5.40)
1

Aus der Resonanzbedingung (5.4) folgen mit den Impedanztransformationen (5.2) drei transzendente

Gleichungen
?-(1—5j+3-arctan m-tan| S0 2. 7.2 |21 (5.41)
L) « ¢, L 2

fir den mittenstandigen Verbundschwinger,
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- L) 1 c, L +
f-]1-— |+—-arctan m-tan| —-—- f - =1
( L) . L T (5.42)
fr den endstandigen Verbundschwinger mit 0 < % <0.6 und
—Cc L 1 L) —+
f.2. 2+ =.arctanm-tan| |1-—= |- fr||=1 4
R e (oD =

flr den endstandigen Verbundschwinger mit 0.6 < % <1

Die numerisch ermittelten Losungen f fiir die drei PZT-Kombinationen mit Aluminium, Stahl und Titan
mit ¢,/c, =3.3/5.1, ¢co/c, =3.3/5.17 bzw. ¢,/c, =3.3/4.9, sowie m=0.56 m=1.64 bzw.
m =0.88 sind in Bild 5.9 als Funktionen von L, /L dargestell.

1.6 r
— mittig, Al
15 mittig, Fe
= mittig, Ti
=-==endstandig, Al
1.4~ endstandig, Fe
—=='endstandig, Ti
1.3
H_O
= ,
12 //’
¢”’
1.1 //
1 ,,,,, /
0.9
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
L1/L = 1-LO/L

Bild 5.9: Anderung der normierten Resonanzfrequenz eines ungestuften, zylindrischen Halbwel-
len-Verbundschwingers mit konstanter Gesamtlénge, in Abhéngigkeit der Lénge eines end- oder
mittenstandigen Piezoelements fiir in der Impedanz nicht angepasste Metallsegmente
aus Aluminium, Titan und Stahl
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6 Praktische Beispiele zur Optimierung von Verbundschwingern

6.1 Zur Riicktransformation der impedanzangepassten Ersatzlangen

Durch die Anpassung der Kennimpedanzen (5.1) konnten wir die Ersatzschaltungen in Bild 3.3 und Bild
3.4 so normieren, dass bei den Berechnungen in Kapitel 5 nur noch die normierte Dicke ¢, des Pie-
zoelements und dessen normierter Abstand @ vom Schnellbauch als Variable brig blieben. Auf diese
Weise konnten mit dem effektiven Kopplungsfaktor und (oder) der effektiven Glte unter Bericksichti-
gung der Resonanzbedingungen (5.4) und (5.5) einfache Entscheidungskriterien fur die Dimensionie-
rung eines Verbundschwingers definiert werden. Nun mussen aus den impedanzangepassten Ersatz-
phasenwinkeln

(04
a,=r-| 0+ 1) 0y == 62
2 2
bei bekannten Kennimpedanzquotienten Z: =Z,1Z, bzw. Z> =Z,1Z, und bekannten Schallge-

schwindigkeiten ¢, und ¢, (nach Tabelle 8.1) durch Ricktransformation

z
a, =2rx % = arctan (Z—‘l) tan (051,1 )] (6.3)
und a,=2r- L_ arctan (ﬁtan (a2 l)j (6.4)
12 ZZ Y

die wahren Langen L, und L, der beiden Metallkomponenten des Verbundschwingers ermittelt wer-
den. Dabei kann zumindest in der Grundresonanz vorausgesetzt werden, dass die vorher berechneten
effektiven Kopplungsfaktoren und Glten ebenso wie die Transformationsbeziehungen (5.15) und (5.16)
zur Umrechnung der elektrischen Strom- bzw. Spannungsamplituden in mechanische Schnelle- bzw.
Kraftamplituden durch die Riicktransformation unverandert bleiben.

6.2 A2-Konverter und Stufenkonzentratoren in der Grundresonanz

Bei den meisten technischen Anwendungen im unteren Ultraschallbereich (f < 120 kHz) arbeitet man
mit einer bevorzugten Festfrequenz (z. B. 20 kHz) und variiert ggfs. die Bauldnge der Verbundschwin-
ger durch Zusammenschaltung von ein bis drei A/ 2 -Resonatoren zu einer Kaskade.

Wir wéhlen vier reprasentative Beispiele nach Bild 6.1 bis Bild 6.4 zur Demonstration der Berechnung
und verwenden dabei eine typische Piezokeramik mit k =k,, =0.7.
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Bild 6.1: Verbundschwingerversion A1: Symmetrischer 112 -Konverter
mit®, =a,=xl2und o, =a, =xl4.

P
7
Ve
(6)) o /
> /
/
- /
‘\\ /
\\ao |,/
~
a, ~ a, '
~ -’
~ 7’ |
s.\_________/
- n/2 e n/2

Bild 6.2: Verbundschwingerversion A2: Symmetrischer A 12 -Konverter,
kombiniert mit einem A/ 2 -Stufenkonzentrator
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Bild 6.3: Verbundschwingerversion B1: Asymmetrischer A /2 -Konverter
mit ®, =ay=nl4, a, =718 und o, =5718.
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Bild 6.4: Verbundschwingerversion B2: Asymmetrischer A /2 -Konverter
mit integriertem Stufenkonzentrator.

Bei den Versionen A1 und B1 nutzen wir die Erkenntnis aus Kapitel 5.4 und Bild 5.5, nach der das
Quadrat des effektiven Kopplungsfaktors k*«t 1 eines Verbundschwingers bei Ky, =0.7 und zentrier-
ten Piezoscheiben parabeldhnlich zwischen 72.5% (bei o, = 7/4) und dem absoluten Maximalwert
K%t 1max ~ 0.57 (bei o, = 7/2) variiert. Bei dezentraler Position der Piezoscheiben ist nach Bild 5.3
mit einer Reduktion proportional zu sin’ @, zu rechnen. In gleicher Weise variiert der Parameter
Qurk’er1 als Funktion von @, und ®, bei &uRerer Wirkbelastung R, und konstanter Giite
Qee1 = 7/2m . Bei fehlender aulerer Belastung wird die Glte durch innere Verluste im Wandler be-
stimmt und verringert sich mit zunehmender normierter Dicke ¢, der Piezoscheiben kontinuierlich,
wobei der Abfall nach Bild 5.6 bei mittenstandigem Piezowandler (in der Hauptbelastungszone) starker
als linear und bei endstandigem Piezowandler (in der Nahe des Wechseldruckknotens) schwacher als
linear erfolgt.

Der A/2-Konverter A1 mit groRtmdglichem Energiespeichervermdgen QK 1 besteht nach Bild 5.8 aus
einem zentralen Piezoelement der Lange A, /4 (o, = 7/2) und zwei, u. U. unterschiedlichen metalli-
schen Endstiicken mit identischen Ersatzlangen 4,,/8 (a,, = a,, =7 /4).

Wenn man eine Reduktion des effektiven Kopplungsfaktors um bis zu 25% toleriert, kann die Dicke der
zentralen Piezoscheiben nach Bild 6.1 zugunsten langerer Metallsegmente um 50% auf A,/8 verrin-
gert werden. Der einfache Konverter A1 kann durch einen A/ 2 -Stufenkonzentrator gleicher Frequenz
mit dem Verstarkungsfaktor V =(D/d )’ zu einer 21/2 -Kaskade A2 erganzt werden, wobei sich der
Kopplungsfaktor gegentiber A1 um den Faktor 1/(2\/V ) reduziert (vgl. Anhang zu Kapitel 6.2). Zur
Reduzierung der Eingangsimpedanz wird der zentrale Piezowandler in der Regel in elektrisch parallel
geschaltete Scheibenpaare unterteilt.
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Bei der Version B1 ist das A, /8 dicke Piezoelement mit ®, = 7 /4 auf der rechten oder linken Wand-
lerhélfte zentriert. Das bietet drei Konstruktionsvorteile:

1. Das verlustreichere Piezomaterial liegt aulerhalb der Hauptbelastungszone (Druckbauch)
2. Das kiirzere Metallsegment ist mit der Ersatzlange A,/16 gerade noch dick genug fiir eine

Schraubverbindung mit Unterlegscheibe
3. Der A/2-Konverter kann im Schnelleknoten gestuft und in einen Stufenkonzentrator B2 mit
dem Verstarkungsfaktor V umgewandelt werden.

Das reduziert zwar den effektiven Kopplungsfaktor um den Faktor 1/ W gegenuber B1. Der Nachteil
eines erheblich kleineren Kopplungsfaktors (35% des Maximalwertes) wird aber nach (5.15) z. T. durch
doppelt so hohe Gite bei Luftbelastung und einen daraus resultierenden, besseren elektroakustischen
Wirkungsgrad bei einseitiger Aukenbelastung kompensiert.

Tabelle 6.1 zeigt die berechneten effektiven Kopplungsfaktoren und Giiten fiir die oben spezifizierten
Versionen A1, A2, B1 und B2, die unabhangig von der Impedanzanpassung der Metallkomponenten an
die Piezokeramik nach (5.1) sind.

Aus der Riicktransformation (6.3) und (6.4) ergeben sich in der unteren Tabellenhélfte die auf A,/2
bezogenen wahren Langen L, der Metallsegmente fiir Aluminium (Al), Titan (Ti), Messing (Ms) und
Stahl (Fe) mit den normierten Kennimpedanzquotienten Z,/Z,= 0.58, 0.92, 1.12 und 1.72. Die auf
4,12 bezogenen Langen L, sind dahinter in Klammern angegeben.

Tabelle 6.1: Charakteristische Kenngré3en und normierte Léngen der Endabschnitte
fiir die unterschiedlichen Wandlerversionen

Version A1 Version A2 Version B1 Version B2
KZer 0.57 0.57/2V 0.20 0.20/W
Qur wuty Q./34 | Q125+ )t | Q./175 | Q [1+038+V)]*
Qetr wassen 26 26 26 26
Quyr K et wassen 15 751\ 5.2 5.2/ W
2L,/ 2, (Al) 0.333(0.333) > 0.25 0.197 (0.575)
2L, 1 A, (Ti) 0.263 (0.263) > 0.25 0.135 (0.616)
2L,/ 4,(Ms) 0.230 (0.230) < 0.25 0.113 (0.638)
2L,/ 4,(Fe) 0.168 (0.168) < 0.25 0.075 (0.697)
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Bild 6.5: Normierte Léngen oy, | w =21 - L /c, der beiden gleichen Metallsegmente
als Funktion der normierten Dicke o,/ = =21, -L,/c, des zentralen Piezoelements
fir unterschiedliche Materialien nach Variante A1

Bei Z >1 (Messing oder Stahl) miissen die Segmente mit L < A/4 in beiden Versionen gegeniiber
den impedanzangepassten Langen gekiirzt, bei Z <1 (Titan oder Aluminium) dagegen verlangert wer-
den (vgl. Bild 6.5). In der Version B1 bleibt aber die Gesamtlange des Verbundschwingers, bis auf klei-
ne Abweichungen (< 2%) bei den schlecht angepassten Metallen Aluminium und Stahl, konstant. Die
optimale Position des Piezowandlers verschiebt sich lediglich bei Z>1 geringfligig nach aufen und
bei Z <1 geringfiigig nach innen.

Bei einer Arbeitsfrequenz von 20 kHz ergeben sich aus Tabelle 6.1 unter Beriicksichtigung der entspre-
chenden Schallgeschwindigkeiten (Tabelle 8.1) fir ,optimale* A/2 -Konverter aus einer Titan/PZT4-
Kombination die folgenden Axialabmessungen, die bei hdheren Frequenzen f proportional zu 1/ f
gekirzt werden missen:

e Firden A/2-Konverter A1: L, =L, =32.2mm, L, =41.1mm und
L, +L +L, =1055mm.
e Firden A/2-Konverter B1: L, =16.5mm, L, =20.6mm, L, =75.5mm,
L, + L, +L, =1155mm, davon 61.2 mm fiir den A /4 -Abschnitt bei integriertem Stufenkon-

zentrator B2.
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6.3 Verbundschwinger mit mehreren Resonanzfrequenzen

In Kapitel 5.1 wurden mégliche Grlinde fiir eine gleichzeitige oder simultane Anregung der Grundreso-
nanz und der beiden Harmonischen mit n =2 und n =3 angegeben. In Kapitel 5.5 wurden mit (5.32),
Tabelle 5.2 sowie Bild 5.1 charakteristische Bedingungen (5.33), (5.34), (5.35) flr paarweise Anregung
verschiedener Spektralkomponenten bei identischen Werten fiir Qk& , ermittelt. Die Riicktransforma-
tion nach Kapitel 6.1 erfolgt wieder mit (6.1) bis (6.4), ohne Einfluss auf die vorher ermittelten Werte
Kerr 1 UNd Qe 1 der Grundresonanz.

Dabei ergeben sich z. B. aus den entsprechenden normierten Ersatzlangen der Beziehungen (6.1) bis
(6.4), flr Verbundschwinger aus Titan und PZT4 mit einseitiger Wasserankopplung bei 20 kHz und
k* = k%3 ~ 0.5 die wahren, unkompensierten Langen:

e  Fir(5.33)bei 20 kHzund k® ~0.5: L, =59.1mm, L, ~19.1mm, L, =30.4mm
e  Fir(5.34)bei 20 kHzund k*» ~0.5: L, =L, ~44.8mm, L, =24mm
e  Fir(5.35) bei 20 kHzund k* ~0.5: L, =84mm, L, ~11.6mm L, =18.0mm

Im Unterschied zur impedanzangepassten Version ergeben sich allerdings nach der Ricktransformation
fr die realen Langen L, und L, unterschiedliche Werte, je nachdem, von welcher der 3 beteiligten
Resonanzen n die Ricktransformation erfolgt. So zeigt Tabelle 6.2 fur die vier Metalle: Titan, Messing,
Stahl und Aluminium mit unterschiedlichem Kennimpedanzquotienten Z1 =092 Zus=112;
Zre=1.72 und Za = 0.58 die aus

1 1 7t
O‘;(zn) - /{‘/12 - -arctan(Z ~tan(na1‘l)) (6.5)

a,(n) L, 1 5 )
= = -arctanlZ -tanlna
T L12 n-x ( ( 2'1) (6.6)

und

folgenden, normierten Langen «;(n)/z und a,(n)/z als Funktionen von n=1,2,3 in den drei opti-
mierten Paarungen 1: 2 fir (5.33); 1: 3 fir (5.34) und 2: 3 fir (5.35).
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Tabelle 6.2: Berechnung der normierten wahren Léngen aus o, | = und «, [ = nach (6.6)

7l3 wl2 715

n=1 n=2 n=1 n=3 n=2 n=3
(5.20) agy ! w =037 (5:21) ap, ! 7 ~029 (5.22) agy ! m~0.22

0.134 0.139 0.340 0.353 0.082 0.084

Messing Messing Messing

0.480 0.484 0.340 0.353 0.684 0.688

0.159 0.154 0.365 0.357 0.096 0.094
Titan Titan Titan

0.483 0.480 0.365 0.357 0.694 0.692

0.090 0.105 0.277 0.346 0.056 0.062
Eisen Eisen Eisen

0.469 0.490 0.277 0.346 0.655 0.775

0.227 0.185 0412 0.370 0.132 0.117

Aluminium Aluminium Aluminium
0.490 0.469 0412 0.370 0.714 0.706

Aus den Zahlenkolonnen der Tabelle 6.2 ergeben sich folgende Schlussfolgerungen:

e Bei den relativ gut angepassten Metallen Messing und Titan braucht man die ideal angepassten
Wertepaare aus (5.33), (5.34) und (5.35) nicht oder nur geringflgig zu korrigieren, weil die Un-
terschiede mit < +2% praktisch vernachlassigbar sind.

e Bei Aluminium (und abgeschwéacht bei Stahl) ist der Unterschied zwischen angepassten und
nicht angepasste Wertepaaren besonders grol3. Die paarweise erreichten Parameteranpassun-
gen (5.33), (5.34), (5.35) kdnnen also nur als Naherungen fir einen nachtraglichen lterations-
prozess betrachtet werden. Wenn man die Iteration jeweils mit dem fettgedruckten Zahlenpaar
der Tabelle 6.2beginnt, ist die Anfangsabweichung am kleinsten und man erreicht nach weni-
gen Schritten eine akzeptable paarweise Angleichung der QkZ, . -Werte.

eff ,n

6.4 Rechenprogramm zur paarweisen Komponentenangleichung der Harmonischen

Zur Verifizierung der Berechnungen aus Kapitel 5 ist im Anhang zu Kapitel 6.4 auf der Basis der Kirch-
hoffschen Verzweigungsgesetze ein Rechenprogramm fir die Eingangsimpedanz verlustfreier Ver-
bundschwinger mit Ausgangswirkwiderstand R, nach (2.23) und der Ersatzschaltung nach Bild 3.4
angegeben. Diese Ersatzschaltung kann man vereinfachen, indem man die aus Bild 3.2 und (2.23) fiir
R./Z; <<1 folgenden Eingangsimpedanzen

é: Ra/Zoz+ j ~_Zl/ZO-S|n(oc21 f_)-zcos(_alf) _ R/Z, N -é-tan(al?)
Z cos” (o T)+ (RalZy)"sin“ (e 1)

~ - T
cos®(ey ) Zo 6.7)

und i . Si ). f — 6.8
Ze,  j-Z,1Zy-sin(a, f)-cos(a; f) ~j~é-tan(a1f) (6.8)

Zo  cos¥(cr F)+ (RalZ,)?sin?(a )~ Z,

der beiden metallischen Endsegmente an die Ersatzschaltung Bild 3.3 des zentralen Piezoelements
ankoppelt und alle Impedanzkomponenten durch die Kennimpedanz Z, des Piezowandlers dividiert.
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Man erhalt dann die Ersatzschaltung Bild 6.6 mit den eingezeichneten normierten Wirk- und Blindkom-
ponenten. Mit Ausnahme des kritischen Phasenwinkel-Bereichs «; f = (n+0.5)-7+A (A<<1)
gelten darin die Naherungen aus (6.7) und (6.8) rechts aul3en.

K
! o, sin(at, )
|| —
© ] I
o
— K’ ftan( n] + )'.tan(al.l )|:| |:| o Z
X, — | 2 tan —°)+ i tan (o0
o z ] [ > / ( 2,1)+ Z,
+ 1
Zﬂ

Bild 6.6: Normierte Ersatzschaltung zu Bild 3.4 (vgl. (6.7) und (6.8))

Der Materialkopplungsfaktor k = ks, die Kennimpedanz Z, und die normierte Dicke «, des Piezo-
wandlers sowie die normierten Kennimpedanzen m, =R, /Z,, m; =Z,/Z, und m,=2,/Z,
werden vorgegeben. Die auf die Grundresonanz normierte Frequenz f wird bis zur zweiten Ober-
schwingung als Abszisse variiert. Dabei konnen wahlweise die normierte Eingangsimpedanz nach Be-
trag und Phasenwinkel oder nach Real- und Imaginarteil angezeigt werden. Ausgangspunkt des Re-
chenprogramms zur paarweisen Komponentenangleichung sind jeweils die Parameterpaare «, / 7 und
® /7 aus Bild 5.3 und Bild 5.5 bzw. die zugehdrigen normierten Wertepaare aus (5.33); (5.34) und
(5.35). Anhand der Spektren lassen sich die in Kapitel 5.4 und 5.6 berechneten Werte k. und
Qk % relativ einfach verifizieren.

Bei den beiden gut angepassten Metallen Titan und Messing zeigen die mit dem Rechenprogramm
ermittelten Spektren akzeptable Ubereinstimmung mit den in Kapitel 5 berechneten Wertenpaaren. Die
bevorzugten Paarungen sind in allen Kurven gut gegeniber den anderen Harmonischen hervorgeho-
ben. Die Phasenspektren eignen sich fur eine erste Einschatzung besonders gut, weil die maximalen
Phasenwinkel nach (4.11) bei gleichem Qk’et.n bis auf minimale Abweichungen proportional zu
1—1/ 4k n (ibereinstimmen. Die Groen ke folgen nach (4.9) aus den Linienbreiten zwischen
den Phasennulldurchgéngen, und Qe wachst nach (5.31) proportional zur Ordnungszahl n der Har-
monischen.

Die folgenden Bilder zeigen Beispiele fir Phasen- und Amplituden-Spektren von Verbundschwingern
aus den geeigneten Material-Kombinationen Ti(1)-PZT(0)-Ti(2) (my,, =0.88) und Al(1)-PZT(0)-Al(2)
(my;, =0.56) im Vergleich zur Idealversion mit angepassten Kennimpedanzen (m;;, =1) bei einsei-
tiger Wasserankopplung (m, =0.053). Neben der Grundschwingung (n =2) werden in Bild 6.7 die
Oberschwingung bei n =2 und in Bild 6.8 die Oberschwingung bei n =2 angezeigt.
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Bild 6.7: a) Normierter Phasenwinkel und b) normierte Eingangsimpedanz in Abhéngigkeit der
normierten Frequenz bei optimaler Anregung der Grundresonanz (n=1) und der ersten Ober-
schwingung (n=2) fiir ideale Anpassung (m=1, --), Ti/PZT / Ti (m=0.88, —) und
Al/PZT /Al (m=0.56, ---)
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T

normicrte Frequeny.

normierte Frequenz.

Bild 6.8: a) Normierter Phasenwinkel und b) normierte Eingangsimpedanz in Abhéngigkeit der
normierten Frequenz bei optimaler Anregung der Grundresonanz (n=1) und der zweiten Ober-
schwingung (n=3) fiir ideale Anpassung (m=1, --), Ti/PZT / Ti (m=0.88, —) und
Al/PZT /Al (m=0.56, ---)

Die Quotienten fyn/fo1 der Parallelresonanzen weichen mit zunehmender Fehlanpassung nach unten
und die Quotienten fsn/fs 1 der Serienresonanzen nach oben vom harmonischen Verhaltnis n/1 des idea-
len Wandlers mit m =1 ab. Dadurch andern sich die Referenzwerte «, fiir die optimalen Paarungen
a,, aus Bild 5.4 und missen im Rechenprogramm schrittweise angepasst werden. Die mit (4.9) bis
(4.11) aus Bild 6.7 und Bild 6.8 ermittelten charakteristischen Werte Qeftn, K2t Und QkZin sind in
Tabelle 6.3 zusammengestellt. Bei den relativ gut angepassten Verbundschwingern aus Titan und PZT
erreicht man nach Bild 6.7 bei unkorrigierten Ausgangswerten ¢, /7 =0.37 und ® =7/3 mit
Qk:?~ 12 und Qk,® =~ 10 eine akzeptable Angleichung der Komponenten. Fiir n =1/ n =3 ist nach
Bild 6.8 eine vergleichbare Komponentenangleichung mit Qky® ~ 74 und Qks®~ 12 bei der gleichen
Wandlerdicke o, /7 ~0.37 (statt 0.29) und ® = /2 mdglich. Bei Verbundschwingern aus Alumini-
um und PZT sind gréRere Korrekturen erforderlich. Hier missen die Ausgangswerte ¢, /7 =0.37 fir
n=1/n=2und ,/7=0.29 fir n=1/ n=3 zur optimalen Komponentenangleichung auf nied-
rigerem Niveau Qk;?~ 7.5 und Qk,*~ 7 bzw. Qki?~ 9 und Qks®~ 70 um 42% bzw. 53% erhoht
werden. Die Mittelwerte der zusammengehdrigen Qk®Werte sinken proportional zum abnehmenden
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Anpassungsmal® m. Man erreicht also bei Verbundschwingern aus Titan/PZT oder Messing/PZT etwa
88 bis 90 % und bei Verbundschwingern aus Al/PZT oder Fe/PZT etwa 56 bis 60 % der Idealwerte bei
m=1.

Tabelle 6.3: Datenauswertung aus Bild 6.7 und 6.8 mit den o. a. Optimalwerten o, und @

zuBild 6.7  Anpassung m| Kl | Kiur | QK et | QK e | Querr |Quet

m,, =1 105320200 | 1546 | 9.95 | 29.00 |49.80
my,, =0.88 | 0494 | 0.209 | 12.2 | 9.90 | 24.70 |46.60
my,, =0.56 | 0.490 | 0.230 | 7.50 | 7.00 | 14.30 [32.00

zuBild6.8  Anpassungm | K’y | Kiur | QKZer | QKo | Quer |Qoen

m,, =1 |0.551|0.186 | 14.40 | 14.90 | 26.10 |79.60
my, =0.88 | 0.619 | 0.160 | 14.20 | 11.70 | 23.00 |72.00
my, =0.56 | 0.565 | 0.188 | 9.10 | 9.80 | 15.50 |52.00

Aus den Zahlen der Tabelle 6.3 ergeben sich die folgenden Konstruktionsvorschriften fur Verbund-
schwinger mit zwei gleichwertigen Resonanzfrequenzen:

Kombiniert man die Oberschwingung n =2 mit der Grundschwingung (n =1), dann gilt beim Ver-
bundschwinger mit zwei Titan- bzw. zwei Aluminiumscheiben unter Optimalbedingungen

0.486 0.18
L1,Ti :T'ﬂ’ri(fp,l)’ Lz,Ti = T'Zﬂ(fp,l) und
(6.9)
0.37 Apyr (2.7-1,1)
Lopzr == Apzr (f1) = — " baw,
2 2
0.443 0.118 (6.10)
I-1,A| :T' Al(fp,l)’ L2,AI :T';tm(fp,l) und
0.525 Ao (1.9- 1,1)

LO,PZTi = T ’ ;LPZT(fp,l) = 2

Kombiniert man dagegen die Oberschwingung n =3 mit der Grundschwingung (n =1), dann gilt ent-

sprechend
0.349 . 0.368 Aoy (272 1)
Liri = T'ﬂ’ri(fp,l) =Ly mit Ly pzri = 2‘ 'j’PZT(fp,l) === 5 = (6.11)
bzw. 0.356 : 25. 6.12
I-1,A| = T Al ( fp,l) = L2,A| mit LopzTi= 0";45 'APZT(fp,l)=w ( )

Mit den Schallgeschwindigkeiten c, ., flr f > 500 kHz und ¢, fir f < 100 kHz aus Tabelle 8.1 kann
man fiir jede gewiinschte Resonanzfrequenz die Wellenlangen und aus (6.9) bis (6.12) die realen Lan-
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gen bzw. Dicken Lo, L; und L, der Segmente berechnen. Hierbei ist allerdings zu bertcksichtigen, dass
die Gleichungen (6.9) bis (6.12) auf die Parallelresonanz f, ; bezogen sind. Will man also den Verbund-
schwinger z. B. in der niederohmigen Serienresonanz bei fs1 = 1 MHz oder bei 20 kHz und den ent-
sprechenden Oberschwingungen n =2 oder n =3 betreiben, dann muss in den Gleichungen (6.9) bis
(6.12) nach Bild 6.7 und Bild 6.8 fir f, 1 eine um etwa 25% hohere Frequenz, also 1.25 MHz bzw.
25 kHz eingesetzt werden. Man erhalt dann aus (6.9) bis (6.12) bei fast gleicher Gesamtdicke die fol-
genden Segmentlangen bzw. -dicken L,(1MHz) bzw. in Klammern (L,(20kHz)):

aus (6.9) L,;;/mm=~1.17(49.0), L, /mm=0.44(18.4), L,,; /mm=0.7(29.4)
und L /mm =~ 2.31(96.8)

aus (6.10) L,,;/mm~1.14(46.1), L, , /mm=~0.31(12.6), L,p,r / mm~1.0(41.9)
und Lges /mm =~ 2.45(102)

aus (6.11) L,;;/mm=L,;/mm~0.815(34.1), L,,,r / mm=0.7(29.4)
und L /mm=2.3(97.6)

aus (6.12) L, /mm=L,;/mm~0.895(36.2) L,.,; /mm=~0.68(28.5)
und L /mm =~ 2.47(100).

Die Umrechnung auf andere Resonanzfrequenzen erfolgt mit dem Faktor 1/fs ;.

Die zu erwartenden elektrischen Eingangsimpedanzen Ze.;. . bei den niederohmigen Serienresonan-
zen folgen aus der messbaren Kapazitat Co, den Werten fs; und Qk .+ aus Tabelle 6.3., Bild 6.7 und
Bild 6.8 mit Ze, ., ~ [Zyz. fo,-Co- QK1 ]_lals Referenzwert. Bei hohen Arbeitsfrequenzen, z. B. f;
= 1 MHz, verwendet man ungeteilte Piezoplatten mit typischen Kapazitaten Cy zwischen 1 und 10 nF,
erdet die Frontplatte und flihrt die Spannung auf der Riickseite der backing-Platte zu. Bei niedrigen
Arbeitsfrequenzen, z. B. f; = 20 kHz, sind Front- und backing-Segment (iber die Zentralschraube geer-
det und die Spannung wird (iber die parallel geschalteten Elektroden des aus ein bis zwei Ringplatten-
Paaren bestehenden Piezoelements nach Bild 1.1, mit gleichfalls typischen Kapazitaten Co zwischen 1
und 10 nF, zugefiihrt. Die minimalen Eingangsimpedanzen bei einseitiger Wasserankopplung liegen
also z. B. bei 1 MHz-Verbundschwingern aus Titan-PZT mit typischen Durchmessern D = 2.5 c¢cm und
C, =6 nF bei etwa 2.5Q . Bei 20 kHz Verbundschwingern aus Titan-PZT mit 2 Piezoplatten-Paaren,
typischen Durchmessern D = 3.5 cm und C, =6 nF liegen sie bei etwa 125Q.. Sie sind bei glei-
chen Schlankheitsgrad D/L und Schwingertyp sogar unabhéngig von der Frequenz, weil f,, -C, pro-
portional zu (D/L)? ist.

Wegen der unterschiedlichen Position des Schnelleknotens bei Verbundschwingern mit Resonanzanre-
gung bei n=1und n=2 wird in Kapitel 10.1 eine spezielle Montagevorrichtung skizziert. Hierbei wird
der Verbundschwinger nicht im Schnellknoten fixiert, sondern an der Frontseite auf eine am Rand ein-
gespannte Metallmembrane geklebt und mit einer Platte oder einem zentrierten Hohlzylinder aus Kera-
mik-Leichtschaum niedriger Kennimpedanz und hoher Formstabilitat unter leichtem Vordruck von der
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Backing-Seite gegen die Membrane gepresst, um ein Abldsen von der Membrane unter Druckeinwir-
kung von oben zu verhindern.

Um fur schwach verlustbehaftete Verbundschwinger bei Luftankopplung (m =~ 0) ahnliche Spektralkur-
ven zu erhalten, mussten mit (3.1) und (3.2) alle inneren Verluste der komplexen Impedanzkomponen-
ten von Bild 3.4 berticksichtigt werden. In diesem Fall ergeben sich z. B. fir die Impedanzen der beiden
Metallsegmente anstelle von (6.7) Naherungen.

a, f ~{l+ sin( Zal?)_

Z 2Q 20, f _
G T 1 Jijom, -tan(a, )
Z, cos®(ay, T)
_ L (6.13)
azzq- f .{1+5|n( Za%f)
2 _
28 t: =+j-m,-tan(a, )
Z, cos’(a, f)

Die wichtigen komplexen Komponenten des verlustreicheren Piezowandlers sehen ahnlich aus. Der
mathematische Aufwand zur Trennung der Real- und Imagindrkomponenten der Eingangsimpedanz
des kompletten Verbundschwingers ist also betrachtlich und wirde den Rahmen dieser Darstellung
sprengen.
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7 Spezial-Sonotroden mit Frequenzkorrektur

7.1 Vorbemerkung

Zur Ankopplung eines aktiven piezoelektrischen Verbundschwingers an einen Lastwiderstand benutzt
man im Allgemeinen passive Sonotroden aus Metall- oder Keramik. Sie dienen u. a. zum Schutz des
Konverters bei thermischer, mechanischer oder chemischer Unvertraglichkeit, bzw. als Verstérker fur
die Schnelleamplitude und als Impedanztransformator zur optimalen Leistungstbertragung. Weil hierbei
die abgestrahlte Leistung auf eine kleinere Flache konzentriert wird, spricht man auch von Konzentrato-
ren. Am gebrauchlichsten sind so genannte Stufen-,Riissel“ und Exponential-,Riissel”, auf die wir hier
etwas naher eingehen wollen. Durch Abweichungen von der einfachen Zylindergeometrie andert sich
die Resonanzfrequenz, sie kann aber durch einfache Korrekturmalinahmen schrittweise an einen Soll-
wert angepasst werden.

7.2 Frequenzkorrekturen an einfachen Zylinder-Sonotroden

Nach Bild 3.2 und den Gleichungen (4.1) konzentrieren sich die Federeigenschaften eines Wellenleiters
auf seine Mitte und die Masseneigenschaften auf die Enden. Durch Eingriffe an den Endmassen oder
an der zentralen ,Feder” 1asst sich die Frequenz somit korrigieren. So flihrt z. B. eine Verlangerung bzw.
Verkirzung des Wellenleiters nach Bild 7.1 an den freien Enden zu einer Frequenzminderung bzw. zu
einem Frequenzanstieg. Ersteres kann durch Anschrauben, Anldten bzw. Ankleben von Zusatzmassen
(+ Am), letzteres durch Abdrehen oder radiales bzw. axiales Aufbohren der Endflachen (— Am) ge-
schehen. Bei verschraubten Verbundschwingern genlgt oft das Austauschen der Mutter durch eine
leichtere oder schwerere aus anderem Material oder anderer Dicke. Falls die Langen AL, der Ersatz-
massen klein gegen A/2 sind, gilt mit ¢ =27z/1-AL, und tang/¢@ ~1 unabhangig von der Form
der Ersatzmasse Am

Af _AL, _Am tangp _ Am
+— =F =+ . ~+—. (7.1)
fo I— mO @ mo
AL, AL, AL,
-« > - ~pd >
I U
e
D d
I AR
A S S S (A
L
« »

Bild 7.1: Vereinfachte Darstellung eines resonanten Ultraschallwellenleiters mit gréBerer oder
kleinerer Gesamtlange bzw. mit zentralem Einstich zur Frequenzénderung nach (7.1) oder (7.2)
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Wenn aus Konstruktionsgriinden an den freien Endflachen des Stabsystems keine Zusatzmasse ange-
bracht oder entfern werden kann, bleibt zur Frequenzminderung ein Zugriff auf die Federeigenschaften
in der Stabmitte. Hier bewirkt z. B. eine zentrale Durchmesser-Reduktion —d / D auf einer Lange ALy
nach Bild 7.1 (Mitte) eine Minderung der Federsteifigkeit und reduziert die Resonanzfrequenz um

2 2
Al L 5. AL 1+1.35-(A—L1) L2 1] bei AL < L/10 (72)
f, L L d

Befindet sich ein Halterungsflansch der Dicke AL; << L mit d > D an der gleichen Stelle, dann er-
hoht sich die Resonanzfrequenz entsprechend. Wegen des axialen Spannungsmaximums im Schnelle-
knoten sollte man zur Vermeidung der Kerbwirkung (vgl. Kap. 10.8) hier keine scharfkantigen Einstiche
vornehmen, sondern schrittweise, mit einem Krimmungsradius von 1 — 2 mm am Drehstahl, Material
vor oder hinter dem Halterungsflansch entfernen, um die Resonanzfrequenz zu verandern.

7.3 Der Stufenkonzentrator mit Frequenzkorrektur zur Amplitudenverstarkung

Bild 1.2 zeigt einen passiven A /2 -Stufenkonzentrator, der mit einem ungestuften Konverter nach
Bild 1.1 zusammengeschraubt ist. Er wird nach Bild 7.2 im zentralen Schnelleknoten vom Durchmesser
D auf den kleineren Durchmesser d heruntergestuft, um eine mdglichst grofle Amplituden-Verstarkung
V =(D/d)’ zu erzielen. Falls die Stufung auRermittig mit einer relativen Mittenabweichung + AL/ L
erfolgt, resultiert daraus gegeniber der korrekten Stufung im Schnelleknoten eine Frequenzanderung
nach Bild 7.3 a.

Ist das schlanke Segment bei gleicher Gesamtlange klrzer als 1/4, so wirkt das wie eine Stabverkur-
zung mit resultierendem Frequenzanstieg (im Bild 7.3 a, rechts). Ist das schlanke Segment dagegen
langer als A /4, dann vergroRert sich die scheinbare Stablange und die Frequenz sinkt (im Bild 7.3 a
links). Ein Linksversatz der Stufe im Bereich —1/4 <AL/L <+1/4 bewirkt also immer eine Fre-
quenzabnahme. Wenn man deshalb beim Bau einer A / 2 -Stufen-Sonotrode das schlanke Segment bei
konstanter Gesamtlange L vorsorglich etwas kirzer als A /4 macht, gewinnt man durch nachtragliches
Abdrehen einen langen, fast linearen Bereich AL / L zur Anpassung an die Sollfrequenz f, .

........

L/2 L/2
< >« >

Bild 7.2: Vereinfachte Darstellung einer gestuften Ultraschall-Sonotrode mit dezentraler Stufung
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Der Stufenkonzentrator mit Frequenzkorrektur zur Amplitudenverstéarkung

Die Stufenverschiebung AL/ L ist allerdings mit einem kleineren Verstarkungsfaktor des Amplituden-
transformators nach Bild 7.3 b gekoppelt. Dieser folgt aus dem Amplitudenverhaltnis von Ausgangs-
und Eingangs-Schnelle v, /ve in der Reihen-Ersatzschaltung zweier passiver Vierpole mit unterschied-
licher Kennimpedanz Z,/Z, =m=(D/d)*=V nach Bild 3.2. Die Rechnung im Anhang zu Kapitel

7.2 liefert:

Veff

\Y

a)

Bild 7.3: a) Frequenzvariation und b) Anderung des effektiven Verstérkungsfaktors
als Funktion des normierten Stufenversatzes beim Stufenriissel nach (7.3) und (7.4)
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im Bereich der Halbwertsbreite nach (7.5) mit V=D/d als Parameter

AL/L.



57

Die Naherungen rechts aulen gelten innerhalb der -3dB-Bandbreite des Verstarkungsfaktors mit einer
maximalen Fehlerabweichung von +1% . Innerhalb dieser Bandbreite mit den Bereichsgrenzen

Vil (AL 612 (Ve oy —03.Y 1 AT g5V d 75
V-1 L (79)

~0.12-( =
V-1 V+1 f, V+1

kann der effektive Verstarkungsfaktor um maximal 30% des Optimalwerts V sinken.

Die Resonanzfrequenz nach (7.3) variiert dabei zwischen £19% bei V = 5 (AL/L =+0.16) und
+11% bei V = 2 (AL/L==0.25). Beschrankt man den Stufenversatz auf den Be-
reich—1/3V < AL/L <+1/3V , dann liegt die Abnahme des Verstarkungsfaktors zwischen tolerierba-
ren 1% und 10% des Optimalwerts.

Zur Frequenzkorrektur bei einer Stufen-Sonotrode nach Bild 7.2 kann man statt der o. a. Linksverschie-
bung AL, / L der Stufe bei konstanter Gesamtlange L auch das schlanke Segment um AL, /L kurzen.
In diesem Fall addieren sich die Frequenzsteigerung Af; durch Verklrzung der Gesamtlange um
AL, und die Frequenzsteigerung Af, durch Mittenversatz der Stufe um AL, /2 und man erhalt inner-
halb der Bandbreite den gleichen Frequenzanstieg Af mit geringerem Werkstattaufwand und Material-
verlust. Denn aus

A A g Ay AT AL g VoL singeAL/L), AL [2V]

und mit (7.3) bei gleicher Frequenzanderung AL, /AL, =1-1/V .

Ein Sonderfall des Stufentransformators ist der A / 2 -Verbundschwinger mit auRermittigem Piezowand-
ler und korrekt gestuftem Durchmesser des metallischen A/4 Segments auf der Lastseite. In diesem
Fall multiplizieren sich die Verstarkungsfaktoren des ungestuften Verbundschwingers nach Kapitel 5.3
und Tabelle 5.1 und des gestuften Amplitudentransformators nach (7.4). Bei einer Stahl-Aluminium-
Kombination wirde sich z. B. mit ey /7 =0.2, ®/z =0.25 und moderater Stufung D/d = 2 ein
Gesamt-Verstarkungsfaktor Vi ~ 7 ergeben.
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7.4 Der Exponential-Konzentrator zur Amplitudenverstarkung und Impedanzanpassung

Wir verweisen auf die ausfiihrliche Herleitung der axialen Verteilung der Kraft- und Schnelle-Amplituden
bei zylindrischen Staben in Kapitel 2 und die Gleichungen (2.1) bis (2.20). Im Unterschied dazu andert
sich die Querschnittsflaiche beim Exponentialstab proportional zu exp(bx). Sind d und D die beiden
Enddurchmesser der Sonotrode mit der Resonanzlange L, dann folgt der Durchmesser als Funktion der
auf L normierten Axialkoordinate x = x/ L der Funktion

d(x) =d ~exp(g X) = d ~exp(|n(§) :X)=d -exp[In(D) - x| -

mitd bei X =0 und D bei x =1.

Neben der Verstarkung V der Schnelleamplituden zwischen den beiden Endflachen interessiert hier
anstelle der Kraftamplitude die Wechseldruck-Amplitude (Kraft/Flache) mit ihrem Maximum nahe der
Mitte der resonanten Sonotrode, das die kritische Dauer-Wechselfestigkeit nicht Uberschreiten darf.
Anstelle von (2.6) gilt also

1 _{dzp(x)+b.dp(x)} 1 {dzv(x)+b_o|v(x)}:y2

p(x) | dx? dx | v(x) | dx? dx

mit  y =g+ ja nach (2.7).

(7.8)

Die Ausbreitungskonstante  in den Gleichungen (2.1) und (2.2) ist nun durch eine neue Ausbreitungs-
konstante y*= f*+ ja *zu ersetzen. Diese folgt bei verlustfreiem Sonotrodenmaterial ( = j) aus

Gleichung (7.8):
et jan Y = e (7.9
a

Infolge der exponentiellen Querschnittsénderung b andern sich die effektive Schallgeschwindigkeit co”
und damit auch die Resonanzlange L'es =a*/7z gegenilber den Vergleichswerten ¢, und
Lies =40 /2=0Co /2 beizylindrischen Staben. Mit " = w/ ¢, ergibt sich aus (7.9)

b/2g =MLY WD) _p g & _C _Le (7.10)
o L V4 a Co Aol2

Weil die Schnelle-Amplitude des Konverters verstarkt werden soll, beziehen wir die Amplitudenwerte
der Schnelle v(x) und des Wechseldrucks p(x) auf die Schnelle vo am Sonotroden-Eingang x = L.
Es gilt also der allgemeine Losungsansatz

p(x) = e* ~[A el 4 Bl~e*1<”?)] (7.11)

V(X) = 0. [Az NS _e—iwi)]_ (7.12)
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Die Konstanten A, und B, folgen bei reiner Wirklast Ry = m.Zo mit Zo = pyCo - z/4-d? (ahnlich wie
in Kapitel 2) aus den Randbedingungen v(L) =V, =v(0)/D und p(0) = m, - psCo - V(0):

A:—VO';’OCO-[mL(1+jA)+m] (7.13) Blz—vo"zo‘)c"-[mL(l—jA)—V1+A2] (7.14)

A :VEO-[(l— jA) +mV1+ Az] (7.15) B, =V—2°-[(1+ JA) —mV1+ Az] (7.16)

und stimmen bei A = 0 mit den Gleichungen (2.14) und (2.15) des Zylinderstabes (berein.

Durch Einsetzen in (7.12) und (7.13) folgt dann mit (7.10) und

ejﬂ'; _e—jﬂ';

jﬂ; —j;z; _ —
&+ _ cos(zrx)  bzw. -] = sin(zx)
2 2
anstelle von (2.18) und (2.19)
V) _ garan .[cos(yri) +A-sin(zx) +  jeme V14 A sin( 7T>_<)] (7.17)
Vo
p(x) _ A1) ,[mL -(cos(zx) = A-sin( zX)) + j-1+ A? -sin( 7[)_()] =—j ~%-% (7.18)

Vo * PoCo

Die resultierenden Amplitudenverlaufe folgen aus +/Re®+ Xe? mit den Real- und Imaginérteilen von
(7.17) und (7.18). Ebenso wie beim Zylinderstab werden bei m_ > 0 stehenden Wellen von je einer
fortschreitenden Welle zum Lastwiderstand R, (ohne echte Schnelleknoten) diberlagert.

Zur Veranschaulichung ist der normierte Verlauf von (7.17) und (7.18) in Bild 7.4 ohne Wirklast (bei
m, =0)mit D=1,2,3,4und5 als Parameter und in Bild 7.5 bei einem typischen Verstarkungsfak-
tor V.= D =3 mit m_ =0.1bis0.5 als Parameter iiber der normierten Abszisse x dargestellt.
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Bild 7.4: Schnelleamplitude (a) und Wechseldruckamplitude (b) Gber der normierten Axialkoordinate x/L
eines verlustfreien Exponentialkonzentrators ohne Ausgangsbelastung (m=0) mit dem Verstarkungsfak-
tor V=D/d als Parameter. Der Konverter befindet sich links.
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Bild 7.5: Normierte Schnelleamplituden (a) und Wechseldruckamplituden (b) iber der normierten Axial-
koordinate x/L am verlustfreien Exponentialkonzentrator mit V = D/d = 3 und normiertem Ausgangs-
Wirkwiderstand m als Parameter. Der Lastwiderstand m = Ra/Zo befindet sich rechts und der Konverter
links.

Aus Bild 7.4 a erkennt man, dass die Amplitudenverstarkung V = D/d exakt dem reziproken Durch-
messerverhaltnis entspricht. Aullerdem ergeben sich bei normierten Abstanden

iKzi-arccot(—A) mit v(xx)=0 (7.19)
T

echte Schnelleknoten, an denen die Sonotrode fixiert werden kann.
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Bei Leistungsabstrahlung (m, > 0) ist eine starre Einspannung an diesen Stellen wegen der Uberlage-
rung durch eine fortschreitende Welle nach Bild 7.5 a problematisch. In der Nahe des Schnelleknotens

nach Gleichung (7.19) befindet sich nun ein zu m_ proportionales Minimum
VVL ~m, - [1+ 0.35- (D —1)°7°%(®Y _0 15+ m? (D - 1)*3
0

(7.20)

bei X(Viiny = 1 arccot[— ATF M } ,
T —-mg

das sich mit wachsendem Lastwiderstand leicht zum breiten Sonotrodenende verschiebt.

Zur Vermeidung ungewollter Leistungsabgabe an die Halterung ist hier u. U. eine verlustarme elastische
Aufhangung mit einer auf Resonanz abgestimmten Biegemembrane oder durch verlustarme O-Ringe
sinnvoll.

Aus Bild 7.4 b und Bild 7.5 b erkennt man, dass Lage und GroRe der Wechseldruckbauche zwar vom
Durchmesserverhaltnis V = D/d, nicht aber vom auBeren Lastwiderstand m_ abhangen. Es gilt

Prnox = 20Co Vi - [L+0.463- (D —1)

_ _ 1 (7.21)
bei X(Pmax) =1— X(Vmin) = —-arccot(A) .
T

Die Eingangsimpedanz folgt aus dem Quotienten von (7.18) und (7.17) bei Multiplikation mit der positi-
onsabhangigen Querschnittsflache. An der Koppelstelle zum Konverter (x = L) ist sie — ebenso wie
beim Stufenkonzentrator - um den Faktor (D/d)? gréRer als am schlanken Lastausgang (x = 0). Die
Exponential-Sonotrode wirkt also nicht nur als Amplitudenverstarker V = D/d fir die Schnelle, sondern
bei der Leistungsiibertragung auch als Impedanztransformator im Verhaltnis (D/d)?. Die iibertragene
Wirkleistung ist bei unterschiedlicher Abstrahliflache und gleicher Eingangsflache konstant. Die abge-
strahlte Schallintensitét steigt also reziprok zur Abstrahlflache. Dabei kann sie die Leistungsbegrenzen-
de Kavitationsschwelle erreichen oder Uberschreiten. Deshalb - und auch wegen der kritischen Halte-
rungsverluste (s. 0.) - muss ein Kompromiss bei einem nicht zu groRen Verstarkungsfaktor V gesucht
werden.

Zur Leistungsabstrahlung scheint der Exponential-Rissel besser geeignet zu sein als der Stufen-
Riissel, denn er besitzt keine reflektierende Impedanz-Sprungstelle im Spannungsbauch. Beide Uber-
trager transformieren den Ausgangs-Wirkwiderstand R im Flachenverhaltnis (D/d)? auf den Sonotro-
den-Eingang, unterscheiden sich aber bei der Schnelleverstarkung um den Faktor D/d. Zum Vergleich
koppeln wir je einen Stufenriissel bzw. einen Exponentialrissel mit gleichem Eingangsdurchmesser D
an einen ungestuften Konverter gleichen Durchmessers. Beide Kaskaden solle bei gleichem Ausgangs-
durchmesser d und gleicher maximaler Wechseldruckamplitude pmax akustische Leistung - entweder an
Luft (m_ ~0), oder an eine Flussigkeit mit m_ = 0.1 (z. B. Wasser) oder m_ = 0.3 (z. B. eine Metall-
schmelze) abgeben. Es zeigt sich, dass unter diesen Voraussetzungen mit dem Exponentialrissel
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(7.22) in Abhangigkeit von D/d eine grofiere Schnelleamplitude vimax und eine grolRere Leistungsabgabe
erreicht wird als mit dem StufenrUssel (7.23), weil im ersten Fall

(7.22)  Ymax Do _ D >3 undim zweiten Fal (7.23)  Ymax'Po% _y
Pmax  1+0.463- (D —1) P

ist.

Der relative Amplitudengewinn in % und der relative Schallpegel-Gewinn in [dB] bei Schallabstrahlung
in Fliissigkeiten ergeben sich als Funktion von D = D/d aus dem Quotienten von (7.22) und (7.23).
Sie erreichen bei D/d = 5 etwa 50% bzw. 7 dB. Dabei ist allerdings zu bericksichtigen, dass die
Schnelleamplitude am Ausgang des Konverters mit Exponentialrissel um den Faktor D/d groRer sein
muss als beim Stufenrlssel, was zu erheblichen inneren Verlusten mit resultierendem Temperaturan-
stieg im Konverter fiihren wiirde, da die Verluste proportional zu (D/d)? ansteigen.
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8 Dispersion der Schallgeschwindigkeit in dicken Staben und Platten

Die axiale Resonanzfrequenz schlanker zylindrischer Stabe, mit Durchmessern D << L und L=14/2
berechnet man aus fy ., =Co/2L, mit ¢y = \/E—/p als axialer Dehnwellengeschwindigkeit. Mit zu-
nehmendem Stabdurchmesser D oder abnehmendem Schlankheitsgrad L/ D sinkt die Resonanzfre-
quenz bei konstanter Stablange L nach Lucey [19] wie

2
fa _ ];_1 [Ns D (8.1)
fo.ax 3N, L
im Giltigkeitsbereich 0< D/L <N,/Ng = V2, mit Lss=1/2-C, als axialer Frequenzkonstante
und N, als planarer Frequenzkonstante fir Radialschwingungen dinner Kreisscheiben (vgl. Tabelle

8.1). Daraus ergibt sich unabhangig von der Segmentlange eine, flir alle Komponenten des Verbund-
schwingers wichtige, relative Anderung der Dehnwellengeschwindigkeit als Funktion von Df

2 2
ce(@-f) 1|, [ 4[Df]) |, 1[Df (8.2)
Cy 2 31 N 6 | N .

p

(vgl. Bild 8.1).

Der Glltigkeitsbereich von (8.2) fiir axial schwingende Stabe gilt fir D- f <0.866- N, . Bei dicken
Aluminium- und Titanst&ben heiftdas z. B. D- f <3100kHz-mm bzw. D- f <2900kHz-mm.
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Bild 8.1: Dispersion der axialen Schallgeschwindigkeit von Titanstédben nach Lucey [19]
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Tabelle 8.1: Wichtige Materialkonstanten von typischen Ultraschallkomponenten

Material PZT-4 Titan (6A14 V) Stahl Aluminium

N, [m/s] 2275 3375 3514 3624
c,[m/s]=2N,, 3290 4900 5180 5150
c,_.[m/s] 3816 5860 5850 6300

o (Poissonkonstante) 0.3 0.33 0.32 0.34
plkg/m?] 7500 4420 7800 2700

m = pc/ pCpyr 1 0.878 1,637 0.558
ay, -10°[1/ K] 3 6 12 23.8

In einem gewissen Bereich um D/L =N, /Ns; £ x findet man gekoppelte Axial/Radialschwingungen

mit kissenformigen Deformationen [14]. Dieser Bereich soll hier nicht weiter erdrtert werden.
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9 Belastbarkeitsgrenzen und Giiten von hochwertigen Ultraschallsonotroden

9.1 Aligemeine Ubersicht

Der technische Einsatz piezoelektrischer Verbundschwinger konzentriert sich entweder auf den nieder-
frequenten Bereich zwischen etwa 20 kHz und 100 kHz oder auf den hochfrequenten Bereich zwischen
etwa 0.5 MHz und 10 MHz, mit Spezialanwendungen auch bei hoheren Frequenzen. Die Grenzen flr
den in der Ultraschall-Technik bisher kaum genutzten Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 0.5 MHz
sind flieRend. Fur jedes derzeit bekannte technische Einsatzgebiet sind an der Lastseite des Schwin-
gungssystems charakteristische Schnelleamplituden erforderlich. In Abhangigkeit davon ergeben sich
an der abstrahlenden Schwinger-Stirnflache z. B. bei 20 kHz Elongationsamplituden A [um], bzw. im
Nahfeldabstand in Wasser resultierende Schallintensitaten | [W/cm?2] und in Luft Schallpegel SPL [dB]
(ref. 1 W/em?2 = 160 dB). Grundsatzlich geht es bei der Konstruktion von Verbundschwinger also darum,
die erforderlichen Schnelleamplituden unter optimalen Bedingungen, d. h. mit hohem Wirkungsgrad,
ausreichenden Schwinger-Standzeiten und zu vertretbaren Kosten bereit zu stellen. Dabei wird die Be-
lastbarkeitsgrenze des Verbundschwingers durch einen Sicherheitsfaktor P, = o (X)/o(x) >1 be-
stimmt, der sich als Quotienten aus der dynamischen Zugfestigkeito (x) und der axialen mechani-
schen Wechselspannungs-Amplitude o (x) = F(x)/S(x)an der schwachsten Stelle x =Xx* des
Verbundsystems erweist.

9.2 Zulassige Schnelleamplituden an der Lastseite ungestufter, geklebter Verbundschwinger

Impuls-Echo-Wandler zur Werkstoffprifung oder zur medizinischen Diagnostik und Wandler zur Leis-
tungsabstrahlung in der Physiotherapie oder der chemisch-pharmazeutischen Industrie sind in der Re-
gel hochfrequente piezoelektrische Verbundschwinger, mit Resonanzfrequenzen f, >500kHz . Hier
mussen die einzelnen Schichten durch hochwertige Kleber an den Flachen mit den normierten Axialko-
ordinaten ® e« /2 (vgl. Bild 5.7) zusammengefiigt werden, weil die geringe Scheibendicke fur axiale
Schraubverbindungen ungeeignet ist. Gleiches gilt flir niederfrequente Verbundschwinger mit
f, <100kHz bei endstdndigem Piezowandler (®=¢,/2), die z.B. in Ultraschall-
Reinigungsanlagen, Bohrmaschinen oder FlUssigkeits-Zerstaubern zum Einsatz kommen. In beiden
Fallen sind Klebeschichten mit einer kritischen dynamischen Zugfestigkeit o, die Schwachstellen.
Deshalb durfen nur hochwertige, temperaturbelastbare, alterungsbestandige Kleber auf gut praparierten
und entfetteten Klebeflachen benutzt werden.

Aus Bild 5.7, mit den glatten Sinus- bzw. Kosinus-Kurven der mechanischen Wechselspannungs- und
Schnelle-Amplitude auf der backing-Seite des Verbundschwinger, folgt flr die ndher am Schnelleknoten
liegende, kritische Klebeschicht bei ® + «, / 2 nach dem Hookeschen Spannungs-Dehnungs-Gesetz

E@+a,l/2)=c(@+a,/2)[E=V,,/c, -sin(D+a,/2) 9.1)
Mit dem Verstarkungsfaktor

V(B)=£: 1+a, -sin®(® +a,/2)
V,, l+a,-sin®(®-a,/2)
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aus Tabelle 5.1 und dem o. a. Sicherheitsfaktor P, = __ % folgt daraus fur die zulassige
o(®+a,/?2)
Schnelleamplitude v, , an der Lastseite
v =V %% 1 <V %
P poC, Sin(@+a,/2)” P poC, (2)

Bei endstandigem Piezowandler mit ® =, / 2, o, /sine, ~1 und M als Masse gilt inshesondere
die Naherung

Vig ~ - — 2K
TP w-MIS’

9.3)

nach der die Beschleunigungskraft pro Flacheneinheit @-v,;-M /S der aufgeklebten Endmasse M
stets kleiner sein muss als die Wechselfestigkeit o, des Klebers. In einem typischen Beispiel fur einen
aus zwei Segmenten bestehenden Al-PZT-Verbundschwinger mit ® = ¢, /2= /10, einem Sicher-
heitsfaktor Px = 2 und einem aus Tabelle 5.1 folgenden Verstarkungsfaktor V = 1.27 folgt aus (9.2)
V,;;(B) = 0.9-0, / pyC,.

Die dynamische Zugfestigkeit der Klebeschicht muss also etwas grofer sein als das Produkt aus spezi-
fischer Kennimpedanz des Wandlers und maximal erforderlicher Schnelleamplitude auf der Lastseite
des Verbundschwingers. Wenn die Zugfestigkeit o, des Klebers bekannt ist, kann die zulassige
Schnelleamplitude v, , .., berechnet werden.

9.3 Zulassige Schnelleamplituden an der Lastseite ungestufter, geschraubter Verbundschwinger

Verbundschwinger der Versionen A mit ® =z /2 bzw. C mit ® =z /4 nach Kapitel 5.5 werden in
der Regel durch mechanisch vorgespannte Schraubverbindungen nach Bild 1.1 realisiert. Die Piezoplat-
ten und die metallischen Verbundsegmente mit dem AuRendurchmesser D besitzen eine zentrale Boh-
rung mit dem Innendurchmesser d ~ D /3 und werden durch eine hoch belastbare Schraube mit dem
Kerndurchmesser d —Ad und der Wechselfestigkeit o, zusammengehalten. Damit sich diese Ver-
bundschwinger in der Zugphase der Schwingung nicht durch Zugspannungen an den ohne Kleber zu-
sammengefiigten Schichtgrenzen lockern, muss die statische Vorspannung etwa der zu erwartenden,
maximalen mechanischen Wechselspannungs-Amplitude entsprechen. Es gilt dann anstelle von (9.2)

LoV o (d/D)’
2P p,c, sin(@)

9.4)

Zur Demonstration berechnen wir je einen Verbundschwinger aus Al(1)-PZT(0)-Fe(2) mit ® , =7 /2
bzw. ®, =7 /4und einem Piezowandler gleicher normierten Dicke o, =0.2-7 bei einem Sicher-
heitsfaktor Px = 2 und einem typischen Durchmesserverhaltnis D/d = 3. Die beiden Verstarkungsfak-
toren V(A) = 2.78/1.05 und V(B) = 3.73/2.11 kdénnen wieder aus der Tabelle 5.1 enthommen wer-
den. Aus (9.4) folgt dann vi;(A) = v;1(C) = 0.15- oy / poCy, Wobei allerdings die Wechselfestigkeit
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der hochwertigen Metallschraube wesentlich groler ist als die Wechselfestigkeit der Klebeschicht in
(9.2). Unter den angegebenen Bedingungen sind mit den beiden Verbundschwingern auf der Lastseite
fast identische Schnelleamplituden von 1 m/s tolerierbar, die nach Bild 9.1 flr die meisten technischen
Anwendungen ausreichen. Der aufermittige Piezowandler (Version C) hat gegentiber dem zentrierten
Piezowandler (Version A) den zusatzlichen Vorteil geringerer Verlustleistung (Erwarmung) und ist des-
halb als Konverter vorzuziehen.

9.4 Belastbarkeitsgrenzen und Giiten von hochwertigen Ultraschallsonotroden

Fir extreme Schnelleamplituden in der Ultraschall-Hochleistungstechnik wird anstelle von Duraluminium
oder hochwertigem Werkzeugstahl die Titanlegierung 90Ti 6Al 4V bevorzugt. Nach Mason [14] kann
dieses Material nach einer einstiindigen Warmebehandlung im Vakuum bei 750°C bis zu maximalen
longitudinalen Dehnungsamplituden &, ~4-10" dynamisch belastet werden. Durch die Warmebe-
handlung lasst sich dabei die gemessene Gilite Q von typischem, ungetempertem Ausgangsmaterial
bei Frequenzen bis etwa 10 MHz um den Faktor 3 bis 4 auf mehr als 10000 steigern. Mit einem gewis-
sen Sicherheitsfaktor unterhalb der Wechselfestigkeit kann man also bei Glten zwischen 7000 und
10000 maximale Dehnungsamplituden &, . ~2-107 tolerieren. Das filhrt mit (9.1) bei einer
Schallgeschwindigkeit C;; =4900 m/s unabhangig von der Arbeitsfrequenz zu maximalen Schnelle-
Amplituden von 10 m/s. Mit anderen Sonotrodenlegierungen (Duralumin und Werkzeugstahl) erreicht
man etwa 40%.

Schnelleamplituden von 10 m/s wirden bei Ultraschallabstrahlung in Wasser zu unrealistisch hohen
Schallintensitaten 7500W /cm? fiihren, die um GroRenordnungen iiber der Kavitationsschwelle lagen.
Bei Abstrahlung in Luft erreicht man damit etwa 2W /cm?, also extrem hohe Schallpegel von 163 dB,
die durch Resonanziiberhdhung in Stehwellen-Positionierern [17] sogar auf > 180 dB verstarkt werden
kénnen und zur Levitation schwerer Teilchen mit maximalen Effektivdurchmessemn bis etwa 8 mm aus-
reichen. In beiden Extremfallen kdnnen Verbundschwinger also noch mit ausreichendem Sicherheitsfak-
tor unter der theoretischen Wechselfestigkeit betrieben werden.

Bei Hochleistungsanwendungen, z. B. beim Kunststoff- oder Metallschweiflen mit extrem hoher Impuls-
leistung von einigen kW, kann die elektrische HF-Spannung mit wachsendem Lastwiderstand bei kon-
stant geregelter Strom- bzw. Schnelle-Amplitude u. U. bis zur Durchschlagsspannung ansteigen. Da
sich der Impedanzunterschied zwischen Serien- und Parallelresonanz bei Spitzenbelastung ohnehin
erheblich verringert, kann es zweckmaRig sein, bei der hochohmigen Parallelresonanz (Antiresonanz)
zu arbeiten. Hier wird die Spannung als Regelgrofie unter einem kritischen Wert konstant gehalten und
der Strom steigt mit wachsendem Lastwiderstand an. Eine hohe Giite im Leerlauf sorgt flir hohe me-
chanisch akustische Wirkungsgrade und geringe Leistungsaufnahme und Temperaturerhdhung im Leer-
lauf.
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10 Einige Tipps aus der Praxis

10.1 Zum Problem der Schwingeraufhangung

Axial schwingende Sonotroden werden in der Regel im Schnelle- oder Bewegungsknoten befestigt.
Dabei muss die Knotenhalterung u. U. erhebliche statische Axialkrafte ohne Verformung aufnehmen. In
der Ebene des Schnelleknotens liegt allerdings ein durch die Querkontraktion bedingtes Radialschwin-
gungsmaximum, was eine radial steife Aufhangung verbietet. Die Knotenhalterung muss also axial hart
und radial weich sein. Auflerdem muss die axiale Ausdehnung von Halterungsflanschen klein gegen-
uber der Wellenlange sein, weil sonst Leistung in die Halterung abflielt. Bild 10.1 zeigt schematisch
eine typische Schwingeraufhdngung, die diese Forderungen im Prinzip erfillt. Gelegentlich werden in
der Ebene des Schnelleknotens auch diinne Platten oder Membranen in Biegewellenresonanz zur
Wandlerbefestigung benutzt. Auch mit elastischen O-Ringen sind verlustarme Wandleraufhdngungen
maglich.

A

DN

Bild 10.1: Prinzip einer axial steifen und radial weichen Wandleraufthdngung im Schnelleknoten
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b Metallmembran

Dichtring

Metallgehduse

/ Keramik- oder Glasschaum

Bild 10.2: Doppelfrequenzwandler fiir 20 und 40 KHz

g Metallmembran

Metallgehause o
Dichtring

Keramik- oder
Glasschaum, Styropor ——prEEss SRR
oder elastische Feder

Bild 10.3 : Doppelfrequenzwandler fir 1 und 2MHz

10.2 Zur Erwarmung, Warmeausdehnung und Temperaturkompensation

Durch Wechselbeanspruchung wird in Ultraschallverbundschwingern mechanische Energie in Hyste-
resewarme umgewandelt. Diese ist proportional zum Verlustfaktor £ und zum Quadrat der mechani-
schen Wechselspannungsamplitude (vgl. Kapitel 5.4), wachst also mit der Annaherung an den Schnel-
leknoten (Druckbauch) und betrifft die Piezokeramik wegen des grofleren Verlustfaktors starker als das
metallische Sonotrodenmaterial.

Um die mechanische Vorspannung bei geschraubten Sonotroden auch bei wechselnden Temperaturen
zu gewahrleisten, muss die kleine Warmeausdehnung der Piezoscheiben gegeniber dem zentralen
Metallschaft durch einen Zwischenring mit hdherer Warmeausdehnung, z. B. aus Aluminium, kompen-
siert werden. Sind d,,;, d, und d;=d.,; +d, die Axialabmessungen der Piezoscheiben, der
Aluminiumzwischenscheibe und des Titanschafts zwischen Auflage der Scheiben und der Kompressi-
onsmutter und g pzr =3-107°, ot a ~23.8-10° und ey = 6-107° die zugehérigen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten (vgl. Tabelle 8.1), dann gilt bei korrekter Temperaturkompensation
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d, _ Oy1i—Oppzr  6-3

= ~1/6 10.1
dozr G — %y 2386 1o

Die Dicke des Aluminiumzwischenrings betragt also etwa 1/6 der Dicke der Piezoscheiben.

10.3 Amplitudenmessung mit der Mikrometermessuhr

Bei niedrigen Ultraschallfrequenzen erreichen die Schwingungsamplituden technischer Verbundschwin-
ger an der Frontflache leicht Werte zwischen 10 und 50 um. Eine Amplitudeneichung von Strom- und
Schnelle mit einer fixierten Messuhr ist deshalb naheliegend. Die leichte Tastspitze wird dabei durch
intermittierenden Kontakt mit der schwingenden Sonotrodenflache permanent aus der Ruhelage ausge-
lenkt und zeigt relativ genau den zur Stromamplitude proportionalen ,zero-to-peak“-Wert der Auslen-
kung an.

10.4 Gelappte Piezoplatten ohne Elektroden

Geschraubte Verbundschwinger mit hoher mechanischer Vorspannung stellen hochste Anforderungen
an die Planparallelitat der Piezoplatten und der metallischen Kontaktflachen. Deshalb werden die Fl&-
chen oft gelappt, wobei die Piezoplatten ihre metallischen Elektrodenflachen verlieren. Da der Luftspalt
zwischen den Kontaktflachen aber durch das Lappen praktisch verschwindet, entsteht kein wesentlicher
kapazitiver Spannungsabfall. Oft werden zusétzlich weich gegliihte Kupferfolien als Zwischenelektroden
eingelegt, um Restunebenheiten auszugleichen.

10.5 Achtung bei Temperaturanderungen an elektrisch offenen Piezoplatten

Durch Warmeausdehnung kénnen sich nicht kurzgeschlossene Piezoplatten elektrisch bis zu mehren
kV aufladen. Das passiert z. B. beim Ausharten von Klebeschichten unter erhohter Temperatur nach
dem Abkuhlen. Die Spannungen sind ungefahrlich, konnen aber Schreckreaktionen ausldsen.

10.6 Kapazitiver Spannungsabfall bei nicht leitenden Klebeschichten.

Bei geklebten Verbundschwingern muss man, selbst bei extrem diinnen Klebeschichten, mit einem
kapazitiven Spannungsabfall infolge der kleinen dielektrischen Konstanten des Klebers gegentiber dem
Piezomaterial rechnen. Hier hilft ein leitfahiger Kleber oder ein punktformiger elektrische Kurzschluss
mit Leitsilber am Rande des Wandlers.

10.7 Montage von Verbundschwinger unter piezoelektrischer Spannungskontrolle

Beim Zusammenschrauben von Verbundschwingern empfiehlt sich eine Kontrollmessung der kompres-
sionsabhangigen statischen Piezospannung, um die optimale mechanische Vorspannung korrekt und
reproduzierbar einzustellen. Die Kontrollspannung erreicht je nach Dicke der Piezoscheiben einige kV
und kann der gewiinschten Kompression exakt zugeordnet werden.
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10.8 Einfluss der ,,Kerbwirkung“ bei Stufenkonzentratoren
Die folgende Tabelle zeigt die Spannungsuberhdhung e, bei Stufenkonzentratoren als Funktion des
auf den kleinen Stabdurchmesser d normierten Krimmungsradius r/d :

r/d ‘0.05 ‘0.1 0 ‘0.20 ‘0.40 ‘0.60 ‘1 00

a ‘2.05 ‘1.60 ‘1.42 ‘1.30 ‘1.20 ‘1.10

Da die Stufung im mechanischen Wechselspannungsmaximum erfolgt, darf der Kriimmungsradius nicht
zu klein gewahlt werden.
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11 Schlussbemerkungen

In dieser Arbeit wurde ein Uberblick tiber analytische Methoden zur Berechnung und Lésung von Fra-
gen bei der Entwicklung von Ultraschallverbundschwingern gegeben. In Kapitel 2 wurde das Prinzip des
passiven akustischen Wellenleiters erlautert, in Kapitel 3 aus einer Vierpoldarstellung der Komponenten
ein elektrisches Ersatzmodell zur Erleichterung bei der Berechnung komplexer Schwingerstrukturen in
Kapitel 4 hergeleitet. Nach der Einflhrung des Kopplungsfaktors und der Gite als messbare, charakte-
ristische Parameter wurden in Kapitel 5 auf dieser Basis einfache analytische Berechnungen fur die
optimale Auslegung von Verbundschwinger angegeben und in Kapitel 6 an typischen Beispielen aus der
Praxis unter Einschluss zusammengesetzter Wandlerkaskaden mit Mehrfachresonanzen diskutiert.
In den Kapiteln 7 bis 10 sind wichtige praktische Erfahrungen flr den Entwurf von Ultraschallverbund-
schwingern zu finden und einige Tipps bei der Losung konstruktiver oder messtechnischer Probleme mit
einfachen Hilfsmitteln. Es ist zu hoffen, dass die gewahlte Darstellung den Entwicklungsingenieuren
einen Einstieg in ein interessantes Arbeitsgebiet ermdglicht. Neue Fragestellungen werden zur Erweite-
rung und Verifizierung der Theorie fuhren.
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Anhang 1 zu Kapitel 5.4

Beispiel fiir die Abhéngigkeit der effektiven Kopplungsfaktoren ke, flir die Grundschwingung (n =1)
und die beiden Harmonischen mit n=2 und n=3 des impedanzangepassten Verbundschwingers
nach Bild 5.1 und (11.1):

,  4k? 1-cos(nay,)
Tz nay, —k*sin(nay,)

k -sin®(nd,) (11.1)

: 8k* 1
mit k, 2 T
Metallsegments (Abszisse) mit der normierten Lange «, , des Piezoelements als Parameter. Es gelten
die Randbedingungen

fir den reinen Piezowandler als Funktionen der normierten Lange «, , des kleineren

Aot 0, +Q =7 (11.2) und D =a,, +ay, /2 (11.3)
bei f=f/f,;=1,sowie
Ay toy, +o,, =N-7 (11.4)
und O, =n-D, (11.5)
bei f =n (n=23,...).

Man erkennt deutliche Kurvenschnittpunkte mit paarweise identischen Ordinaten KZer1 =kt .2,
k%t 1 =kt 3 und K2 =k’ 3, die nach Tabelle 11.1 mit zunehmender normierter Lange o, des
Piezoelements bei zugehorigen normierten Langen o ,(m,n) =0.5-(7 —ay9) + Ay, der beiden
Metallsegmente stetig ansteigen, bis sie ein durch Fettdruck markiertes Optimum erreichen.

Tabelle 11.1: Effektive Kopplungsfaktoren des impedanzangepassten Verbundschwingers

A o[°] 10 20 30 40 50 60 70

0.5- (7 — ay0) [°] 85 80 75 70 65 60 55
a1,(1,2) 54.5 485 418 344 264 17.8 85
tAaq,[] 305 315 23.2 25.6 28.6 42.2 46.5

KZeit 1 = K eft 2 0.046 0.156 0.218 0.261 0.283 0.285

a1, (1,3) [°] 39.5 33.3 26.3 21.2 10 0

+Aa,,[°] 45.5 46.7 487 4838 55 60

Kt 1 = K eft 3 0.054 0.101 0.134 0.173 0.154 0.135

a,,(2,3)[] 31 234 15.4 6.5 49.5 45 4.3

TAa,,[°] 54 56.6 59.6 63.5 205 15 14.7

Keit,2 = ket 3[°] 0.097 0.167 0.196 0.185 0.078 0.07 0.06
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Die durch lteration ermittelten Extremwerte (5.23), (5.24) und (5.25) in Kapitel 5.4
K?1et = K201 ~0.29 bei a,, / 7 ~0.3 (54°)

(11.6)
und @,, /7 =0.35+0.22 (63°+40°)

ket = ke =0,16 bei oy, / 7 ~ 0.25 (45°)

(11.7)
und @,, /7 =0.375+0.3 (68°+54°)

k%2e = k2t =0.20 bei o,/ m~0.18 (32.5°)
(11.8)
und a,, /7 =0.41+0.335 (74°F50°)

passen relativ gut in die obige Tabelle.

Anhang 2 zu Kapitel 5.4

Aus Bild 3.4 folgt nach einigen Umrechnungen flr die Eingangsreaktanz

) tana1x~tana2x-tanaox—(tanalx+tana2x+tana0x)+k2~M~(tana1x+tana2x+2~tanaix)
. K X 2’ (11.9)
¢ ay tan X - tan o X - tan ap X — (tan g X + tan e, X + tan ap X)
Mit den ,Randbedingungen* bei der Parallelresonanz (x = x, =1)
apt+oy+oy, =1 (11.10)
-, =2p (11.11)
T—0o
0<p< 0 (11.12)
2
ergibt sich als Zwischenldsung
tan a X + tan a,x = 2sin(ay + ap)x _ 25z — o)X (11.13)
COS(yq — @)X +COS(y + )X COS2¢X + COS (7 — g ) X
tan g X - tan ar,X = cos(ey — )X —Cos(ey + o)X _ COS2¢X — COS(7 — oy) X (11.14)
COS(ey — )X +COS(ey + ap)X  COS2¢X + COS(7 — o) X

Setzt man (11.13) und (11.14) in (11.9) ein, dann erhalt man durch Anwendung bekannter trigonometri-
scher Beziehungen

. in 2) r. .
2 sinzx —k? ‘%-[sm(;zx—aox/2)+sma0x/2‘c052¢x]
o 0

(11.15)
o X sinzx

X

e
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Anhang zu Kapitel 5.6

Bild A 1 zeigt als Beispiel die Abhangigkeit des Produktes aus den effektiven Kopplungsfaktoren ke
und den effektiven Guten Q, . fur die Grundschwingung (n =1) und die beiden Harmonischen mit
n=2 und n=3 des impedanzangepassten Verbundschwingers mit normiertem aulleren Wirkwider-
stand 1/m =15.45 nach Bild 5.1 und Gleichung (5.32)

2k*  1-cos(ao,)
m Nag; —k*sin(Nayg;)

2
keff n =

sin?[n- (o /2+ o)) (11.16)

als Funktionen der normierten Lange o, des kleineren Metallsegments (Abszisse) mit der normierten
Lange o, des Piezoelements als Parameter. Es gelten die Randbedingungen

Qoy T, T, =7 (11.17) Uop + 0y + 0, =n-z (11.19)
und O, =a,, +a,,/2 bei  (11.18) und ®,=n-®, beif=n (Nn=2,3 (11.20)
f=f/f, =1 )

Bild A 1: Abhéngigkeit des Produktes aus den effektiven Kopplungsfaktoren ke n
und den effektiven Giiten Q, , fiir die Grundschwingung (n = 1)
und die beiden Harmonischen mitn=2undn=3

Man erkennt deutliche Kurvenschnittpunkte mit paarweise identischen Ordinaten Qk’et1 = Qk’eft 2,
QkZetr 1 = Qk%«rr3 und QkZerr.2 = Qk st 3, die nach Tabelle 11.2 mit zunehmender normierter Lange
ayo des Piezoelements bei zugehdrigen normierten Langen o, ,(m,n) =0.5- (7 — o) + Ax,, , der
beiden Metallsegmente stetig ansteigen, bis sie ein durch Fettdruck markiertes Optimum erreichen.
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Tabelle 11.2: Produkt Qk’«t n des impedanzangepassten Verbundschwingers
mit normiertem duerem Wirkwiderstand 1/m =15.45

ay,l°] 10 20 30 40 50 60 70
05-(r—a,) ]| 85 80 75 70 65 60 55
a,(1,.,2)[] 64 58 51 453 38.3 31.2 23.7
TAay,[°] 21 22 24 24.7 26.7 28.8 31.3
QkZet 1 = QK% 2| 29 5.4 75 9.3 10.5 11.2 11.2
a;,(1,3)[°] 66.8 62 59 58 60
T Aay,[°] 18.2 18 16 12 5
QK% 1 =Qk%s3| 3.0 5.8 8.4 10.8 13.2
a;,(2,3)[°] 36.5 30 23 15 7
tAa,,[] 485 50 52 55 58
Qk%ero = QK’sr 3| 64 11 13.6 14.7 13.8
a;,(1,3)[°] 65 62 56 52 48 42 38
tAa5[°] 20 19.5 19 18.5 18 175 17
QK% 1 = QK% 3| 24 4.4 53 5.7 53 46 4.0
QK 2 29 55 79 10.2 12.3 13.6 14.5

Die durch lteration ermittelten Extremwerte (5.33), (5.34) und (5.35) in Kapitel 5.6
Qk%1er = Qk 26 ~10.6 bei oy, / 7 ~0.37 (66.6°) und «,, / 7 = 0.315+0.167 (56.7°+30°)

Qk’Lett = QKZsert =12.4 bei a,, / 7 ~0.29 (45°) und «,, / 7 = 0.355 (63.9°).
Qk%2et = QKZset ~13.6 bei ar,, / 7 ~ 0.22 (39.6°) und a,, /7 =0.39+0.3 (70°+54°)

passen relativ gut in die obige Tabelle.

Zusatzlich zu den identischen Wertepaaren ist im unteren Teil der Tabelle der entsprechende Verlauf
der Qk?-Werte fiir den Fall angegeben, bei dem der Wert fiir n = 2 mit zunehmender normierter Lan-
ge des Piezoelement groRer ist als die beiden (bereinstimmenden, noch immer ausreichend grof3en
Werte der zwei Harmonischen (n =1 und n=3). Aus diesen Werten erkennt man die gunstigste Be-
dingung (5.36) fir die simultane oder gleichzeitige Anregung von drei Spektralkomponenten.
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Anhang zu Kapitel 6.2

Wird der Durchmesser D auf der Seite des Piezowandlers im Schnelleknoten auf den Durchmesser d
heruntergestuft, dann wachst die Schnelleamplitude an der freien Endflache des schlanken metallischen
Sonotrodenteils um der Verstarkungsfaktor V = (D/d)?.

Wenn die Stufung im Metallsegment mit der Lange L, erfolgt, muss der impedanzangepasste Phasen-
winkel ¢, in den Formeln fiir den Kopplungsfaktor durch

V-1

tan(” XJ
2

o, X =@y, X —arctan (11.21)

mit X ~ ,/1—kZ ersetzt werden.

Die Gleichung (5.21) ist dann nicht geeignet und man muss den Kopplungsfaktor grafisch aus (5.20)
ermitteln. Das Resultat fiir die beiden o. a. typischen Spezialfalle A) und B) ist in Tabelle 11.3 in nor-
mierter Form mit k3 (V) = k2 (V)/k5 (1) als Funktion des Verstérkungsfaktors V dargestellt.

Tabelle 11.3: k& fiir gestufte Wandler

v 1 2 3 4 5 6
K2 (A) 0,204 0,151 0,119 0.099 0.084 0,078
k2 (B) 0,176 0,143 0,120 0,104 0,092 0,082
k2 (A) 1 0,74 0,58 0,49 0,41 0,38
kZ (B) 1 0,81 0,68 0,59 0,52 047

Bei V =1, d. h. ohne Stufung, entspricht das Ergebnis A) den Erwartungen nach (5.22), wéhrend es im
Fall B) etwa 10% unter dem erwarteten Wert nach (5.22) liegt. Die relativen Werte nehmen mit wach-
sender Verstarkung V annahernd proportional zu /W ab, wobei die Absolutwerte bei gleichem V
fast identisch sind.
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Anhang zu Kapitel 6.4

Mit dieser Datei konnen Betrag und Phase oder Real- und Imaginarteil der normierten, komplexen Ein-
gangsimpedanz Ze(n,m)/Zo (Bild 3.4) eines impedanzangepassten Verbundschwingers nach Bild
5.1 als Funktion der auf die Grundresonanz normierten Frequenz f(n) bis zur dritten Oberschwingung
ermittelt und dargestellt werden. Die Berechnung erfolgt durch Anwendung der Kirchhoffschen Vertei-
lungsgesetze mit den normierten Reaktanzen aus Bild 3.4 und einem zuséatzlichen normierten Belas-
tungswiderstand R1(n,m), der sich aus Gleichung (2.13) ergibt. Die unabhangigen Parameter
kk =k? fir das Quadrat des Materialkopplungsfaktors, ml=Ra/Z1, m2=Z1/Zo (hier Wasser,
Aluminium und PZT-4 mit k? = 0.5) werden fest vorgegeben. Fiir die normierte Dicke «0 des Piezo-
wandlers wird ein durch vorherige Abschatzung in Kapitel 5 ermittelter Optimalwert o0 ebenfalls fest
vorgegeben. Einer der beiden normierten, voneinander abhangigen Ersatzlangen «1(m) =11 und
a2(m) = a21 der beiden Metallsegmente kann als Parameter bei m =1 oder m = 2 variiert werden.
Dadurch verandert sich bei fester Dicke «0 die Position @ des Piezowandlers in Bezug auf die
Schnellebauche an den Enden des Verbundschwingers. Wenn bei der Variation die symmetrische Posi-
tion des Piezoelements Uberschritten wird, verlagert sich der Belastungswiderstand Ra vom kiirzeren
auf das langere Metallsegment. Bei gemeinsamer Darstellung der Kurven flir m =1 und m =2 decken
sich die Spektren, zeigen aber z. T. unterschiedliche Minima und Maxima von Betrag und Phasenwinkel
der Eingangsimpedanz, weil die normierte Lastreaktanz R1(n,m) invers proportional zu COSZ(Otl) ist
und stark variieren kann. Im Optimalfall fur paarweise vergleichbare Anregungsbedingungen gelten in
der Gleichung flr a1(m) mit dem Vorzeichenwechsel bei m=1 und m =2 die Festwerte «21 aus
den Gleichungen (5.33), (5.34) und (5.35).

Bei nicht impedanzangepassten Verbundschwingern erscheint in dem unten stehenden Rechenpro-
gramm je nach Materialkombination fir X1(n,m)und X2(n,m) vor tan(ad(m)-f(n)) und
tan(aZ(m)- f(n)) der Kennimpedanzquotient m2=21/Z0 als von 1 verschiedener Faktor und
anstelle der Gleichungen fir a1(m) und «2(m) sind im ersten Naherungsschritt vor der Iteration die
fett markierten, normierten Ersatzlangen aus Tabelle 6.2 einzusetzen.

1 kk = 0.5

2 m, =0089

3 m, = 50..450

4 fln]=001'n

5 m=0..0

6 ay=037m

7 aylm]=01757+0.02m=

8 aylm]=1.024 m — &y — a,[m]

9 X [n_m]=Tan %-f[n]] + m, Tan[a,[m] - fln]]

10 X, [n_m] =m, - Tan[a,[ml- flnl] + Tan [ﬂf[n]]

Rk 1

11 Xl =

gp-Flnl  sin[eg-flnl]

12 Xnl=-

KH

Sl
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13 Rl[ﬂ_a m_] = Wy Mg - '3_5'5['5‘1['”3] f[n]]_‘

Ky [l 2305 [naml

14 H: [ﬂ_,:m_] =

Fqlnmd 2+ 0y [Inamd + 25 [namd 32
] By lngmd 2+ 2y Ingmd - (2 [nam] + 25 Ingmd D

15 Vilnom]l=X[nm

By [ 24 (3 o )+ M [l 1

¥y [ 2B [nml

16 A, [n.m] =

Aalnmd 2+ (vy namd 425 [nd + 2, [n]2

17 x.[n m_] = ¥, [n] Rglnaml 2+ (v [nmd + 35 namd 3- (v Inmd + 5 [nl+ 2 [nDD
g -l = g " -

Rglnml 2+ (v Inmd + 35 [nl + 2 [l ¥

18 Z.[n.m] =R, [n.m]? + X, [nm]
19 Fln_ m] = Atan E_'—“[ﬂ'rr'f] =

2 ml T

Listing 1: Mathematicaskript zur Berechnung von Betrag und Phase oder Real- und Imaginérteil
der normierten, komplexen Eingangsimpedanz Ze

Anhang zu Kapitel 7.2

Die Frequenzanderung eines Stufenkonzentrators mit den Durchmessern d; = d und d; = D und einer
um AL/ Laus der Mitte versetzen Stufung nach Bild 7.2 ergibt sich aus den gleichwertigen Resonanz-
bedingungen

@an( ey T)+m-tan(a, - T)=0 (11.22)

(
oder a, - f +arctan [m-tan (az -T):n] (11.23)

mit 1 (11.24)

1

z,

3
Il
N
Il
VR
Ol
~
Il
<]

Hierbei gilt bei Vernachlassigung quadratischer A -Komponenten

(1—%) 1+ _)~_(1_2ALL ﬂ) (11.25)
und a, (1 %) 1+ _)~_(1 ZAL'— ﬁ) (11.26)

Aus (1a) folgt zunachst sin( ¢, f)-cos(er, f)+m-cos(a, f)-sin( e, f) =0 und daraus dann wegen
sina-cosf =0.5-sin(a— F)+0.5-sin(a + £) mit (11.25) fiir die korrekte Frequenzanderung

sin(r ﬂ) ="M sin2z- L) e
f, 1+m
oder _ 129
Af = 1 arcsin {u -sin( 2z A—L)} ( )
fO T V +1 L
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Aus der Reihenschaltung der beiden Ersatz-Vierpole ergibt sich mit Hilfe der Kirchhoffschen Verzwei-
gungsgesetze eine Gleichung fir den effektiven Verstarkungsfaktor

1 COS(O:l f ) COS(a2 f )_ m-sin (051 f )-sin (0!2?) (11.29)
VA Veff

und daraus mit (11.25) wegen sina-sinf=0.5-cos(a—f)-0.5-cos(@+ ) und
cosa-cosf =0.5-cos(@— F)+0.5-cos(a + f)

L:_V—+1-cos(7z-£)+V—_1-cos(27rA—L) (11.30)
v, 2 £ 2 L

oder V _ -1 (11.31)
= V—+1-COS(7Z'-£) —V—l'cos(Zﬁ'A—L)
V| 2 772 L

Zur Kompensation der gegenphasigen Schwingungsrichtung an den Enden des Verbundschwingers
muss die aus (11.29) folgende Gleichungen (11.30) mit dem Faktor (-1) korrigiert werden, da der Betrag
des effektiven Verstarkungsfaktors > 0 sein muss.



